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RESUMO

Esta dissertagdo trata do projeto, construgiio e caracterizagdio de circuitos
integrados digitais de alta velocidade em Arseneto de Galio, operando em taxas de
gigabits por segundo. Circuitos digitais de alta velocidade sdo essenciais para melhorar o
desempenho de computadores, sistemas de comunicagfo de alta capacidade, sistemas
eletrdnicos militares e de instrumentagdo. Circuitos integrados monoliticos em Arseneto
de Galio apresentam um bom compromisso entre consumo de poténcia e taxa de operagio
na faixa de gigabits por segundo, sendo uma solugéo para aplicacdes em alta velocidade.

Neste trabalho sfio apresentadas a principais familias l6gicas estéticas
implementéveis a partir de transistores MESFETs de GaAs, bem como uma analise
comparativa de suas caracteristicas.

Sdo abordadas as principais questdes relativas ao projeto de circuitos integrados
de alta velocidade através do projeto detalhado de um demultiplexador no tempo. O
circuito foi projetado visando operar até 2,5 Gb/s com dois modos de demuitiplexagem,
1:4 e 1:16, e integra um circuito rotacionador de bits de saida. Analisa-se as topologias
desses dois tipos de circuito, apresentando-se o projetoc de um demultiplexador
empregando topologia tipo arvore com flip-flop tipo D e Tristage, a qual associa alta
velocidade de operacio e baixo consumo de poténcia. O circuito rotacionador de bits
integrado ao demultiplexador utilizou uma topologia inédita, proposta a partir de
modificagdes de circuitos encontrados na literatura.

O circuito projetado foi construido utilizando-se um servigo de foundry de GaAs
disponivel comercialmente, empregando células padrio SCFL que usam transistores
MESFETs com comprimento de porta de 1 um. A area total utilizada no processamento
do circuito integrado foi de 2,78 x 2,78 milimetros quadrados.

Sdo discutidas questdes relativas 4 caracterizagdo de circuitos integrados de alta
velocidade, apresentando-se os resultados da caracterizago do demultiplexador

projetado.

O circuito construido demonstrou operar corretamente em ambos os modos de
demultiplexagem até a taxa de 2,7 Gb/s, com consumo médio total de 1,4 W. Verificou-
se a correta atuagdo do circuito rotacionador de bits, comprovando-se a efetividade da
topologia proposta.

As caracteristicas do circuito integrado projetado demonstraram que o mesmo
pode ser utilizado no processamento de sinais elétricos em sistemas de comunicagdes
opticas com padrdes SDH e SONET.



“ABSTRACT”

The subject of this work is the design, construction and characterization of digital
integrated circuits on Gallium Arsenide, operating at gigabits per second rates. High
speed digital circuits are essential to improve the performance of computers, high
capacity communication systems, military systems and instrumentation. Gallium
Arsenide monolithic integrated circuits are a solution for high speed applications,
presenting low power consumption at gigabits per second operating range.

This work presents the main static logic families employing GaAs MESFETs and a
comparison among their characteristics. The main issues on the design of high speed
digital integrated circuits are discussed and applied to the design of a demultiplexer
circuit. This circuit was designed to operate up to 2.5 Gb/s as a 1:4 or a 1:16
demultiplexer and integrates a skip circuit. Topologies for high speed demultiplexer and
skip circuits are analyzed and the design of a demultiplexer employing tree type
architecture and D-type and Tristate flip-flops is presented in detail. The skip circuit was
designed employing a new topology obtained modifying circuits presented in the
literature.

The designed circuit was constructed using a commercially available foundry
service based on a 1 micron MESFET technology. The design approach employed SCFL
standard cells. The resulting chip area is 2.78 x 2.78 millimeters square.

Issues on characterization of high speed digital circuits are discussed and the
experimental results of the demultiplexer are presented.

The circuit demonstrated correct operation in both 1:4 and 1:16 demultiplexing
modes, operating up to 2.7 Gb/s with 1.4 W of power consumption. The correct operation
of the skip circuit demonstrated the effectiveness of the circuit topology proposed in this
work.

The performance of the demultiplexer with the integrated skip circuit allows its use
on signal processing at optical communication systems using SDH and SONET standards.
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Capitulo 1 N
1. INTRODUCAO

1.1 BREVE HISTORICO E APLICACOES DE CI's EM GaAs

Circuitos digitais de alta velocidade sdo componentes importantes na obtengdo de
melhores desempenhos em sistemas de comunica¢fio, computadores, sistemas eletrdnicos
militares e instrumentagfo. Circuitos integrados baseados em substratos de Arseneto de
Galio, GaAs, aparecem como uma boa solugdo para aplicacbes de alta velocidade,
apresentando a vantagem da baixa dissipacio de poténcia em taxas de Gb/s.

Particularmente, sistemas de comunicagfo Opticas com grande capacidade de
transmissdo de dados tém representado uma das 4reas de ampla aplicagio de CI’s digitais
de alta velocidade. O desenvolvimento destes sistemas foi estimulado pela necessidade
crescente de comunicagdo em todo o mundo nos tltimos anos. O sistema “Broadband
Integrated Services Digital Networks”, B-ISDN, é um exemplo de sistema de
comunicagdo de alta capacidade com servigos de voz, dados e video integrados, e
portanto s6 pode ser implementado empregando canais fisicos de elevada largura de
banda de passagem, BW, como por exemplo a combinagdio de fibra oOptica e circuitos
digitais capazes de processar sinais em taxas de Gb/s. A figura 1.1 apresenta o diagrama
de blocos simplificado para um sistema de comunicacdes por fibra optica de longa
distincia em 2,5 Gb/s. Pode-se citar os seguintes circuitos elétricos integrantes do
sistema: “laser driver”, amplificador de transimpeddncia, chave “crosspoint”,
multiplexador, demultiplexador, deslocador de fase, circuito de decisdo e recuperador de
relogio. O exemplo mostra como combinar 16 canais independentes de 155 Mb/s em um
unico canal, multiplexado no tempo, com taxa de 2,5 G/s. Genericamente, ter-se-ia no
transmissor um multiplexador de ordem de multiplexagem N com 2" entradas, onde N &
inteiro, e, no receptor, um demultiplexador de mesma ordem de demultiplexagem, N.
Quando se adota a multiplexagem de canais no tempo, pode-se obter um ganho real de
sistema devido & drastica redugdo do nimero de receptores, fibras Opticas, etc. Este ganho
é ainda maior quando as distdncias entre transmissor e receptor sfo consideraveis, da
ordem de centenas ou mesmo milhares de quilometros.

Sistemas de comunicagdo Opticas tém-se mostrados bastante eficientes na
transmissdo de informacfio em taxas de Gb/s, além de apresentar inimeras vantagens em
relagdo aos sistemas de comunicagdo por microondas, como por exemplo imunidade a
interferéncia eletromagnética e maior capacidade de transmissdio de informacdo. Os
padrdes digitais de comunicagdo de mais alta capacidade SDH (Synchronous Digital
Hierarchy), de origem européia, e o americano SONET (Synchronous Optical Network)
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estdo operando atualmente nas taxas de 2,5 e 10 Gb/s, sistemas STM-16, OC-48 e STM-
64, OC-192, respectivamente.
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Figura 1.1 Diagrama de blocos de um enlace Optico para comunicagdo a longa
distancia.

Historicamente, o primeiro circuito digital comercial em GaAs operando em
Gigabits por segundo foi anunciado em 1983, e o primeiro guia de circuitos em GaAs,
incluindo circuitos digitais e analdgicos, foi publicado em 1986 Os primeiros CI’s
digitais em GaAs foram baseados na tecnologia MESFET, a qual ainda hoje é a
tecnologia mais usada. Recentemente, projetos de CI's digitais de alta velocidade
empregando dispositivos HEMT e HBT, baseados em heteroestruturas, t€ém sido
largamente relatados, demostrando o potencial destas tecnologias emergentes na obtengfio
de taxas de operagdio mais altas™.

J4a a disponibilidade de servigos externos de foundry em GaAs estd permitindo aos
projetistas acessar processos de fabricacdo bem estabelecidos. Assim, a tarefa desafiadora
de desenvolvimento de CI’s de alta velocidade em GaAs tornou-se mais viavel. Algumas
foundries de GaAs oferecem servigos de prototipagem muiti-usudrio de baixo custo,
viabilizando as atividades de projeto de grupos de P&D, bem como as atividades de
investiga¢do académica,
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Os objetivos dessa dissertacdo foram desenvolver capacitagio em projeto,
construgdo usando foundry externa e caracterizac@o de CI's digitais de alta velocidade em
GaAs.

Para a realizagfo desses objetivos optou-se pelo projeto de um demultiplexador de
sinais operando na faixa de 2,5 Gb/s, com caracteristicas que permitisse seu uso em
sistemas profissionais de comunicagdo optica.

As especificagbes do demultiplexador e o suporte financeiro para a fabricagdo do
mesmo foram fornecidos pelo CPqD da Telebris.

A fim de atingir tais objetivos, foram realizados as seguintes atividades
relacionadas a Cls digitais de alta velocidade em GaAs:

o estudo de familias l6gicas para taxas de Gb/s;
¢ estudo comparativo das diversas topologias de demultiplexadores;

¢ treinamento em ferramentas de projeto de CI's digitais: CADENCE EDGE (SOLLO
2000) e GDT V.5.2;

o realizagdo de um projeto completo - captura esquematica, simulagfo, leiaute e
simulag&o pos-leiaute - de um CI MSI empregando células padrio;

o emprego de técnicas de leiaute em altas taxas;
e uso de foundry externa na fabrica¢do de um demultiplexador em GaAs;
e capacitagio em medidas digitais de alta taxas (Gb/s).

e caracterizagdo elétrica em taxas de Gb/s do CI MSI processado.

Na etapa de definicio de objetivos considerou-se a possibilidade de realizar o
projeto do demultiplexador ao nivel de transistor. Obviamente, um projeto ao nivel de
transistor permite obter func¢des logicas mais compactas, justamente pelo fato do usudrio
poder projetar células dedicadas segundo as necessidades do circuito, resultando muitas
vezes em menor consumo de poténcia para o mesmo desempenho de velocidade. No
entanto, optou-se por realizar o demultiplexador empregando-se células padrio de uma
biblioteca pelas seguintes razdes:

« énfase do presente trabalho relaciona-se ao estudo de topologias de demultiplexadores
e ndo a otimizagdo de células basicas;

» as bibliotecas ja contém portas logicas otimizadas quanto a area, poténcia € taxa de
operacio;

s os dados referentes as células padrio permitem uma comparagiio realista entre
topologias de demultiplexador, quando realizadas a partir da mesma tecnologia.
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1.2.1 Capacitagdo em projetos de alta velocidade

Tendo em vista a insergdo do circuito em receptores Opticos, optou-se pelo
desenvolvimento de um demultiplexador com taxa de operag@io estimada em 2,5 Gb/s
com 16 canais de saida ou, alternativamente, em 622 Mb/s com 4 canais de saida, visando
atender aos padrbes de comunicacio SDH STM-16 ou STM-4, e, equivalentemente,
padrdes SONET OC-48 ou OC-12. O CI projetado incluiu também um circuito de “skip”
que permite deslocar os dados presentes nas saidas demultiplexadas para as saidas
adjacentes, permitindo obter o correto alinhamento de quadro. Essa escolha foi motivada
pelo interesse académico em dominar técnicas de projeto e de caracterizagio de CI’s
digitais de alta velocidade em GaAs, conjuntamente aos objetivos do CPgD-Telebras que,
através dos contratos Telebras-USP JDPgD 516/93 e JDPgD 586/94, financiou o
processamento do Cl em foundry externa e colocou & disposi¢lio equipamentos de
medidas de taxas altas, necessarios a realizagfo da caracterizagio do CIL

O CI foi construido a partir de uma tecnologia de foundry comercialmente
disponivel, empregando-se MESFETs com comprimento de porta de 1 um. Representa,
até onde é de nosso conhecimento, o primeiro resultado de engenharia brasileira em
projeto de CI de GaAs operando em taxas de Gb/s. Este trabalho aborda técnicas de
projeto e de medidas de CI’s digitais de alta velocidade em GaAs de média escala de

integracio (MSI).
Procurou-se desenvolver todas as etapas de projeto do CI demultiplexador, bem

como habilitar-se para uso de foundry externa necessaria ao processamento do circuito e,
finalmente, realizar a caracterizagdo do CI digital de alta velocidade.

A figura 1.2 sintetiza as principais etapas de projeto e caracterizagdo de um CI
digital de alta velocidade em GaAs. O processo como um todo ¢ similar aquele
empregado em CI’s de baixa taxa em Si. A diferenga reside nos procedimentos de
simulacio e de leiaute que devem considerar os elementos parasitas das interconexdes
internas ao CI. Estes elementos parasitas afetam fortemente o desempenho do circuito em
alta velocidade. A etapa de caracterizagdo em alta velocidade requer cuidados especiais
devido aos efeitos de parasitas associados ds conexdes e transi¢cdes, presentes na “jig” de
teste.



1. Iniroducfio
ESPECIFICACAC
CI DIGITAL
DEFINICAC DA
TOPOLOGIA

SCOLHA DA TECN]
(FOUNDRY}

ESPECIFICACAO h —
SIMULACAO » VETORE
DE PROCESSQ e = | EE e

PARTICAO
PO CIRCUITO

| SELECAO | nijo . FULL

DAS CELULAS
5
(BIBLIOTECA) CUsTon
sim
_{ chLuLA BASICA: (" )
SIMUL. ELETRICA | MODELOS
+ OTIMIZAGAO ELETRICOS
REGRAS DE
CALD: —
LAYOUT docC1 | \PROJETO }
LVS ¢ DRC
Extraho Parasitas |

ESPECIFICACAQ
DE PROJETO ?

CIF ou GDSI-CALMA
GERACAO MASCARAS
+PROCESSAMENTO

encapsulamento

TESTES setup de medidas
cr "iig" de teste

Figura 1.2 Fluxograma das principais etapas de projeto e caracterizacio de um CI
digital de GaAs.

Neste esquema, parte-se de uma especificagdo funcional do circuito digital a ser
projetado. Se este for demasiado complexo, deve-se fazer particbes em sub-blocos
funcionais menores. As caracteristicas légicas do circuito e¢ da foundry selecionada
determinario se a abordagem de projeto serd ao nivel de tramsistor, ou baseada
exclusivamente em células padrio de uma biblioteca ja disponivel, ou ainda uma
abordagem mista que mescle as duas filosofias de projeto. Caso haja uma biblioteca de
células padrio a qual possua todos as portas ldgicas necessarias & implementacio do
circuito, entdo simulagdes logicas serdo suficientes para se garantir o desempenho
desejado do circuito. Simulagdes elétricas adicionais serfio necessarias caso o usuario
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necessite otimizar novas células ndo disponiveis na biblioteca, para o caso de se empregar
abordagem mista. Normalmente, sdo necessarios algumas ressimulagdes elétricas e/ou
logicas para otimizagiio do desempenho do circuito projetado. Apos a realizagio do
leiaute, devem ser extraidos os valores das capacitincias e resisténcias parasitarios,
associados as interconexdes que deverdo ser considerados nas ressimulacdes pos-leiaute.
Obtido finalmente o desempenho desejado, pode-se enviar para a foundry o arquivo que
descreve o leiaute do circuito através de figuras geométricas, normalmente em formato
GDSII-Calma ou CIF. Apds o processamento, as amostras recebidas da foundry podem
finalmente ser caracterizadas empregando técnicas e “jig” de teste de alta velocidade.

1.2.2 Uso de Foundry Externa

A tarefa complexa e sofisticada de obten¢io de um CI digital de alta velocidade,
do projeto ao teste, pode ser subdivida em trés fases: o projeto, o processamento e,
finalmente, a caracteriza¢io do CIL. O acesso a foundries externas de GaAs com processos
de fabricag¢do bem estabelecidos permite ao projetista obter circuitos no estado atual da
arte, trabalhando apenas em técnicas de projeto e caracterizagéo.

A disponibilidade de foundries externas que processam CI digitais de GaAs torna
possivel a formacgio de projetistas de CI de alta velocidade ao nivel nacional. Mesmo
porque existindo a opgio de processamento onde varios usudrios compartilham a mesma
lamina, a fabrica¢do de CI em GaAs empregando foundry externa possibilita a redugéo
dos custos de protdtipos, viabilizando projetos de carater experiemental e de investiga¢do.

No entanto, o uso de foundry externa requer do projetista a adequacéio de seu
ambiente de projeto ac da foundry, que envolve um amplo suporte de projeto para um
determinado processo tecnologico, incluindo arquivos de descri¢dio e de verificagdo de
regras de projeto, arquivos de bibliotecas de elementos e células padrio e arquivos de
modelos elétricos. Este suporte, em geral, estd disponivel somente para determinados
softwares comerciais de projeto, o que pode, ocasionalmente, exigir do projetista um
trabalho adicional de adaptaciio desses arquivos para outras ferramentas computacionais
disponiveis.

Regra geral, sio necessarios 5 a 6 meses para se percorrer o cicio completo de
processamento de um CI em foundry externa na op¢éo multi-usudrio, do envio do leiaute
do circuito ao recebimento das amostras encapsuladas.
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1.3 DESCRICAO DO CONTEUDO DOS CAPITULOS

Apresenta-se nos proximos capitulos consideracdes de projeto e resultados
experimentais do demultiplexador de alta velocidade com circuito alinhador de bits
proposto. No capitulo 2 sfo discutidas questdes referentes ao desenvolvimento de CI’s
digitais de alta velocidade em GaAs, sendo abordados os itens: compara¢do com outras
tecnologias, principais familias 16gicas de alta velocidade atualmente implementdveis em
GaAs e critérios de selecdo de foundry externa.

No capitulo 3 ¢ feita extensa andlise comparativa das topologias de
demultiplexadores e circuitos de “skip” encontrados na literatura 4 luz de critérios de
exceléncia previamente estabelecidos.

O projeto do circuito integrando os dois modos de demultiplexagem e o
rotacionador de bits de saida é descrito no capitulo 4. Séo feitas considera¢des de projeto
e de leiaute do CI baseado no uso de células padrio tendo em vista a otimizacio do
compromisso velocidade versus consumo de poténcia.

O capitulo 5 apresenta os resultados da caracterizagfio elétrica das amostras do
demultiplexador recebidas da foundry. Inicialmente sdo apresentados os principais
pardmetros associados & caracterizacdo de demultiplexadores com taxas de operagdo em
Gb/s. Apresenta-se a seguir o setup de medidas e os resultados experimentais obtidos,
comparando-os com os resultados das simulagdes ldgicas do circuito projetado e com os
resultados das principais publica¢des internactonais.

Finalmente, sdo apresentadas no capitulo 6 as conclusGes e sugestSes para
trabalhos futuros, obtidas durante o processo de ordenacdio das idéias subjacentes ao
periodo de realizagZo deste trabatho.



Capitulo 2
2. TECNOLOGIAS DE CP’s DIGITAIS DE ALTA YVELOCIDADE

2.1 INTRODUCAO

Nesta se¢do € feita uma breve comparacdo entre as tecnologias de GaAs e Si,
destancando-se suas principais propriedades elétricas visando a construgdo de circuitos
integrados de alta velocidade. A seguir, resume-se as caracteristicas das familias l6gicas
estaticas mais empregadas em GaAs. Classifica-se as estruturas logicas de alta
velocidade, do ponto de vista do tipo de transistor utilizado, dividindo-as em ldgicas
normalmente-ON ou normalmente-OFF. Finalmente, € feita uma avaliacdo das foundries
de GaAs digitais existentes. So estabelecidos critérios para sele¢do de foundry, visando
a escolha de uma foundry comercial para a realizagio da prototipagem do CI
demultiplexador enfocado neste trabalho.

2.2 COMPARACAO COM A TECNOLOGIA DE SILICIO

A realizacdio de Cls digitais empregando tecnologias de GaAs com potencialidades
de alta velocidade e baixo consumo de poténcia apresenta certa dificuldade de obtencdo,
uma vez que € necessario obter simultaneamente:

a) baixissimos atrasos de propagacao, T4

b) reduzido consumo de poténcia por porta l6gica, Pss;

¢) produto consumo de poténcia-velocidade, Pais.Tpa, reduzido;
d) densidade de integracfio muito elevada, VLSI;

e) maturidade e bom rendimento de processo tecnolédgico;

As tecnologias disponiveis de circuitos integrados rapidos baseadas em silicio, a
bipolar e a MOS, apresentam algumas vantagens de processo e material quando
comparadas com a tecnologia GaAs®’:

- facil purificacéo;

- f4cil formacéo de cristal;

- crescimento epitaxial bastante simples;

- alta integridade no crescimento do éxido, contribuindo para o aumento do rendimento.
Um dos principais compromissos feitos em projetos de CI’s digitais refere-se ao

desempenho da estrutura projetada em funcio do rendimento obtido. O rendimento global
é definido como a frag8o dos chips que satisfazem aos critérios de desempenho
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previamente especificado. Tanto o processo quanto o projeto do circuito afetam o
rendimento giobal. O rendimento de processo envolve o controle de largura de linha,
nimero de passos de mdscaras, etc. E caracterizado simplesmente pela densidade de
defeitos nas laminas processadas. Ja o rendimento de projeto, relaciona-se a escotha da
topologia do circuito e & robustez de funcionamento do CI face as variagdes dos
parametros do transistor. Um projeto 16gico pode ser otimizado para funcionar sobre toda
ou apenas uma por¢3o do espalhamento dos parimetros do processo de fabricacfo
empregado.

Adicionalmente, existem mecanismos de processo tecnologico que possibilitam
methorar o desempenho de velocidade dos CI’s. A tecnologia MOS tem se beneficiado
destes mecanismos, uma vez que essa tecnologia encontra-se em fase bastante
amadurecida. Primeiro, aumentando-se a tensfio de alimentagfio e a excursio ldgica,
incrementa-se a transcondutincia média dos dispositivos ativos, ou dito de outra forma,
aumenta-se o produio ganho de corrente - faixa de passagem, obtendo-se a maximizag#o
da frequéncia de transicfio, f1, devido ao ponto de polarizacdo do transistor. Finalmente,
reduzindo-se a geometria dos dispositivos (MOS de canal curto) até o limite da resolugdo
do processo foto-litografico, além de se elevar a velocidade de operacdio, aumenta-se
também o nivel de integracdo. No entanto, surgem problemas quando se adota estes dois
procedimentos. O aumento da tensfo de alimentacfio traz aumento de consumo de
poténcia e da energia dindmica de chaveamento, a qual pode atingir niveis inaceitdveis
para obtencdo de circuitos com escala VLSL J4 o continuo reescalonamento dos
dispositivos atinge rapidamente o patamar de rendimento de processo inaceitdvel,
resultando em custos e complexidade de processo elevados. Relatos na literatura para
osciladores em anel construidos com tecnologia St MOS submicrométrico apontam para
desempenho excelente, com atrasos de propagacdo da ordem de 100 ps. No entanto, estes
resultados n3o sfo reprodutiveis em escala comercial devido aos baixos niveis de
rendimento e as aitas energias de chaveamento associadas.

A emergéncia do GaAs como material de alto desempenho na obtengdo de CI’s de
alta velocidade € resultado nfo apenas das suas propriedades basicas de semicondutor,
mas também do compromisso favordvel entre um grande nimero de aspectos, incluindo
propriedades elétricas, implementacdo de dispositivos, faixa de temperatura de operagio,
tolerancia a radiagdo, etc. O quadro 2.1° compara as principais caracteristicas elétricas do
Silicio do Arseneto de Galio para a realiza¢do de dispositvos eletronicos e circuitos
integrados, considerando temperatura ambiente.
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Quadro 2.1 Carcteristicas elétricas do Arseneto de Galio do Silicio

Propriedade Elétrica (@ Temp =300 K) | Simbolo | Unidade GaAs Silicio
Mobilidade elétrica (N = 10" cm™) o cm’/Vs 5000 800
Mobilidade das lacunas (N = 10" cm™) L, cm’/Vs 250 350
Concentragio intrinseca de portadores n; cm™ 9,0.10° 1,45.10"
Velocidade maxima de deriva do elétron \'A cm/s 2.10 1.10
Campo elétrico critico E. Vicm 3.10° 1.10*
Campo elétrico de ruptura Viem 4.10° 3.10°
Intervalo da banda de energia proibida eV 1,43 1,12
Tipo de Intervalo de energia - - direto indireto
Densidade de estados na banda de conducdo cm” 5.10" 3.10"
Resistividade maxima p Q.cm ~10° ~10°
Tempo de vida dos portadores minoritarios seg. 10° 107
Altura da barreira Schottky P \' 0,6-0,8 0,4-0,6
Condutividade térmica W/em.°C 0,46 1,45
Coeficiente de dilatagio AL/L AT) °C 5,9.10° 2,5.10°
Permitividade Relativa (A - 12,9 11,7

As principais vantagens do GaAs sobre o Si na obteng@o de circuitos digitais de
alta velocidade® sdo:

e Mobilidade elétrica do GaAs tipo n é cerca de 6 a 7 vezes mais alta que o Si. Portanto,
tempos de transito da ordem de 5 a 10 ps, correpondendo a produtos garho de corrente
- faixa de passagem entre 15 e 25 GHz podem ser obtidos para transistores com Lg
entre 0,5 e 1,0 um. Estes valores para o produto ganho-BW correspondem a uma
melhoria de até 5 vezes sobre os dispositivos construidos a partir do silicio;

o Propriedade semi-isolante do substrato de GaAs (resisitividade na faixa de 107 a 10°
Q.cm para temperatura ambiente) € outra vantagem que permite a simplificacdo
tecnologica e otimiza¢do de desempenho: ndo apenas minimiza as capacitincias
parasitarias para o plano terra como proporciona também a facil isolagfo elétrica de
dispositivos em um mesmo substrato;

o GaAs possui faixa de operacdo de temperatura mais ampla que o Si, entre -200 °C a
+200 °C devido ao intervalo de energia mais amplo do GaAs. Além disto, o GaAs
apresenta-se mais resistente a radiac@o devido a auséncia de 6xido de porta;

» Barreira Schottky pode ser realizada em GaAs a partir de uma ampla variedade de
metais (Al, Pt, Ti, ...); obtém-se jungdes schottky de otima qualidade associada a
fatores de idealidade, n, menores que 1,1 e baixissimas correntes reversa, Js < 1

pA/cm?. Fatores de idealidade excelentes permitem a realizagio de MESFETs com

10
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caracteristicas bem controladas.

o Intervalo de energia com transi¢do direta entre as bandas de valéncia e de condugdo
permite a recombinagfo radioativa eficiente de elétrons e lacunas, possibilitando que
jungdes pn diretamente polarizadas possam ser empregadas na construgfio de emissores
de luz; obtém-se com isto a integra¢io eficiente de fungdes elétricas e Opticas.

Por outro lado, a tecnologia GaAs apresenta limitagdes de realizagéo de circuitos
que empreguem simultaneamente transistores tipo n e p, devido a baixa mobilidade de
lacunas em relagdio aos elétrons, contrariamente ao que ocorre em circuitos CMOS de Si.
Assim, muitas das estruturas de circuitos logicos empregadas em Si ndio podem ser
adaptadas para GaAs. Outro problema encontrado na tecnologia GaAs esta associado a
obtencdo de elevados niveis de integragio de dispositivos (VLSI e ULSI), uma vez que as
caracteriticas térmicas e também mecénicas do GaAs sfo inferiores as do Si. A
condutividade térmica do GaAs ¢ trés vezes menor que a do Si, apresentando problemas
de dissipagfio de poténcia quando o nivel de integragio cresce excessivamente. Por sua
vez, o coeficiente de dilatagdo do GaAs é cerca de duas vez maior que o do Si, que
associado a pior condutividade térmica resulta em delicados problemas de montagem.
Além disto, os procedimentos de fabricagdo em GaAs devem levar em conta a grande
fragilidade do substrato, devido as pequenas espessuras, tipicamente entre 100 e 300 pm.
Estes fatores sdo alguns dos que influenciam na obten¢io de um menor rendimento de
processo de fabricagdo na tecnologia GaAs.

Por sua vez, o Si apresenta limitacdes quando se trata de aplicagSes de alta
velocidade. Atualmente, estas aplicagdes estdo divididas em dois campos:

- computadores ultra-ripidos, com ciclos de maquina abaixo dos nanosegundos;
- sistemas de telecomunicacgdes e de instrumentacio em taxas de multi-Gigabit/s.

A primeira classe de aplicagdes de alta velocidade requer circuitos com niveis de
integracfio muito alto, VLS, e a segunda, niveis de integracfo alto, LSI. Uma tecnologia
para circuitos digitais de alta velocidade com escala de integragdo elevada e muito
elevada deve satisfazer os requisitos de integragdo, alto rendimento de processo e
baixissima energia dindmica de chaveamento. Esta energia ¢ definida como sendo a
minima energia necessiria para se obter o chaveamento entre niveis légicos considerando
um ciclo de relégio, sendo dado pelo produto poténcia dissipada - atraso, 2.Pgs.Tp. O
requisito de baixa energia dindmica de chaveamento é bastante severo: energias menores
que 0,1pJ sdo fundamentais para se obter circuitos VLSI de alta velocidade. A figura 2.17
mostra os limites entre a energia dindmica de chaveamento e o nimero de portas 16gicas
por chip para um caso realistico de poténcia dissipada pelo chip de 2 W.
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Figura 2.1 Limite para a obtengio de circuitos VLSI em fungfio da energia dindmica de
chaveamento, considerando-se caso pratico de Py = 2W.

Fazendo-se uma comparagdo entre portas logicas implementadas em tecnologias
de Si e de GaAs verifica-se também a superioridade de desempenho em alta velocidade
do GaAs, em termos de energia dindmica de chaveamento. A figura 2.2 apresenta a
energia dindmica de chaveamento calculada™ para portas logicas normalmente-ON e
familia SDFL em GaAs, em fungfio do atraso de propagacéio, comparando-as com portas
normalmente-OFF em Si. Note que em ambos os casos sdo considerados MESFETs de
W=10pum, L=1pm e capacitincia de carga nas saidas das portas igual a 30 fF. Obtém-se,
evidentemente, uma drastica reduciio da energia minima necessaria ao chaveamento, bem
como do produto poténcia-velocidade, quando se emprega MESFET’s de GaAs. Assim,
velocidades de chaveamento da ordem de 4 a 6 vezes maiores sdo obtidas com transistor
MESFET de GaAs, para a mesma excursdo logica. O melhor desempenho das portas
implementadas com MESFET's de GaAs seria ainda mais acentuado se ambas as portas
logicas empregassem transistores do tipo enriquecimento. Como serd discutido no
préximo item, portas 16gicas n-OFF necessitam de menor energia de chaveamento.

Assim, conclui-se pelo potencial de desempenho superior das portas légicas de alta
velocidade realizadas a partir de tecnologias em GaAs. CI's empregando FET's de GaAs
tém demonstrado ser mais rapidos que os CI's de tecnologias MOS e bipolares de
homojun¢io de Si, ou, alternativamente, exibem menor consumo de poténcia para a
mesma taxa de operagdo.

12
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Figura 2.2 Desempenho de chaveamento de portas légicas implementadas a partir de
MESFET’s de Si e GaAs para a mesma capacitincia de carga.

2.3 FAMILIAS LOGICAS QUE EMPREGAM MESFET EM GaAs
Existem inimeras familias Iégicas”'®'® implementdveis em GaAs. Todas elas
podem ser classificadas, basicamente, em duas abordagens construtivas: portas logicas
normalmente-ON e normalmente-OFF. Portas 16gicas normalmente-ON s&o construidas
empregando-se apenas transistores do tipo deplecdio, D-FETs (Vg < 0) e foram,
historicamente, a primeira geraco de dispositivos desenvolvidos para circuitos digitais de
GaAs. Isto foi devido 3 maturidade de processo dos D-FETs. Mais tarde, quando o
rendimento de processo e a uniformidade da tensdio de limiar, Vi, dos transistores do tipo
enriquecimento, E-FETs (Vy, > 0), foram suficientemente aperfeicoados, introduziu-se as
portas logicas normalmente-OFF. Estas sdo construidas empregando-se D-FETs e E-
FETs, detendo caracteristicas essenciais para a implementagfio de circuitos LSI e VLSI
em GaAs, i.e., area reduzida e baixa energia dindmica de chaveamento.

O projeto de uma porta logica em GaAs deve incluir as seguintes etapas'*:
e definigio da configuragio da porta: normalmente-ON ou -OFF;

e otimizagdo das caracteristicas estaticas da porta: curva de transferéncia, margem de
ruido, etc, objetivando garantir operagfio correta da funcdo implementada para as
condigdes de pior caso de variagdo de processo e temperatura;

e otimizaciio das caracteristicas dindmicas: velocidade, poténcia, dependéncia de fan-in
e fan-out, etc.

e minimizagfo da areca de leiaute.
13
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A otimizagdo global do projeto de uma porta ldgica depende do compromisso entre
todos esses parimetros. No caso de projeto das portas logicas em GaAs, a otimizagdo é
feita quase sempre visando atingir maxima velocidade, ou em alguns casos, minimizaggo
do consumo de poténcia.

Uma porta 1égica estética em GaAs é sempre constituida por um bloco légico com
i entradas (FI), conectadas a uma fonte de alimentagfo através de uma carga. Este bloco é
essencialmente um amplificador de tensfo. Segue-se entdo um amplificador buffer com
impedincia de saida muito baixa, que fornece maior corrente de saida, ampliando a
capacidade de fan-out da porta. Deve ser capaz de alimentar j portas (FO), conectadas em
paralelo na saida. Em algumas familias l6gicas, este bloco desempenha também alguma
funcdo logica, ou mesmo atua como deslocador de nivel de tensdo em portas logicas
normalmente-ON.

Como em Si, portas 16gicas construidas em GaAs podem ser estaticas ou
dindmicas. Esta tltima, também chamada de porta logica de transferéncia, emprega o
FET como transistor de passagem, estando atualmente em fase de desenvolvimento.
Exemplos de légicas dindmicas em GaAs sfo: aj TTDL (Tricke Transistor Dynamic
Logic), ) SPDL (Split Phase Dynamic Logic) ¢) TDFL (Two Phase Dynamic FET
Logic) d) DPTL (Differencial Pass-Transistor Logic) ¢) CCDL (Capacitively Coupled
Domino Logic). No entanto, as légicas dindmicas nfo sfio objetos deste trabalho e
portanto ndo serdo abordadas.

A margem de ruido em uma porta 16gica, NM, é definida'' a partir de sua curva de
transferéncia, Vo X Vi, como apresentado na figura 2.3. Usualmente, a margem de ruido
¢ dada pelo intervalo de tensdo de entrada, medido entre o ponto de operagdo, V(*0™) ou

; L Y dre .
V(“1”), e o ponto de interseccdo com a reta de inclinacdo G=d—;=—1, i.e., a reta
I

correspondente ao ganho unitario. Duas outras defini¢des comumente empregadas para
NM substituem os pontos de ganho unitirio da defini¢do anterior por a)aqueles onde as
tensdes se saida atingem 10% e 90% do valor da excursdo logica, Vsw, ou ainda b)os
pontos de intersecgiio da reta tangente ao ponto de inflexdo (G > 1) com os niveis de
saida “0” e “1™.

Observe-se que dependendo do ponto de operagdo escolhido, V(*0”) e V(“17),
determina-se valores de margem de ruido associado aos pontos de operagéo, NM° e NM’,
distintos, Para maximizar a margem de ruido, i.e., NM’=NM' = NM, deve-se fazer Vy,
no ponto médio da excursdo logica, Vsw, i.e.,:

_ V("O") + ‘V(Hl")
th — 2

2.1)
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Figura 2.3 Curva de transferéncia DC para um inversor genérico, mostrando um dos
critérios para obtengdo da margem de ruido.

Uma vez que a geragdo do ruido interno a porta 16gica aumenta com o incremento
da excursdo l6gica, o pardmetro imunidade a ruido, NI, de uma porta ou mesmo de uma
familia légica, é empregado muitas vezes para se comparar o desempenho de circuitos
distintos. A imunidade de ruido pode ser expressa por’":

_ min{NM',NM"}
Vow

NI (2.2)

O projeto otimizado de uma porta 16gica deve ter como especificagio uma corrente
de carga menor que a corrente maxima através do transistor driver de saida. Esta
condigfio pode ser expressa pelo ganho linear da porta légica nas proximidades de Ve
deve-se ter G > 1. Com isto, em uma sequéncia de células logicas cascateadas permite-se
que algumas portas sucessivas apresente ganho global ligeiramente menor que 1. Neste
caso, basta restaurar o ganho através de um estagio fortemente regenerativo, obtendo-se
G>1.

A margem de ruido maximizada est relacionada a excurséo logica e ao ganho
linear ao redor de Vg, (assumindo G > 1) da porta logica através de™:

V. 1
NM®=NM'=—Z (1—-— 2.3
= (1-2) 23)

Por outro lado, a operagio em alta velocidade restringe o ganho a valores baixos,
tipicamente da ordem de G = 2, uma vez que a capacitincia de carga na saida da porta
16gica, figura 2.4, é composta por'*:

Cloadzcwire +FI[ng (1 + ]/G) + CD]+FO[Cgs + ng (1 + G)] (24)

onde: (1+1/G) :efeito Miller da capaciténcia de entrada para a saida
(1+G) : idem, de saida para a entrada

15
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Cp : capacitancias associadas ao dreno

com G > 1, entdo o ganho ndo pode ser muito grande, pois resultaria em Cy,,g elevado, o
que é incompativel com operacfio em alta velocidade.

[
; FO.Cpa
Rwire ‘ !
_____ __EWV\_@_> -
ST | T
FO.Cq,
+ + =+
L

Re C parasilarios
de interconexiio

portas conectadas, (FO)

porta légica

Figura 2.4 Componentes da capacitincia C,,,s €m uma porta logica.

A exigéncia de baixos ganhos implica no conhecimento e controle de todas as
fontes de ruidos 16gicos. Assim, preocupagdio bastante pertinente ao projeto de portas
logicas rapidas refere-se a identificagdo e caracterizagdo das fontes de ruido associadas ao
circuito, sdo elas: cross-talk entre portas independentes, correntes transientes presentes
nas linhas de alimentac¢do e as ndo-uniformidades de processo tecnolégico. Estes fatores
podem causar variagdo no desempenho da porta, ou mesmo operacdo impropria. Como
regra geral, a somatoria instantinea para o pior caso das amplitudes de todos os ruidos
deve ser menor que a margem de ruido da porta légica, afim de que o ruido nio provoque
comutacio de estado 16gico da porta 16gica.

Vale ressaltar ainda aqui a relago utilizada para a tensfio de limiar de condugio do
transistor, Vi, € a tenso de pinch-off, V,, dado por:

Ids

W = Vhi - Vin (2.5)

Vgs
Vih <0 0 Vth >0 Vbi= 0,8V

Figura 2.5 Relacfio entre a tensfio de limiar, de pinch-off e built-in para transistores E-
e D- FETs.

16



2. Tecnologia de CI’s Digitais de Alta Velocidade

2.3.1 Portas l6gicas Normalmente-ON

Um grande niimero de familias 16gicas tem sido proposto empregando-se FETs
que operam em modo deplecio, D-FET. As mais exploradas t€m sido: Buffered FET
Logic (BFL), Schottky Diode-FET Logic (SDFL) e Capacitor-Coupled FET Logic
(CCFL). Em geral, familias l6gicas que empregam apenas transistores normalmente-ON
necessitam de duas fontes de alimentacfo. A fonte negativa alimenta o estagio de saida,
que por sua vez fornece nivel de tensdo negativo, necessdrio para se obter o corte do D-
FET de entrada da proxima porta. Tensdo de limiar para as familias normaimente-ON
estdo na faixa de -3,0 a -0,5V.

Buffered FET Logic (BFL)

A estrutura basica para uma porta l6gica BFL é mostrada na figura 2.6.a. Consiste
de duas secgdes: logica de entrada e driver / deslocador de nivel de saida. Pode-se
implementar diferentes funcdes logicas modificando-se a configuracfo dos transistores da
secgio 1dgica de entrada, quer seja colocando mais transistores em paralelo (NOR), quer
seja colocando-os em série (NAND). A combinagio de transistores série e paralelo em
uma mesma porta originard fungdes ldgicas combinatdrias mais complexas. J4 os estagios
driver / deslocador de nivel de saida garantem aumento substancial na capacidade de fan-
out ¢ compatibilidade de nivel logico de entrada e saida entre portas logicas. Esta
estrutura emprega fonte de alimentagdo negativa, Vg5, com o objetivo de obter o
chaveamento OFF dos D-FETs (Ts) da proxima porta légica conectada a saida,
incrementando o nivel de complexidade da porta. A tens@io de limiar dos D-FETs est4
esta na faixa de -2,5 < Vg <-1,0 'V, e os niveis ogicos “17 =+0,5 V, e “0” = -2,0V.

Assim, a familia légica BFL emprega um nGmero razoavelmente grande de
transistores por porta, tornando-a invidvel para projetos VLSI. Por outro lado, a estrutura
BFL é considerada uma das mais rapidas, embora esta velocidade seja obtida justamente
as custas de area e de consumo de poténcia do elevados. Como exemplo, portas ldgicas
BFL empregando MESFET de L, = 1 um e fr = 15 GHz apresentaram atraso de
propagacdo intrinseco da ordem de T,4= 60 ps para um comumo de poténcia de 12mW".
QOu ainda, atrasos de propagacdo da ordem de t,a = 34 ps foram relatados® em portas BFL
com P4 =41 mW e L, =0,5 pm.

A maior parte desta poténcia € dissipada no estigio driver de saida. Portanto, ¢
possivel obter uma versdo de consumo de poténcia reduzido para a estrutura BFL
eliminado-se o transistor de carga do estagio driver, Tp, como mostrado na figura 2.6.b.

Esta nova configuracio é denominada as vezes LBFL (Low Power Buffered FET
Logic), ou as vezes UFL (Unbuffered FET Logic), sendo aplicivel a projetos de
complexidade LSI. A tensfo de limiar da légica LBFL, Vg, é aumentada de -2,5V, no
caso da porta BFL, para -1,0V, resultando em uma poténcia consumida reduzida,
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tipicamente SmW/porta. No entanto, a auséncia de Ty reduz significamente a capacidade
de fan-out e a velocidade da porta.

Outra limita¢do da estrutura LBFL refere-se 4 necessidade de maior controle no
desvio de Vy, ao longo da lamina, o que so é obtido com processos tecnolégicos maduros
e bem estabelecidos, com os quais sfo entdo possiveis obter transistores E-FETs com
caracteristicas estdveis e reprodutiveis.

logica Driver + Deslocador de nivel logica ' Deslocador de nivel
VDD

+H),5V

out

Vss , Vss
(a) ()
T, - cargaativa Ty, = driver: seguidor de fonte Ts = chaves légicas Tes = fonte de comente
Figura 2.6 a. Porta BFL b. Porta LBFL ou UFL, sem o driver seguidor de fonte.

Schottky Diode-FET Logic (SDFL)

Nesta abordagem de projeto de portas rapidas séo empregados diodos schottky na
implementagdio da fungfo légica OR. Uma possivel configuragio ¢ apresentada na figura
2.7.a. O diodo Ds prové um deslocamento de nivel de tensdo; finalmente, um estagio
buffer é acrescentado com o objetivo de se obter ganho de corrente maior que 1. A
estrutura SDFL bésica apresenta menor consumo de poténcia e area que a BFL, devido a
substituicdo dos transistores de entrada pelos diodos schottky, de 4rea reduzida, mas com
menor velocidade e capacidade de fan-out.

E possivel, no entanto, aumentar a capacidade de fan-out de uma porta através do
acréscimo de um estagio seguidor de fonte push-pull na saida, como mostrado na figura
2.7.b.

Os diodos schottky empregados para a realizacdo da fun¢fio OR de entrada sdo de
alto desempenho. Se a fung¢do combinatdria é mais complexa e/ou for a fungdo NAND,
sera implementada em dois niveis l6gicos, como visto na figura 2.8.a. Uma porta SDFL
com 3 niveis logicos de complexidade é necessiria para implementar a funcio OR-
NAND/Wired-AND, figura 2.8.b. Portanto, a estrutura SDFL apresenta a seguinte
caracteristica de conectividade na realizacdo das fungdes 10gicas:

. apresenta fan-in virtualmente ilimitado para o primeiro nivel l6gico;
18
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. para o segundo nivel, fan-in est4 limitado a 2 ou 3;

. por razdes de realiza¢do, fan-in no terceiro nivel logico esta limitado a 2.

Driver Portq bdsica Seguidor de Fonte

logica

out ouf

VSS

(b)

Driver

vBD

T,

p—{"> out
VDD VDD
f i
a[ D~ inl ml =31
b in2 o wanp orNanp B2 [ g
c[ > m3 out g out m3 1h
A~ ind % 3 o 4
e ins in5 [~ j
OR-NAND

(a) (b)

Figura 2.8 a. OR-NAND em SDFL b. OR-NAND/Wired-AND em SDFL.

Capacitor-Coupled FET Logic (CCFL).

A légica de transistor acoplado através de capacitor permite eliminar a necessidade
de diodos deslocadores de nivel em portas normalmente-ON. A figura 2.9.a apresenta
uma porta CCFL tipica, onde um diodo reversamente polarizado ¢ empregado como
capacitor, Dcap, no acoplamento interestgio.

Obtém-se nesta configuragio redugdo de poténcia consumida em relagfo a familia
BFL e SDFL, uma vez que ndo ha dissipagdo de poténcia nos capacitores. Além disto,
como o capacitor € colocado em série com a porta do transistor Tep, 2 capaciténcia de
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carga ¢ reduzida e portanto a velocidade da porta 16gica é melhorada. Esta configuragéo
admite enorme faixa de variagio na tensdo de limiar. Foi reportado® circuito operando
corretamente em 1GHz com variagdes de tensdo de limiar de -4,0 < Vi, < -0,5 V na
mesma ldmina.

Logica ' Deslocador de nivel
vDD'!

oo

N

D:sp - dinda reversamente polarizado (capacitor)

Figura 2.9 a. Porta CCFL b. Porta CDFL.

No entanto, 0 uso de capacitor implica em uma frequéncia operacional minima
para o circuito, determinada basicamente pelas correntes de fuga, pelo tamanho relativo
do capacitor de acoplamento e pela polarizagdo reversa porta-fonte do transistor Tpp. Para
tornar otima a eficiéncia de transferéncia da porta logica, deve-se ter capacitdncias de
polarizagdo reversa elevadas. Para um inversor, a area ocupada pelo diodo representa
aproximadamente 40 % da érea total do circuito. Tipicamente, a frequéncia minima de
operacdo é de alguns KHz. Em aplica¢fes onde nfio é aceitavel a existéncia de uma
frequéncia de corte inferior, pode-se combinar a polarizagio reversa e direta de diodos
objetivando o deslocamento de nivel de tenséo e o acoplamento capacitivo interestagio. A
figura 2.9.b mostra tal configuragio, denominada Capacitor-Diode FET Logic (CDFL). A
desvantagem desta estrutura em relagio 4 porta CCFL ¢ um aumento da 4rea, resultado da
adi¢do dos diodos deslocadores de nivel, embora possa ser mantido um baixo consumo de
poténcia.

2.3.2 Portas 16gicas Normalmente-OFF

Portas l6gicas normalmente-OFF em GaAs tornaram-se vidveis somente em
meados da década de 80, devido ao aperfeicoamento dos processos tecnolégicos,
particularmente, pela redugéo do desvio maximo da tenso de limiar ao iongo da lamina e
de sua reprodutibilidade de 1dmina para ldmina. Complementarmente, algumas familias
normalmente-OFF foram propostas visando minimizar a dependéncia de seu desempenho
(funcionamento e margem de ruido) em relacio as variagcdes de Vy,. Este tipo de porta
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utiliza FETs de evriquecimento, E-FETs, como dispositivo de chaveamento e D-FETs
como carga ativa, fonte de corrente, etc. Necessitam geraimente de apenas uma Unica
fonte de alimentagio para obter o mesmo desempenho dindmico que a maior parte das
familias normalmente-ON. Incluem-se aqui as familias Quasi-FET Logic (QFL), Direct-
Coupled FET Logic (DCFL) e Source Coupled FET Logic (SCFL).

Quasi-FET Logic (QFL)

A estrutura QFL foi proposta visando minimizar a dependéncia de desempenho em
relagfio as variagdes de V. Como exemplo, permite-se variagOes na tensdo de limiar na
faixa de -0,4 a +0,1 V com pequeno efeito na margem de ruido da porta. A figura 2.10
mostra a estrutura bésica para a porta QFL. Consiste da se¢fo logica e de um deslocador
de nivel na saida. Na estrutura QFL, a insensibilidade de desempenho as variagdes de
processo é devido justamente ao circuito deslocador de nivel. No entanto, como o circuito
opera com altas correntes de saida, e Vpp € da ordem de 2,5V, resulta em uma dissipacdo

de poténcia consideravel.
Logica ' Driver

Figura 2,10 Configuraco basica para a porta QFL

Direct-Coupled FET Logic (DCFL)

A estrutura basica DCFL, vista na figura 2.11.a, consiste de um transistor D-FET
funcionando como carga ativa (T;) e um transistor de chaveamento E-FET, conectados da
mesma forma que uma porta NMOS. Necessita por isso de melhor controle no processo
de fabricagio do circuito a fim de se obter reprodutividade do Vg, a0 longo da ldmina, que
¢ o fator critico na maioria das familias normalmente-OFF.

A topologia DCFL dispensa estagios deslocadores de niveis, resultando em um
nimero minimo de dispositivos por fun¢do ldgica, o que acarreta em dissipagio minima
de poténcia, proporcionando uma densidade de integracdo VLSI e melhor compromisso
velocidade-poténcia. Para tanto, a tensfo de alimenta¢io inica deve estar na faixade 1 a
2 V. O circuito em DCFL opera por acomodacéo de corrente. A maior parte da poténcia

dissipada € estatica, eliminando-se o ruido da fonte causado pelo transiente de alta
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corrente, Portanto, o consumo de poténcia é quase que independente da frequéncia de
operagdo e estado ldgico. A largura do canal do fransistor de carga D-FET deve ser
ajustado para se obter suficiente excurs3o logica, Vsw, € margem de ruido, NM. Este
parametro também influéncia o desempenho poténcia-velocidade da porta, Pgiss, Tpa € tr
Para o calculo da poténcia dissipada em uma porta DCFL, figura 2.11.a, devem ser

levados em conta a parcela estatica e a dindmica. A poténcia dissipada ¢ dada por” ' ;

I)dli.)ffFL =Vpp-Ip+ Cfme;W'f (2.6)
Cload : capacitancia de carga na saida da porta;
f : frequéncia de operagéo, assumindo-se ciclo de trabalho de 50%;
Vew : excursio logica do sinal sobre Cyqg;

Vpp e Ip : tensdo e corrente de alimentacéio DC.

onde o primeiro termo corresponde a poténcia estatica e o segundo a dinamica.

Existe a possibilidade de construgo de células que compatibilizem suas entradas e
saidas com os niveis logicos das familias SCFL, BFL, ECL, TTL, etc. Para se garantir
compatibilidade com a familia ECL, faz-se necessario acrescentar uma segunda fonte de
tensdo de -2V. Tipicamente, células DCFL consomem 20% a 25% da poténcia dissipada
por uma célula ECL de mesma fungfio l6gica e mesmo desempenho em termos de atraso
total. Exemplo tipico do produto poténcia x atraso de propagacio DCFL é 100 pW/célula
e Tpa= 100 a 150 ps.

As principais desvantagens da estrutura estdio associadas a:

¢ pequena excursio logica de saida (menor que 0,8 V) e igual a altura da barreira de
potencial schottky do transistor E-FET. Isto implica em uma reduzida margem de
ruido. Tipicamente tem-se NM = 100 a 150 mV, para Py = 0,5 mW/célula e Vpp =
1,2V.

o reduzida capacidade de fan-out, o que limita 0 desempenho de circuitos muito
complexos ou com linhas de interconexdo longas. O atraso total cresce muito
rapidamente em fun¢do da carga: DCFL sem carga apresenta atraso total pequeno,
tipicamente 42 ps, mas, por exemplo, para fan-out = 3 ¢ Ly = 2 um, o atraso cresce
para T3 = 200 ps. Isto se deve & baixa capacidade de corrente de saida da porta logica.

e intrinsicamente, apenas as fungdes logicas inversora € NOR podem ser implementadas
em DCFL. Portanto, todas as demais fun¢des, como por exemplo, AND, seletor 2:1,
flip-flop D, etc. sdo geradas a partir de inversores ¢ NORs, como pode ser visto na
figura 2.12.

Uma possivel solugio para a pequena capacidade de carga e reduzida margem de
ruido da topologia DCFL é empregar uma configuragio super buffer/inversor, mostrada

na figura 2.11.b. Esta configuragio representa um bom compromisso entre l6gicas
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normalmente-OFF bufferizadas e ndo-bufferizadas. Os transistores Tp e Tpp do estagio
buffer sdo dimensionados para atender uma determinada carga capacitiva. No entanto,
existem problemas com a configuragdo super buffer. Os transistores Tp € Tpp estardo
fortemente conduzindo por um curto periodo de tempo toda vez que o nivel légico na
saida sofrer a transi¢io “1” — “0”. Este “spike” de corrente causa momentaneamente
uma queda de tensdo na linha de alimentac¢do. Assim, a a¢io conjunta do chaveamento de
muitas células em um circuito VLSI produz quedas de tensdo na linha de alimentaco
elevadas, podendo resultar em operagdo l6gica incorreta ao longo do circuito. Assim,
devem ser tomados cuidados especiais no projeto das linhas de alimentac¢io toda vez que
se usar super buffers. Além disto, o emprego de super buffers acarreta acréscimo na
capacitincia de entrada e reduzida capacidade de fan-in devido ao aumento da
complexidade da porta.

Légica : Buffer Légica : Seguidor de fonte
' VDD (
vDD I D
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Figura 2.11 a. Configuragfo basica para a porta DCFL: NOR de £ entradas
b. super buffer/inversor  ¢. inversor BDCFL

Qutra abordagem para aumentar a margem de ruido e capacidade de fan-out em
DCFL é empregar buffers de saida, dando origem as células BDCFL (Buffered Direct
Coupled FET Logic), figura 2.11.c. Aqui, um estagio seguidor de fonte, com transistores
dimensionados para atender a uma determinada carga capacitiva, € acrescentado a saida
de uma célula DCFL, aumentando a margem de ruido para 150 a 200 mV, quando Vpp =
2,0 V. Portas BDCFL com opera¢do quase independente da variagdo de temperatura sio
mais viaveis de serem obtidas do que portas DCFL, considerando uma faixa de
temperatura de 0 a 125 °C. O estagio buffer torna a porta BDCFL menos sensivel ao
aumento de fanout, podendo ser projetado para compensar efeito de temperatura até 125
°C mais facilmente que para o caso de portas DCFL. Os transistores do buffer operam na
regido de saturagdo com tensdo Vs mais elevada que em DCFL, resultando em um maior
fluxo de corrente no estagio de saida.

A estrutura BDCFL apresenta as desvantagens de maior complexidade, consumo
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de poténcia e atraso intrinseco adicionais, quando comparada com a versdo ndo
bufferizada. No entanto, uma porta BDCFL pode ser 50 a 100% mais rdpida que uma
DCFL, admitindo-se um consumo de poténcia da ordem de 6 vezes maior, tipicamente
3,4 mW contra 0,5 mW de uma porta DCFL. Estas desvantagens podem ser amenizadas
mesclando células DCFL e BDCFL em um mesmo circuito. Uma possivel abordagem de
projeto seria utilizar células DCFL para a realizagio das funcdes logicas com baixo
requisito de fan-out, “bufferizando” apenas aqueles nés com elevado carregamento,
devido a fan-out e aos elementos parasitarios de interconexdo. Desta forma, pode-se
otimizar o compromisso velocidade-consumo de poténcia em circuitos de complexidade

VLSI em GaAs.
A
seal
: ]

(B)

inversores NOR vdd

F—F MASTER—SLAVE TWPO D COM ENTRADAS D E D

== ., > .
) 1.

—0  g— CK—]
D-FF

-ap , e0—
Py

_ﬁ_T“'L.,_.I>¢ T .{>o_a

©

Figura 2.12 Funcdes l6gicas implementadas em DCFL: a. AND b. Seletor 2:1
¢. flip-flop tipo D

Source Coupled FET Logic (SCFL)

A estrutura SCFL foi inicialmente proposta'® empregando apenas transitores do
tipo deplegdo. Mais tarde, com o aperfei¢oamento dos processos tecnologicos, empregou-
se transistores de enriquecimento com o objetivo de reduzir a amplitude da tensdo de
alimentagiio e o consumo de poténcia, mantendo o mesmo desempenho de velocidade. A
figura 2.13.a e 2.13.b mostram uma célula basica SCFL implementada apenas com
transistores do tipo deple¢io e com transistores de depleglio e de enriquecimento,
respectivamente, Pode-se na verdade substituir alguns ou todos os transistores tipo
deplegdo pelo tipo enriquecimento”’w’zo. A estrutura SCFL**% consiste de um estagio
diferencial de entrada, onde é composta a fungfo logica, seguida de um buffer seguidor
de fonte com diodos deslocadores de nivel. Os sinais de entrada séo aplicados nas portas
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dos pares de transistores FET’s configurados diferencialmente, tornando a operagfo
légica do circuito menos sensivel as variacdes de Vy, dos transistores. Os sinais de saida
diferenciais da porta logica sdo obtidos das saidas de dois buffers seguidores de fonte. O
estigio diferencial emprega transistores empilhados para a realizagio de portas logicas
com multiplas entradas, como a AND/NAND da figura 2.14, apresentando Otima
funcionalidade. Sdo realizaveis até 5 niveis de empilthamento. Até quatro niveis de tenséo
podem ser obtidos em portas logicas SCFL, sem degradar excessivamente o atraso
intrinseco de propagaco, sendo que na pratica utiliza-se de 2 a 3 niveis. Portanto, o
namero de diodos deslocadores de niveis na saida de uma célula deve ser igual ao nimero
méximo de transistores empilhados da porta logica a ser alimentada. Assim, é possivel
implementar fungdes logicas SSI bastante rapidas e compactas em uma Gnica célula
SCFL, como por exemplo EX-OR/NOR de 3 entradas, seletor 4:1, latch, somador
completo de 1 bit, etc.

Buffer Légica Buffer

-VSS

-VS§

(a) ()]

Figura 2.13 Célula bésica inversora SCFL implementada com MESFETS tipo:
a. Deplegio b. Depie¢io/Enriquecimento

Os transistores T3, Ts e T; na figura 2.13.b constituem fontes de correntes para o
estagio diferencial de entrada e para os buffers de saida. A fonte de corrente formada por
T; e pelas fontes de tensfio -Vss € -V fornece uma corrente de polarizagdo constante,
Ics, para o par de transistores diferencial, T; e T». Geralmente, Vpp € aterrada e -Vcs €
derivada de -Vgg. As tensdes de entrada Viy e Ve determinam a razdo entre as correntes
que fluem nos ramos A e B. A corrente constante I¢s fluird inteiramente pelo ramo A se
Vi = “17, e Vi = “0”; T, estard conduzindo, causando uma queda de tensfo no nd A,
concomitantemente, nenhuma corrente flui através do ramo de T, e a queda de tensdo
sobre R, serd 0 V. Argumento similar se aplica para o caso em que Vyn = “17 e Vy =
“0”, quando entfo a corrente constante Icg estard fluindo inteiramente pelo ramo B.
Assim, a fun¢fo de transferéncia da entrada para o né A constitui um inversor e para o nd
B o seu complemento. Ndo havendo a disponibilidade do sinal complementar de entrada,
uma tensdo de referéncia DC, Vggr, € aplicada a entrada nin. No entanto, isto requer
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transistores de chaveamento T; e T, com larguras maiores, ou Vgw de entrada duas vezes
maior que para o modo diferencial, com a finalidade de manter o chaveamento completo
da corrente Ics através dos ramos A ou B. Deste modo, o melhor compromisso
capacitincia de entrada (velocidade) versus margem de ruido € obtido empregando-se
entradas com sinais diferenciais.

Os dois estagios seguidores de fonte, compostos por Ty, Ts ¢ Ts, T; com seus
respectivos diodos fornecem deslocamento de nivel de tensdo e amplificagdo. Faz-se
necessario o deslocamento de niveis a fim de manter os transitores de chaveamento do
proximo estigio adequadamemente polarizados. Assim, o par de transistores diferencial,
fisicamente mais proximo da fonte de corrente, deverd ser chaveado por tensdes logicas
correspondentes 2 saida de nivel 3, nv.3, figura 2.14; o par imediatamente acima deverd
ser conectado as saidas de nv.2, e assim por diante.

-
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Figura 2.14 Porta logica AND/NAND implementada a partir da familia SCFL.

Existem inimeras vantagens da estrutura SCFL sobre as demais familias. Primeiro,
existem propriedades intrinsecas a configuragio SCFL que contribuem para o alto
desempenho de velocidade. S3o elas:

a) capacitdncia de entrada C,, reduzida: é essencialmente pequena, uma vez que a tensdo
dreno-fonte, Vg para o estado ON € projetada para ser maior que em qualquer outra
familia®!, como por exemplo BFL. Assim, a alta tensdo de dreno assegura que o
transistor Ty, figura 2.13.b, seja sempre mantido na regifio de saturagio. A capacitincia
de entrada é dada por:

Cin = Css + (1+ [ 4 ])Caz 2.7

onde: C, = capacitdncia porta-fonte de T;
C.q2 = capacitincia porta-dreno de T,
A = ganho de porta-dreno de T,

A capacitincia Miller, Gltimo termo da equacdo 2.1, (1+ A |)ng2, ¢ essencialmente
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pequena uma vez que os transitores de chaveamento sdo permanentemente mantidos na
regido de saturagdio devido a elevada magnitude da tensfio de dreno, regifio onde a
capacitdncia Miller é pequena.

Resultados de simulagfio®’ comparando a capacitincia de entrada, C,, de uma porta
SCFL e DCFL, empregando transistores de mesmas geometria, mostraram que a
capaciincia média de entrada (para a gama de valores de Vi necessaria 4 comutagéo)
da porta SCFL foi reduzida a 66% do valor da capacidncia média da DCFL.

b) descarga rdpida: tempo de descarga de saida do estdgio diferencial, nés A e B, €
pequeno devido ao dominio da corrente de saturacdo. Isto ndo ocorre em outras
familias. Em BFL, por exemplo, o transistor de chaveamento realiza a descarga de
corrente passando pela regido ohmica, onde ocorre a reducio da corrente de descarga.
Na regifio de saturagfio, a corrente de descarga exibe uma dependéncia linear com o
tempo, enquanto que na regido ndo-saturada, o FET apresenta um comportamento mais
lento, retardando a propagacdo do sinal até a saida. Além disto, as capacitincias de
entrada do estigio seguidor de fonte garantem constantes de tempo RC pequenas para
os n6s A e B. O comportamento de descarga para os transistores de estdgio seguidor de
fonte de uma porta SCFL ¢é considerado na figura 2.15. Considera-se a transi¢cdo das
tensdes de dreno correspondentes aos niveis “0” e “1”, V5 e V5, respectivamente, € a
tensdo de dreno minima onde ocorre a saturagdo, V3. Nota-se que V; e Vj estdo
localizados na regifio de saturacdo da corrente de dreno, enquanto V. encontra-se

abaixo desta regido.

Id

|
1

vd

SV 5
Figura 2.15 Comportamento para o chaveamento do estado ON de um FET.

Assim, pode-se definir uma constante K capaz de expressar a taxa de ocupa¢io da
tensdo de dreno na regido de saturagfio durante o tempo de transi¢éo de nivel *1” —
“0”, dado por:
v
K=— 2 (2.8)

VSAT + VNONSAT
L _ vyH 5. _ 178 L
onde: VSAT . VD . VD s VNONSAT o VD . VD

Simulagoes elétricas considerando portas SCFL e DCFL mostraram’’ que o valor da
constante K para SCFL € cerca de 4 vezes maior da obtida em células DCFL: Kscpr. =
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7

d)

0,75, contra K = 0,18, confirmando ainda que a taxa de ocupacgdo de tensdo na
regido de saturagdo para uma porta SCFL é préxima a unidade.

boa capacidade de fan-out: os buffers seguidores de fonte, devido as suas baixas
impedancias de saida, possibilitam cargas e descargas rapidas das cargas capacitivas
dos estagios seguintes € das linhas de interconexfio. Assim, fan-out altos, da ordem de
FO = 4 ¢ fan-in de até FI = 6 sdo possiveis, como em ECL. Devido a essa alta
capacidade de fan-out, a margem de ruido ndo varia significativamente com a variagdo
de carga (fan-out de até 3).

alta frequéncia de transi¢do, fr: pardmetro importante quando se considera operagéo
em alta velocidade, a frequéncia na qual o ganho de corrente se torna unitério, fr, de
um FET é maior quando o transistor opera na regido de saturacdo. Um transistor com
elevado fr podera rapidamente comutar a corrente Ics entre os dois ramos do
amplificador diferencial em uma porta SCFL. Deve-se entdo buscar maximizar a
frequénica de transi¢do do FET, que pode ser estimada por:

S { R— 2.9
Jr 27(C,, +C,) 29
onde: gn = transcondutancia do transistor;

C,s = capacitincia de porta-fonte, depende da tensdo de polarizagdo V;
C.q = capaciténcia de porta-dreno, depende da tens3o de polarizagdo V.

Assim, para incrementar f; deve-se reduzir as capacitdncias de porta-fonte e de porta-
dreno. Valor minimo de Cgq4 € alcancado quando®?* Vg, > V,, tensfio de pinch-off do
FET, condi¢do facilmente obtida por polarizagido externa adequada. Ja Cg minima ¢
atinginda quando V,, < Vg, representando uma condicio impossivel de ser atinginda,
uma vez que faz-se necessirio a comutagdo do transistor para o estado ON. A
capacitincia C,, cresce com a tensdio V,, até esta atingir valores préximo a Vi, No
entanto, logicas baseadas no modo corrente, como a SCFL, ndo operam com tensdes
Vs extremas, possibilitando obter uma redugfio na capacitincia Cy, quando comparada

com outras estruturas de alta velocidade.

Considerando um mesmo processo tecnoldgico, obtém-se frequéncias de transicédo
maiores para a estrutura SCFL, uma vez que essencialmente a capacitdncia de entrada,
Cin, fungdio das capacitdncias de porta-fonte e porta-dreno, Cy € Cyy, € mantida menor
em relagfio a outras topologias, devido & maior taxa de ocupagdo da tensdo na regifio de
saturacdo desta familia. Simulagdes com divisores de frequéncia binario mostraram’'
que pode ser obtido o dobro de frequéncia de toggle para um flip-flop SCFL em
relagio ao DCFL, considerando uma poténcia dissipada 3 vezes maior que em DCFL.
Por exemplo®®, para flip-flops construidos com uma mesma tecnologia de MESFET de
GaAs, L, = 0,8 pm, obteve-se frequéncia de toggle de 3 GHz para a topologia SCFL e
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de 1 GHz para a DCFL.

Segundo, a familia SCFL apresenta operacdo logica quase independente em
relagio as variagdes da tensdo de limiar, Vi, do FET de chaveamento. Esta larga faixa de
tolerancia a variagfo de Vg, € devida a boa rejei¢do de modo comum, razdo entre o ganho
de modo comum e o ganho diferencial, no estagio diferencial de entrada. O amplificador
diferencial de entrada pode ser projetado para ter alta taxa de rejeicdo de modo comum
(CMRR) e moderado ganho. Existe 0o compromisso de projeto que deve minimizar a
corrente de polarizagdo DC nas entradas e maximizar a resisténcia diferencial de entrada
da porta logica. A tensfo de limiar 16gica, transicdio de “0” — “1” e 17— “0”, em uma
célula SCFL nfo é dominada diretamente pelo Vi, do FET. Assim, a operacdo correta é
obtida para uma ampla faixa de varigio de Vy, ao longo da lidmina, tornando possivel
obter circuitos menos sensiveis as variagdes de processo de fabricagfo dos transistores.
Portas logicas SCFL projetadas com tensio de limiar nominal de Vg = -0,1V
demonstraram'** operar adequadamente para -0,6 V < Vy, < +0,4 V. Obtém-se ainda alta
excursdo de tens3o entre os niveis logicos "0" e "1", como por exemplo, V.=1,2V,
podendo ser diretamente compativel com ECL e alta margem de ruido, tipicamente,
NM=0,45V para tensdo de alimentagdo unica, Vss = -5.2V. A familia légica SCFL
apresenta ainda imunidade parcial as variag¢Ges de temperatura:

- atraso de propagac¢do intrinseco x temperatura: cresce muito lentamente em uma
ampla faixa de temperatura (25 a 180°C), uma vez que as amplitudes dos sinais
interrnos a célula decrescem juntamente com o tempo necessario para carregar as
capacitincias parasitarias. Estudo térmico de células SCFL indicaram® que entre 20 e
100°C nio hé acréscimo no atraso de porta. Entre 100 e 180°C, o acréscimo medido
foi proximo de 20 ps. Particularmente, a manutengio do atraso ao longo da faixa de
temperatura ocorre porque o ganho do transistor também ¢é reduzido devido a corrente
de fuga. Finalmente, para temperaturas acima de 180°C, o atraso de propagacio
intrinseco cresceu rapidamente: de 280ps (200°C) para 380ps (305°C).

- niveis de tensdo de saida x temperatura: a excursdo logica de tensdo, Vg, € 0s niveis
de tensdo de saida alto e baixo, Vo, e Vg, 530 extremamente estaveis para a faixa de
temperatura> de 50 a 180°C.,

Terceiro, existe similaridade entre a topologia SCFL e a ECL que emprega
transistores bipolares de Si, uma vez que ambas sfio baseadas na operagdo por modo de
corrente®™*®, Current Mode Logic (CML), tendo como principio o sinal diferencial de
entrada e saida. A operagio por modo de corrente garante consumo de poténcia constante
para toda a faixa de frequéncias de operagio®, uma vez que os sinais através de portas
com principio de operacio CML, comandam fontes de corrente constante, na etapa
diferencial de entrada e na etapa seguidor de fonte de saida, no caso de portas SCFL. No
entanto, durante as transi¢des de niveis logicos, ocorrem pequenos picos de corrente,

29



2. Tecnologia de CT’s Digitais de Alta Velocidade

originados da carga e descarga das capacitincias. Estes picos de corrente, quando
comparados com outras familias, apresentam amplitudes bastante reduzidas, ndo
introduzindo problemas de ruido de fonte de alimentacéo.

Finalmente, a operagdo diferencial proporciona um aumento na margem de ruido,
considerando a mesma excursdo logica, Vsw. Com isto, pode-se reduzir Vgw & metade em
portas SCFL em relagio as familias ndo-diferenciais, mantendo-se a mesma margem de
ruido. Além disso, sinais diferenciais resultam na realizacfo da funcfio 1dgica, f, e sua
respectiva negac#o, f, simultaneamente, proporcionando uma superioridade nas
caracteristicas DC, AC e transiente da estrutura SCFL em relacfo &s familias ndo-
diferenciais.

Como desvantagens da familia SCFL, pode-se citar que a densidade de integracio
maxima é LSI devido ao elevado niimero de transistores empregados na implementacio
das funges 16gicas basicas e a necessidade de interconexdes diferenciais, que aumentam
a complexidade do roteamento. Desta forma, a 4rea de CI resultante é maior que a obtida
para outras familias 16gicas, como a DCFL.

No entanto, a topologia SCFL permite a implementagdo de fungdes complexas em
uma mesma célula. Assim, a minimizag¢do 16gica ocorre muitas vezes ao nivel de célula
(configuracdo dos transistores) e no ao nivel das equivaléncias das equagdes booleanas,
implicando em atrasos de propagacdo menores. As figuras 2.14, 2.16, 2.17 e 2.18
apresentam fungBes logicas basicas implementadas a partir da familia SCFL, em ordem
crescente de complexidade, respectivamente uma porta 16gica AND/NAND_OR/NOR,
SELETOR 2:1 e LATCH sem e com “reset”. Estas configuracdes sugerem que muitas
fungdes logicas de complexidade SSI podem ser implementadas com apenas um nivel de
atraso de propagacdo, quando se emprega estruturas SCFL. As fontes de corrente
indicadas sio obtidas com transistores, configurados como j& mostrado na figura 2.13.b.
Comparando-se as estruturas, verifica-se que fungdes logicas da complexidade de um
LATCH com “reset” podem ser implementadas em SCFL empregando-se um niimero de
transistores e conexdes similar ao usado em portas combinatorias simples, como
AND/NAND. Fungdes lbgicas de memoria e combinatérias sdo implementadas
empregando-se de 13 a 20 transistores, diferentemente de outras familias que utilizam um
numero de transistores diretamente proporcional 3 complexidade da fungdo
implementada. Note que, como a estrutura SCFL apresenta as entradas e saidas
diferenciais, a mesma configuragio de transistores da célula basica AND/NAND, figura
2.14, realiza também a fun¢io OR/NOR, bastando inverter a designacdo dos sinais de
entrada e saida em relagdo aos seus respectivos complementos, como sugere a identidade
de DeMorgan, A+B = K._I-B, com A e B variaveis booleanas.
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Figura 2.16 Seletor 2:1 implementado a partir da familia SCFL.
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Figura 2.17 LATCH sem Reset implementado a partir da familia SCFL.
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Figura 2.18 LATCH com Reset implementado a partir da familia SCFL.
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O consumo de poténcia em SCFL ¢ elevado. Cada um dos dois estagios seguidor
de fonte consome individualmente mais poténcia que o estagio diferencial de entrada; e
mesmo para as fungdes l6gicas mais complexas, possiveimente implementaveis através do
empilhamento de transistores multi-niveis de entrada, a poténcia consumida pela célula
SCFL ainda é maior comparada a outras familias. Assim, a topologia SCFL ¢ indicada
para circuitos integrados de baixa e média escala de integragdo, cujo principal objetivo
seja a maximizagdo da operagio em alta velocidade.

2.3.3 Desempenho em termos de produto velocidade-poténcia

O desempenho das portas logicas é dependente principalmente do tempo de
chaveamento do transistor, da carga da porta, do consumo de poténcia, da flexibilidade de
projeto da porta, da margem de ruido e da amplitude da excursdio logica, Vsw. O
carregamento de porta inclui tanto a carga de entrada, FI, quando a de saida, FO e
capacitincias parasitdrias de interconex3o. Devido ao estdgio deslocador de niveis,
necessariamente presente nas légicas normalmente-ON, o desempenho em termos de
integracdo desta logica estard limitada a circuitos LSI. Mesmo as versGes nao-
bufferizadas das légicas normalmente-ON, mais apropriadas para aplicagbes de baixa
poténcia, apresentam niveis de dissipa¢do de poténcia acima das l6gicas que empregam
transistores de enriquecimento. Isto porque o consumo DC nos elementos deslocadores de
niveis tem que ser mantido alto visando permitir condi¢des de alimentagdo para os
estagios seguintes.

O consumo de poténcia de uma porta com transistor de deplecfio é proporcional a
diferenca das fontes, Vpp - Vgs, € a Vi Assim, a Unica alternativa para se reduzir o
consumo de poténcia € empregar tensdes de limiar proximo de zero e reduzir a diferenga
das tensdes de alimentagio. Mesmo empregando versdes de baixo consumo de poténcia,
portas logicas de modo deplegdo sdo cerca de 2 a 10 vezes mais dissipativas que as de
modo enriguecimento.

O quadro 2.2 compara os principais pardmetros de desempenho para as familias
l6gicas normalmente-ON e -OFF, implementadas em GaAs empregando FETs com
comprimento de porta L, = lpm. Analisando o desempenho velocidade-poténcia destas
portas, nota-se a superioridade das familias normalmente-OFF. Particularmente, a familia
DCFL é a que apresenta maiores condi¢Oes de implementagdo VLSI.
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Quadro 2.2 Principais parAmetros para familias l6gicas normalmente-ON e -OFF"

PARAMETRO FAMILIA LOGICA (para Ly = Ium)

CDFL, LBFL, SDFL | DCFL BDCFL SCFL
Vin A% -0,5/-0,1 0,1/02 0,1/0,2 0,1/02
Piss [mW] 2/10 0,2/0,5 1/2 2/10
Tpd ) [ps] 100/ 50 100/ 70 80 / 60 80 /50
Vsw V] 0,8/1,0 0,5 0,6 0,4/0,8
Fungbes -] OR,NOR, NAND NOR NOR e OR, NOR,
Basicas wired OR | AND, NAND
Densidade | [cél/mm’] 100 / 200 500/1000 | 100/ 500 10/ 100

()paraFO=FI=2
3042

Osciladores em anel e divisores binarios ultra rapidos sdo simulados e/ou
construidos a partir de células basicas com o objetivo de se poder avaliar e comparar os
limites de desempenho velocidade-poténcia consumida por porta sob o ponto de vista de
processo de fabricacdo e familia 16gica empregada. A figura 2.19 ilustra a estrutura de um
oscilador em anel empregado na simulagdo e na caracterizagdo do desempenho de uma
familia l6gica. E um médodo de avaliagdo conveniente e largamente empregado na
avaliacdo do atraso de propagacfo e dissipacdo de poténcia, uma vez que o oscilador em
anel gera internamente sua prépria fonte de sinal. Osciladores em anel séo compostos por
um numero impar, m, de inversores com niveis Iégicos bem definidos e suficiente ganho
linear, conectados entre si até formarem um elo fechado. Mede-se entfio a frequéncia de

oscilagio®, f.., relacionada ao atraso de propagagio intrinseco por:

B 1
2.mzt d

Sose (2.10)

M= numerg impar de snversar

.

= S— — —

‘—d\- C O ™=

=
L & /f“> w/6>
| D
Figura 2.19 Esquema de simulagfo elétrica para um oscilador em anel empregado na
comparagio de desempenho de familias 16gicas.

Os atrasos de propagagho obtidos a partir da medida de f,. ndo podem ser
diretamente usados na caracterizacio de circuitos de alta complexidade. No entanto, a
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perda de desempenho de velocidade em CIs complexos ndo € tdo grande em GaAs quanto
em circuitos de Si. Para a tecnologia NMOS, ha uma diferenca de pelo menos 4 a 5 vezes
entre o desempenho de velocidade obtido em um oscilador em anel para um circuito reat
de complexidade LSI ou maior fabricado com a mesma tecnologia. Metade desta perda
resulta do carregamento de saida, e o restante das capacitancias parasitarias de leiaute. Ja
em GaAs, devido 2 tecnologia de interconexdes aéreas, as capacitincias parasitarias de
leiaute sdo reduzidas. Portanto, h4 uma correspondéncia razoavelmente proxima entre a
medida de t,q obtida no oscilador em anel e aquela obtida em circuitos complexos. O
quadro 2.3 apresenta resultados de desempenho de algumas familias logicas em
tecnologia GaAs e Si a partir de medidas feitas em osciladores em anel, considerando
carregamento de entrada e saida unitdrio, FI = FO = 1, e carregamento devido a
interconexdo desprezivel.

Quadro 2.3 Resultados de osciladores em anel para algumas familias 16gicas, para FI =

FO=1"
Tecnologia dimensio Tpd Puiss /€8l | Puics X Tpua

min. fum] | [ps] | [mW] iy

SCFL 0,7 40 7,5 300

GaAs DCFL 1,5 42 0,5 21
0,4 16 1,0 16

MESFET | BDCFL 0,7 22 34 75
BFL 0,5 56 4,5 252
Si Bipolar ECL 0,1 50 3,0 150
0,35 78 2,6 200

Si NMOS 0,3 30 1,5 30

A superioridade de velocidade da familia SCFL em relacdo as outras familias
16gicas em GaAs s6 é efetiva para fan-outs maiores que 2, quando justamente o atraso
total eleva-se bastante em outras légicas, como por exemplo a DCFL. Em contrapartida,
portas 16gicas implementadas em DCFL apresentam baixo consumo de poténcia e alta
simplicidade de implementag8o, sendo possivel obter circuitos VLSI em GaAs; enquanto
que o nivel maximo de integracdo atingido com a familia SCFL é LSI. Este desempenho
superior de velocidade da porta SCFL deve-se em parte ao empilhamento de transitores
no estigio amplificador diferencial de entrada, e em parte 4 menor capacitincia de
entrada, Cj,, e de porta-dreno, Cgqg, resultando em implementacdes de funcdes logicas
complexas e compactas em uma unica célula com fr superior a maior parte das outras
familias, e portanto eficientes do ponto de vista de velocidade.
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Ja a familia BFL exibe velocidade compativel, e &s vezes maior que a SCFL,
enquanto consome muito mais poténcia devido a sua inerente tensdo de limiar elevada,
em torno de -2,5V. O decréscimo de poténcia consumida na estrutura SCFL deve-se ao
Vi 6timo estar reduzido a valores proximo de zero, ligeiramente negativo.

Uma vez que a estrutura SCFL emprega topologia balanceada, exibe a vantagem
da nfo ocorréncia de spikes de correntes nas transi¢Ses dos niveis logicos, como ocorre
com o super buffer/inversor DCFL e BFL. Assim, ruidos de fonte de alimentagfio sfo
minimizados na estrutura SCFL.

Uma comparagio do desempenho velocidade-consumo de poténcia considerando a
implementagdo de flip-flop’s tipo T para ambas as tecnologias € resumida no quadro 2.4.
A frequéncia maxima de operaciio, fiogge, € Obtida fazendo m = 1 na equacéo 2.10.

Atualmente, as familias DCFL e a SCFL estdo sendo amplamente empregadas na
implementagdo de circuitos digitais de GaAs pelas foundries que prototipam CI's. Isto se
deve, como visto anteriormente, a conjungdo de dois fatores complementares: a)
caracteristicas favoraveis destas duas familias para a construcdo de CIs em GaAs,
principamente pela altissima escala de integracdo obtida pela familia DCFL, ou pelo
otimo desempenho de velocidade atingido pela SCFL; b) maturidade obtida com os
processo de fabricagdo. Por exemplo, com o processo recente H-GaAs Il da Vitesse',
que emprega transistores com comprimentos de porta L, = 0,6 um, a foundry garante
dispersio méaxima para a tensdo de limiar dos dispositivos ao longo da 1dmina, dVy, = 60
mV, tanto para E-MESFET, com Vth = 0,220 V, quanto para D-MESFET com YV =x
0,825V. Para este processo, a Vitesse dispde de uma biblioteca de células padrio em
DCFL com fiogg. = 1GHz. Como a estrutura SCFL minimiza a dependéncia em rela¢do a
reprodutibilidade dos pardmetros de processo ao longo da ldmina, possibilitando a
implementago das diversas fungdes 10gicas mesmo existindo uma variagdo relativamente
grande da tensdo de limiar, Vi, em seus transistores, € possivel obter a mesma
funcionalidade com um processo de fabricagdo ndo tdo calibrado. Como exemplo, o
processo QED/A da TriQuint* apresenta, para ambos os tipos de tansistores, 8V, = 150
mV, i.e. desvio maximo na variagio de Vg maior que o dobro que para o processo da
Vitesse. A familia SCFL estd disponivel através da biblioteca de células padrdo QLSI*,
apresentando fiogg. = 2,0 GHz e L, = 1um. Anteriormente, a TriQuint usava logica BFL
(Buffered FET logic) com o nome de QLOGIC (Biblioteca de células padrido). Esta
topologia esta sendo grandualmente abandonada devido ao seu alto consumo de poténcia
(tipicamente, 12 mW/porta, @t,4 = 60 ps) e baixa escala de integracfo (até MSI).
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Quadro 2.4 Desempenho velocidade-consumo de poténcia de flip-flops tipo T para

GaAs e 8i'**
Tecnologia dimensio Vesw | N2dediv.| fiopme Piiss
min. [pm] | [mV] por 2 [GHz] | [mW]
SCFL 0,5" 400 2 11,0 149
9,7 52
GaAs CDFL 02 2 14,5 98
BFL 0,2 2 17.9 657
MESFET DCFL 1,0 500 4 51 78
3,5 2,9
BDCFL 0,8 500 2 6,6 20
Légica 1,0 2 1,9 | 025
Dinamica 0,5 2 13,2 115
Bipolar- 0,5 500 2 6,0 45
Sj CMOS 0,2 2 10,0 90
NMOS 0,4 5 2,5 17,5

(1) teenologia de interconexfo aérea

2.4 FOUNDRIES DE CI's DIGITAIS DE ALTA VELOCIDADE EM GaAs

Uma das primeiras etapas no desenvolvimento de um circuito integrado ¢ a selecfo
da foundry de GaAs para a prototipagem do CI digital. Assim, foi feita uma avaliacdo
comparada entre as principais foundries em GaAs existentes que prestam servicos
externos. Esse mapeamento leva em consideragfo pardmetros tais como: avaliago dos
tipos de processos disponiveis em cada foundry, custos de fabrica¢@o e prazos de entrega,
existéncia de servigos multi-usudrios e facilidades de uso para Universidades e Centros
de Pesquisa, softwares necessarios para projeto, padrdo de testes, encapsulamento, etc.
Assim, para sistematizar a apresenta¢io dos resultados comparados dos servigos de
foundry em GaAs, divide-se esta se¢do em trés partes, nas quais:

. estabelece-se critérios de selecdo de foundry de GaAs;

. faz-se uma avaliagdo comparada das foundries que estejam prestando servi¢os externos
em CI's digitais em GaAs;

. escolha de foundry para a prototipagem do CI projetado, considerando os critérios de

selecdo estabelecidos inicialmente.
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2.4.1 Critérios de selegfio de foundry

A selecio de uma foundry para a prototipagem de circuitos integrados deve ser
realizada em funcio de um conjunto consistente de critérios. Os principais critérios
visando obter um compromisso entre eficiéncia, qualidade e flexibilidade na construcgo
de CT's em GaAs sdo listados a seguir®:

) custos,

« frequéncia maxima de operagdo (foge) € a frequéncia de transigdo (fr) associados a
uma determinada familia légica e ao processo de fabricagdo, respectivamente,
empregados pela foundry;

« disponibilidade de modelos de foundry precisos que consigam representar bem tanto
o comportamento dos elementos de circuito, como transistores, diodos, resistores,
como os elementos parasitas de leiaute, até varios Gigahertz. No caso de células
padrdo de uma biblioteca, deve-se esperar modelos logicos que descrevam com
precisdo o comportamento dos parimetros de entrada e saida destas células;

e {flexibilidade de processo, i.e. possibilidade de incorporar em uma mesma lamina
subsistemas digitais e analogicos de alta poténcia, bem como de baixo ruido®’;

e solidez da foundry, uma vez que o mercado consumidor de CI's monoliticos em
GaAs mudou bastante nos ltimos anos, com a redugdo dos negocios com o setor

militar € a emergéncia de novas aplicagOes comerciais*’*;

o existéncia de uma segunda foundry licenciada™ que empregue rotineiramente o
mesmo processo tecnoldgico, podendo assim suprir eventual suspensdio das
atividades da foundry principal.

Além dos critérios gerais apresentados acima, outros aspectos devem ser
considerados na selecio da foundry a ser utilizada. Uma foundry deve ser capaz de
fornecer uma boa documentacdio sobre as regras de projeto e bibliotecas de dispositivos
ou de portas logicas para o caso de projetos digitais. O usudrio deve esperar alta
flexibilidade de projeto para poder incorporar a biblioteca de dispositivos estruturas
adicionais tais como FETs, resistores, indutores, capacitores, criadas em seu proprio CAE
(Computer Aided Engineering) a partir de regras de projetos definidas pela foundry.

No caso de circuitos digitais, existem duas grandes abordagens de projeto. Na
primeira, o usudrio/projetista tem como pressuposto a existéncia de blocos logicos ja
otimizados pela foundry, em velocidade e/ou consumo de poténcia, e disponiveis na
forma de bibliotecas. Tal abordagem é comumente denominada projeto empregando
biblioteca de células padriio. No caso a foundry fornecer uma biblioteca de células padréo
é importante analisar as restrigdes que a mesma impde ao projeto. Por outro lado, quando
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o projeto e otimizagio das fungdes l6gicas empregadas no CI digital forem realizadas
pelo usudrio, a abordagem de projeto serd denominada “full-custom” ou projeto ao nivel
de transistor. Neste caso, o usudrio deve fazer simulagdes elétricas, empregando modelos
de transistores fornecidos pela foundry. A vantagem desta filosofia de projeto em relagio
4 adocdio de uma biblioteca de células-padrdo estd na maior compactagdo obtida e
minimizagio de consumo de poténcia, uma vez que o projeto das fungdes realizadas pelo
usuério pode ser mais dedicado. Por sua vez, a vantagem da abordagem célula-padrdo
requer menor tempo de projeto, pois ndo se tem a fase de simulagéo elétrica e otimizagado
das células basicas.

O custo de processamento de Cls em GaAs para um usudrio externo € da ordem de
US$ 60.000,00, incluindo em geral a confecgdo de mascaras e processamento de 2
laminas de 76 mm a 100 mm de didmetro. Este custo pode elevar-se caso o cliente utilize
facilidades adicionais de foundry, como revisdo de projeto, encapsulamento dos Cls,
caracterizacgio elétrica, etc.

Universidades e Centros de Pesquisa com atividades na area de projeto de Cls de
GaAs tém a alternativa de prototipar seus circuitos através de processamentos multi-
usudrios, oferecidos por algumas foundries. Esses processamentos, compartilhados por
um grupo de usudrios com projetos distintos, caracterizam-se por oferecem custos mais
baixos, atendendo aos quesitos de grupos de pesquisa que necessitam de uma pequena
quantidade de chips para avaliar a efetividade de seus projetos.

Quanto ao tempo de fabricacdo e entrega de CIs em GaAs, normalmente sdo gastos
14 a 16 semanas na geragio das mdscaras e fabricagdo das laminas do CI. A opg¢do multi-
usudrio, quando disponivel, prevé a entrega de tdo somente 10 a 20 chips por projeto,
sendo que parte ou todos destes podem ser encapsulados, de acordo com o interesse do
usudrio.

O controle de qualidade do processamento € garantido pelo realizagfo de testes em
estruturas e componentes PCM (Process Control Monitor), distribuidas ao longo da
lamina de GaAs. Através desse monitoramento extraem-se dados de processo que
permitem controlar varidveis de processo, tais como:

- resistividade do substrato GaAs

- isolacio entre dispositivos implantados
- parametros S dos FET's

- pardmetros de resistor

- resisténcia de metalizacdo

- valores de capacitincia

- continuidade de via
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O teste das células PCM em lidminas processadas é uma garantia de
reprodutibilidade de processo. Na opg¢do multi-usuério a foundry garante que os chips
entregues passaram no teste PCM. J4 o usudrio de grande porte pode testar diretamente as
células PCM como pardmetro de aceitagdo dos circuitos entregues pela foundry.

Existe ainda disponivel nas foundries o servigo de testes DC e RF dos circuitos.
Em geral estes testes sio opcionais e devem ser requisitados pelo usuario. O custo deste
servico é funcdo da complexidade do circuito integrado construido.

As foundries oferecem diferentes processos de fabricagfio, devendo-se selecionar
uma foundry que satisfaca as necessidades do circuito a ser projetado. Algumas
caracteristicas de processo sio:

s  comprimento de porta do tramsistor que determina a méxima frequéncia de
operacdo dos dispositivos ativos construidos;

e "via holes", furos de passagem através do substrato que reduzem os parasitas em
altas frequéncias, uma vez que minimizam indutincias e roteamento para o terra no
circuito monolitico, reduzindo efeitos indutivos e de acoplamento entre vias de
conexio. Normalmente, esta op¢io é empregada apenas em CI’s analégicos de
microondas (MMIC);

e  "air bridge", linhas de conexdo aéreas que possibilitam maior compactagio de
circuito e menores capacitincias parasitarias entre via metalica e substrato;

e niveis de interconexdo metdlica: é comum encontrar processos com até 4 niveis de
conexdes metalicas, sendo que pelo menos um nivel emprega tecnologia aérea;

o capacitores metal-isolante-meial (MIM), com faixa de valores de capacitancia por
area e tensdo de isolagdo dependentes do isolante utilizado;

e resitores de camada ativa e/ou filme fino.

2.4.2 Foundries selecionadas

Na etapa inicial do trabalho desta dissertagdio foi realizada uma pesquisa sobre
foundries que ofereciam servigos de prototipagem de ClIs de GaAs. No periodo de margo
a junho de 1993 foram contactadas 9 foundries de GaAs, obtendo-se informagdes precisas
a respeito de tecnologia, opgdes de processamento, suporte necessario de software, custos
e prazos de entrega dos servicos de fabricagio de CIs monoliticos digitais e de
microondas em Arseneto de Galio. Estas informacgBes sdo apresentadas detalhadamente
na referéncia [51]. Sintetiza-se a seguir as informagdes relevantes para projetos de CI’s
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digitais obtidas naquele periodo.

Dentre as 9 foundries contactadas, na época, apenas trés processavam circuitos
digitais em GaAs para clientes externos: Philips Microwave Limeil, TriQuint
Semiconductor Inc e Vitesse Semiconductor Corp. E destas trés, as duas ultimas
ofereciam servigos multi-usudrios regularmente. Segue-se analise dos servigos prestados e
detalhes de processo de fabricacio de cada uma das trés foundries.

PHILIPS MICROWAVE - International Product Centre

A Philips Microwave Limeil (PML) atua na érea de projetos de Cls e processo
tecnoldgico em GaAs desde o final da década de 70. Atualmente oferece servigos™> de
projeto e fabricagdo de CI digitais e analégicos com base em sete processos distintos de
fabricacfo.

Em 1993, a Philips Microwave Limeil ndo oferecia regularmente a opg¢do multi-
usuario, embora esta situagdo seja revista periodicamente, baseada diretamente na
demanda de servigos.

A Philips Microwave LIMEIL possui disponivel hoje 4 processos de fabricagdo em
GaAs MESFET completamente desenvolvidos, DO7A/M, DO5SML, DO5SAL e ERO7AD
e 3 processos em GaAs HEMT: DOSAH, DO2AH, recentemente disponiveis e o
EDO2AH, em fase de amadurecimento. Destes, apenas 1 é destinado a fabricagdo de Cls
digitais, como descrito a seguir:

ERO7AD - Para circuitos integrados analogicos e digitais de baixo custo e baixo
consumo DC e complexidade de integragio méaxima MSI (2000 transistores
por chip). O processo ERO7AD emprega substratos de 200 pm de
espessura, sem via holes e sem air bridge, 3 niveis de interconexio com
isolacdo dielétrica entre niveis. S3o usados E-MESFET com Vg =175 mV e
D-MESFET com Vg, = -2,0 mV, ambos com L, = 0,7 um, proporcionando
mesclar circuitos analégicos de baixo ruido com digitais de baixo consumo
de poténcia em um mesmo “die”; fr = 17,0 GHz

A Philips Microwave usa correntemente no desenvolvimento de projetos internos
as seguintes familias logicas: DCFL, BDCFL e SCFL.

Para o processo PML ERO7AD, os custos de fabricago de uma 1dmina, incluindo
o manual de regras de projeto, revisio/verificagio de regras de projeto (DRC), suporte
técnico, conjunto de mdscaras, processamento, afinamento e corte da l1imina esta entre
US$ 54.000 e US$ 65.000, dependendo das opgdes de mascara e de processo
selecionados.
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Em 1994 a PLM desenvolveu também a opgdo transistor modo enriquecimento do
processo DO2AH. Este novo processo, denominado EDO2AH, combina transistores
HEMT de L, = 0,2 um normalmente-ON (Vy, = -0,8 V) e -OFF (Vy = 0,0 V) em um
mesmo chip, possibilitando projetos de Cls digitais com taxas acima de 10 GHz. A
previsdo para o processo entrar na linha de produgio da foundry era 1995.

Em meados de 1994 a PML passou a oferecer os processos ERO7AD (digital) e
DO2AH na opgdo multi-usudrio, a qual denominou “multichip project” (MCP), ndo
estando disponivel nenhuma biblioteca de células padrio. Em maio deste mesmo ano, o
processo DO2AH pdde ser acessado em opgdio multi-usudrio através do programa
académico francés CMP (Circuit Multi-Projects). O custo aproximado ¢ de US$ 1.110 /
mm’ para 10 a 15 chips ndo encapsulados.

TRIQUINT SEMICONDUCTOR (TQS)

Os servigos externos da foundry da TriQuint incluem projeto e fabricagdo de
circuitos analégicos e digitais'’. E disponivel a op¢dio de compartilhamento do conjunto
de mascaras por vérios usudrios (multi-projeto), permitindo-se desenvolver
economicamente circuitos monoliticos. A TriQuint denomina esta op¢do de "Prototype
Chip Option" (PCO).

Cinco processos de fabricagio (1A, HA, QED, QED/A e 1D) sdo dispeniveis na
op¢do multi-usuario (PCO), sendo que todos estes empregam ldminas de didmetro igual a
100 mm. Dentre os processos citados, atualmente dois so utilizados para a fabricagdo de
Cls digitais de alta velocidade, com as seguintes caracteristicas adicionais:

1. Processo GaAs QED

- D-MESFET (V,=-0,60V); - Manual de regras de projeto QED/A;

- E-MESFET (Vi =0,15V); - Biblioteca células padrio QLSI (SCFL)
-L,=1,0pm; com 50 células e fqq. = 2 GHz;

- fy=15GHz; - elementos padrio para FET's, diodos,
- Diodo Schottky; capacitores, indutores, resistores de filme
- Resistores implantados; fino e implantados;

- 12 niveis de mascaras; - Programa de geragdo de modelos para o
- fiopete = 4 GHz; SPICE (QMOD).
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2. Processo GaAs QED/A

- D-MESFET (V,=-0,60V);

- E-MESFET (V= 0,15V);

- Disponiveis MESFET's:V,=0,2 e-2,0V;
-L,=1,0pum;

_f;=15GHz;

- Diodo Schottky;

- Resistores implantados;

- Resitores de filme fino;

- Manual de regras de projeto QED/A;

- Biblioteca QLSI (SCFL) com 50 células
padrio e fiq. =2 GHz;

- Elementos padrio para FET's, diodos,
capacitores, indutores e resistores de filme
fino e implantados;

- Programa de geracio de modelos para o
SPICE (QMOD).

- Capacitores MIM;

- Air-bridge;

- Via holes;

- 13 niveis de mascaras;
- ﬁoggle =4 GHz;

Em abril de 1995, a TriQuint introduziu o processo QEDA2, versdo melhorada e
tecnologicamente enriquecida do processo QED/A. O processo QEDA2 emprega
transistor MESFET com L, = 0,7 um com f; = 21 GHz e permite até 4 niveis de
interconexdes com dielétrico de baixa constante dielétrica, resultando em capacitincias
parasitarias de até 25% em relagdo as obtidas no QED/A.

Os custos de processamento na opg¢do multi-usudrio dependem basicamente do
processo e do tamanho do chip. Situa-se na faixa de US$ 1.750 a US$ 4.300 por mm’.
Restri¢des de area sdo naturalmente impostas pela opgio multi-usudrio. Em geral, para
cada processo existem pré-definidos 3 tamanhos de “die”, que permitem processar CI’s
com éreas entre (1mm)® e (3mm)°.

Programa Circuit Multi-Projets (CMP) - VITESSE

Existem dois processos de fabricagdo de Cls digitais oferecidos pela foundry
norte-americana Vitesse Semiconductor Corp. que podem ser acessados em op¢do muiti-
usuério por Universidades e Centros de Pesquisa, através do programa académico francés
CMP. Esses processos empregam a tecnologia SAGA (Self Aligned Gallium Arsenide)”
e transistores MESFETs com comprimento de porta de 0,8 e 0,6 um para os processos H-
GaAs II e H-GaAs 111, respectivamente.

Resume-se abaixo as principais caracteristicas dos processos digitais de alta
velocidade em GaAs da VITESSE e disponiveis no programa CMP:
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Caracteristicas do processo 0.8um H-GaAs 1

- E e D-MESFETs

- Ly = 0,8um;

- 4 niveis de interconexo (aluminio)
- diodos Schottky

- laminas de 100 mm

- 11 méscaras
- capacidade de integragdo: 400K dispositivos ativos

Suporte de projeto:
- Manual de Regras de Projeto

Custos do processo 0,8um SAGA: aprox. US$ 500.00/ mm’> (2700 FF/mm’) para 15
“die”, ndo incluido custos de encapsulamento e de taxas de importagdo.

Atualmente a CMP nio oferece opgdes de bibliotecas de células padrdo para o processo
H-GaAs 1L

Caracteristicas do processo’’ 0.6um H-GaAs III :

- E-MESFETs Vy(nom)= 220 + 60 mV;
- D-MESFETs Vy(nom)=-8251 60 mV;

- Ly =0,6um;

- 5 niveis de interconexdo (4 metais + 1 metal de porta);
- diodos Schottky;

- laminas de 100 mm;

- 13 mascaras;
- méxima 4rea de chip: (15 mm);
- capacidade de integragdo: 1000K dispositivos ativos;

Suporte de projeto:

- Manual de Regras de Projeto;

- biblioteca de células padrio da familia DCFL, com fi,.u.~1GHz, desenvolvida pela
empresa norte-americana SPEC> para ferramentas automaticas de projetos de CI’s
COMPASS. O custo do kit de projetos educacional, “GSC10 Educational Design Kit”,
destinado a Universidades e Laboratérios de Pesquisa é aprox. US$ 3.150

Custos do processo 0,6um H-GaAs III: aproximadamente US$ 500 /mm” para 15 chips,
ndo incluido custos de encapsulamento e de taxas de importacéo.
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2.4.3 Conclusdes da analise comparativa dos servigos de foundry

Da analise realizada anteriormente, conclui-se que os servigos de prototipagem
multi-usuario de baixo custo para CI’s digitais em GaAs sfo oferecidos atualmente por
um nimero reduzido de foundries, quando comparados com foundries que processam
CI’s digitais em Si. Tecnologias baseadas em MESFET’s de GaAs estdo disponiveis
atualmente nas foundries TriQuint Semiconductor Inc, Vitesse Semiconductor Corp. e
Philips Microwave Limeil (PML). A foundry TriQuint organiza suas proprias corridas de
prototipagem multi-usudrios duas vezes ao ano. Ja os servicos de foundry da Vitesse
podem ser acessados através do programa francés CMP (Circuits Multi Projects). A
foundry PML passou a oferecer processamento de Cls digitais em esquema multi-
usudrios apenas a partir de meados de 1995.

O quadro 2.5 resume as informacgdes da tecnologia MESFET oferecidas pela
TriQuint, Vitesse, e PML para a opgdo multi-usuario. Note que, preliminarmente, estio
atendidas as necessidades de projeto inicialmente propostas em termos de frequéncia e/ou
taxa maxima de operagdio dos CI's em GaAs que seriam fabricados, uma vez que os
comprimentos de porta de transistor s3o iguais ou menores de 1um nas trés foundries.
Projetistas de CI’s digitais de aita velocidade que empregam a abordagem “full-custom”,
i.e. projeto ao nivel de transistor, podem acessar atualmente tecnologias baseadas em
MESFET’s com comprimentos de porta na faixa de 0,6 a 1,0 um. O projetista tem ainda a
opcdo de empregar a abordagem de células-padrio em seus circuitos. Neste caso, as
tecnologias disponiveis sdo mais restritas. A TriQuint oferece a biblioteca QLSI de
células padrdo baseada em transistores MESFET’s com comprimento de porta de Ium e
emprega a familia 16gica Logic Source Coupled FET (SCFL) na construcdo de fun¢des
logicas combinatdrias e de memoria, garantindo sua operagdo até 2,0 Gb/s. Outra opgdo é
acessar a biblioteca de células padrio da Vitesse baseada na familia logica Direct
Coupled FET Logic (DCFL) e taxa de operacdo maxima de 1,0 Gb/s. Finalmente, a
Philips Microwave Limeil ndo oferece bibliotecas de células padrdo para a opcio multi-
usuarios (MCP) .

Quando se faz uma comparacdo dos custos de projeto e de fabricagio dos CI's em
GaAs baseada nas informagdes obtidas no inicio deste trabalho, conclui-se que a opcio
normal de processamento apresenta custos proibitivos para os or¢amentos das entidades
académicas, jA4 que Universidades e entidades associadas a pesquisa piblica possuem
finalidades experimentais, de investigacdo e ndo-comerciais.

Para os custos de fabricac¢do de CI's em GaAs digitais a TriQuint e CMP-Vitesse,
na op¢do multi-usudrio, representavam opg¢des razodveis em termos de orgamento
disponivel para o projeto académico. A CMP-Vitesse apresentava-se como a melhor
opgio. Seu custo de fabricacdio era inferior ao da TriQuint. No entanto, a opgdo de
projeto, inicialmente adotada aqui, empregando exclusivamente células padrio, na época

decididamente inviabilizou a utilizacBio do programa da CMP-Vitesse, que ndo oferecia
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biblioteca de células padrdo. J4 os processos QED e QED/A da TriQuint apresentavam-se
como opcdes razodveis para a fabricagdo do CI digital proposto neste trabalho.

Quadro 2.5  Caracteristicas gerais de processamento de CI’s digitais em GaAs para as
foundries TriQuint, Vitesse-programa CMP e PML.

Pariimetro Foundry
TriQuint VITESSE - prog. CMP PML

Processo QED/A H-GaAs 1l e III ERQ7AD
L, do MESFET I umou 0,7 pm 0,8 ume 0,6 um 0,7 pm
E-MESFET’s sim sim sim
D-MESFETs sim sim sim
fr 15 GHz ou n.d. n.d. 17

| fiogae 4 Gb/s ou n.d. n.d. 4
Biblioteca QLSI VCB50K"
(Familia 16g. - taxa max.) | (SCFL -2 Gb/s) (DCFL - 1Gb/s) SCFL / DCFL®"

(SCFL - 3 Gb/s)

(*) A biblioteca VCB50K, associada originalmente ao processo H-GaAs II, ndo esta disponivel na opgio multi-usuério do
programa CMP;
(**} No entanto, estas bibliotecas nio estio disponiveis na opgo multi-usudrio (MCP) da Philips.

n.d. : dado n#io disponivel

Escolheu-se entdio o processo QED/A da TriQuint para se realizar o processamento
do CI proposto neste trabalho uma vez que para este processo a foundry oferecia:

« disponibilidade de uma biblioteca de células padrio bastante completa em termos de
funcdes logicas e versdes de poténcia disponiveis, a QLSI, construida a partir de uma
topologia que reune caracteristicas de alta velocidade e consumo de poténcia
moderado, a familia SCFL;

« taxa de operagio de 2 Gb/s para as células da biblioteca QLSI, garantida para toda a
faixa de variacdo de processo;

o servigo multi-usuario disponivel,

« qualidade e confiabilidade dos servigos.

Desta forma, o demultiplexador proposto neste trabalho foi fabricado empregando-
se células da biblioteca QLSI da TriQuint baseada em MESFET’s de lum e familia
16gica SCFL.

45



Capitulo 3
3. DEMULTIPLEXADORES DE ALTA VELOCIDADE: TOPOLOGIAS

3.1 INTRODUCAO

Analisar-se-4 neste capitulo as diversas topologias de demultiplexadores, bem
como 0s circuitos redirecionadores de bits (“skip circuit”) encontrados na literatura. Para
efeito de comparacdo, serdo estabelecidos critérios que indiquem a exceléncia da
estrutura analisada. Sdo critérios gerais que buscam fixar bases para o projeto de um
circuito demultiplexador de alta velocidade, capazes de apontar, dentre as estruturas
analisadas, aquela que inerentemente possui maior potencial de utilizagdio do ponto de
vista do compromisso consumo de poténcia versus desempenho de velocidade.

Como se pretendia a priori projetar um demultiplexador empregando células
padrdo da biblioteca QLSI* da foundry TriQuint, as topologias de demultiplexador e
circuito de skip foram analisadas do ponto de vista de realizabilidade através das células
padrio disponiveis. Além disso, estimou-se o consumo de poténcia e da area ocupada
pelas topologias estudadas, caso as mesmas fossem implementadas com células padréo da
biblioteca QLSI. Embora os parimetros utilizados nessa analise sejam particulares da
biblioteca QLSI, baseada na familia Iogica SCFL, os resultados obtidos desse
procedimento permitem uma comparagio realistica das topologias estudadas em termos
de consumo de poténcia e drea ocupada.

3.2 CRITERIOS PARA A SELECAO DA TOPOLOGIA DO DEMULTIPLEXADOR

As seguintes caracteristicas sdo desejaveis em um demultiplexador de alta
velocidade baseado em elementos de memoria :

o deve ter um numero minimo de entradas e a geragdo das subsequentes fases de
relégios deve depender apenas de uma Gnica logica de relogio;

e todos os dados de saida devem estar alinhados no tempo;

e a frequéncia do sinal de relégio de entrada deve ser igual a taxa de bit do sinal de
dados de entrada, uma vez que os atuais circuitos de recuperacdo de reldgio
geralmente reconstituem o sinal de reldgio a partir do sinal de dados;

s integrar recursos adicionais:

- circuito para alinhamento de bit (“skip control”): empregando um sinal (bit ou
palavra) de controle externo para rotacionar os bits de dados de saida
demultiplexados ou, mais completamente;
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- incluir adicionalmente um circuito para detec¢io de quadro interno, capaz de
detectar o desalinhamento dos dados de saida demultiplexados e de gerar um sinal
de controle que atue no circuito de alinhamento de bits, resultando, no entanto,
nivel ainda maior de integracio;

e apenas a fase relativa entre dados de entrada e relégio de entrada pode ser alinhada
externamente. Nenhum outro atraso externo deve ser usado para ajustar fases
relativas internas ou de saida;

« margem de fase extensa e alta sensibilidade dos sinais de entrada do
demultiplexador s3o desejaveis, embora nfio sejam imprescindiveis, pois permitem
eliminar em alguns casos o circuito de decisdo, que precede o circuito
demultiplexador em um sistema de recepgfo Optica de alta capacidade;

« finalmente, deve-se aproveitar o limite tecnoldgico de um dado processo em termos
da maxima taxa de operagdo assegurada, obtendo-se um circuito integrado com o
produto custos-velocidade otimizado;

Para quantificar estas caracteristicas, foram propostos os seguintes critérios:

3.2.1 Funcionalidade

a) Atraso fisico x atraso légico: uma topologia que utilize apenas atraso l6gico tera um
melhor desempenho em relagio aquela com atraso fisico em sua estrutura. O uso de
atraso fisico pode se tornar inadequado em altas velocidades, devido aos desvios de
processo de fabricag¢do e/ou quando o demultiplexador operar em mais de uma taxa.

b) Ampla margem de fase de entrada e interna: define-se margem de fase, MF, de
entrada em um demultiplexador a faixa de valores possiveis para a fase relativa entre
os sinais de relégio e de dados de entrada tal que seja mantida a recuperacdo correta
dos dados de saida para uma dada taxa de operagfo. A figura 3.1 mostra a relagdo das
fases de relogio e dados na determinagdio da margem de fase genérica, equagdo 3.1.
Pode-se extender o conceito de MF para os sinais de dados e relégio internos e de
saida em um demultiplexador. Na analise topoldgica de um demultiplexador é sempre
util avaliar as margens de fase tedricas de entrada e interna. Quanto maior a margem
de fase de entrada, melhor, uma vez que esta reduz a sensibilidade do demultiplexador
as variacdes da fase de relogio e ao ruido de fase provenientes do circuito recuperador
de relégio. Por sua vez, as variaghes de processo de fabricacfio, bem como as
especificidades no projeto das inierconexdes internas ao circuito na fase de leiaute
podem afetar as margens de fase de entrada e interna, e um pouco menos a fase
relativa de saida em demultiplexador de alta velocidade.
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Figura 3.1 margem de fase genérica: fase relativa minima e maxima entre reldgio e
dado tal que se possa ainda recuperar corretamente a informacgio na saida
do demultiplexador
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c) Instante da amostragem do sinal nas etapas sincronas de demultiplexagem: para se
obter maior imunidade as variag8es de processo de fabricagic do ClI, a amostragem do
sinal pelos circuitos regenerativos (flip-flop tipo D), nas diversas etapas da
demultiplexagem do sinal, deve ser realizada no instante médio de duragdo do sinal
naquela etapa. Desta forma, este procedimento resulta em maxima margem de fase
interna.

d)} Alinhamento dos sinais de dados e relogio de saida: todos os sinais de dados
demultiplexados e o de relogio de saida devem estar alinhados no tempo. Além disto, o
sinal de relogio de saida deve ter ciclo de trabalho igual a 50%, facilitando o
interfaceamento com sistemas sincronos de menor taxa.

3.2.2 Compactagdo: namero de elementos ativos necessarios

Evidentemente uma topologia tera melhor desempenho em termos de custo se for
capaz de minimizar a 4rea ocupada e a poténcia consumida na realizacio do
demultiplexador para uma dada taxa de operacdo.

A fim de comparar as diferentes topologias analisadas, assume-se que as mesmas
serdo realizadas empregando-se células padrio da biblioteca QLSI da TriQuint. Quando o
demultiplexador exigir o uso de uma célula nfo disponivel nessa biblioteca, estima-se a
area ocupada e a poténcia dissipada pela mesma, comparando-a com células da biblioteca
QLSI de complexidade similar.

a) Area necessdria: para efeito de comparagfo, emprega-se a medida de unidade de
area relativa, u.a., da biblioteca de células padrio QLSI-TriQuint para estimar a area
total ocupada pelas células internas necessaria em cada topologia analisada. Esta
unidade de éarea relativa esta estabelecida para cada célula da biblioteca e leva em
consideracdo também a poténcia consumida pela célula.
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b) Numero de células operando na taxa mdaxima. Poténcia total consumida estimada:
emprega-se dados de consumo de poténcia das células padrio QLSI para avaliagio
comparativa da poténcia consumida pelas topologias a serem analisadas, uma vez
que um dos pardmetros a ser minimizado no projeto do demultiplexador de alta
velocidade € o consumo de poténcia, Existe relacfo direta entre consumo de
poténcia e taxa de operacdo das células. Topologias de demultiplexador contendo
grande numero de células operando em taxas elevadas apresentardo consumo de
poténcia acima daquelas que minimizem o nGmero de células operando em taxas
elevadas.

3.2.3 Realizagfo da topologia em termos de células padrdo

Embora o emprego de células padrio na realizagdo de uma topologia ndo implique
necessariamente em melhor desempenho da estrutura, pode significar, como neste caso,
facilidades e redugfio no tempo de projeto. Assim, uma vez escolhido o processo QED/A
e a biblioteca de células padrio QLSI da TriQuint, como visto anteriormente, analisar-se-
4 nos proximos itens as topologias também em fungfio da possibilidade de realizagio em
termos de células padrio. Topologias que empreguem células ndo disponiveis na
biblioteca QLSI, e que necessariamente devam ser projetadas ao nivel de transistor
também serdo analisadas. Porém, na etapa seguinte serdo descartadas em fungfo dos
critérios de projeto inicialmente adotados neste trabalho.

3.3 TOPOLOGIAS DE DEMULTIPLEXADOR ANALISADAS

Basicamente, existem duas topologias que realizam a fun¢io de demultiplexagem
no tempo de sinais digitais de alta velocidade. A primeira, uma topologia classica oriunda
dos sistemas de baixa taxa, denominada de registrador de deslocamento. A segunda,
denominada topologia drvore, apresenta algumas vantagens em relacdo a4 topologia
registrador de deslocamento. Analisar-se-a nesta segdo as variagdes e especificidades de
cada uma das dez topologias encontradas na literatura para demultiplexadores de alta
velocidade, tentando tragar um quadro comparativo 0 mais abrangente possivel.

3.3.1 Registrador de Deslocamento Classico

A topologia de demultiplexagem de sinais no tempo baseada em registradores de
deslocamento € bastante utilizada em sistemas de baixa taxa. Embora apresente algumas
desvantagens em relagdo a topologia 4rvore, como serd visto mais adiante, ela tem sido
empregada com sucesso também em altas taxas’ >®. Considere-se um demultiplexador

com 2~ saidas de dados, onde N é a ordem de demultiplexagem. Os sinais de dados,
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inicialmente multiplexados no tempo, alimentam um registrador de deslocamento que estd
sincronizado por um sinal de relogio com taxa CK, como apresentado na figura 3.2. Apos
2" bordas do sinal CK, as saidas Q’s dos flip-flop’s estardio com os respectivos dados de
entrada demultiplexados. O conjunto de latch’s de saida permite amostrar e alinhar no
tempo os dados demultiplexados. A figura 3.3 apresenta as formas de onda idealizadas
para um demultiplexador de ordem N=3 sem considerar atrasos intrinsecos e de
carregamento das portas logicas. Em topologias de registrador de deslocamento que
empreguem latch’s para obter o alinhamento dos sinais de saida, o ciclo ativo, DC, do
sinal LOAD ¢ inversamente proporcional & ordem de demultiplexagem N, sendo dado
por:

100
DC:_QT

[%] (3.2)

Mesmo quando N cresce, tem-se associado ao ramo LOAD a exigéncia de uma
reduzida largura minima de pulso, t,,, para as células combinatérias, ou alta fioz. para as
células de memoéria (2™ latch’s), ou seja a mesma banda de passagem exigida para células
que operam em taxa de CK/2, o que caracteriza uma desvantagem em termos de
minimizagdo de consumo de poténcia.

D) 2R} D2 m
& b & &
Qo Q Q QQ Q Q
Latch CKjo—— Latch ckp— - - - - - — — — —— ] Laich cxfD— latch cKjp—t—
D D D D
N LATCH®
DATAO— D Q D Q D Qp— D Q-
PL.DE™)] DFF D-FF D-FF (g EmeE S D-FF
ck o~ —pCE op- —pcx Q- pCE Q|
r |_ REGISTRADOR DESLOCAMENTO  (2M) D-FF r
CLEIN[ -
[
CONTRCLE ~ L0AP L~
(DIVISORES)  cr2M) —[ > CKOUT
(Duty Cycle=50%)

Figura 3.2 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem genérica N que
emprega topologia registrador de deslocamento cldssico

Define-se condi¢do de amostragem dtima nos elementos de meméria em qualquer
etapa de demultiplexagem a captura do dado no instante médio de sua duragdo,
sincronizado pelo sinal de relogio da respectiva etapa. E possivel obter amostragem 6tima
nos latch’s de saida através da introducdo de atraso adicional no ramo do sinal “LOAD”.

Pode-se enumerar as seguintes caracteristicas para um demultiplexador baseado
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em registrador de deslocamento classico:
- todas os D-FLIP-FLOP do registrador de deslocamento operando em taxa de CK;
- portanto, apresenta consumo de poténcia elevado;
- a porta que alimenta o ramo “CKIN” apresenta fan-out elevado;

- as células associadas ao ramo LOAD devem satisfazer a mesma exigéncia de
largura minima de pulso que as que operam em taxa de CK/2;

- expansivel para qualquer N;
- nimero de latch’s necessarios para a légica de demultiplexagem: 3.2N;

- realizavel empregando apenas células da biblioteca QLSI-TriQuint.

DATA o[ D21 D31 [ D41 [ 0s-1 [ De-t [ 07-1 | ps-1 [ D12 p2-2 [ 32 [ D42 [ ps-2 | D62 [ 72 [ ps-2 | D1-3| D2-3| D3-3{D43
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|
Q8 D1-1] Dz | D3-1 | D4-1] D5-1 [ D6-1 | D7-1 ] D8-1] D12 D22 | D32 | Da-2 | Ds-2] De-2[ D72 | D82 [ p1-3| D2-3 | 03-3]
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Figura 3.3 Carta de tempos idealizada para o Demultiplexador 1:8 que emprega a
topologia registrador de deslocamento cléssico

O Circuito de Controle (Divisores -+ sinal “Load”) de um demultiplexador baseado
em registradores de deslocamento pode ser implementado basicamente através de
contadores tipo “Ripple” e Binario. Avalia-se na sec¢dio 3.3.4 algumas implementagGes
do circuito de controle que empregam os dois tipos de contadores.
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3.3.2 Registrador de Deslocamento Modificado I

E uma variagio da topologia do item anterior. Emprega o conceito arvore de
demultiplexagem em um {inico nivel para qualquer N, combinado a dois registradores de
deslocamento de comprimento 2™ bits.

A titulo de exemplo, apresenta-se na figura 3.4 um diagrama de blocos de um
demultiplexador de ordem N=2 que emprega topologia registrador de deslocamento
modificado I’®. Na figura 3.5 tem-se a correspondente carta de tempos idealizada para o
exemplo apresentado.

v It
para 2 D Q D Q
D-FF D-FF
bCK. Q0— CK  Qp—
1 ]
D Q—IO M
LATCH
—{CK QP
O HI i
1D Q| D Q D Q D Q—Io m
D-FF LATCH D-FF LATCH
CK Q CK  Qp— B CE QP— +—ck  aop-
_ |—C—u— L |-C
CK2  CIRCUITO DE CONTROLELOAD —>—
CKIN [~ |CK (DIVISORES) CK/4 > ckout

Figura 3.4 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem N=2 que emprega
topologia registrador de deslocamento modificado I.

O demultiplexador 1:4 em topologia registrador de deslocamento modificado I
consiste de dois registradores de deslocamento em paralelo e sincronizados por ambas as
bordas do sinal de relégio, com metade da taxa do sinal de relégio original. Assim, um
dos registradores de deslocamento é sensivel a borda de subida enquanto o outro, a borda
de descida do sinal de relégio CK/2.

O sinal de sincronismo dos dados de saida demultiplexados, LOAD, apresenta taxa
de CK/2Y e ciclo ativo como referenciado na equaciio 3.2; para este caso, CK/4 e 25%,
respectivamente. O sinal LOAD € responsavel pela amostragem dos bits demultiplexados
dos registradores. Os latch's de saida atuam como elementos de memdria os quais retém
os dados demultiplexados no tempo até a préxima amostragem. Dito de outra forma, os
dados de saida estdo alinhados no tempo e sincronizados ao sinal de relogio de saida,
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CKOUT, que é igual a CK/4 neste caso.

Garante-se amostragem o6tima nesta etapa para todos os dados, uma vez que atraso
adicional no sinal de dados de 2 Tckn € obtido através do laich do registrador de
deslocamento inferior, como pode ser observado pelas formas de onda 0 e III da figura
3.5.

DATA IN [pi1]pz.1]psa]pse1]piz]pz2 D32 | ps-2] pr-3 [ 23 | D3-3| pa-3 | D14 | D24 D34 D4a | D1-5 D25 | D35]

g frma S e e i L s
CK/4 " l ’ I % % EL_F [
CK/4+9 (N
LOAD 1 | ‘| f ! | || | I,
t
|
4] I pi1 | a1 | b2 | D42 D23 | pa3_ | D24 D4 | Dp2s
§ T T ¥ T
I I D2a ] pa1 | 2 | paz § D23 | Dpas | Die | D |
N ) | ] |
I | I to0 | pe1 F o2 | o2 [ D23 | D3 | D24 | D
' F 4L L 1 l
WV I ;o I psa | oz | pa2 | i3 | p3s | pie | pba | Dlx-s ]
i Tou L oo Loz ] b2 ) pis | pas } pls | pis ] D
M i I [
D4 | D41 | D4-2 | D43 | D
Z il Y L
D3 | D3-1 | D32 1 D3l3 ] D3
D2 | D2-1 ] D2-2 I pd3 i D
D1 | DI-1 | Di-2 | D13 [ oia

Figura 3.5 Carta de tempos idealizada para o Demultiplexador 1:4 da figura 3.4

Esta arquitetura resulta em menor consumo de poténcia, quando comparada com a
topologia registrador de deslocamento classico, na qual todos os flip-flop's do registrador
de deslocamento em si operam em taxa de rel6gio. Nesta topologia apenas uma pequena
parcela das células operam em taxa maxima: somente o divisor por dois estético,
necessario a obtenc¢do do sinal de CK/2. Obtém-se demultiplexador de ordem maior que
dois através do aumento do nimero de divisores de rel6gio, do nimero de elementos de
memdria dos dois registradores de deslocamento e dos respectivos latch's de saida.

Pode-se apontar as seguintes caracteristicas gerais para a topologia registrador de
deslocamento modificado I:

-todos os flip-flop’s e latch’s do registador de deslocamento operam em taxa de
CK/2;

- melhor desempenho de consumo de poténcia/area em relacdio a topologia anterior
quando N cresce (N = 3);
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- as células associadas ao ramo LOAD devem satisfazer a mesma exigéncia de
largura minima de pulso que as que operam em taxa de CK/2;

- expansivel para qualquer N;
- niimero de latch’s necessérios para a légica de demultiplexagem: 3.2"+1;

- implementavel empregando apenas células da biblioteca QLSI-TriQuint.

3.3.3 Registrador de Deslocamento Modificado 11

Outra variagdo da topologia registrador de deslocamento classico é a topologia
apresentada na figura 3.6, que também reduz a taxa de operagfio para CK/2 nos dois
registradores de deslocamento de 2™ bits.

D8 D6 D4 D2
1 & 4 1 ¢ 1 4
Q Q Q Q Q Q Q Q
Latch ¢ Latch CK Latch CKi— Latch c%
p D D Bl
4b-Lat
dfir dér ddr dzr
e DO4 03 DO? DOl
DIN
D Q D Qi— D Q D Q
D-FF D-FF L D-FF D-FF
PCK  QD- >CK Q CK. QL +CK Q)
Dpar Bimpar L J- J —“P-
-L[“ e . . 4b-SR
DATA D Q |; Q-I
D-FF D-FF
—»CK  Qp- CK Q! *CK
4b-SR.
2b-SR
LD
DO4 DO3 Da2 DOl
I I [ |
CIRCUITO DE CONTROLE CKZ2[— 4
CEIN (DIVISORES) 4b-Latch
LOAD}—
CE/%
[L D7 Ds D3 Dl

CROUT

Figura 3.6 Diagrama de blocos de um demultiplexador de ordem N=3 que emprega
topologia registrador de deslocamento modificado Il

Diferentemente da variagdo topoldgica anterior, nesta estrutura faz-se necessario o
uso de um registrador de 2 bits, para qualquer ordem N, operando em taxa de CK.
Higashisaka et al®® implementaram o par Mux/Demux de 16 bits e taxa de 2,5 Gb/s
empregando a topologia de registrador de deslocamento modificado II para o
demultiplexador.

O registrador de deslocamento de 2 bits faz uma pré-demultiplexagem separando
54



3. Demultiplexadores de Alia Velocidade: Topologias

os dados pares dos impares em dois canais, Dpy € Digpar. A partir deste ponto, tem-se a
mesma estrutura de demuitiplexagem do registrador de deslocamento classico. A figura
3.7 apresenta a carta de tempos para o diagrama de blocos do demultiplexador 1:8 da
figura 3.6.

DATA [p1-1 D2t [ D31 [ D41 [ 5-1 [ D61 [ D7-1] p&-1 | D12 [ D22 [ D32 [ paa [ ps2[ p62| D72 [ D82 | p1-3| D23 | D3-3| D43

ck fFlffururururrtruryrrerererererrgd

|
Dpar [pri]p21]psa]pe1fos1[pst [or-1fps-1)i2|p2-2] D32 | pa-2 | Ds-2] De-2| D72 D22 | D13 ] D2-3 | D3-3[Da-
1

Dimpar | [ori 21 D31  pa-1[ D51 [ o1 [o71 [ De-1] D12 [ D22 [ D32 [ a2 [ ps2 | pe2 [ D7-2| D82 p13| D2-3| D3
ek ¥ ILF E L e e T
ds8r [ o2t | D#1 | D6l | ps1 | D22 | ma2 | Ds2 | Des2 | D23
dér ! [ o221 | D4 D1t De1 | b2 | D42 | D62 | D82
ddr [ o2 [ a1 | pDea | b1 | D22 | ez | Ds2
d2r D21 | D41 | D&l | Ds1 | D22 | a2
o Latch trans e &n "1” !
Loap_{ 1 i I 1
dafy eycle = 12,5%
D38 l D3-1 l D82
D6 | Ds1 ; Be2
D4 l D4-1 ] D4-2
D2 l D21 | D22
CKOUT =ul ol i

Figura 3.7 Carta de tempos idealizada para um demultiplexador 1:8 que emprega
topologia registrador de deslocamento modificado H
Pode-se enumerar as seguintes caracteristicas para essa topologia:
- consumo de poténcia intermediario em relagdo s duas topologias anteriores;
-2 registradores de 2™ bits operando em taxa de CK/2;
- 1 registrador de 2 bits operando em taxa de CK.

- exigéneia de largura minima de pulso para as células associadas ao ramo LOAD sdo
as mesmas que nas topologias anteriores;

- expansivel para qualquer N;
- namero de latch’s necessarios para a logica de demultiplexagem: 3.2N+4;

- implement4vel empregando apenas células da biblioteca QLSI-TriQuint.
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3.3.4 Circuito de Controle (Divisores)

Concluindo a analise das topologias de demultiplexadores que empregam
registradores de deslocamento, discute-se neste item o circuito de controle necessario a
geracdo dos sinais CK/2, LOAD e CKOUT. Estes sinais podem ser obtidos através de
contadores em anel ou a partir de contadores “ripple”, acrescidos de uma ldgica de
controle de baixa complexidade. A divisdo digital sincrona ¢ a assincrona possuem suas
vantagens e desvantagens, que serdo vistos a seguir. O sinal LOAD ¢ obtido a partir de
combinacdes das fases de relégio disponiveis nos contadores empregando tanto elementos
combinatérios como de meméria. A seguir sdo apresentadas, a titulo de exemplo, duas
possiveis configura¢des para cada principio de contagem binaria.

3.3.4.a Contador Sincrono (ou Anel)

A figura 3.8 e 3.10 apresentam divisores em anel simples e torcido de modulo 4,
respectivamente. Este tipo de contador € constituido por um registrador de deslocamento
realimentado, de tal forma a permitir a circulagdo de um bit (“1” ou “0”) 4 direita. Dentre
os contadores digitais estaticos, os mais rapidos sdo os em anel®', além de apresentarem a
vantagem da geragdo sincrona das fases de relégio. A frequéncia maxima de operacgio
obtida com um contador em anel ¢ dado por:

1
o= (3.3)
A JIPE ¥
Nos contadores em anel, somente um flip-flop muda a cada borda de subida de relégio.
Assim, a figge € limitada pelo tempo de propagaco, Tpa, do dado de entrada em D até a
saida Q. Além disso, esta mudanca deve ser efetivamente transferida ao préximo flip-
flop. Portanto, o dado deve permanecer estivel na entrada por um tempo minimo igual ao

tempo de preparag8o, tseqp.

Este tipo de contador possui a desvantagem do elevado consumo de poténcia. Uma
vez que todos os flip-flop’s operam em taxa de CK, o critério minimiza¢do 4rea/consumo
de poténcia, muito importante quando N e a taxa de operacfo sio elevados, torna-se
impossivel de ser atendido utilizando-se a configuragdo A, apresentada a seguir. Jd com a
configuragdo B, obtém-se algum ganho em termos de redugdo da é4rea/consumo de
poténcia.

Configuracio A

Apresenta-se na figura 3.8 o diagrama de blocos de um circuito de controle para
um demultiplexador com registrador de deslocamento de ordem N=2. Esta configura¢io
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utiliza flip-flop’s tipo D no contador em anel e um flip-flop tipo R/S*°7 para gerar os

sinais de LOAD e CKOUT com ciclos ativo de 100.2™ % e 50%, respectivamente. Na
figura 3.9 apresenta-se a carta de tempos ideal para o exemplo da figura 3.8. O sinal
RESET & necessério para que haja a correta inicializagéio do contador com tico “1” ¢ o
restante (trés, neste caso) “0”. Assim , o “1” circula através do contador em anel a cada
borda de subida do sinal de CLK.

S Qb—Ty Ccri4
R/S

D Q D Q D Q D Q [ LOAD
D-FF D-FF B D-FF D-FF
K Qp— —pCK QP _’sz op—- —>CE QP

-

RESET [
CK D

Figura 3.8 Diagrama de blocos do circuito de controle que emprega contador em anel
para um Demultiplexador 1:4 topologia registrador de deslocamento

RESET |

CK
AT D 1 1
B 1 1 1 IF
C [ 1 [

LOAD 1 [ 1 M1

1 duty cyele = 25%

ck4___ L o 1L+

Figura 3.9 Carta de tempos idealizada para o circuito de controle da figura 3.8

Como caracteristicas gerais desta configuragdo de contador sincrono pode-se citar:
- todos os flip-flop’s tipo D do contador por 2~ operam na taxa de CK;
- latch’s necesséarios: (2™ +1);
- geragdo sincrona dos sinais LOAD e CKOUT;
- faz-se necessario sinal assincrono RESET para a correta inicializagéio do contador;

- tempo minimo para alteragdo do dado de entrada em cada flip-flop: um periodo de
rel6gio, Te, isto &, DCqoany = 100. 2™ %
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Configuracio B

A figura 3.10 apresenta outra configuracdo para a realizaciio do circuito de
controle com contador em anel torcido ou Johnson. E necessario menor niimero de latch’s
em relacdo & configuragdio A. Na figura 2.11 estd representada a respectiva carta de
tempos.

' [ R4
i e —_] \‘
A B C
LI q . D o D_DLOAD
D-FF LATCH LATCH| ||
—pCK I —
. P | < P K . Qp-
RESET[)- ] |
i
CLE D L -

Figura 3.10 Diagrama de blocos do circuito de controle que emprega contador em anel
torcido. Configuracio B.

RESET |
|
CK :

CK/4_.___|_\__,——|_|__|__—
Bm
¢ oL

LOAD | 1 1 1

Figura 3.11 Carta de tempos idealizada para o circuito de controle da figura 3.10

Para esta configuracio de contador sincrono pode-se citar as seguintes
caracteristicas gerais:

- todos os flip-flop’s tipe D do contador por 2~ operam na taxa de CK;

- nimero de latch’s necessérios: (2~ +1);

- geracdo sincrona dos sinais LOAD e CKOUT;

- sinal assincrono RESET para a correta inicializacdo do contador;

- tempo minimo para alteragdo do dado de entrada em cada flip-flop: G il

obs: no calculo do niimero de latch’s necessarios considerou-se que em SCFL a drea

ocupada por um porta AND, OR, NAND, NOR é praticamente a mesma que

aquela de um latch para as mesmas especificacbes de entrada, saida e de

velocidade. Assim, a porta AND foi considerada de memsa drea que a de um
latch para fins de estimativa da drea ocupada pelo contador.
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3.3.4.b. Contador “Ripple” (ou Assincrono)

Outra forma de se implementar divisores por 2N ¢é através de contadores
assincronos ou “ripple”, pois o sinal de relégio de entrada nfo € aplicado
simultaneamente a todos os flip-flop’s. A vantagem em relagdo aos contadores em anel
esta no fato da taxa de operagdo sofrer uma reducfio pelo fator de 2 a cada etapa de
divisdo biniria. Assim, para valores de N elevados, a estrutura apresenta consideravel
reducdio de consumo de poténcia/drea, quando comparada ao contador sincrono. Outra
vantagem refere-se 4 auséncia do sinal de controle “set/reset”. No contador assincrono, a
fase relativa entre sinal de LOAD e CK/N independe do estado inicial dos flip-flop’s tipo
T.

A desvantagem dos contadores “ripple” deve-se ao progressivo atraso de sinal de
relogio de entrada, CK, em relagdo as fases de relogio de saida, CK/2, CK/4, ... CK/N,
causado pelos atraso de propagacdo, T, cumulativo dos flip-flop tipo T. No caso do
contador sincrono este atraso € de apenas T,y para todos as fases de relogio de saida.

A seguir sdo apresentados dois exemplos de implementagio de divisores
assincronos para N = 2.

Configuracio A

A figura 3.12 e 3.13 apresentam um contador assincrono e a correspondente carta
de tempos. O sinal de controle LOAD ¢ obtido fazendo-se um NOR 16gico entre as fases
de relégio CK/2 e CK/2N.

CK/2

LOAD

{> CK/4

CK[D>——PpCK QP

Figura 3.12 Diagrama de blocos do circuito de controle para um demultiplexador 1:4
que emprega contador assincrono. Configuragio A.

. e _ .
LOAD | ' i | 1
Figura 3.13 Carta de tempos considerando tempos de propagaggio dos flip-flop tipo T do
contador assincrono, N=2, para o circuito de controle da figura 3.12.
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A acumulagio de atrasos de propagacdo causara problemas de decodificacéo
quando for necessario avaliar simultaneamente os sinais de saida. Neste caso, poderdo ser
introduzidos erros de decodificagdo nos instantes em que a pulsacio estiver se
propagando através da cadeia de flip-flop’s tipo T. No entanto, na utilizagéio do contador
assincrono como parte do circuito de controle em um demultiplexador, esse acimulo de
atrasos nio afetara a logica de controle na geragdo do sinal LOAD, figura 3.13, uma vez
que atraso semelhante 4 magnitude de 1,4; também ocorre entre CKIN e as saidas Q’s dos
registradores de deslocamento das figuras 3.2, 3.4 e 3.6. Essa caracteristica do contador
assincrono também ndo afeta o desempenho dos demultiplexadores baseados em
topologia 4rvore que empregam divisores “ripple” como sera visto mais adiante, nos itens
33.6e3.3.7.

A configuracdo A apresenta as seguintes caracteristicas gerais:
- taxa de operagio decrescente ao longo das etapas de divisdo: Ck/2X, k=1,23..N;
- niimero de latch’s necessarios: (2.N+1);
- redugiio consumo de poténcia/drea em relagio aos divisores em anel;
- geragdo assincrona dos sinais LOAD e CKOUT;

- auséncia de sinal “reset/set” para a inicializagdo do contador.

Configuracio B

z

E uma configuragdo mista. Na gerac¢io do sinal LOAD emprega-se sinais de
relogio sincronos e assincronos. Este sinal deve apresentar ciclo ativo porcentual igual a
100.2™N. As figuras 3.14.a e 3.15 mostram respectivamente o diagrama de blocos e carta
de tempos do circuito de controle para N=2. J4 na figura 3.14.b, tem-se o diagrama de
blocos do circuito de controle para N=3. Como caracteristicas desta configuragdo pode-se

citar:
- taxa de operacgdo decrescente: Ck/2k, k=1,23..N;
- nimero de latch’s necessarios: (2.N+1),
- redugfo consumo de poténcia/drea em relagéio aos divisores em anel;
- geragdo assincrona dos sinais LOAD e CKOUT;

- auséncia de sinal “reset/set” para a inicializagio do contador.
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Figura 3.14.a Diagrama de blocos do circuito de controle que emprega contador
assincrono para N=2. Configuracdo B.
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Figura 3.14.b Diagrama de blocos do circuito de controle que emprega contador
assinicrono para N=3. Configuracio B.

CK
o <2 B I N D P D s D A D
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LOAD 1 1 1

Figura 3.15 Carta de tempos idealizada para o circuito de controle da figura 3.14.a

3.3.5 Arvore com flip-flop tipo D

Diferentemente do que ocorre em demultiplexadores baseados em registradores de
deslocamento, nos demultiplexadores tipo irvore com razdo de demuitiplexagem N, i.e.,
com 2" dados de saida, faz-se necessario obter fase e taxa de reiégio apropriada para cada
uma das N etapas de demultiplexagem.

A topologia arvore com flip-flop tipo D, para N=2, ¢ apresentada na figura 3.16.
Esta topologia aproveita ambas as bordas do sinal de relogio para realizar a
demultiplexagem no tempo do sinal de alta velocidade. Desta forma, opera com taxa de
CK/2 j4 na primeira etapa de demultiplexagem. Como mostrado na figura, o flip-flop tipo
D superior amostra o dado de entrada na borda de subida, enquanto o flip-flop tipo D
inferior faz a amostragem do dado na borda de descida do sinat de CK/2. O principio €
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repetido para as demais etapas, tendo como célula bésica o bioco Dmx 1:2 mostrado na
figura 3.16. Na figura 3.17 apresenta-se a carta de tempos correspondente. Esta topologia
é regenerativa, com 6timo desempenho em termos de 4rea/consumo de poténcia e com
margens de fase de entrada e interna 6timizadas nas N etapas, uma vez que o sinal de
dados é sempre amostrado no instante médio de sua dura¢do. No entanto, a topologia
arvore com flip-flop tipo D ndo apresenta dados de saida alinhados no tempo. Mesmo
assim, encontra-se na literatura®*®’ inGmeras implementacdes, em diferentes tecnologias,
de demultiplexadores de altissima velocidade (até 24 GHz) e modesta ordem de

demultiplexagem (até N=3).

Como caracteristicas gerais da topologia demultiplexadora tipo arvore com flip-
flop tipo D pode-se listar:

- instante de amostragem nas N etapas de demultiplexagem é otimizado, ocorrendo
no centro da duragio do dado, o que maximiza a margem de fase interna, embora
seja necessario atraso adicional nas etapas N > 2;

- reduzido consumo de poténcia quando comparado com a topologia registrador de
deslocamento: aqui, apenas o primeiro divisor opera na taxa de reldgio, e para cada
etapa de demultiplexagem subsequente, a taxa é reduzida pelo fator de 2;

- Dados de saida ndo estdo alinhados no tempo;
- facilmente expansivel para qualquer N;
- latch’s necessarios:  divisores de relégio: 2N
16gica de demultiplexagem: 4.(2"-1);

- implementavel empregando apenas células da biblioteca QLSI-TriQuint.
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Figura 3.16 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem N=2 que emprega
topologia arvore com flip-flop tipo D
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Figura 3.17 Carta de tempos idealizada para um Demultiplexador 1:4 que emprega
topologia arvore com flip-flop tipo D
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3.3.6 Arvore com flip-flop tipo D e Tristage

Encontra-se na literatura® " extensa realizagio de demultiplexadores de alta taxa

construidos a partir da topologia arvore com flip-flop tipo D e Tristage. E uma estrutura
bastante promissora, uma vez que otimiza os pardmetros consumo de poténcia e
velocidade em cada etapa de demultiplexagem, combinado com a simplicidade na
geracdo das fases de relogio, modularidade de expansdo, alinhamento dos dados de saida,
além de maximizar a margem de fase interna.

Esquematiza-se na figura 3.18 o diagrama de um demultiplexador 1:4 em topologia
arvore empregando flip-flop tipo D e Tristage. A demultiplexagem no tempo dos dados
de entrada é realizada basicamente pelo bloco DEMUX 1:2. O fato do DEMUX 1:2
aproveitar os dois semi periodos do sinal de relégio no processo de demultiplexagem no
tempo do sinal de entrada torna esta topologia bastante eficiente e de facil expanséo.

Apresenta-se na figura 3.19 o bloco DEMUX 1:2. Este bloco é composto por um
flip-flop tipo D e outro denominado Tristage, configurados de tal forma a aproveitar os
dois semi periodos do sinal de relégio, baixo e aito (Ckyn € Ckiw), para a realizagdo da
demultiplexagem no tempo do sinal de entrada. A principal vantagem da configuracdo
flip-flop D/Tristage na formagdo de um DEMUX 1:2 é a obtengio dos sinais
demultiplexados de saida alinhados no tempo.

o1—{oD1
DEMUX
N2
B cg 0—IOD3
01
DEMUX
DATA [Chemmeere—— By
1:2 A
rF.%
A op—{on2
DEMUX
R )
CLK [47) —'DD4
CK2 CK4
Q Q CKOUT
T-FF T-FF
CKINL»——PpCK Qp— CcK QP

Figura 3.18 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem N=2 que emprega
topologia arvore com flip-flop tipo D e Tristage

Analisemos os blocos constituintes do DEMUX 1:2. A demultiplexagem no tempo
do sinal de entrada é realizada pelo primeiro latch do flip-flop tipo D e do tipo Tristage.
Como apresentam transparéncia complementar ao sinal de entrada (Ckygn € Ckiow,
respectivamente), tem-se ja nos pontos (1) e (2), figura 3.19, a separagdo do sinal de
entrada em dois canais. Por sua vez, o segundo latch do Tristage realiza um atraso de
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meio periodo de relégio no sinal presente no ponto 2. Finalmente, os dois latch’s de saida
fazem o "retiming" dos sinais ja demultiplexados no tempo, obtendo-se assim o
alinhamento destes sinais na saida (canal Ol e O2). Este bloco basico é usado para
expandir a ordem de demultiplexagem. Para se obter um demultiplexador de 1:4 basta
associar trés blocos basicos DEMUX 1:2 com suas respectivas taxas ¢ fases de reldgio
(clk), como visto na figura 3.18. Para um demultiplexador 1:8, ou ordem N=3, sdo
necessdrios 7 blocos DEMUX 1:2. Para um demultiplexador de ordem genérica, N, sdo
necessérias 2™-1 blocos bésicos e N divisores estaticos tipo Toggle, constituindo um
contador bindrio assincrono.

transpar&ncia
complementar
FF tipo TRISTAGE A 500 Tl
(a)
IN | [ Do [ o271 [ iz | b2z | D13 | D23 | Di4 | D24 | DLS
: : : r
| - |
| -0 i :
dk | |_tuec | T v 1 11
] ~,~ - e
(1) seasp. em™1* _ D11 | D2-1 Ipi2l  mo2 joia] b2 J p14] D24 pi
2  retiming D2-1 022 | D2-3 | D24
(2) twansp.em"p~_] Dl pzi]l b2 o2z D13 | D23l D14 | poa] DIS
‘ !
|
{3 ) atraso de 0.5 Tek Dl | 12 | D13 | D14 |
O]  retiving D1 DL2 | D13 | Dit
|_Dout'salinhados
(b)

Figura 3.19 Blocos basico DEMUX 1:2: (a) diagrama esquemético constituido por 1
flip-flop tipo D e 1 Tristage; (b) carta de tempos idealizada.

Os divisores de reldgio sdo do tipo estatico assincrono, baseados em flip-flop tipo
T, como pode ser deduzido das formas de onda da figura 3.20 que relaciona os sinais das
duas etapas (N=2) de demultiplexagem com as respectivas fases de relogio do
demultiplexador 1:4, figura 3.18. Obtém-se fases de relogio adequadas a alimentacdo dos
blocos basicos DEMUX’s 1:2 na figura 3.20 quando mudangas de nivel do sinal de
relégio na saida de um divisor estético por 2 forem ocasionadas pelas bordas de subida do
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sinal de relogio precedente aplicado 4 entrada do divisor. Note que a demultiplexagem
nos DEMUX’s 1:2 é concluida a cada borda de descida do sinal de relogio
correspondente dquela etapa.

A expansio na ordem de demultiplexagem é imediata. Basta conectar células
basicas nas saidas precedentes até obter 2" saidas, minimizando o consumo de
poténcia/drea em cada etapa em funcfo da taxa de operagfio decrescente (fator de 2).
Mesma observagio vale para os divisores estaticos tipo T. Deve-se ter N divisores com
poténcia/drea otimizados em fungfo da taxa de operacdo. Assim, obtém-se um projeto de
demultiplexador robusto e de consumo de poténcia minimizado em cada etapa.

Nos contadores “ripple”, a acumulagio de atrasos de propagacio dos flip-flops
tipo T, 7,4, a0 longo das suscessivas fases de relogios, CK/2, CK/4, .... CK/N, nio afeta o
desempenho do demultiplexador. Ao contrario, contribui na obtencdo da amostragem
étima no tempo do sinal de dado nas respectivas etapas de demultiplexagem, pois esses
sinais no interior das estruturas demultiplexadoras basicas DEMUX’s 1:2. sofrem atrasos
de propagacdo similares.

Em uma topologia 4rvore com flip-flop tipo D/Tristage existem duas condigbes
para se obter margem de fase interna maxima. SHo elas: a) sinais de dados, nos
respectivos blocos basicos DEMUX's 1:2, e sinais de relogio, nos respectivos divisores
por 2 assincronos, devem estar sincronizados por bordas complementares. A figura 3.21
mostra esta condi¢io, considerando uma etapa genérica de demultiplexagem e sua
respectiva carta de tempos. §) em cada etapa de demultiplexagem deve-se ter tempos de
propagagdo intrinseco, T,q4, aproximadamente iguais para os caminhos dos sinais de dados
e de relogio, nos respectivos divisores assincronos, ou seja: Tydiv2) = TpdD-H)-

DATA ] I, [oia [p2-1 [ D31 [ Da-1] D12 [ D22 [ D32 [ p4-2f Di1-3 D2-3 | D33 [ Da-3 | D14 | D24[ D3-4 [ Daa | DI-§ D
\ \ 1] i
ckn LM rt e e o Lt
-D 1
ckowwmd v [ v [ LT LT L I LI LI LT
ko e Tov L L[ L
7
B I o0 T o309 [ oie [ 32 | piz | b33 1| plse | p3a
A I D21 | D1 | D2 | Da2 | D23 | Da3 | Dp4 | Dad
D1 D1 | D1 | Di-3 1
l o
D3 | 134-1 | D3-} [ Dd-3 i
g | |
D2 | D21 | D22 | o3 1
D4 ] D4-1 | D42 | D4-3 |

Figura 3.20 Carta de tempos idealizada para o demultiplexador 1:4 em topologia Arvore
e flip-flop tipo D /Tristage
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Uma das vantagens da estrutura arvore reside na minimizacfio do consumo de
poténcia. Demultiplexadores em Gb/s de ordem elevada, como por exemplo N=5 ou
mesmo 6, sdo perfeitamente realiziveis em GaAs empregando topologia arvore e
consumindo algumas unidades de watts. O que ja ndo € valido se for empregada topologia
registrador de deslocamento, uma vez que todos os flip-flop operam em taxa de CK, ou
na melhor das hipéteses em CK/2, elevando bastante o consumo de poténcia quando
comparado com o obtido na estrutura arvore.

. _ DEMUXI:2 B EMZLYOH =
! Lpd(D-g— ! P
o \B I:2
== b q Lk 02—
! D-FF i
! cx  qp-
I I
|
A
: Q D | o1— -
: LATCH D-FF | DEMUX [
TOcE oD~ ¢k op- ¥ op2
: 7 : CLK a2r
| !
pdyaiv2) -
bordas complementares y CE4
Q
CE2 iy TEF
S K QP
(@)
W L b | o1 | m2 | b2 | o3 | p33 |
tipo D
cka § Lm0 ¢ L [
—
A | Di-1 | D12 | DI-3
B | D3-1 _i D3-2 | D3-3
a1
CK4 I ) s
Ipd(din2)
(b)

Figura 3.21 Condigdes para a maximizagio da margem de fase interna em uma estrutura
arvore com flip-flop tipo D/Tristage. a) etapa genérica de demultiplexagem
b) respectiva carta de tempos

Como caracteristicas gerais da estrutura arvore com flip-flop tipo D e Tristage
pode-se enumerar;
- 6timo desempenho de consumo de poténcia/drea quando N cresce;
- redugdo exponencial do consumo de poténcia quando comparado com a topologia
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registrador de deslocamento cléassico;
- instante 6timo de amostragem do sinal em todas as etapa, ou seja instante médio da
duracdo do sinal;
- garantindo maxima margem de fase de entrada, interna;
- em cada etapa de demultiplexagem: fase tnica de relogio;
-DEMUX 1:2 emprega os dois semi-periodos do sinal de relogio;
- sinais demultiplexados em cada etapa estdo alinhados no tempo;
- facilmente expansivel para qualquer N;
- latch’s necessarios: divisores de relogio (assincrono): 2N
l6gica de demultiplexagem: 5.(2"-1);
- implementavel a partir de células padréio da biblioteca QLSI-TriQuint.

3.3.7 Arvore com flip-flop tipo Tristage e latch tipo Freeze

Esta topologia de demultiplexagem em Gb/s apresenta uma configuragéio de flip-
flop’s tipo D e Tristage na primeira etapa e um tipo de latch denominado Freeze”” nas
demais etapas.

As figuras 3.22.a e 3.22.b apresentam uma possivel implementacfio do latch tipo
Freeze empregando a familia 16gica de alta velocidade SCFL e a sua respectiva carta de
tempos idealizada para um sinal de dados genérico de entrada, assumindo-se Tao = 2T ;.
O latch tipo Freeze é sincronizado pelos dois sinais, Ckl e Ck2. Enquanto o sinal Ck2
atua como um sinal de sele¢do, Ckl opera como um sinal de relégio. A aquisi¢cio de
dados no latch tipo Freeze € feita somente quando Ckl e Ck2 estdo em “1”. Para as 3
outras possiveis combinages, a saida permanece “latched”, ou seja, retém o Gltimo dado
do modo aquisicao.

Note que a figura 3.22.b estd reprentando a melhor escolha para a fase relativa
entre os sinais de relégio, Ckl, Ck2, e o dado de entrada, D, em um latch “freeze”, i.e.
aquela que maximiza a margem de fase interna em um demultipiexador. No entanto,
como se trata de um elemento de memoria tipo latch, na saida Q do “freeze” aparecera
um dado falso (D4-1) por um curto periodo, neste caso ¥ Ckl, a cada mudanca de dado
valido.
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21

Figura 3.22.a Diagrama esquematico de um latch tipo Freeze implementado em SCFL e
empregado na topologia arvore com latch tipo Freeze e flip-flop tipo

Tristage.
D [op-1 [ D21 D3-1] D4-1] D2 [ D22 | D32 | D42 ]
! I
Ckl (relogioy [ LI L [~ L I L _I

Dd-1
inicio da fase de RETENCAO do latch Freeze

Figura 3.22.b Carta de tempos idealizada para o latch tipo Freeze

A implementacfo ao nivel de blocos de um demultiplexador 1:4 pode ser vista na
figura 3.23. Latch’s tipo Freeze em ndmero de trés sdio configurados de tal forma a

constituirem a célula basica de demultiplexagem 1:2 para essa topologia,
Freeze Dmx1:2.

Na figura 3.24 apresenta-se a carta de tempos idealizada para o demultiplexador
1:4. Note que nesta topologia obtém-se também dados de saida alinhados e alta margem
de fase interna. Em todas as etapas, o inicio da fase de retengfio do latch Freeze deve

ocorrer no instante médio da duragdo do dado para se obter margem de fase interna
otimizada.
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Figura 3.23 Diagrama de blocos de um demultiplexador de ordem N=2 que emprega
topologia 4rvore com flip-flop tipo Tristage e latch tipo Freeze.

Para se obter um demultiplexador de ordem N genérica empregando essa
topologia, basta associar blocos Freeze Dmx1:2 de modo a terem uma formagdo em
arvore. A figura 3.25 esboga o diagrama de blocos do demultiplexador para N=3. Mais
uma vez, para se obter um demultiplexador de alta taxa com bom desempenho faz-se
necessario minimizar o consumo de poténcia das células basicas em cada etapa. Escolhe-
se em uma biblioteca de elementos ji otimizados, ou projeta-se e otimiza-se, ao nivel de
transistor, os latch’s tipo Freeze levando-se em consideragdo a frequéncia de toggle
associada, tal que seja suficiente para operar em uma determinada etapa de
demultiplexagem.
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Figura 3.24 Carta de tempos idealizada para o Demultiplexador 1:4 da figura 3.23

Otimo desempenho de area/consumo de poténcia ¢ obtido nesta topologia em
relagdo A topologia registrador de deslocamento ou mesmo em relagdo 4 arvore com flip-
flop tipo D/Tristage, uma vez que a érea relativa das células basicas ¢ reduzida de 5 para

3 no Freeze Dmx1:2.

Pode-se apontar as seguintes caracteristicas gerais para a topologia arvore com
flip-flop tipo Tristage e latch tipo Freeze:

- ¢ uma modificacdo da topologia arvore com flip-flop tipo D e Tristage;

- apresenta dados de saida alinhados no tempo ;

- alta margem fase interna, porém nfo maxima;

- 6timo desempenho de érea/poténcia para N=2;

- necessita de um grande nimero de fases de reldgio para alimentar os blocos

Freeze Dmx

1:2;

- latch’s necessarios: divisores de reldgio (assincrono): 2N

l6gica de demultiplexagem: 3.2%-1;

- latch tipo “Freeze’ ndo existente na biblioteca QLSI-TriQuint.
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Figura 3.25 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem N=3 que emprega
topologia arvore com flip-flop tipo freeze e Tristage

o2l—o Q1

f=]

3.3.8 Arvore com seletores 1:2

Nubling et al’® implementaram o par Mux/Demux de 8 bits e taxa de operagdo
méaxima de 6 Gb/s em tecnologia bipolar HBT de AlGaAs/GaAs empregando uma
topologia bastante peculiar. Esta topologia, a qual denominamos “arvore com seletor

1:2”, quando comparada com outras analisadas neste trabalho apresenta 4 primeira vista
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a vantagem de ocupar 4rea bastante reduzida. No entanto, a arquitetura arvore com seletor
1:2 ndo atende boa parte dos critérios inicialmente estabelecidos para demultiplexadores.

A figura 3.26 apresenta o diagrama de blocos de um demultiplexador de ordem
N=3 com os seletores 1:2. A redugdo de 4rea/consumo de poténcia é obtido pelo uso
recursivo da célula basica, SEL1:2. Uma implementacdo em SCFL do seletor 1:2 e a
respectiva carta de tempos podem ser vistas nas figuras 3.27.a e 3.27.b. Note que o
seletor ndo é regenerativo, de modo que as variacdes das entradas sdo imediatamente
transferidas para a saida selecionada sem que haja realimentacfio interna a célula,
necessaria a realiza¢fo de qualquer elemento de memoria.

Pelo fato do seletor 1:2 ser um célula combinatdria que apenas distribui para uma
das saidas a informac#o de entrada, em fung¢éo do nivel 16gico na entrada SEL, a margem
de fase inerente ao seletor 1:2 & bastante reduzida, ficando o demultiplexador muito mais
susceptivel as variagGes de processo de fabricacdo. Além disso, exige-se um maior
namero de fases de reldgio distintas nas entradas de sele¢do dos seletores 1:2, sel, com o
objetivo de compensar a auséncia da caracteristica de retengéo da informagdo no tempo,
proprio dos elementos de memoria.

Parte da reducdo de area e de consumo de poténcia alcancada pelo uso da céluia
basica ¢ entfio perdida. Exigéncias de fase de reldgio impdem o emprego de contador
“ripple”, o qual deve operar na taxa de CK/2, sobrecarregando assim o consumo de

et
L sl i5L| D6
4 - 12
2 el
‘T—qﬁ D2
Data La -
. P = =Ps CB+135>—— :El:

poténcia quando N cresce (N > 3}.

CLK IN

Figura 3.26 Diagrama de blocos de um demultiplexador de ordem N=3 que emprega

topologia arvore com seletores 1:2
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Finalmente, deve-se ajustar todas as fases de reldgio utilizadas através de atrasos
fisicos a fim de contornar o problema da nfio-regeneracfio introduzido pelos seletores 1:2
nas N etapas de demultiplexagem. Isto implica no aumento da complexidade de leiaute,
em maior dependéncia aos desvios tecnologicos, além dos dados de saida estarem
desalinhados no tempo.
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Figura 3.27.a Diagrama esquemiético do seletor 1:2, SEL 1:2, implementado em SCFL e
empregado na topologia arvore com seletores 1:2

IN [Di-1]p2-1 12| D2-2| D1-3 | D2-3 | D14 |
SEL 1 L L1 1
OUT] | D11 [D1-2] ID13 | | D14]
ourz—1 _[ooi] [mE]  [oes] |

Figura 3.27.b Carta de tempos idealizada para o circuito seletor 1:2 da figura 3.27.a

A titulo de exemplo, apresenta-se nas figura 3.29 a carta de tempos idealizada para
o demultiplexador 1:4 com seletores 1:2 da figura 3.28. A carta de tempos permite
visualizar a necessidade do ajuste, via atraso fisico, das fases de reldgio. Além disto, os
sinais nas saidas dos seletores 1:2 da dltima etapa de demultiplexagem nfo sfo
otimamente amostrados, € portanto apresentam margem de fase interna bastante reduzida.
Os sinais de saida so6 s#o validos na borda de subida de CKOUT.
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Figura 3.28 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem N=2, topologia
arvore com seletores 1:2
Resume-se abaixo as caracteristicas gerais da topologia drvore com seletores 1:2:
- a célula SEL 1:2 ndo é regenerativa;
- esta célula apresenta drea reduzida quando comparada ao bloco DEMUX 1:2 com
flip-flop tipo D;
- & necessario ajuste de todas as fases de relogio por meio de atrasos fisicos;

- resultando em aumento na complexidade de leiaute e

- operagio do demultiplexador bastante dependente das variagdes de processo
tecnolégico;

- dados de saida ndo estdo alinhados no tempo e apenas sdo validos em uma das
bordas de CKOUT;

- necessita de contador sincrono para obter todas as fases de relégio;
- laich’s necessarios: divisores de relogio (em anel): 2N
16gica de demultiplexagem: 5.2™'-1;

- a célula SEL 1:2 ndo esta disponivel na biblioteca QLSI-TriQuint.
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Figura 3.29 Carta de tempos idealizada para um Demuitiplexador 1:4 que emprega
topologia arvore com seletor 1:2

3.3.9 Paralela

A estrutura paralela de demultiplexagem utilizada na construgdo de
demultiplexadores de alta velocidade é capaz de realizar a separacdo dos dados
multiplexados em uma tnica etapa, onde todos os elementos de memoria estéo
conectados em paralelo ao sinal de entrada e sincronizados por fases apropriadas de
relégio. Tais sinais de relogio sdo responséveis pela amostragem do sinal de alta taxa em
uma unica etapa.

Encontra-se na literatura duas formas de se obter estruturas paralelas de
demultiplexagem: a que emprega apenas flip-flop tipo D como elemento de memoria € a
que combina flip-flop tipo D e Tristage. Algumas vezes ainda, a topologia paralela
aparece associada a uma estrutura arvore para dar origem a um demultiplexador de ordem
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superior. Representa uma solugfo mista para o problema da demultiplexagem no tempo,
incorporando os principios de demultiplexagem de ambas as topologias. A estrutura a ser
discutida no item 3.3.10, a qual denominamos “topologia Arvore-Paralela com flip-flop
tipo D/Tristage” representa essa tendéncia. Analisa-se a seguir essa trés formas de
constru¢ao.

3.3.9.a Paralela com flip-flop tipo D

M. Lang et al publicaram’’ os resultados de um demultiplexador 1:4 operando em
11,6 Gb/s, construido a partir de transistores HEMT com L, = 0,3 um, baseados na
heteroestrutura GaAs/AlGaAs, e que emprega o principio de demultiplexagem paralela. A
figura 3.30 apresenta o diagrama do demultiplexador em si e dos divisores de relogio.

Essa topologia utiliza todas as fases de reldgio de um divisor em anel de taxa
CK/N para amostrar os respectivos canais de dados diretamente do sinal de entrada
multiplexado. Em uma unica etapa obtém-se a separagio dos dados. Um flip-flop tipo D
adicional deve ser introduzido em qualquer um dos quatro canais demultiplexados com a
finalidade de se introduzir defasagem adicional e assim permitir que os dados deste canal
sejam amostrados na etapa seguinte de “retiming” com razodvel margem de fase. O
namero das fases de relégio utilizadas na etapa de demultiplexagem paralela pode ser
reduzido 2 metade caso se utilize flip-flop’s tipo D sincronizados por ambas as bordas do
sinal de relégio. Finalmente, a etapa de “retiming” ¢é acrescentada as saidas ja
demultiplexadas com o intuito de se obter dados alinhados no tempo.

No entanto, a vantagem obtida pela demultiplexagem em uma tnica etapa, em
termos de 4rea, é parcialmente anulada pela reduzida margem de fase interna inerente a
topologia, uma vez que os flip-flop tipo D da etapa de “retiming” ndo amostram os dados
no instante dtimo, como pode ser visto na carta de tempos da figura 3.31. Apenas 1 dos 4
canais é amostrado no instante médio de duragfo do dado.

Outro fator associado & perda de eficiéncia da estrutura refere-se aos requisitos de
tempo de preparagio e manuten¢do, tewp € thas, dos flip-flop’s da etapa de
demultiplexagem paralela. Embora sejam sincronizados pelos sinais de relégio com taxa
de CK/N e ciclo ativo igual a 50%, todos esses flip-flop’s devem ter tempos de
preparacdio e manutengio compativeis com a taxa elevada do sinal de entrada, de periodo
Tpata. O Que aumenta as exigéncias de fioe para todos esses flip-flop’s, e portanto deve-
se ter o pardmetro drea/consumo de poténcia desses elementos de memoéria aumentado a
fim de atender este requisito. Supondo que os dados de entrada (DATA) sejam
amostrados no ponto 4timo, ter-se-4 como limite para os tempos de preparagdo e
manutencio :
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thold + tsemp < TpaTa (3.4)

o que implica em se ter flip-flop’s rapidos, ou seja, com elevado consumo de poténcia.

demultiplexagem retiming
DATA A B l ]
- > Q D Q x4 Q—IO D1
D-FF D-FF D-FF
CKE QP rCOpCK QP CE Q)
B |
D Q D oQ—I—m

DFF : D-FF

c4 2 DA

K Q
D Q £ f D o—1=D3
D-FF D-FF
Ca 3 [OeCpCK  Q0— *CpCK QP—

Q
D-FF D-FF
c4 4 K

C4 1

g —{2 CKOUT

1]
C]
l_ J-D(‘A!
CK2 D Qe D Q £ca 4

LATCH LATCH
CK  QP—i>c4 |'°FK opre—ic4 2

Q
T-FF
ckn E=—CPCK Q-

Figura 3.30 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem N=2 que emprega
topologia paralela com flip-flop tipe D

Resumindo as caracteristicas gerais da topologia paralela com flip-flop tipo D,
pode-se enumerar :

- margem de fase interna reduzida: na etapa de “retiming” néo ¢ feita a amostragem
no instante 6timo, isto é, instante médio da durac¢do do dado naquela etapa;

- todos os flip-flop’s tipo D da etapa de demultiplexagem operam com taxa de CK/N;

- no entanto, deve-se ter estes flip-flop’s com requisitos de fiozq. de mesma ordem dos
flip-flop’s que operam com taxa de CK/2;

- emprego de divisores de reldgio sincrono a partir do segundo divisor por 2; isto
implica que para qualquer ordem de demultiplexagem estes divisores operam em
taxa de CK/2, resultando em um razoavel aumento de consumo de poténcia para N
elevado, quando comparado com divisores assincronos empregados em algumas
topologias tipo arvore;

- latch’s necessarios: divisores de relégio (em anel): 2N
logica de demultiplexagem: 92N,

- implementdve! empregando células padrio QLSI-TriQuint.
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DATA [oi[ozafosa]perfora [p22 32 [ paz] pi3] p2-3 D353 fpas [ D14 [ 224 | D34 | D4 | Di-s| D2.5| D355 Ds
T j I

CLK L_I_LI

exee UL - e R e
- F el s T L i e S

(|

C4_4 I_,_l e i M T - o o dfS Sl

ca1” b | e T e el el s i
C4 2 ‘ (R ] [NPERI [ N | S
A | &4 b1 | D12 | D13 1 Dl4 |
B RENEYCH | D2-2 | D2-3 | D24 |
C 1 I $D3.) | D3-2 | D3-3 | D34 |
D 9€ Dl | D42 | D43 | Dt |
E | DL o | DI-2 ] D13 ] D14 ]
D1 D1 | D12 i D13 | D14
D2 Dzl | D22 | D23 | D2-4
D3 D31 i D3-2 | D3-3 | D34
N4 I D4-1 i D42 | D43 | D44
Dout's alinhados

(*) Dado amostrado nfo apresenta MLF. Stima

Figura 3.31 Carta de tempos idealizada para o demultiplexador da figura 3.30

3.3.9.b Paralela com flip-flop tipo D/Tristage

Uma varia¢io da estrutura paralela anterior pode ser vista na figura 3.32. E uma
estrutura de demultiplexagem paralela de 4 canais que aproveita o atraso adicional de 2
periodo de relégio obtido com o flip-flop Tristage para realizar o alinhamento dos dados
de saida. Como pode ser visto na carta de tempos, figura 3.33, a etapa Unica de
demultiplexagem paralela apresenta maxima margem de fase interna. Na entrada, os
quatro canais serializados de alta velocidade sfo amostrados no instante médio de suas
duracées. No entanto, na etapa final de alinhamento dos dados de saida a margem de fase
ndo é otimizada. Apenas em 2 dos 4 canais a margem fase € maximizada. Essa
desvantagem ndo é das mais graves, uma vez que na etapa de retiming os sinais sdo de
baixa taxa, tendo longa duragfio. Assim sendo, esta etapa é bem menos sensivel as
variagdes de processo tecnoldgico e as particularidades de realizagéio de leiaute que a
etapa de demultiplexagem paralela, realizada em alta taxa.
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Q
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CKINND—pCK  Q
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A
DATA D Q D Qp-—{> M
D-FF TRISTAGE
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- 1
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D-FF TRISTAGE
—pCK QP cx QP
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D-FF D-FF
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D
D Q : J; o—oms
D-FF D-FF
+CPCK QO +—bCK Qp—
donmltiplexagem iming
C4 C4+30
CK2 L
o Q D Q
LATCH LATCH
—CQck  Qp— K Qpé—————dj CKOUT

Figura 3.32 Diagrama de uma estrutura paralela de demultiplexagem com flip-flop
D/Tristage de 4 canais.

Em um demultiplexador de ordem genérica N, 2" canais niio serdo amostrados
otimamente na etapa de “retiming”. Esta topologia emprega area equivalente de latch’s

em rela¢do a anterior.

As caracteristicas gerais da topologia paralela com flip-flop tipo D/Tristage sdo
praticamente as mesmas da Paralela com flip-flop tipo D, vista no item anterior.

Destacam-se:

- todos os flip-flop’s tipo D empregados nas etapas de demultiplexagem operam com

taxa de CK/N;

- requisitos de fiogge para os flip-flop’s da etapa paralela sfio os mesmos daqueles que
operam com taxa de CK/2;

- margem de fase interna reduzida: na etapa de “retiming”, 2"~ canais nfo sdo
otimamente amostrados;

- emprego de divisores de reldgio sincronos a partir do segundo divisor por 2; isto
implica que para qualquer ordem de demultipiexagem estes divisores operam em
taxa de CK/2, resultando em um razoavel aumento de consumo de poténcia para N
elevado, quando comparados com divisores assincronos empregados em algumas
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topologias tipo arvore;
- latch’s necessarios: divisores de relégio (em anel): 2N
l6gica de demultiplexagem: 9.2";

- implementével a partir de células padrio QLSI-TriQuint.

DATA [P T2z [931 [ 541 [o12 [ D22 [ 32 | a2 D23 [ D23 | D33 | D43 ] Dis4 [ m24] m34[Daa] D1 D25] D35] D5
] | |

ckiN LT LMLy e
CK2 N T " NN TR [ Iy (SN ' (SN [ N [ S

A T oh s 1 oo | D13 | Di4 |

B | D2-1 § D22 1 D2-3 | 024 |

C | ! D318 | D32 | D3-3 1 D34 _[

D | D419 | D=2 | D4-3 | Da4 |

D1 DI-1 | D12 | DI-3 | D14

D2 D2-1 i D22 | D2:3 1 D24

D3 D31 | D3-2 ] D3-3 1 D34

D4 I D4-1 | D4-2 ] D43 | Di4
Dout's alinhados

(¥} dado amostrado na etapa de retiming niio apresenta M.F, 6tima

Figura 3.33 Carta de tempos idealizada para a estrutura paralela com flip-flop
D/Tristage de 4 canais.

3.3.10 Arvore-Paralela com flip-flop tipo D/Tristage

Outra solu¢io™” para a demultiplexagem no tempo combina o principio da
topologia 4rvore ao nivel de sub-blocos com a estrutura paralela a nivel das conexdes dos
elementos de memoéria no interior de cada sub-bloco. A figura 3.34 esquematiza o
diagrama de um demultiplexador 1:8. A demultiplexagem ocorre em duas etapas. A
primeira emprega um demultiplexador 1:2, o sub-bloco DMX1:2; enquanto a segunda
emprega dois demultiplexadores 1:4, sub-blocos DMX1:4’s. Os sub-blocos DMX1:2 e
DMX1:4 sfio estruturas paralelas de demultiplexagem interconectados da mesma forma
que na topologia arvore.

O DMX1:4 é basicamente a mesma estrutura apresentada no item 3.3.9.b, figuras
3.32 e 3.33. Ja o sub-bloco DMX1:2 foi anatisado no item 3.3.5, figura 3.16 e 3.17. Uma
alternativa de implementacfio para o0 DMX1:2 seria utilizar flip-flop D combinado com
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Tristage, configurados como apresentado no item 3.3.6, figura 3.19.

A combinagfo das estruturas arvore e paralela apresenta as mesmas limita¢Ses da
topologia paralela. Note que, também aqui, em um demultiplexador de ordem genérica N,
mais de 2V canais ndo serdio amostrados no instante 6timo na etapa de “retiming”, como
pode ser visto na figura 3.35. O emprego das varias fases de relégio com taxa CK/N na
segunda etapa de demultiplexagem, sub-bloco DMX1:4, exige que o contador seja em
anel (ou sincrono), o que acarreta, como ja dito anteriormente, um “overhead” de
consumo de poténcia/area.

A estrutura arvore-paralela terd aplicagdo em demultiplexadores de ordem N=3.
Arranjos para N=1 ou 2 recaem, evidentemente, em configuragdes topologicas analisadas
anteriormente nos itens 3.3.5, 3.3.6 e¢/ou 3.3.9.

A
N> D Q D QDN
p D-FF TRISTAGE
CK Qp— ck QP
¥.
- D2 B
1| D4 D Q D Qf—HD Di*l
Pt [ OME L4 Lspe D-FF TRISTAGE
@ @90 ng HODS —pCK Q- ck QP
—PCK QP h ﬂ é o
N B DMX1:4 __l
c
DATAD-I'" D Q D Q {ODDi+2
D-FF D-FF
CK QD *+PCK QP
D
D Q D Q Di+3
4 D-FF D-FF
*+PCK QP —PCK QP
L] 45 135 180
= 00
D o0 Retiming
c2 cs C8+45 C8+90 C4+135
Q I_D Q D Q D Q D Q
T-FF LLATCH [LATCH LATCH LATCH
CKIND—-CPCK  Q0— CK Qo-l |-C(‘K Qp— l—n( Qb |—O('I< Qph-é————> CKOUT

6 C4+180

Figura 3.34 Diagrama de blocos de um Demultiplexador de ordem N=3 que emprega
topologia Arvore combinada com a estrutura Paralela.

Resume-se abaixo as principais caracteristicas da estrutura érvore-paralela com
flip-flop tipo D/Tristage:

- aplicagiio em demultiplexador de ordem elevada, N23;
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- numero de fases de relogios elevado;
- instante de amostragem do sinal nfo 6timo em todas as etapas;
- latch’s necessarios: divisores de reldgio (em anel): 2N

légica de demultiplexagem: 40, para N = 3; 84, para N = 4.

DATA [D1-1 2.1 D31 [ D1 [05-1 [p6-1 [D7-1 [ Ds-i | Di-2 [ D2-2 [ D32 [ D4-2 [ p5-2 [ D6-2[ D72 DR-2 [ p13] D25 [ D3-3| a3
7

Kk ¢y L L

c2__| [vy._,’_'l‘ N [ A AN [ T N O PR B S N

(1) | l“| Dzt | ppr § mgr | Der | D2 | e [ bz | Dsa | m3 [ pa:
(I) ] Di-1 | D3- ! D§-1 DF-1 pi2 | opiz | ops2 | o7 | ms | D3
cs A I I i
csras | KT T [ I I
C8+90 4 5 1 =
cs+135s | | | ¢ | | |

C8+180 | R e oy e S I

(La) i | I DL JUNEN | D22 e 1 D23
{Lb) | 1)4-1!/‘*\ | D120 |
(Lc) i \\ D61 o (% | D6-2 v
ad \\ : 2081 | D§-:
D3 | D8-I 1
D6 Y | D6-1 |
D4 | R [ Dt [
D2 | | S [ D21 I
(.a) C I 01| DI-2 e Ml D13
(ILb) | D3-1 I/ —) | DIz ®(*) | p3:
(L) D1 101 | D52 B
(L.d) ! \\ D] A ] D72 e
D7 | Y D7-1 L
DS Y| D5-1 T
D3 e & ) T
Dt \ D1 T

(*) D2, D6, D7, D3, D3 e D1 ndo sdo olimamente amostrados nos pontos (a), (b), (¢) ¢ (d)

Figura 3.35 Carta de tempos idealizada para o Demultiplexador de ordem N=3 que
combina topologia Arvore e Paralela
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3.3.11 Primeiro Divisor por 2: implementagdes alternativas

Exceto a topologia registrador de deslocamento classico (item 3.3.1), todas as
demais topologias de demultiplexadores de alta velocidade analisadas aqui apresentam
um tnico subloco operando em taxa de CK. Este bloco é o primeiro divisor por 2
estatico. Todos os demais sublocos ou células operam em taxas menores, tais como CK/2
(topologias registrador de deslocamento modificado 1 e II), ou progressivamente menores,
CK/2, CK/4 ... CK/N, como ocorre nos demultiplexadores baseados na estrutura arvore e
divisores assincronos.

Desta forma, o primeiro divisor de relogio por 2 é o circuito de realizagdo mais
critica, limitando a maxima taxa de operagio de um demultiplexador com dados de
entrada NRZ. Torna-se assim importante buscar formas alternativas de implementagéo
para primeiro divisor por 2, de tal forma a permitir a0 mesmo operar em taxas superiores
& fiogge, limite para um divisor por 2 estitico, considerando ainda o mesmo processo
tecnologico. .

Essas implementagdes alternativas estio baseadas nos principios de divisdo de
frequéncia puramente analdgica (regenerativa) ou analégica/digital (dindmica). E possivel
obter um ganho na frequéncia maxima de operagdo nestes divisores em torno de 2,5 em
relagdio aos divisores estaticos fabricados a partir de um mesmo processo tecnologico e
comprimento de porta de transistor. Em contrapartida, a faixa de operagdo destes
divisores ¢é restrita, reduzindo consequentemente a faixa de operagio do demultiplexador.

Diferentemente do divisor estatico que opera desde DC até teoricamente a fi e,
divisores regenerativos ou dindmicos possuem faixa de utilizagdo restrita. Valores entre 1
oitava a 1 década de faixa, dependendo do tipo de divisor e técnica de projeto, sdo
possiveis de se obter.

A seguir, discute-se ambos os principios alternativos para se obter o primeiro
divisor por 2 de frequéncias em demultiplexadores de alta taxa.

3.3.11.a Divisor por 2 Regenerativo

Apresenta-se um resumo das principais caracteristicas do divisor por 2
regenerativo4°’64’8°’81, bem como uma comparagio com o divisor estatico.

O principio de divisdo de frequéncia regenerativo foi proposto por Miller em 1939.
E empregado quando ndo for possivel obter, via processo tecnolégico padrio, a
frequéncia dividida empregando-se divisor estitico. Normalmente, obtém-se, com
divisores de frequéncia regenerativo, um ganho de 2 em termos de méxima frequéncia de
operacgio em relagdio ao divisor estatico, considerando-se um mesmo processo tecnologico
e comprimento de porta de transistor. Além disso, esse tipo divisor apresenta consumo de
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poténcia menor que o divisor estatico. Outra vantagem refere-se a inexisténcia da auto-
oscilacdo na auséncia de sinal na entrada, como normalmente acontece nos divisores
estaticos. O principio renerativo pode ser aplicado em divisores de ordem maior que 2.
Basta colocar divisores por 2 regenerativos em cascata, minimizando o consumo de
poténcia de cada estigio, em fun¢io de sua taxa méxima de operacio;

Como desvantagem, o principio de divisdo regenerativa quando empregado em
demultiplexadores de alta velocidade resulta em restricdes na faixa de operagdo, uma vez
que o divisor regenerativo de banda larga nfio pode operar desde DC.

A figura 3.36 apresenta o diagrama basico para um divisor de frequéncia
regenerativo. O principio de divisdo de frequéncia regenerativo baseia-se em um
misturador rapido duplamente balanceado tendo em uma das entradas o sinal a ser divido
e na outra o sinal de saida realimentado. Se o misturador for otimamente balanceado, ter-
se-a na sua saida apenas os produtos impares, (1, 3, 5 ....) ¥2f. Os produtos (3, 5,...) V2f sdo
filtrados sendo amplificado apenas o sinal %f. Um amplificador transimpedincia pode
substituir o conjunto filtro passa-baixas + amplificador devido a sua caracteristica
intrinseca de amplificador passa-baixas.

AMPL. TRANSIMPEDANCIA
iz
FILTRO
PASSA-BAIXAS L

Figura 3.36 Diagrama basico do divisor de frequéncia regenerativo

A frequéncia minima de operacdo do divisor regenerativo, fyy, estd limitada

. { . 3 ; . ~ )
teoricamente a r fonazs POIS O produto : 1, presente na saida do mixer, nfo podera ser

suprimido pelo filtro passa-baixas se a frequéncia do sinal de entrada cair abaixo daquele
valor.

A frequéncia méaxima de operagH0, fn.., € determinada principalmente pela
frequéncia de corte da malha, incluindo as frequéncias de corte do misturador e do
amplificador. No entanto, se o atraso de malha (loop delay) for excessivamente grande,
poderd ocasionar instabilidade em algum ponto da faixa de operacdo inicialmemente
definida pelas frequéncias de corte superior e inferior da malha, £, e fi,, ocasionando
uma reducdo na faixa de frequéncias de entrada utilizdvel. Assim, faz-se necessario
minimizar a influéncia dos elementos parasitirios da malha, tais como indutincias de
interconex3o e capacitincias dos pad’s.

J4 a frequéncia mixima de um divisor por 2 estatico é limitada pelo atraso dos 2

13101’1’5, como mostra a equacio 33, que ¢ maior que o atraso de malha no divisor
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regenerativo. Assim, para um mesmo processo tecnoldgico de fabricagdo, a frequéncia
maxima de opera¢do obtida com o divisor regenerativo é 2 a 2,5 vezes maior que a
alcangada no divisor estatico. A limitagdo do divisor regenerativo estd no fato das

P x . i ) AL
frequéncias de operacfo estarem restritas a faixa Z frnar @ frnax, €0QUanto que no divisor

estatico esta limitagdo é de 0 a f4y.

3.3.11.b Divisor por 2 Dindmico

Divisores de frequéncia dindmicos®®’*** podem operar em taxas maiores que os

estaticos uma vez que o atraso de propagacio de malha é menor, como também ocorre no
divisores regenerativos.

A estutura de um divisor de frequéncia apresentada na figura 3.37 utiliza
amplificadores diferenciais, seguido de um estigio seguidor de fonte, duplo lago de
realimentagfio e um circuito de auto-polarizagdio na entrada. E uma estrutura methorada
em relagfio as primitivas que empregam amplificadores ndo-diferenciais, duas tensdes de
alimentagdo e apresentam restrigdo a flutuagdo de Vpp em £ 10% . Permite com isto:

- operagdo com uma unica fonte de alimentacdo;

- conexdo dos amplificadores diferenciais em duplo laco permite operacdo estavel e
livre de flutuagSes da fonte de alimentacdo; flutuagtes absolutas de tensdo nos pontos
a e a’ ndo afetam a correta operagfo do divisor;

- auto-polarizacdo permite obter um correto nivel DC quando a tensfio de alimentagdo
sofre flutuagdes;

- divisores multi-estagio sdo facilmente implementados uma vez que a partir desta
estrutura estio disponiveis as fases 0° e 180° no sinal de saida.

souree
. g:;'* follower
N fi CK/2
; X _
st ar
CK [ LI.L auto
polarizagio

CK [~ .

Figura 3.37 Diagrama basico do divisor de frequéncia dindmico com estrutura de lago
duplo e amplificadores diferenciais

O limite superior da frequéncia de operacdo em um divisor dindmico € cerca de 2
vezes maior que aquela obtida com o mesmo processo tecnolégico para um flip-flop tipo

T. Em ambos os casos, a frequéncia mixima de operacdo é limitada pelo tempo de
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propagagiio do sinal de entrada até a saida, mas 1,9 do inversor dindmico ¢ cerca de 2
vezes menor que no caso do divisor por 2 estatico. J4 o limite inferior da frequéncia de
operacio ¢ definido pelo tempo de descarga do estagio amplificador diferencial. Os
transistores de transmissfo da figura 3.37, g,", g € go, 8o, podem ser de deplegdo ou
enriquecimento. Empregando-se transistores deplegio obtém-se divisores com frequéncia
méxima maior para as mesmas condi¢gdes de processamento. Veja exemplo de
implemetagdo de divisores com ambos os tipos de transistores no quadro 3.1, referéncia
[82].

No quadro 3.1 abaixo faz-se uma compara¢do entre algumas implementagGes
encontradas na literatura de divisores regenerativos, dinimicos e estiticos. Vale ressaltar
que as principais vantagens obtidas com os divisores dindmico e regenerativo em relagdo
ao estatico sdo: aumento na frequéncia maxima de operagfo (fator de 2 a 2,5) para um
mesmo processo tecnolégico, acompanhado por uma redugdo do consumo de poténcia.
Como desvantagem, a existéncia de uma frequéncia minima de operacfio, tipicamente 2
oitava a 1 década abaixo de f,.., o que em aplicacdes de (de)multiplexadores de alta
velocidade ndo chega a ser uma limitag8o.
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Quadro 3.1 Comparacdo de desempenho entre divisores regenetativo, dindmico e

estatico
Divisor por 2 | Frequéncia Poténcia | Tecnologia, Topologia fr fuax / Pot. | Ref
JGH7] [mW] el, [GH?Z] | [GHZW]
Regenerativo 1,4a5,3 135 + Si Bipolar tradicional, 53 39,3 [401],
(<2 oitavas) 55 (driver) emissor de 2 pm [64]
Regenerativo 2,0a73 124 Si Bipolar tradicional, 8,0 58,9 80]
(<2 oitavas) emissor de 2um
Regenerativo 1,5a3,65 42 Si Bipolar tradicional, 8.0 86,9 [80]
(>1 oitava) emissor de 2pum
Dinamico 2,0a838 1um GaAs MESFET, 23,8
(~2 oitavas) 370 SCFL;
X 6,0a10,5 duplo loop, 8.4 [84]
(<1 oitava) Amplif. Diferencial
Estatico 0a6,5 mesmo processo
Dinamico 0,5a210,2 130 1pm GaAs MESFET, 78,5
. [82]
N-ONDiv.2 | C40Havas) | (e BEL
Dinamico 0,1a2,5 0,5 mMesmo processo 500
. 82
N-OFF Div,2 | (4 oitavas) =
X mesmo processo,
Bl [82]
- 0a2,0 10 (6 NOR’s) E-MESFET 200
Dinamico 093127 105 0,7pm GaAs MESFET, 121,0
= (~4 oitavas) BFL [83]
Estatico 6a48 84 MESIMO Processo 57,1 [83]
Dinamico 1,5a15 0,5um GaAs MESFET 40
(1 década) [71]
Estatico 0as0 550 0,8um GaAs MESFET, 9,1
[30]
(c/ buffer) SCFL com I/O ECL
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3.3.12 Comparagdo entre Topologia Arvore e Registrador de Deslocamento

Para uma mesma topologia, a drea a ser ocupada pelo demultiplexador ¢
proporcional ao nimero de latch’s. No entanto, quando se compara arquiteturas com
filosofias muito distintas, como topologias drvore e registrador de deslocamento, pode
ocorrer, para uma mesma ordem de demultiplexagem N, uma topologia que exija maior
nimero de latch’s ocupando uma 4rea total menor, caso esses latch’s operem em taxas
decrescentes (topologia arvore), e principalmente essa tendéncia é reforcada se N for
elevado.

Quantificar-se-4 nessa secdo o parimetro 4rea e consumo de poténcia para os
demultiplexadores apresentados anteriormente. Acrescentar-se-4 aos critérios ja
estabelecidos, tais como margem de fase interna, alinhamento dos dados de saida, etc, o
critério de 4rea relativa e de consumo de poténcia, aplicados aquelas estrututras,
tomando-se como base as informagdes contidas no manual de projeto da biblioteca QLSI-
TriQuint.** Este dois ultimos, sdo critérios particulares, referentes a uma biblioteca e
processo tecnolégico especificos, que no entanto permitem estabelecer uma comparacio
quantitativa da drea ocupada e do consumo de poténcia. Ter-se-a entdo estabelecido um
amplo quadro comparativo para as nove topologias de demuitiplexadores de alta
velocidade encontradas na literatura.

Uma biblioteca de células padriio digital, como a QLSI-TriQuint, apresenta um
elenco de elementos logicos combinatdrios e de memoéria nos quais encontram-se
otimizados o produto velocidade x consumo de poténcia. Tem-se entdo para cada fungdo
l6gica verses operando em diferentes taxas maximas. A grande desvantagem em se
trabalhar com biblioteca de células padrio é a limitagdo do elenco. Algumas vezes néo se
encontra entre os elementos disponiveis a fungfio desejada. Ou as vezes é preciso associar
células para se obter a fun¢do desejada, perdendo-se na maioria das vezes aquela
otimizagdo do produto velocidade x consumo de poténcia.

Com 0 objetivo de se obter os parimetros consumo de poténcia e 4rea, compara-se
a seguir, para cada estrutura, o nimero de latch’s necessdrios a4 implementagio do
demultiplexador em fungdo da ordem de N, que fornece uma medida da complexidade
relativa das estruturas. A seguir € entdo apresentado o consumo de poténcia de cada
topologia em fungio de N, tendo como base dados de consumo de poténcia e maxima
taxa de operagio de cada célula da biblioteca QLSI-TriQuint. Assume-se que as
topologias de demultiplexador aqui comparadas operam em taxa de 2 Gb/s, que € a
méxima taxa garantida para as células da biblioteca QLSL
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a) Numero de Latch’s

Resume-s¢ no quadro 3.2 as expressdes analiticas, em fungdo da ordem de
demultiplexagem N, para o calculo do nimero de latch’s necessarios & obtencdo das
estruturas de demultiplexadores analisadas anteriormente. Ndo foram considerados neste
célculo os buffers e conversores de niveis nas entradas e saidas dos demultiplexadores,
uma vez que sua contribuigdo no computo da area nfo depende da topologia, mas do
namero de entradas e saidas do circuito e das taxas de operagdo envolvidas.

Quadro 3.2 Numero de latchs das topologas de demultiplexadores em fungo da ordem N

DEMUX 1:2" Légica de Demultiplexagem | Divisores de Relégio
Reg. Desloc. Classico 3.2° 2N+1
Reg. Desloc. Modif. I 3.28+1 IN+1
Reg. Desloc. Modif Il 32V +4 2N+1
Arvore ff-D 4.2%-1) 2N
Arvore ff-D/Tristage 528-1) 2N
Arvore Freeze/Tristage 3.28-1 2N
Paralela ff-D

F-D/Tristage 9.2% 4
Arvore-Paralela 40 @N=3; 34 @N=4 2N
Arvore seletor 1:2 52%.1 2N

A figura 3.38 apresenta graficamente o resultado do calculo para o quadro 3.2,
considerando as dez topologias € 2 < N < 5, necessarios para se obter os sublocos de
demultiplexagem e divisores de relogio, sem considerar as células de entrada e saida ¢ a

logica de controle.

Note que, entre as topologias analisadas ocorre disparidade significativa na
complexidade quando a ordem cresce (N = 3). A estrutura Avore com flip-flop tipo
D/Tristage ¢ a que apresenta maior niimero de latch’s das dez analisadas. Arvore com Sel
1:2, Arvore-Paralela e as trés arquiteturas de registrador de deslocamento, sdo as
estruturas que apresentam menor nimero de latch’s, em ordem crescente.
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I _ —a— Reg Desl. Cls. ®
) o RegDesl Mod I %
| 4— RegDesl Mod Tl 34
ail v A ffD A
o D o =t - Arv. fE-D/Tris. o4
|} +— Arv. Freeze/Tris. 1 A
3 } —x— Paralela A
3 ®f % — Arv.-Paralda 7 i
5 ; e Arv. Sel 12 = 2
Z L Pr ‘ o
40 ¥f/"' %
W ——— T
: | ,
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Ordem de Demultiplexagem, N

Figura 3.38 Comparagdo do numero de latch’s necessarios 3 16gica de demultiplexagem,
em fungdo da ordem N para as topologias analisadas

b) Consumo de Poténcia

Parametro bastante importante, 0 consumo de poténcia de um demultiplexador é
decisivo quando o objetivo é atingir maiores niveis de integracdo em taxas de Gb/s. Deve-
se sempre ter em mente que a condutividade térmica do GaAs € menor que a do Si.
Assim, inerentemente, ter-se-4 menor grau de integracio em (GaAs para a mesma
estrutura logica implementada. Buscar estruturas que intrinsicamente apresentem taxas de
operagdo internas reduzidas, quando a fungdo logica permitir, como € o caso da
demultiplexagem no tempo, resultard em reducfo nos custos de processamento, devido a
menor 4rea ocupa pelo chip e permitird ampliar o nivel de integragdo incorporando outras
fungSes l6gicas em uma mesma area.

Estima-se, na figura 3.39, o consumo de poténcia das células internas para duas
representantes significativas das topologias arvore e regisirador de deslocamento. Essa
comparagfio foi particularmente feita tomando-se como base dados de consumo de
poténcia das células da biblioteca QLSI-TriQuint. Para elementos combinatorios € de
memoria, selecionou-se, a partir das células da biblioteca, a célula de funcio Idgica
apropriada, buscou-se em seguida a versdo de menor poténcia dentre a familia de células
de mesma funciio que ainda apresentasse frequéncia de toggle maior ou igual 3 taxa
exigida para a respectiva célula na estrutura e que ainda satisfizesse os requisitos de tsengp
¢ thoa daquela célula na estrutura. Para se calcular a menor largura de pulso (tyw)
permitida na entrada de uma célula combinatdria ou, equivalentemente, a fig. €m um
elemento de memoria para cada versdo de célula da biblioteca QLSI*, utilizou-se o
seguintes critérios:
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a) tow 2 1,5.754 + 2,6.Loading Delay.Ciqq, 0u (3.5.2)

1
< 3.5.b

gt 3.1, +3,2. LoadingDelay.C,,, ( )
onde :
7,7 atraso de propagacfo intrinseco da célula padrdo; € fun¢do do consumo
de poténcia da célula;
largura minima de pulso, composta pelo atraso intrinseco da célula
padrdo, t,4, e pelo atraso devido ao carregamento capacitivo de saida.

tow:

Craa: capacitincia total de carga na saida da célula;

Loading Delay : fator de sensibilidade ao carregamento de saida da célula,
expressa o quanto Cy,q afeta os tempos de subida e descida do
sinal na saida; também é funcfo do consumo de poténcia da

célula.
b) fan-out = 2 e células idénticas (mesmo Ciq)
an —
—au— Arvore: fD + Tristage

an - ——e— Reg. Deslocamento
g
£% ol
(L
8§
EE

:m -
& 8
35
EE wf
o
o

m -

1 I 1 |

1 2 3 4

Ordem de Demultiplexagem, N
Figura 3.39 Compara¢do do consumo de poténcia das células internas em fungio da
ordem N para as topologias de demultiplexador tipo érvore com flip-flop

D/Tristage e registrador de deslocamento classico.

O critério a) deriva diretamente da regra “largura minima de pulso” contida no
manual de projeto da biblioteca QLSI-TriQuint*. J4 no critério 5), assumiu-se que cada
célula do demultiplexador tenha fan-out igual a 2 com capacitincias de entrada idénticas
4 da célula alimentadora, com o intuito de simplificar o trabaltho de calculo. Mesmo com
essa simplificagio obtém-se uma razodvel representacéio para o carregamento de entrada
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das células em ambas as topologias. A equagio 3.5, bem como os pardmetros envolvidos
no célculo de t,, serdo explorados detalhadamente nos itens 4.5.1 e 4.5.2. Os valores
assim obtidos para a poténcia consumida pelas células internas do demultiplexador
correspondem a uma primeira aproximagdo, na qual se super-estima a poténcia
consumida no caso da topologia arvore.

Mesmo com a aproximagdo adotada, verifica-se que a topologia registrador de
deslocamento cldssico apresenta consumo de poténcia estimado maior que a topologia
arvore com flip-flop D/Tristage e que o comportamento desse consumo de poténcia tende
a crescer muito mais rapidamente quando N cresce. Reafirma-se, do ponto de vista do
consumo de poténcia/integragio o melhor desempenho da topologia drvore em relagio a
registrador de deslocamento, para N elevado.

Finalmente, agrupa-se no quadro 3.3.a as principais caracteristicas das variantes
topoldgicas da estrutura arvore de demultiplexagem analisadas.

Quadro 3.3.a Principais caracteristicas das variantes da topologias Arvore

Parimetro flip-flop | flip-flop Freeze e Paralela Paralela Seletores
D D/Trist. Tristage flip-flop D D/Tristage 1:2
Tipo de divisor anel ripple ripple anel anel anel
i 2 na primeira;
Nismero.de M1 | 1por |, 2, @N=2 | 6, @N=3 M.
3 B por etapa,
fases de relogio
etapa ;
nas demais
M.F. Interna maxima | maxima alta media média reduzidissima
Alnametaice nio sim sim sim sim nio
Dout’s
Observagio - - - - - ajuste fisico das
fases de relogio
implementagio )
¢/ biblioteca sim sim latch freeze sim sim SEL 1:2
QLSL-TriQ. nao existente nao existente

Ja no quadro 3.3.b esboga-se uma comparagfo entre as duas vertentes topologicas
de demultiplexadores de alta velocidade. Sdo caracteristicas gerais que permitem apontar
a estrutura arvore como a potencialmente mais adequada para a realizagdo da
demultiplexagem no tempo em taxas de Gb/s.
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Quadro 3.3.b Comparacio entre as topologias Arvore e Reg. Deslocamento

Parimetro Registrador Deslocamento Arvore
Elevada. Devido a caracteristica
intrinseca “retiming” da maioria das
estruturas  anafisadas.  Algumas,
Couplonidare Baixa como a D/Tristage incorporam
“retiming” adicional para obter
dados alinhados em cada etapa
Taxa de Nio Otimizada. Toda a estrutura de
demultiplexagem opera na maxima taxa | Otimizada Estrutura opera com taxa
Openagdo (CK ou CK/2, para o Modificado): decrescente: fator de 2 a cada etapa.
das — sobrecarga na distribuicio do CK. 1° etapa: CK/2, com reduzido fan-
Células _5 problemas de “timing” a0 longodo | °*F
registrador
Consumo Todos os flip-flop tipo D operam na taxa Reduzido. Elementos de memoria
- ixima. Pux por porta ¢ elevada: operam em taxas decrescentes.
Requisitos de consumo de poténcia
Poténcia - Pror(reg.desl) > Pror(arv. sd0 menores.
Margem de Midixima. Em algumas variantes
Fase Boa. Dados de entrada sdo capturados | topologicas (D/Tris., p.ex.) — max
por flip-flop tipo D, e dados de saida sdo | M.F. de entrada ¢ interna. Na
(Entrada € intrinsicamente alinhados no tempo. maioria das variantes analisadas,
Interna) dados de saida sdo alinhados.

3.4 TOPOLOGIAS DE CIRCUITO DE SKIP ANALISADAS

O recurso de rotacio de bit’s € extensamente utilizado e incorporado ao circuito
demultiplexador quando este encontra-se inserido em sistemas de comunicagio de alta
velocidade que atendam a padrdes, como por exemplo, o SDH e o SONET.

No processo de recuperagfio de quadro desses padrdes, existe, no lado receptor,
um sistema inteligente de baixa taxa que, gerando um bit ou palavra de controle, atua
diretamente sobre o circuito de Skip que por sua vez efetiva a rotagfio dos bit’s dos dados
de saida em um demultiplexador de alta taxa. Obtém-se assim, apds um conjunto de
dados de saida invalido, a consolidacio do redirecionamento dos canais de saida

demultiplexados para os terminais de saida adequados. Dependendo da concepgdo do
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circuito de Skip, podem ser necessédrios mais de uma atuago do sinal de controle para se
obter a desejada rotagfo dos bit’s de saida.

A concepgio do circuito de Skip pode ser tal que no momento da atua¢do ocorra
alteracdes nas fases de reldgio, internas ao demultiplexador, ou, alternativamente, possa
ocorrer a modificagdo direta na ordem dos dados no interior das etapas de
demultiplexagem, ocasionando o redirecionamento 1égico simultineo de todos os dados
de saida de uma ou mais posicGes.

Basicamente existem duas abordagem para a realizacio do circuito responsavel
pela rotacdo de bits: a abordagem série e a paralela. Na série, a cada atuagéo do bit de
controle obtém-se o redirecionamento simples, ou seja os canais l6gicos alocados em
determinadas saidas fisicas sdo redirecionados para os canais fisicos adjacentes, ou seja:
D1 — D2; D2 — D3; ..... D(2Y) — D1, ou vice-versa. Ja na segunda abordagem, a
paralela, tem-se o redirecionamento desejado de £ bits diretamente em uma Gnica atuag&o
da palavra de controle, ou seja: D1 ~» D(1+k); ........ DN-k) - DY); D(2V+1-k) - DI;
DN+2-k) » D2; ........ D(2") -» D(k); onde k pode assumir os valores k=1, 2 .... (2"-1).
Normalmente a palavra de controle possui N bits. Ainda dentro da abodagem paralela
existem dois modos de implementagio. Um, que serd visto no item 3.4.4, atua
diretamente sobre o sinal de dados, enquanto o outro, a ser analisado no item 3.4.5, opera
exclusivamente a selegfio das fases de relogio.

Abaixo, explora-se possiveis realizagdes topoldgicas dessas duas filosofias de
circuito de Skip.

3.4.1 Skip Série empregando seletores 2:1 ou XOR

Nas figuras 3.40.a e 3.40.b apresenta-se uma das topologias bésicas do circuito de
Skip série e respectiva carta de tempo idealizada encontrada na literatura™ . As estruturas
destas figuras s3o muito semelhantes: pode-se trocar o seletor 2:1 da figura 3.40.a por um
porta XOR, cuja propriedade logica consiste em inverter sua saida em relacéio a uma das
entradas quando a outra, entendida como entrada de controle (SKP), est4 fixada em nivel
16gico “1”. Caso a entrada de controle assuma nivel logico “0”, a saida segue o sinal de
entrada. Apresenta-se na figura 3.41 a respectiva carta de tempos para a topologia de Skip
série empreganda porta XOR. O sinal de entrada SKP ¢ assincrono e sensivel a nivel,
atuando diretamente na entrada de controle s do seletor 2:1, ou alternativamente, na de
controle da porta XOR. Nas entradas do seletor estio presentes sinais de relégio de
entrada dividido por dois, com defasagem relativa de 180°. Uma mudanga de nivel logico
na entrada de controle do seletor fard com que a saida do circuito de Skip apresente
localmente uma mudanga de fase de 180° no sinal de Ck/2. O sinal de relégio de entrada,
devidamente atrasado, sincroniza a fase de Ck/2 selecionada, Xso, com o objetivo de se
remover qualquer ruido oriundo da comutacgdo das duas fases de Ck/2. O bloco atrasador
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¢ implementado usando-se portas 1ogicas.

Assim, toda vez que uma rotagio de um bit na saida dos dados demultiplexados
faz-se necessaria, o circuito de SKIP deve atuar através do sinal de entrada SKP. Uma
transicdo de nivel nesta entrada selecionara a fase de relogio dividido (Ck/2) em oposigao
3 anteriormente ativa. Com isto, todos os subsequentes sinais de relégio divididos estarfo
afetados por um aumento nas suas larguras de 0,5Tq4. O resultado final na saida dos
dados demultiplexados representa um redirecionamento l6gico de um bit nas saidas. A
saida fisica que comportava o dado demultiplexado D1 passa a demultiplexar D2, D2
passa a D3, e assim sucessivamente para todos os dados de saida. A cada mudanga de
nivel do sinal de entrada SKP, ter-se-i entdo a rotacdo de um bit na saida dos dados
demultiplexados.

Neste esquema, o sinal de saida é re-sincronizado na taxa de reldgio, tornando-se
necessério um flip-flop tipo D e portas logicas atrasadoras operando na taxa mais alta do
sistema. Esta exigéncia torna o projeto mais sensivel as variagSes de processo,
principalmente quando se estd projetando um sistema com taxa de operagdio prevista
proxima & figgte.

SKp &>

Q
T-FF

D-FF

LCK Q :
J' pCK Q
CRIN [ A |Ck+A

portas logicas atrasadoras portas logicas atrasadoras
(@ (b)
Figura 3.40 Topologia bésica para o circuito de Skip série: a. com seletor 2:1 b.com
porta XOR

D o=
D—

SKP l | |

CK_IN ) i g

e L L1 Ir i rer o

N2 L L LI L rer

Xo [ L UL Ln LI e LT

s MR rrirm

RO ] 1| L
Figura 3.41 Carta de tempos para o circuito de SKP série com Sel 2:1 ou XOR

Deve-se salientar que os dados de saida demultiplexados, bem como o sinal de
relégio dividido de saida, tornam-se invalidos durante as transi¢cdes do sinal de entrada

SKP.
96



3. Demultiplexadores de Alta Velocidade: Topologias

3.4.2 Skip Série empregando registrador de deslocamento

Outra forma de se implementar um circuito que realiza a rotagdo de bits
serialmente em uma estrutura demultiplexadora é através da combinago do sinal de
relégio com um sinal de controle previamente sincronizado e atrasado por exatos
periodos de rel6gio™.

A estrutura apresentada na figura 3.42 realiza o cancelamento de um pulso
individual do sinal de relogio (% periodo de CK) quando ocorrer uma borda de descida
do sinal de entrada assincrono, SKP, resultando na omissdo de leitura, ou estado
“latched” de um bit de dado de entrada a ser demultiplexado. Como pode ser visto na
figura 3.43, uma borda de descida do sinal de SKP produz um pulso no ramo 3. O pulso
entfio é sincronizado com o sinal de relégio, através de atraso adequado, a fim de se obter
o cancelamento de ¥ periodo de CK na saida. Aqui faz-se necessario ajustar o tempo de
propagacdo dos sinais nos ramos 1 e 2, e principalmente entre o ramo 3 em relagio ao
sinal de CKIN na entrada da AND II, objetivando minimizar ou mesmo eliminar possiveis
“spikes”, uma vez que nio se emprega flip-flop tipo D para se obter o “retiming” no sinal
de saida (CKOUT). Este ajuste pode ser obtido através de portas logicas atrasadoras
(ajuste grosso) e/ou via comprimento da interconexdo (ajuste fino), o que em muitos
casos torna-se uma solugfio nio muito compacta e dependente dos desvios de processso
de fabricagdio. A versio com sinal de saida sincronizado (“retimed”) requer mais um flip-
fiop tipo D operando em taxa de CK.

1
A 3
1
o CKOUT
[ Ao

SKP T D Q
D-FF DJ D-FF

I7>CK Q ’-ObCK ob—-
CKIN [ . A

Figura 3.42 Diagrama esquem4tico para o circuito de SKIP que emprega registrador de
deslocamento para o sinal de entrada assincrono SKP.
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Figura 3.43 Carta de tempos idealizada para o circuito de SKIP da figura 3.42
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A presenga de sinais espurios do tipo “spike” na saida de um circuito Skip pode
afetar drasticamente a correta recuperagio de quadro em um sistema de comunicagéo de
alta velocidade. Principalmente em topologias arvore, onde as fases de relégio com taxas
menores sdo diretamente derivadas da saida do circuito de Skip série, os sinais esplirios
podem causar problemas. “Spikes” com amplitudes e larguras razoaveis no sinal de CK
ou CK/2 acabam por acionar os subsequentes divisores, causando indesejiveis mudancas
nas fases de relégio. O efeito global nas saidas dos dados demultiplexados € o incorreto
redirecionamento dos bit’s de saida.

3.4.3 Skip Série empregando contador no médulo 3

Uma terceira variante para o circuito de Skip série pode ser obtida através de um
contador médulo 2 que comandado por um sinal de controle comuta para médulo 3, e
imediatamente deve voltar para o médulo original. Esquematiza-se na figura 3.44 o
diagrama de um contador médulo 2 e 3**3%8%%.

Quando o sinal de controle MOD = “1”, a saida do segundo flip-flop tipo D estara
sempre em “0”, deixando o primeiro flip-flop tipo D configurado como flip-flop tipo T.
CKOUT nestas condigdes é igual a CKIN/2, com ciclo de trabalho de 50%. Porém,
quando MOD = “0”, o segundo flip-flop realimentard os niveis logicos da saida do
primeiro atrasados de um periodo de relégio (T), via ramo C, para a entrada do mesmo
primeiro flip-flop. O resultado, mostrado na figura 3.45, é o acréscimo de um periodo de
relogio ao sinal de relogio de saida, passando a ter um perfodo com duragéo 3T,

CKOUT MOD "1" =2
ngr >3

(.

A
D Q— D Q
D-FF D-FF

riCK Q |—ch (o] 0.

CKINLCD— -

Figura 3.44 Diagrama esquematico para um contador modulo 2 e 3.

MODO T |
CKIN L \ { X |
ckouT[ 1L LI 1 1 ]
I+ N s
c 1 1 1 1
e il T 1 1 1

Figura 3.45 Carta de tempos idealizada para o contador médulo 2 e 3
98



3. Demultiplexadores de Alta Velocidade: Topologias

Observe que para a correta obtengdo da rotagdo de 1 bit nos dados de saida do
demultiplexador, o sinal de controle MOD deve permanecer em “0” por um periodo no
méaximo igual a 3T. Para tanto, faz-se necessrio um circuito adicional que condicione o
sinal de controle externo SKP, uma vez que este sinal é de baixa taxa e assincrono.

A principal vantagem do circuito de Skip com contador no médulo 3 consiste na
auséncia de “spikes”, uma vez que o circuito é sincrono. Abaixo, resume-se as principais
caracteristicas da topologia.

- 2 flip-flop tipo D operando em taxa de CK;

- portas NOR’s introduzindo atrasos de propagagdo adicionais, o que reduz a fiogg.
do divisor em relagdo a um divisor por dois estdtico simples;

- elimina-se “spikes”, uma vez que o circuito € sincrono;

- necessario circuito adicional que condicione o sinal de controle externo SKP,
pois este sinal é de baixa taxa e assincrono;

- portanto, 4rea total relativa necessaria: média;

- compativel com estruturas arvore e registrador de deslocamento.

3.4.4 Skip Paralelo com seletores 2:1 e remultiplexagem

Como dito anteriormente, a abordagem paralela no redirecionamento dos sinais de
saida em um demultiplexador possui a vantagem da atuacfo direta da palavra de controle,
que, em uma Unica etapa, possibilita a obtenggio do desejado redirecionamento dos dados
de saida, tornando bastante rapido o processo de rotacdo dos dados de saida. Esta rapidez
pode ser particularmente iitil quando N for grande.

A concepgio dessa topologia®’, baseada na atuagdo direta da palavra de controle
sobre o sinal de dados de entrada, é examinada na figura 3.46, onde N = 2. Para se obter
o redirecionamento, o sinal de entrada passa por um reposicionamento relativo
determinado pela palavra de controle através do seletor SEL 4:1, antes de ser
efetivamente demultiplexado no Demux 1:4, Observe que as entradas dos seletores 2:1,
que compdem o SEL 1:4, sio alimentadas pelos N sinais “demultiplexados” via
registrador de deslocamento. E uma remultiplexagem do sinal onde se escolhe o inicio da
posigio relativa da nova sequéncia dos dados de entrada. O efeito global nas saidas do
Demux 1:4 é o desejado redirecionamento dos bit’s de saida.

A figura 3.47 apresenta a respectiva carta de tempos do Skip paralelo com
seletores 2:1, para N = 2. Se todos os bits da palavra de controle (N bits), SO e S1,
assumirem valor “0”, as saidas logicas demuitiplexadas, D1 a D4, coincidirdo com as
saidas fisicas DO1 a DO4. Se agora SO = “1” e S1 = “0”, as saidas légicas serfo

rotacionadas de 1bit. Caso as mudancas nos niveis ldgicos da palavra de controle fossem,
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S0; “0”—“1” e S1: “0”~»“1, ter-se-ia o redirecionamento maximo, 3 bits (2"-1). Observe
ainda que imediatamente apds a atuagdo da palavra de controle, SO e S1, os dados de
saida demultiplexados tornam-se invalidos por um periodo igual ao dos sinais de dados
de saida, confirmando o presssuposto inicialmente assumido para quaisquer das
topologias de circuito de Skip.

Figura 3.46

D pot
: ~ po2
DEMUX 1:4 2 D03
o bo4
L O oxour
D _SEL
[
SEL 2:1 .
SUED= L SEL 4:1
$0 - seLz1 \ =
Lopd b
Ds3 DS2 DS1 Ds0
DATAD—-——ID Q D Q D Q D Q
D-FF D-FF D-FF D-FF
ckiN D> ek ol l—rcx op~ |—>c1< ob- —pcx Q-

Diagrama esquematico para o circuito de Skip paralelo que emprega
seletores 2:1 para um demultiplexador de ordem N=2.

DATA o1 [D2-1[Da1 [pa1 [piz [D22 [D3-2 [ Da-2 f D13 | D23 | D3-3 | pa3| D14 | D24] D34 [ D44 ] D15 | D2-5 | D3-5] D45

ck FlLFLFfULULINSALUUyr Ll

S0 . rdl ) S
51 — 1
(DSO) IDL-1 | D21 | D31 | D4:,1i D12 [2-2 [D32] pa-2{ T1-3 [ D23 | D3-3 { D3] 1)14i| D24] 34| D4 ] B
]
(DS1) 15t [D11]D2-1 [oslt [Daafr-2[p2-2 D32 [ pa-2] D1-3 [ D23 { D33 | m.sll D1-4| D2-4| D34 | D4
¥ &
{DS3) abit ot D213 [pe1ipi2 [oe2 D32 [ pa2] D1-3[ D23 [ D33 | D43 | D14 | D
(DS2) 1bil [p1-1|D2-1] D31 D4-1|13§1-2 D22 |D32] D4-2|D1-3E| D23 | p3-3 | D43 f o
H
D SEL [Dora{pzi[ps1] 4 [, [Da1 ] pi2 [D22 32, 1, [os2[ps2fpis] ;| b2-3| p33|pe-3] D
= vy 1) 'L
DM4-1 D31 D42 D22 D23 D13
(redirectona de 1 bit) (redireciona de 2 bits) (redireciona de 1 bit)
SAIDAS FISICAS DO DEMUX l
DOI DL\IM DA/D2 (invilido) 1X2D1 Gnyalido) D1
DO? D2 Dl - D3 \ D2 D2
DO3 D3 o D2 \\ D4 = D3 D3
DO4 D4a/D3. D3 m D4 D4

(invélido)
Figura 3.47 Carta de tempos para o circuito de Skip paralelo da figura 3.46.
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Nio existe, nessa topologia, problemas devido a “spikes”, que podem ocasionar a
obtencdo incorreta do niimero de bits rotacionados, uma vez que a atuagfio do circuito de
Skip ocorre apenas sobre os sinais de dados. No entanto, esta abordagem apresenta o
grande inconveniente do elevadissimo “overhead” de 4rea/consumo de poténcia.

Como principais caracteristicas desse tipo de circuito de Skip pode-se citar:
- atua diretamente sobre o sinal de dados de entrada (remultiplexagem);

-elevado “overhead” de 4rea/poténcia: inclui um demultiplexador baseado na
topologia registrador de deslocamento para obter o redirecionamento dos dados;

- inica atuacdo da palavra de controle (S0, S1) possibilita obter o redirecionamento
das saidas;

- ndo existe problemas causados por “spikes”;

- compativel tanto com demultiplexador em topologia arvore quanto com
registrador de deslocamento, uma vez que neste circuito de Skip ¢ feita a
remultiplexagem do sinal de dados através dos seletores 2:1, independentemente
das fases de reldgio e do proprio demultiplexador em si;

- nfio afeta a margem de fase interna do demultiplexador.

3.4.5 Skip Paralelo empregando XOR nos ramos dos sinais de relégio

Finalmente, tem-se um circuito de Skip paralelo que atua diretamente sobre as
fases dos sinais de relégio para obter, em uma Unica etapa, o desejado redireciomento de
até 2™-1 bits nas saidas demultiplexadas.

Esta topologia baseia-se na inversio de fase dos diversos sinais de relogios
empregados nas etapas de demultiplexagem em um demultiplexador de topologia tipo
arvore. Para obter esta inversdo de fase do sinal de relégio, através da atuaco de um sinal
de controle externo, aproveita-se a caracteristica logica da porta XOR, como visto no
item 3.4.1. Evidentemente, poder-se-ia empregar seletores 2:1 no lugar das portas XOR’s
tendo em suas entradas os correspondentes sinais dos divisores estiticos (saidas Q e /Q).
Quando a palavra de controle S1, S2, ...SN, figura 3.48, for composta apenas por “0°s”,
todas as fases dos sinais de relégio de saida, que alimentarfio todas as etapas de
demultiplexagem em uma topologia arvore, serfio as mesmas que as de entrada;
assumindo valor l6gico “1”em qualquer bit da palavra de controle, ocorrera a inversdo de
fase na saida do sinal de rel6gio correspondente aquela etapa .

A figura 3.49 apresenta as fases de reldgio obtidas a partir de sinais de controle
arbitrario, S1 e S2 (N =2).

101



3. Demultiplexadores de Alta Velocidade: Topologias
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Figura 3.48 Diagrama esquemético para o circuito de Skip paralelo, para N=2, que
emprega portas XOR’s.
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Figura 3.49 Carta de tempos para o circuito de Skip paralelo com XOR’s.

A seguir, analisa-se a atuagfo dos sinais de controle S1 e S2 no redirecionamento
dos sinais dos dados demultiplexados para duas implentagdes®®” de demultiplexador
1:4. A primeira emprega topologia arvore com flip-flop tipo D e a segunda arvore com
flip-flop tipo D e Tristage. Note que as fases de rel6gio necessarias sdo distintas para as
topologias analisadas. Para um demultiplexador 1:4 em topologia arvore com flip-flop
tipo D, figura 3.16, as fases de relégio necessérias sdo aquelas ja apresentadas na figura
3.49. Quando se emprega topologia arvore com flip-flop D e Tristage, figura 3.18, basta
eliminar a saida de relogio CK4+90° ou CK4, figura 3.48, dependendo se o “retiming”
dos blocos DEMUX 1:2, figura 3.18, seja feito na borda de descida ou subida do sinal de
relégio, respectivamente. Qualquer demultiplexador que empregue topologia tipo arvore,
para qualquer N, é compativel com o skip paralelo descrito neste item.

A caracteristica de amostragem 6tima em todas as etapas de demultiplexagem
obtida com a topologia arvore com flip-flop tipo D, figura 3.17, tomna-se invélida quando

associada ao circuito de Skip paralelo com XOR’s da figura 3.48. Pela carta de tempos da
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figura 3.50, verifica-se que ap0s a atuagfo da palavra de controle (S1, S2), os dados, tanto
na primeira quanto na segunda etapa de demultiplexagem, passam a ser amostrados
sistematicamente ou no final ou no inicio de sua respectiva duragdo. Com isto, reduz-se
drasticamente a margem de fase interna do demultiplexador.

Comentirio similar é valido em relagfo a topologia arvore com flip-flop tipo D e
Tristage. Sua associac¢fo ao circuito de Skip paralelo com XOR’s da figura 3.48 faz com
que também os dados nas etapas de demultiplexagem sejam amostrados ou no inicio ou
no final da respectiva duragio, como mostra a figura 3.51.

DATA [pii]pz1[os- [ oa1fpiz [Di2 [Ds-2 [ pa2| D13 [D2-3 [03-3 [ Da-3| D14 | D24 [ D54 | D44 Di-5 D25 D3-5] D4

52 g

ek vV ML flrm e rurirrarir—
k4 AFT Lt f 1] YT T
CK4+90_J—+_1‘]__-_1_'_ﬁ 3 s WS ass NI

| | |
1 T oia | g [oiz[$@o22 [$0042 |9 pas [ pa3s | ppa |44  Dis |
: =S
L I
i I 20 [o+i o1 [§ipbz |[§opi3 | D33 | ois  [D34 | pas | p2s |
-
D1 Di-1 | p22 I o3 | D4-3 |
D2 1 D21 Dal2 | ©p33 | D1-4 | YY)
D3 | D3-1 J T pa | D23 | D24 | s
D4 ] D4-1 I oz | D3-3 | D3-4 |
4 |
—_— —_— —
Dout desalinhados rotagio de 1 bit  rotagiio de 2 bit's rotagdo de 1 bit

(*) Masgem de Fase niio é méxima

Figura 3.50 Carta de tempos para um Demux 1:4, topologia 4rvore com flip-flop tipo
D da figura 3.17, considerando a atuagfo do circuito de SKIP paralelo no

redirecionamento das saidas.

Y

Com relagdo aos efeitos de “spikes”, inerentes & associagio da ldgica
combinatéria das portas XOR’s aos sinais de controle assincronos de entrada, S1...SN,
estes afetam apenas localmente os dados demultiplexados, originando dados de saidas
invalidos durante um periodo do sinal de relogio de saida, como no Skip série. No
entanto, mesmo neste caso de Skip paralelo nfio existe a possibilidade de erro em
qualquer uma das combinagdes das fases de reldgio e portanto de redirecionamento dos
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dados, uma vez que as fases sdo selecionadas diretamente pela palavra de controle.
Assim, teriamos, do ponto de vista da necessidade de minimizacdo dos “spikes”, uma
vantagem em relagfio ao skip série com registrador de deslocamento (item 3.4.2), embora

estejam presentes em ambos os circuitos.
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S1 ‘ @ A (©

s2 - .= o

|
B | o1 Josasf miz2 | m2 [ ez | P() D23| D43 (4 D24 | Di4 | D5
A I o2 Joaad] ma2 | D32 ()q D13 |3 ) 33] Di4cqd D34 | Dea | s
(g} [
D1 | DL-1 | iz | D4-2 D2-3 D-
I = 1 ! :
. ! =
D3 1 D3-1 | = | D2-3 D43 DI
D2 D2-1 I 5z | D13 D33 D
D4 i D4-1 | D3-2 | D3-3 D14 D:
| S —— ——
(™) Margem de Faso 4 drasticemente afetads (a) rotagio de 1 bit (b) rotagéio de 2 bit's {c rotagiio de 1 bit

Figura 3.51 Carta de tempos para um Demux 1:4, topologia 4rvore com flip-flop tipo
D e Tristage (figura 3.18), considerando a atuac@io do circuito de Skip
paralelo no redirecionamento das saidas.

Como caracteristicas gerais da topologia de Skip que emprega portas XOR's,
pode-se enumerar:

- ndio existe problemas causados por “spikes”;
- compativel apenas com a topologia arvore;

- reducdo na margem de fase interna nas topologias 4rvore que apresentam este
parimetro maximizado em fungdo da alteragdio da amostragem para o inicio ou
final da duracio do dados nas N etapas de demultiplexagem;

- pardmetro area/consumo de poténcia relativo necessario: baixo.
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3.4.6 Comparagéo entre circuitos de Skip analisados

O quadro 3.4 resume as principais caracteristicas das cinco estruturas de Skip
analisadas. Pardmetro importante na avaliagio de um circuito Skip, a presenga de “spike”
acarreta operacio deficiente de um demultiplexador que tenha incorporado o circuito
redirecionador dos dados de saida.

Quadro 3.4 Comparagio entre as topologias de Skip

SKIP SERIE SKIP PARALELO
Parimetro Sel2:1 ou | Registrador | Contador SelN:le XOR nos
XOR deslocamento | médulo 3 | remultiplexagem | sinais de CK
problemas  com ndo sim nio nio ndo
“spikes”™
- altissimo; baixo; XOR’s
medio, : :
" ? N flip-flop tipo D | operando nas
area/consumo dej - flip-fiop tipo D operando em taxa de CK erando em taxa | taxas CK/2
poténcia relativos op 2 2As
de CK + Sel N:1 | CK/4,...CK/2
Compatibilidade topologia Arvore e Registrador de Arvore e Reg. apenas com
Demultiplexador Deslocamento Deslocamento top. Arvore
elevado perde-se a
Desvantagem até 2™ atuagdes podem ser necessarias para | “overhead” de | maxima M.F.
se obter o desejado redirecionamento area ou consumo interna
de poténcia
necessario existéncia de
" circuito multiplexador
necessario
traso 1ogi adicional ordem N,
Observagio RSO EEE0ie ]
fisico para topologia Reg.
<.:ond1c10nar Deslocamento
sinal controle

Implementagdo todas as variantes série e paralela sdo implementaveis completamente empregando
células da biblioteca QLSI-TriQuint.

A principal desvantagem da estrutura paralela, como ja avaliada, refere-se ao
elevado acréscimo de area ou consumo de poténcia, no caso de se empregar seletores SEL
N:1 e remultiplexagem dos dados, ou a redugfio dréstica da margem de fase interna do
demultiplexador, no caso de se adotar a solugfio de skip paralelo com portas XORs nos
ramos de reldgio. Em alguns casos, os requisitos de sistema podem exigir a estrutura
paralela para a realizagdo da rotacdo dos bits de saida. Nos casos em que existe
possibilidade de escolha, deve-se optar pela estrutura série. Embora sejam necessarios
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mais tempo e maior nizmero de atuages do sinal de controle para se obter o mesmo efeito
quando se emprega circuito paralelo, a estrutra série é mais compacta e nfo afeta a
margem de fase interna do demultiplexador, além de ser sempre compativel com as
arquiteturas arvore e registrador de deslocamento.

3.5 CONCLUSOES

Nesta secio foram analisadas diversas topologias tanto de demultiplexadores de
alta velocidade quanto de circuitos de Skip que podem ser integrados a esses
demultiplexadores. A partir de critérios inicialmente estabelecidos foi possivel definir
vérios requisitos de exceléncia para se poder avaliar as dez estruturas demultiplexadoras e
os cinco circuitos de Skip encontrados na literatura. Os quadros comparativos 3.3.a, 3.3.b
e 3.4 sintetizam os resultados da avaliacfio daquelas estruturas.

Obteve-se melhor desempenho da estrutura 4rvore em relagdo & registrador de
deslocamento em termos dos seguintes pardmetros:

* drea ocupada ou consumo de poténcia, uma vez que as estruturas arvores de
demultiplexagem operam em taxas decrescentes a cada etapa;

+ maior imunidade aos desvios de processo de fabricagfo e aos elementos parasitas de
leiaute, através da maximixag@o da margem de fase interna,

+ facilidade de implementagdo empregando apenas células da biblioteca QLSI-TriQuint;

+ além, evidentemente, da mdxima margem de fase de enirada.

Quando ndo existirem restricSes de sistema, circuitos de Skip série representam
melhor op¢fio na implementagiio do redirecionamento de dados de saida em um
demultiplexador. As implementagdes de Skip paralelo possuem a desvantagem do elevado
consumo de poténcia ou da drastica redugio da margem de fase interna quando
associados a demultiplexadores de arquitetura arvore. Obtém-se melhor desempenho em
termos dos pardmetros consumo de poténcia, manutengio da margem de fase interna e
auséncia de “spikes” escolhendo-se as estruturas de Skip série com SEL 2:1 ou com
Contador médulo 3.
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Capitulo 4
4. PROJETO DO DEMULTIPLEXADOR

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o projeto de um demultiplexador com taxa de operagdo
prevista para até 2,488 Gb/s. As especificagbes gerais do projeto foram geradas pela
equipe técnica do CPqD-Telebras, visando o uso do circuito no processamento de sinais
elétricos de receptores Opticos em desenvolvimento nessa entidade. Como citado
anteriormente, o circuito demultiplexador foi projetado empregando-se elementos da
biblioteca de células padrio QLSI da foundry TriQuint Semiconductor Inc.. Esta
biblioteca é baseada na familia légica SCFL com MESFET’s que possuem comprimento
de porta de 1 um e taxa de operagdo garantida até 2,0 Gb/s. Essa limitacdo da taxa de bit
foi um fator decisivo no projeto do demultiplexador, direcionando o enfoque do trabalho
no estudo de topologias que propiciassem operag&io em alta velocidade com um minimo
de células operando em taxas de relégio e que fosse possivel utilizar a tecnologia
disponivel. Simultaneamente, buscou-se realizar um projeto que minimizasse 0 consumo
de poténcia. Para superar essa limitagdo de taxa de bit foram adotados os seguintes
procedimentos:

a) empregou-se a topologia tipo 4rvore para demultiplexagem do sinal de dados de
entrada, obtendo-se a2 minimizag¢io do numero de elementos que operam em taxa de
relégio;

b) foi proposto um novo circuito de Skip empregando-se sincronismo em taxa de Ck/2;

¢) acrescentou-se um “bypass” logico no primeiro divisor de relégio, permitindo-se
alimentar diretamente o demultiplexador com sinal de CK/2 ao invés do sinal de CK.
Este procedimento visou garantir o funcionamento do circuito caso o primeiro divisor
por 2 de relégio ndo operasse adequadamente em 2,488 Gb/s, devido as variagBes de
processo.

Assim, como resultado do estudo comparativo entre as diversas vartagSes da
topologia drvore e da registrador de deslocamento, encontradas na literatura, foi
escolhida a topologia 4rvore baseada em blocos Demux 1:2. A analise apresentada no
capitulo 3 teve por objetivo definir a topologia que apresentasse melhor compromisso
entre consumo de poténcia, 4rea de chip e operagfo em alta velocidade. Ao todo, foram
analisadas 10 arquiteturas distintas. A topologia éarvore baseada em flip-flop tipo
D/Tristage, item 3.3.6, apresentou melhor desempenho global e foi adotada na construgéo
do demuitiplexador.



4., Projeto do Demultiplexador

4.2 ESPECIFICACOES DO Cl1

Foram propostas as seguintes especificagfes técnicas e funcionais para o

demultiplexador a ser projetado.

a)

b)

S

h)

o CI deve operar em 2 modos alternativos de demultiplexagem: 1:4 e 1:16,
selecionaveis através de um bit de controle, com o objetivo de atender aos padrdes
STM-04 (622Mb/s) e STM-16 (2,488Gb/s) nos modos 1:4 e 1:16, respectivamente;

incorporar um modo desabilitador de demultiplexagem. Quando ativado, este
modo deve ser capaz de manter todos os sinais de saida, dados e relogio,
constantes (auséncia de transi¢do de niveis logicos), objetivando a eliminagio de
possiveis efeitos de crosstalk nos estagios posteriores do sistema;

quando no modo 1:4 deve-se ter também auséncia de transi¢bes logicas nas 12
demais saidas de dados;

fase relativa entre dados e relégio de saida deve ser de 180° com desvio maximo
de £10% sendo que a borda de subida do sinal de reldgio de saida ocorre no centro
da duracdo do dado, como mostrado na figura 4.1;

como especificacfio de entrada, garante-se que o sinal de dados multiplexados de
alta taxa, DATA, tera fase relativa em relagdo ao sinal de relégio de entrada,
CKIN, também igual a 180° com desvio maximo de +10%, sendo que a borda de
subida do sinal de rel6gio ocorre no centro da duracdo do dado.

o sinal de dados de entrada é do tipo NRZ (Not Return to Zero);

o demultiplexador deve incorporar um circuito de Skip que a partir da atuagdo de
um bit de controle (Skip série) seja capaz de rotacionar os dados de saida do
demultiplexador de uma posigéo;

todos os sinais de controle de entrada necessarios ao acionamento do circuito de
Skip, opcdes de modo de demultiplexagem e desabilitagdo do demultiplexador sdo
assincronos e de baixa taxa;

niveis de tensdo de entrada e saida devem ser compativeis com niveis ECL (*0” = -
1,8V; “17=-0,8V).

Note que o circuito demultiplexador deverd ser projetado para operar

exclusivamente no modo de demultiplexagem 1:4, ou no modo 1:16, dependendo do
sistema de comunica¢fo Optica no qual esse for inserido.
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Figura 4.1 Especificacéio da fase relativa entre sinais de dados e relégio de saida

4.3 SELECAO DA FOUNDRY E CONSEQUENTES RESTRICOES

Apoés contactos e andlise dos servi¢os externos de prototipagem de CI's de alta
velocidade em GaAs prestados por 11 foundries, como descrito no capitulo 2, decidiu-se
pela utilizagio dos servigos da foundry norte-americana TriQuint. Os servigos oferecidos
por essas foundries foram comparados quanto aos seguintes itens:

disponibilidade de processamento multi-usuario;

« disponibilidade de biblioteca de células padrio;

» possibilidade de integrar circuitos digitais ¢ analégicos no mesmo chip;
» maxima taxa de operagdo da tecnologia oferecida pela foundry;

» custo de processamento.

A TriQuint Semiconductor atendeu praticamente a todos os requisitos técnicos
desejados, apresentando-se, na época, na unica foundry que oferecia simultaneamente
biblioteca de células padrdo para o projeto de CI's digitais em GaAs e servico multi-
usuario. Além disso, o processo de fabricacfo para CI’s digitais empregado, o QED/A,
esta em uma fase bastante madura e confiavel. Assim sendo, selecionou-se a TriQuint
para prototipagem do demultiplexador de alta velocidade.

4.3.1 Caracteristicas da foundry TriQuint Semiconductor

O processo de fabricagdo” oferecido pela TriQuint Semicondutor utiliza
transistores tipo MESFET com comprimento de porta de tum, operando em modo de
deple¢do ou de enriquecimento, conforme a dopagem de camada ativa selecionada. Uma
op¢io para MESFETs de média poténcia é também disponivel. Resistores de camada
ativa e de Niquel Cromo, bem como diodos, indutores planares e capacitores MOM
podem ser integrados aos fransistores para gerar circuitos analogicos efou circuitos
digitais projetados ao nivel de transistor.
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A TriQuint Semiconductor dispde de uma biblioteca de células padrdo para Cls
Digitais de Alta Velocidade, denominada QLSI. Essa biblioteca é baseada na familia
logica SCFL (Source Coupled FET Logic) que associa alta velocidade e baixo consumo.
A familia logica SCFL emprega estruturas diferenciais e esta, particularmente, apresenta
trés niveis de tensdo de saida, destacando-se de outras familias Iogicas em GaAs por
apresentar menor sensibilidade a dispersdo dos pardmetros do transistor causados por
variagBes de processo de fabricacdo de CIs em GaAs.

A biblioteca de células padrdo QLSI contém células internas (“core”) para a
realizacio de operagdes logicas, e células de entrada e saida (“I/0™), as quais possiblitam
a conversio dos niveis 16gicos SCFL para ECL, CMOS e TTL, e vice-versa. O quadro 4.1
resume as principais fungdes logicas disponiveis na biblioteca. Tanto as células internas
como as de entrada e saida estdo disponiveis em diferentes versSes de consumo de
poténcia. Dessa forma, o projetista tem a possibilidade de otimizar cada circuito
projetado ao nivel de células padrio de modo a obter alta velocidade de operagdo com o
minimo consumo de poténcia.

No projeto do demultiplexador consideramos como objetivo final a obtengéo de
uma taxa de operagdo de 2,488 Gb/s. Portanto, atencfio especial foi dada ao projeto dos
sub-circuitos do demultiplexador que operassem em taxas acima da taxa mdaxima
garantida para a biblioteca de células padrio QLSIL.

Quadro 4.1 Fungdes logicas disponiveis na biblioteca QLSI-TriQuint.

CELULAS INTERNAS CELULAS DE ENTRADA e SAIDA
OR 2,3, 4, 5 ou 6 entradas
AND 2 ou 3 entradas de entrada de saida
OR-AND 2-1 entradas
SELETOR 2:1,3:1,4:1 ou 8:1 ECL ECL
XOR 2 ou 3 entradas Ricaa= 50 ou 25 Q; diferencial ou single
Carry Generator
Half Adder
Full Adder TTL. —» SCFL — TTL
RS Latch
Master Latch simples, c/ set ou ¢/ reset
Toggle Flip-Flop ¢/ reset CMOS CMOS
Flip-flop D ¢/ set ou ¢/ reset
BUFFERS seguidores de fonte
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4.3.2 LimitagSes da taxa de operagdo das células padrdo da TriQuint

A taxa maxima de operagfio garantida pela foundry para as células padrdo internas
da biblioteca QLSI & 2,0 Gb/s, considerando pior caso de variagdio nos pardmetros de
processo, variagio de temperatura de 0 °C a +85 °C e na tensdo de alimentagdo. Nessas
condigdes, os valores nominais dos tempos de atraso que caracterizam as células podem
variar de 0,7 a 1,5 vezes, sendo que essa faixa de variacdo deve-se principalmente aos
desvios tecnoldgicos, tendo a variagio da temperatura ambiente um papel secundério
sobre os mesmos**,

Circuitos operando em taxas mais altas podem ser projetados empregando
elementos desta biblioteca, mas deve-se esperar um decréscimo no rendimento do
processo de fabricagdo para tais taxas. Este pequeno incremento na taxa mdxima de
operacio de uma célula padrio pode ser obtido durante a etapa de projeto do circuito,
minimizando-se o carregamento capacitivo conectado & saida da mesma. Verificou-se
durante a etapa de “back-annotation” que a reducgiio no valor de Cui., capacitincia
parasita devido as trilhas de interconexdo, pode chegar até a 33% do valor tipico
estimado. Assim, para caminhos criticos que operem em taxa alta, onde a capacitincia de
interconexfo deve ser minimizada, o projetista especifica entfio nés prioritirios na etapa
de roteamento. Com esta minimiza¢io de caminhos de interconexdo, reducio de até 35%
na largura minima de pulso, ou, equivalentemente, aumento na maxima taxa de operagio
pode ser obtida, dependendo das células envolvidas na interconexdo e do respectivo fan-
out.

Para cada fungfio l6gica de biblioteca, a TriQuint oferece uma familia de células
padriio com diferentes valores de consumo de poténcia e tempos de atraso, permitindo ao
projetista escolher a célula padrio que melhor atenda ao compromisso poténcia
consumida versus taxa de operagdo. O quadro 4.2 resume as caracteristicas citadas acima
para algumas das células disponiveis na bibilioteca QLSL. Neste quadro, a largura de
pulso minima, equivalente a uma banda passante BW, das células € obtida para diferentes
fan-outs e para valores tipicos e valores minimizados de capacitincia parasita de
interconexdo. Note a reducfio na largura minima de pulso obtido apenas com a redug¢io de
Cyire. O célculo da méxima taxa de operagdo ou, alternativamente, da largura minima de
pulso de cada célula envolve pardmetros caracteristicos da célula, tais como atraso de
propagagio intrinseco (“Base Delay™), fator de carregamento (“Loading Delay Factor”),
capacitdncia caracteristica de entrada da célula (Cy) e pardmetros associados as
interconexdes entre células, tais como capacitincia parasita de interconex@o (Cuic), 8
quantidade e o tipo de células conectadas ao nd de saida da célula analisada. Todos estes
parametros serdo discutidos no item 4.5.1.

Quadro 4.2 Consumo de poténcia, area ocupada e maxima taxa em fun¢do do fan-out
para algumas versdes de células da biblioteca QLSI-TriQuint.
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Célula Consumo | Unid. | Banda Passante Equivalente (BW)
QLSI-TriQuint | Foténcia | 4p.p [GHz)

Fumgio Nome [mW] | [wna.] FO=1° FO=2° FO=4°
Buffer SM10 8 1 |1,47/1,85%} 0,98/1,25 | 0,58/0,75
Buffer SMBUFL?2 24 1 °
And SMO1 8 1 1,78/2,00 | 1,39/1,61 | 0,97 /1,17
Sel 2:1 SL2MUX 2 1 {094/1.28 | 0,64/090 | 0,39/0,56

SF2MUX 24 2 | 299/320 | 2,28/246 | 1,53/1,68
Latch SLDDML 2 1 {0,73/091 } 0,53/0,70 | 0,35/0,47
SMDDML 8 1 1,49/ 1,64 | 1,21/1,37 | 0,94/ 1,04
SFDDML 24 1 1,80/1,96 | 1,57/1,65 | 1,18/1,26
flip-flop D | SSDDFF 8 2 |0,89/1,04 | 0,66/0,79 | 0,43/0,53
SPDDFF 12 2 | 1,40/1,53 | 1,10/1,23 | 0,76 /0,88
SIDDFF 32 2 [ 1,79/1,86 | 1,45/1,52 | 0,42/1,11
flip-flop T | SMTFFR 16 2 | 1,22/1,32 | 0,95/1,05 | 0,65/0,74
SLTFFR 4 2 10,60/0,72 | 0,43/0,52 | 0,27/0,34
/O de ISES1 12 1,79 /2,08 | 1,33 /1,60° | 0,88 /1,09%
entrada IMES2 24 b 12,62/2,92% | 2,30 /2,40° | 1,40/ 1,78"
/O de OLSE] 40 0,30°
saida OSSE2 78 1,00°

{a) w.a.: ou unidade de area de céhila: é uma unidade relativa que reflete a area ocupada pelas células
individuais. A area total ocupada pelo circuito dependera do mimero total de interconexdes entre células
e da homogeneidade do leiaute. Uma estimativa da area de “die” pode ser obtida através dos dados
contido no manual QLSI" € reproduzidos no apéndice Ad.1.a.

(b) area total ocupada pelas células de /O é fungio direta do nimero de células, sendo dada por: Ao =
[40+2.i]%, em [mils]’, onde i = niimero de células de /O e i > 10. Veja ainda o apéndice A4.1.a.

(c) assume-se que a célula alimenta outra(s) com mesma(s) caracteristicas, i.e., mesmo Cin.

(d) Com Cyire estimado / Cyire minimizado. Considera-se, para efeito de exemplo, uma redugéo no valor de
Cuire de 50% obtido na fase de otimiza¢do de leiaute para caminhos criticos. A reducdo de 50%
representa bem o limite maximo: problemas de acesso as saidas e entradas e as dimens3es fisicas da
célula impossibilitam redu¢do maior na interconexéo.

(e) buffer seguidor de fonte. Ndo devem ser cascateados, pois apresentam ganho menor que 1. Possuem
altissima capacidade de fan-out. S30 empregados na distribuigio dos sinais de relogio. Por exemplo,
BW = 2,54 GHz , @FO = 10.

() @R1oaa = 50 Q € Croaa = 1pF.

(g) @FO = células com C;, = 35fF, uma vez que células de “I/O” de entrada devem alimentar células
internas. A capacitincia de uma célula “I/O” de entrada ¢ muito elevada em comparagdo com a da
célula interna.
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4.3.3 Limitagdes do projeto devido ao uso da foundry TriQuint

Devido as limita¢Ses de taxa de operagfio das células padrio da TriQuint, foram
realizadas inimeras considerages no projeto do demultiplexador, visando a obtenggo de
um circuito capaz de operar com taxa de relégio de 2,5 Gb/s. Entre essas consideracGes
destacam-se:

o escolha de topologia de demultiplexador que minimizasse o niimero de células
operando na taxa de reldgio;

« minimizagio de carregamento capacitivo das células padrio que operam em taxa de
relogio;
o implementagdo de um modo alternativo de operagfo do circuito, no qual o mesmo

aceita como entrada o sinal de relégio divido por 2 (CK/2) no lugar do sinal de
relégio, reatizando-se um "by-pass” do primeiro divisor de rel6gio;

« néo utilizacdo de etapas de “retiming” na taxa de 2,5 Gb/s. Se fosse possivel, o uso
de "retiming" tornaria o circuito menos sensivel a desvios de processo de
fabricacdo do chip, particularidades de implementagio do leiaute e as variagOes de
temperatura.

4.3.4 Sub-Blocos integrantes do demultiplexador especificado

A figura 4.2 apresenta o diagrama geral de blocos para o demultiplexador
especificado levando em conta a escolha da topologia 4rvore e do circuito de Skip série,
baseada nos resultados dos critérios de exceléncia propostos no capitulo 3. O diagrama
reflete também as limitagSes de taxa impostas pela escolha da foundry. A necessidade de
se ter uma entrada de controle adicional (sel ck/2) que possibilite sinal de relogio de
entrada com metade da taxa original no modo 1:16, ou seja 1,244 Gb/s, ¢ resultado direto
da limitagfio da taxa maxima garantida para a biblioteca QLSL

Como sugerido na figura 4.2, o demultiplexador pode ser dividido ao nivel
funcional em quatro sub-blocos. S3o descritos a seguir brevemente a fungdo de cada um
desses sub-blocos.

Sub-bloco "DEMULTIPLEXADOR 1:4/1:16"

Este sub-bloco realiza a demultiplexagem do sinal de entrada serial, gerando as
saidas D1 a D16, ou D! a D4, conforme o modo selecionado, a partir do sinal de dados
de entrada e dos sinais de relégio CK/2, CK/4, CK/8 e CK/16, com fases relativas
adequadas. A estrutura empregada na demultiplexagem é do tipo 4rvore com flip-flop tipo
D e Tristage.
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Figura 4.2 Diagrama de blocos do demultiplexador especificado.

Sub-bloco "circuito de SKIP"

Este sub-bloco incorpora o circuito de Skip propriamente dito, o primeiro divisor
de relégio e circuitos de controle que permitem alimentar o demultiplexador com o sinal
de relogio dividido por dois. As fung¢Ses realizadas por este sub-bloco sfo as seguintes:

a) Diviso do sinal de relégio por 2, gerando o sinal CK/2;

b) Atua nos sinais de relogio CK/2, CK/4, CK/8, CK/16 entregues ao sub-bloco
"Demultiplexador 1:4/1:16", de modo a ocasionar o deslocamento dos sinais
presentes nas saidas D1 a D16 para as saidas subsequentes, quando a entrada de
controle SKP passa por uma transi¢io de nivel 1dgico.

Sub-bloco "DIVISORES de RELOGIO"

Em conjunto com o sub-bloco "CIRCUITO DE SKIP", este sub-bloco gera as fases
relativas da base de tempo entregue ao sub-bloco "Demultiplexador 1:4/1:16", realizando
a divisdio do sinal CK/2 por 2, 4, 8, gerando os sinais CK/4, CK/8 e CK/16 com fases
apropriadas.

Sub-bloco "CONTROLE"
Este sub-bloco contém o circuitos de controle que realizam as seguintes fun¢des:
a) selegiio do modo de operagdo do CI como demultiplexador de 4 canais ou de 16
canais;
b) Concomitantemente, seleciona o sinal de saida de relégio, alimentando o pino de

CKOUT com CK/4, quando o CI opera com demultiplexador de 4 canais, ou com
CK/16, na operagiio como demultiplexador de 16 canais;
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c) "By-pass" da primeira etapa de divisdo de relogio, quando se deseja alimentar o
demuttipiexador diretamente com o sinal de CK/2;

d) Desativa as saidas do demultiplexador (D1 a D16) e o reldgio de saida
(CKOUT).

4.3.5 Caracteristicas globais de entrada e saida do demultiplexador

Tendo por base as células padrio disponiveis e as exigéncias de entrada e saida
impostas pelas especificagdes do projeto, definiu-se 0 nimero minimo de pinos do CI. A
composi¢io destes dois fatores determinaram:

¢ tipo de sinal de entrada e saida: individual ou diferencial;

» tensio de alimentagdo: compatibilidade com a alimentagio das células de
entrada/saida e internas; tensfo de referéncia associada as celulas de entrada e
safda adaptadoras de niveis l6gicos (ECL « SCFL);

« numero de entradas de controle minimizado, salvaguardado o gerenciamento das
fun¢des incorporadas ao demultiplexador.

Segue-se na figura 4.3 o diagrama de entradas e saidas do demultiplexador, bem
como a descrigdo de cada pino.
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Figura 4.3 Diagrama de entradas e saidas do demultiplexador especificado
DATA, NDATA Entrada de dados diferencial, composta pelo sinal digital NRZ a ser
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CKIN, NCKIN

D1 aDl1é6

CKO, NCKO

demultiplexado. Este sinal atende aos padres STM-4 ou STM-16,
dependendo do modo de operagfo do circuito demultiplexador.

Sinal de entrada diferencial de relogio. A taxa de reldgio nominal é de
622 Mb/s quando o demultiplexador opera no modo de 1:4 e de 2,488
Gb/s quando no modo de operagdo 1:16. A mesma entrada fisica
permite alimentar o demultiplexador com o sinal de relogio divido por
dots, quando esta opgio é selecionada impondo-se nivel 16gico "1" na
entrada de sele¢do "CK2M".

Saidas de dados do demultiplexador. Quando selecionado o modo de
operacdo Demultiplexador 1:16, todas as saidas D1 a D16 ficam ativas.
Quando selecionado o modo de operagdo Demuitiplexador 1:4, quatro
saidas, correspondentes aos pinos D16, D8, D12 e D14, sido ativas e as
demais permanecem estdveis em nivel logico "0" ou "1, dependendo
do ultimo nivel antes da atuagdo do modo Demultiplexador 1:4, sem
sofrer transicdes.

Sinal de saida diferencial de reldgio. A taxa de reldgio de saida, na
condicdo nominal de operagdo, é de 155 Mb/s, correspondendo ao
padrdo STM-1, para ambos os modos de demultiplexagem.

Observe-se que dessa forma, quatro dos pinos de saida dos sinais demultiplexados,
bem como os pinos de dados de entrada, relogio de entrada e relégio de saida sdo
compartilhados pelos modos 1:4 e 1:16 de demultiplexagem.

Os sinais de entrada e saida de reldgio, bem como o de entrada de dados, sio
diferenciais devido a elevada taxa de operagfo. Por motivos de compatiblidade com os
demais estagios do sistema de recepgio Optica, o sinal de saida de relogio também &

diferencial.

Existem quatro sinais de entrada que fazem o controle do demultiplexador. As
possibilidades de operag#o sfo selecionadas por meio de sinais assincronos de baixa taxa
(dezenas de Mb/s) aplicados as entradas de controle do circuito, como segue:

SEL1

SEL2

CK2M

Sinal de controle assincrono. O nivel 1dgico nesta entrada determina a
operagdo do circuito como demultiplexador de 4 canais (nivel "0") ou
de 16 canais (nivel "1").

Sinal de controle assincrono. Quando assume nivel logico "0" essa
entrada de controle inibe transi¢des de sinal nos terminais de saida D1 a
D16 e impde nivel "0" ao sinal de saida de relogio, CKO.

Sinal de controle assincrono. Esta entrada permite optar entre alimentar
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a entrada de relogio do demultiplexador

(CKIN, NCKIN)

alternativamente com o sinal de reldgio (CK) ou com o sinal de relégio
ja dividido por dois (CK/2).

SKP Sinal de controle assincrono. Quando o sinal presente nesta entrada
muda de “1”—>%“0” ou “0”—>“1” os sinais presentes nas saidas D1 a D4
(DMX 1:4), ou alternativamente D1 a D16 (DMX 1:16) sZo deslocados
para as saidas subsequentes, como segue:

D1—-D4; D4—->D3; D3—»D2eD2—5D1 ou
D16—D15; D15—-Dl14; D14—>D13; ....... D1-D16

A atuacdo dos sinais de controle é resumida nos quadros 4.3.ae .b

Quadro 4.3.a Atuacfio dos sinais de controle SEL1 e SEL2.

fungdo

desativa Demux

ativa Demux 1:4

SEL1 | SEL2
X 0
0 1
1 1

ativa Demux 1:16

Quadro 4.3.b Atuacdo do sinal de controle CKZM.

CK2M entrada de relégio
0 CKIN
| CK/2 IN

VEE, VDD e VDDP A alimentagio do demultiplexador € realizada através dos pinos
VEE, tensdo de fonte, VDD, tensdo de dreno e VDDP que prové
um caminho adicional para correntes de dreno elevadas e aumenta a
imunidade do CI a descargas eletrostaticas. A conexfio dos pinos de
alimentac¢3o € assim definida:

VEE =-5,2 V, = 10% tensdo de alimentag&o;
VDD =0V, terra;
VDDP =0V, conectado externamente a VDD.
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4.4 TOPOLOGIA DE DEMULTIPLEXADOR E DE SKIP ESCOLHIDAS

Escolheu-se uma arquitetura de demultiplexador de alta velocidade baseada nos
resultados da analise comparativa feita no capitulo 3. Devido a filosofia de projeto
adotada, a escolha da topologia deveria atender ainda as limitagdes impostas pela
biblioteca de células padrio disponivel, a QLSI-TriQuint, em termos de elementos de
memoéria e combinatdrios disponiveis. Como pode ser visto na figura 4.4, esta
topologia®”*® emprega flip-flop’s tipo D e Tristage com versdes de poténcia
progressivamente menores na obtengfo dos diversos blocos Demux’s 1:2. Permite com
isto combinar alta velocidade com minimizag3o do consumo de poténcia. Nesta figura
pode ser visto ainda os principais sub-blocos necessérios para acomodar os modos 1:4 e
1:16 de demultipiexagem.

O demultiplexador emprega quatro niveis de demultiplexagem. E constituido pela
repeticio do bloco basico Demux 1:2, composto por flip-flops tipo D e tipo Tristage®™.
Para o modo de demultiplexagem 1:16, todas as saidas de dados D1 a D16 séo habilitadas
e o sinal de Ck/16 estd presente na saida de CKOUT. Quando o modo de
demultiplexagem 1:4 ¢ selecionado, as saidas do segundo nivel de demultiplexagem sao
conectadas as saidas de dados D4, D8, D12 e D16 através dos seletores S1 a S4. Os
dados de saida restantes sdo desativados e o sinal de relégio dividido por 4, Ck/4, é
conectado, via seletor S5, 4 saida de relégio, CKOUT. Introduziu-se um atraso no
caminho do sinal de dados de entrada, ramo C na figura 4.4, com o objetivo de garantir
amostragem otima do sinal de dados no primeiro bloco Demux 1:2. Este atraso foi
otimizado visando a operaciio do circuito em 2,5 Gb/s, combinando atraso logico, obtido
através de inversores, e atraso fisico devido aos pardmetros parasitas associados aos
metais de interconexao.

Os divisores de relégio sdo assincronos, i.e., divisores por 2 estiticos conectados
em cascata. Existe uma unidade de controle para acomodar os dois modos de
demultiplexagem (1:4 e 1:16), bem como permitir a entrada de relégio com taxa de CK/2
ou desativar o demultiplexador. Finalmente, o circuito de Skip série que atua na fase do
sinal de relégio com taxa de CK/2 foi incorporado ao demultiplexador.

A figura 4.5 apresenta a topologia proposta®”®® para o circuito rotacionador de bits

de saida. Este circuito foi obtido modificando-se o circuito de Skip série da referéncia
[59), tendo sido especialmente desenvolvido para melhorar o desempenho quando o
demultiplexador opera em taxas elevadas. Recentemente, o circuito de Skip proposto
recebeu um depésito de pedido de patente nacional®.

Evitou-se etapas de sincronismo em taxas de relégio devido a limitagdio de
velocidade das células padrio QLSI-TriQuint. N&o seria possivel realizar o “retiming” do
sinal de saida na taxa de relégio, 2,5 Gb/s. A simples alternativa de eliminar o flip-flop de
“retiming” do circuito de Skip apresentado no item 3.4.1 causaria sérios problemas de
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4, Projeio do Demultiplexador

“gpikes”. Todas as portas ldgicas do circuito de Skip proposto operam em taxa de Ck/2,
exceto o primeiro divisor de relégio que é alimentado pelo sinal de relégio de entrada,
Ck. Desta forma, o primeiro divisor de relogio € o elemento que limita a operagédo em alta
velocidade do circuito de Skip e do demultiplexador. Esta limitagdo pode se tornar critica
quando o atraso de propagacdo intrinseco da célula padrio aumenta devido
principalmente s variagSes no processo de fabricagdo do circuito. Para contornar o
problema causado por esta limitagdo, providenciou-se um “by-pass” para o primeiro
divisor por 2 de reldgio, o qual permite alimentar o circuito de Skip diretamente com o
sinal de Ck/2 no lugar do sinal de reldgio, Ck, quando se opera em taxas altas. Desta
forma, aumenta-se o rendimento de processo de fabricagio do demultiplexador.

Nas segdes 4.5.3 a 4.5.7, sdo analisados em detalhe o projeto de todos os sub-
blocos que compdem o CI demultiplexador especificado
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Figura 4.4 Diagrama do demultiplexador mostrando a arquitetura arvore com flip-flop
tipo D/Tristage e os principais blocos para acomodar os modos 1:4 e 1:16.
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SKP > D Q
D-FF ramo B

ramo A3

ramo Al

Figura 4.5 Diagrama esquematico para o circuito de SKIP série modificado.

4.5 CONSIDERACOES DE PROJETO EMPREGANDO CELULAS PADRAO QLSI-
TriQuint

4.5.1 Considera¢des Gerais

Um importante aspecto a ser considerado no projeto de CI’s em alta velocidade € o
atraso de propagagdo do sinal ao longo das interconexdes metalicas internas ao Cl. Em
um modelamento elétrico mais geral, estas tiras de interconexdo devem ser consideradas
como linhas de transmiss#o, especialmente se forem tiras longas, transportando sinais de
alta velocidade.

O modelamento elétrico das tiras de interconexdo por meio de linhas de
transmiss@o ndo é, no entanto, diretamente utilizdvel em programas usuais de simulagéo
de CI’s digitais. Assim, torna-se necessario modelar as interconexdes metalicas por meio
de elementos concentrados tipo RC. Essa simplificagio do modelo das interconexdes €
valida se os tempos de subida e descida, t, e t;, dos sinais envolvidos forem pelo menos
uma ordem de grandeza maiores que os tempos de propagacio destes sinais nas trithas de
interconexdo mais longas, tymay- Para exemplificar a simplificagio do modelo, considere
CI’s de alta velocidade e complexidade MSI construidos em substato GaAs. Os tamanhos
de chip envolvidos estdo entre 2 e 4 mm. Assumindo-se entdo que a maxima interconexdo
interna ndo ultrapassa metade do tamanho do chip, tem-se:

Inax = lnip/2 = 2 mm; & = 4,59,

@ Bste valor de constante dielétrica relativa refere-se ao processo H-GaAs ITI da Vitesse.
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4. Projeto do Demuitiplexador

i l"‘”“lg = 14 ps (4.1)

max
CO

resulta em: 0 =
Considerando-se que valores tipicos de t, e t; estdo entre 100ps a 300ps, tem-se:

= t > 10 1, (4.2)

Portanto, os atrasos de propagag¢iio nas interconexdes metalicas podem ser representados
por meio de circuitos RC em vez de linhas de transmissdio, quando se considera
comprimentos de interconexdo de alguns milimetros. Assim, pode-se modelar essas
interconexdes por meio de elementos concentrados”**°, como visto na figura 4.6.

w ClZ
A}

. Roire
1=~ L>2 1 2 H
er=13 | | diclétrico Rt IC“‘i’“ h lcwile [

substrato semi-isolante GaAs | infer-nivel

tira metalica de interconexio

Figura 4.6 Interconexdo metalica modelada por elementos concentrados RC.

Adicionalmente, pode-se introduzir as seguintes simplificagdes:

o conduidncia shunt, Raun: modela as perdas no substrato semi-isolante; pode ser
desprezada para a maior parte da aplica¢des digitais de alta velocidade (f < 5 GHz);

o capacitdncia de linha, Cy.: é a capacitancia formada entre o metal de interconexdo e
o plano terra do circuito. Seu calculo é fungfo da espessura média do dielétrico inter-
nivel, do substrato e da geometria dos metais de interconexdo, os quais possuem
largura minima dependente do processo de fabricagdo. Como a constante dielétrica
relativa do GaAs € elevada (g; = 12,9), a minimizacfo de C,,. torna-se crucial para
operagio em alta velocidade. Para tanto, emprega-se um dielétrico inter-nivel de &
menor, ou mesmo emprega-se frequentemente metal aéreo (conexdes “air-bridge”),
reduzindo-se ainda mais o valor de Cy;. por unidade de comprimento. A capacitancia
total de inteconexdo, Cu;., ¢ formada pelas contribui¢bes da capacitincia de placa
paralela, a capacitincia de borda e a capacitincia formada pelo cruzamento entre
linhas. Geralmente, esta (ltima capacitincia pode ser ignorada. Para o processo
QED/A estiio disponiveis dois metais de interconexdo, figura 4.7, sendo os valores de
Cuwire» Sintetizados no quadro 4.4:

Quadro 4.4 Capacitiincia de linha, Cye, para o processo QED/A TriQuint

Via de Interconexfio | Cuie [fF/pm] | Wiin [m]

Metal 1 (sobre SizNy) 0,15 2

Metal 2 {aéreo) 0,07 3
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t— 0.2 pm :‘.__

He 508 ym
substrato semi-isolante GaAs, £, =13

R

Figura 47 Metais de interconexfio, Metal 1 e 2 (aéreo) para o processo QED/A:
larguras minimas, espessura do dielétrico Si;N, inter-nivel e do substrato.

o resisténcia série, Ryie: depende do processo tecnolbgico. Resisténcias de folha da
ordem de 0,02 ©/0 podem ser obtidas. A resiténcia série torna-se uma limita¢do severa
apenas para dispositivos de altissima velocidade capazes de entregar na saida sinais
com t,, tr < 10ps. A resisténcia de folha deve ser da ordem de 0,03 Q/L para no
degradar os tempos de subida e descida’. Para o processo QED/A, tem-se:

RSIME = 0,085 Q/]; para metal 1 e Wy =2um
RS2ME = 0,020 Q/]; para metal 2 € Wiin = 3um (metal aéreo)

Portanto, considerando-se a tecnologia QED/A da TriQuint e utilizando-se metal aéreo
para as interconexdes longas em um CI de complexidade MSI, pode-se desprezar a

{ contribui¢do de R, no modelamento elétrico das interconexOes. Assim, as linhas de
interconexfio podem ser consideradas puramente capacitivas.

Pode-se estimar o valor de Ry maximo considerando-se resisténcia de folha do metal
( empregado na interconex@o, Rgeq, comprimento maximo, ln.., € largura minima do

metal, Wpn:
RWME - Rsheer‘lmm( (43)

Adicionalmente, Bakoglu®' mostrou que a contribuigdo de Ry pode ser desprezada
se:

Ruire < 2,3 Rog 4.4)

onde: R,, = resisténcia dreno-fonte do transistor em condugfo; para a familia SCFL,
( figura 4.8, a magnitude de R, leva em conta as resisténcias do transistor em
condugiio e dos diodos deslocadores de nivel, dependendo do nivel de

interconexdo de saida considerada, A, B ou C.
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4. Projeto do Demultiplexador

Esta formulagio advém da analise temporal em uma rede RC. Sob excitagfio a um
degrau de tens3o, 0 tempo fy_ggy; Necessrio para que a tensdo de saida em uma rede
RC, considerando elementos distribuidos e concentrados, varie de 0 a 90% de seu
valor final é de 1,0RC e 2,3RC, respectivamente. Uma boa aproximagao para o atraso
de interconexdo pode ser obtido combinando-se o efeito de elementos capacitivos e
resistivos concentrados, R, € Cin, € distribuidos, Ryire, ot

t0-90% = ] :0 Rwire Cwire is 2,3 (Ran er're + Ran C:'n + Rwire Cm) (45 -a)

que pode ainda ser aproximado, com erro menor que 4% em toda a faixa dos
pardmetros, por:

t0-90% = Cwire (2:3 Ron =ls Rwire) (45b)
VDD
Ron
_ l : Rewire
B Cwire Cin
Entrada SCFL

Figura 4.8 Modelo com pardmetros RC para o atraso de interconexfio em células
internas SCFL.

Analisando a influéncia de Ruie, Cwire € Ron no modelamento RC de interconexdo em
fungio da densidade de empacotamento em CI’s, Bakoglu obteve, para diferentes
materiais de interconexdo (Al, WSi, e Si Poly), diferentes larguras de transistores
MOS de saida (R.y) e distintos comprimentos de interconexfo, a largura 6tima das fitas
de interconexdo, parcialmente reproduzido na figura 4.9. Para cada comprimento de
interconexdo, material e R, existe uma largura minima de interconexdo a partir da
qual o atraso de propagagio RC torna-se praticamente constante (minimo) e
independente de acréscimos na largura da fita de interconexéo. Este ponto representa o
canto da curva, e corresponde a Ryie = 2,3 Ry

A resisténcia de saida do transistor em condugfo, R.,, depende da largura do canal do
transistor, W,, da dopagem e espessura da camada ativa, da tensdo de alimentacgfo e
frequéncia de operagdio. A figura 4.10 reproduz® valores de Ry, para transitores de
enriquecimento da TriQuint, com largura de porta de 300 um. Para o pior caso de
operagio das células padriio, Vg = +0,6 Ve Vg = +0,5 V, Rqs vale aproximadamente
150 Q e as resisténcias de fonte e dreno correspondentes valem Ry = 0,77 Q e Rg =

3,36 Q. Neste caso, a resisténcia dreno-fonte, Ry, € uma boa estimativa para Ren-
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4. Projeto do Demultiplexador

Escalonando-se esses valores para MESFET’s com 30 pm de largura de porta,
utilizados como seguidor de fonte nas saidas das células padrdo de maior poténcia da
biblioteca QLSI, resulta em uma estimativa para Ropminy = 1500 Q, R, =7,7Q e Ry =
33,6 Q.

Assim, na maior parte das aplicagdes de CI’s digitais de alta velocidade e
complexidade MSI a equagio 4.4 pode ser satisfeita, e portanto, as linhas de
interconexdo podem ser modeladas apenas por Cyire.
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Figura 4.9 Atraso de interconexdo em fun¢do do w de trés materiais, duas larguras
de transistor MOS de saida e comprimento de intercorexdo de Smm.
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Figura 4.10 Ry para transistores E-MESFET, processo QED/A da TriQuint™,
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4. Projeto do Demultiplexador

o ruido de crosstalk: os efeitos de crosstalk em um chip sdo ocasionados
dominantemente por acoplamento capacitivo. Problemas com crosstalk surgem em Cls
com tamanhos de “die” elevados, quando entdo existem linhas de interconexdes longas
e paralelas transportando sinais distintos de alta velocidade, fisicamente muito
proximos. Existe ainda ruidos de crosstalk ocasionados pelo encapsulamento. Esta
fonte de crosstalk em CI’s de alta velocidade pode ser controlada através do
reposicionamento relativo dos sinais de entrada e saida. Neste tipo de crosstalk, o
acoplamento entre os sinais dos pads é capacitivo e indutivo, devido aos fios de
interconexdo longos entre pad e terminal da cépsula.

Devido a alta constante dielétrica do substrato semi-isolante de GaAs, ter-se-ia, a
principio, maiores problemas com ruido devido a crosstalk em GaAs que em substrato
de Si. Tomando-se como exemplo duas linhas de interconexfo, depositadas
diretamente sobre o substrato, de largura w = 2um e separadas por s = 2um, figura 4.6,
o ruido devido ao acoplamento entre as duas linhas' é da ordem de 30% em substrato
de GaAs, mas de apenas 2% em substrato de Si com 6xido de passivagdo SiO;, 0 qual
apresenta g, = 3,9. Pela mesma razio, a capacitincia de linha-linha, Cyp, também &
muito maior no substrato de GaAs. No entanto, o ruido de crosstalk pode ser reduzido
para 17% usando-se dielétrico inter-nivel de constante baixa. Pode-se mesmo reduzir
ainda mais o crosstalk para valores em torno de 8% empregando-se vias de
interconexdo aéreas (air-bridge”). O processo tecnolégico QED/A emprega tanto metal
aéreo (metal 2) quanto uma via de interconexdo (metal 1) separada do substrato pelo
dielétrico SizN; de constante & = 7,5 com o intuito de reduzir a magnitude da
capacitincia de crosstalk. Assim, o uso de metal aéreo em GaAs reduz em muito as
magnitudes das capacitincias de linha, Cye, € de crosstalk, Cj;.

Empregando-se a equagfio de microlinhas, obtém-se capacitincias de interconexdo
menores em substrato de GaAs com tecnologia de interconexdio aérea do que para
linhas depositadas sobre uma camada de 6xido de silicio de espessura t = 1 um sobre
substrato de silicio. Na figura 4.11 encontra-se sintetizado o calculo de C,.. em fungdo
da largura w da linha de interconex#o para trés substratos distintos. Obtém-se, para w
= 3 pm, Cui estimado em 0,060 fF/um para Cyuy em substrato de GaAs, com
espessura H = 250 pm e linha de interconexdo aérea, e 0,155 fF/um substrato de Si.
Para w = | um, estes valores sdo reduzidos a 0,052 e 0,079 fF/um, respectivamente.
Além disto, o comportamento de Cyiye em relacio a largura de linha apresenta
crescimento mais acentuado para substratos de Si.

Ja a figura 4.12 apresenta a capacitincia total, de uma linha central em relagdo a
duas outras adjacentes, Cipw = Cwie + 2Cip, separadas por uma distdncia s,
considerando-se trés tecnologias de interconexdo: metal aéreo, linha sobre dielétrico e
linha imersa em dielétrico e largura de linha w igual ao espagamento entre linhas, s.
Obteve-se'?, para w = lum e H = 250 pm, Cya = 0,25 fF/um para linha imersa em
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4. Projeto do Demultiplexador

dielétrico de €, = 6 depositado sobre substrato de GaAs. Este valor € reduzido para
0,080 e 0,050 fF/pum para linhas sobre dielétrico inter-nivel de €, = 4 e linha aérea,
respectivamente. Assim, pode-se obter valores de Ciy, menores para substratos de
GaAs empregando-se tecnologias de interconexdo aérea ou de linhas depositadas sobre
dielétricos inter-nivel com baixo &,.
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Figura 4.11 C,;. calculada em funcdo da largura da linha de interconexdo para:
substrato de Si com espessura de oxido t = 1 pm; substrato de GaAs e
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Figura 4.12 Capaciténcia total entre linhas fortemente acopladas'® .

Na tecnologia de interconexfio aérea, a influéncia da capacitincia de crosstalk
sobre Cya € praticamente desprezivel face ao valor de Cyire, cOmo pode ser verificado
comparando-se os valores de Cyire € Ciora nas figuras 4.11 e 4.12. Note ainda que Ciya
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obtida para a linha imersa em SiO, e substrato de Si é maior que para GaAs com
tecnologia de interconexdo aérea ou imersa em dielétrico de baixa constante dielétrica
relativa.

Atualmente, os processos de fabricagéo de CI em Si ndo dispdem da tecnologia de
interconex3o aérea, uma vez que a filosofia destes processos leva em conta grande
volume de producio e reduzidissimo custo de fabrica¢cdo. Com o aumento de interesse
em circuito de alta velocidade e o consequente escalonamento dos processos, pode-se
esperar a incorporagdo da tecnologia de interconexdo aérea em alguns processos em
Silicio. No entanto, para o estado atual da arte de ambas as tecnologias, é possivel
obter capacitincias de interconexio menores em CI’s com substrato de GaAs do que
em Si se as vias de interconexfo ndo forem depositadas diretamente sobre o substrato
de GaAs.

4.5.2 Parametros Poténcia-Velocidade e Carregamento Capacitivo

Uma vez escolhida a arquitetura do demuitiplexador, faz-se necessdrio selecionar
as células padrdo a serem utilizadas na implementag8o do circuito. Neste ponto, deve-se
levar em considerag@o a taxa de operagiio da célula, sua interagdo com outros elementos
do circuito ¢ também a minimizagdo do consumo de poténcia. As principais
consideracles na selegio das células padriio sdo:

a) taxa maxima de operacdo, fige, para as células de memoria, ou, alternativamente, a
largura de pulos minima associada a uma banda de passagem equivalente, BW, para
células combinatoérias, deve ser maior que a taxa nominal de operacdio da célula no
circuito.

A taxa mixima de operacdo da célula padrio depende da capacitincia total associada
ao no de saida da mesma, Ciu.g, relacionada pela equagéio 4.6:

C!oad = er‘re + Cfan-our (4-6)

onde:
Conout € a capacitdncia devido ao fan-out.

Cuire  :capaciténcia de interconexfo

A capacitincia de fan-out é a somatoria de todas as capacitincias de entrada, Cy,, das
células padréo conectadas ao no de saida:

Cﬁm-ouf o Z Cin (47)

A capacitincia de interconexfio, Cy;., surge das capacitdncias parasitarias existentes

entre as trilhas de interconexdo e o substrato de GaAs, resultando em uma carga
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adicional para as saidas das células. A capacitdncia de interconexfio deve ser
cuidadosamente considerada em CI’s de alta velocidade. Para se ter uma estimativa do
valor de Cg;., antes mesmo da fase de leiaute, pode-se empregar a seguinte férmula
empirica sugerida pela TriQuint*, valida para o processo QED/A:

Cyire = Cro (FO + D 4.8)

onde: FO =n° de células conectadas ao n6 de saida;

Cro=fator de capacitincia; assume valores entre 25fF a 35 fF, dependendo
da complexidade do circuito; por exemplo, para um projeto com n° de
células < 300, Cgp = 25 fF.

Em tecnologias baseadas em MESFETs de GaAs, C,;. apresenta a mesma ordem de
grandeza que C;, devendo ser minimizada durante a etapa de leiaute do circuito. O
quadro 4.5 apresenta valores tipicos estimados de Cyre, Obtidos a partir da equagéo 4.8,
em fungdo do fan-out, comparando este valores com as capacitincias de entrada, C;,
das diferentes versdes de poténcia de células-padrio QLSI. A capacitancia de
interconexdo por unidade de comprimento depende do processo de fabricacdo do CI.
Para o processo QED/A da TriQuint, empregado para fabricar o demultiplexador,
existem duas camadas de metais de interconex3o, com magnitudes por unidade de
comprimento apresentadas no quadro 4.4. A redugdo de C,;. é obtida através da
otimizagdo do posicionamento relativo das células interconectadas e do emprego da via
aérea de interconexdo a qual reduz a metade a C,;., para w = Wpn, em relagio a via de
metal de interconexdo depositada sobre dielétrico inter-nivel SizN,. Designa-se entdo
prioridade maxima aos ramos que operam em alta taxa na fase de roteamento afim de
se obter comprimentos de interconexdo minimos.

Uma vez conhecidos a capacitdncia total associada ao no de saida da célula, Cipug, a
taxa maxima de operacfo, fip.e, para o pior caso de variagdo de processo e de
temperatura pode ser calculada considerando o caso limite para as equacdes 3.5.a e
3.5.b, que resultam nas equacdes 4.9.a e 4.9.b*";

Low = 1,5.750 + 2,6.Loading Delay.Cipoq, OU (4.9.a)

)

- (4.9.b)
3.t ,, +5,2. LoadingDelay.C,,,

-f;aggle =

Para a mesma funcfio 16gica estdo disponiveis na biblioteca QLSI células com distintas
versdes de consumo de poténcia, associadas a diferentes taxas maximas de operacio
para células inseridas em um mesmo circuito. O apéndice A4.2 apresenta as folhas de
dados, com os pardmetros mencionados acima, de todas as células, e respectivas
versdes de consumo, empregadas no projeto do demaltiplexador.
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Quadro 4.5 Valores tipicos de C,;. € C;, para o processo QED/A

FO | Cyire (fF) Familia de poténcia | Cin (fF)
1 54 SF 1G5
2 84 SM 35
3 115 SS 18
4 147 SL 17

b) A energia dindmica de chaveamento, Pgiss X T4, deve ser minimizada com o objetivo de
se obter menor consumo de poténcia e, consequentemente, maiores niveis de
integragdo. Deve-se ter o produto Py X Tq < 0,1p] para se obter circuitos LSI
operando em taxas de Gb/s’, figura 2.1.

Células padrio SCFL de baixo consumo de poténcia apresentam capacitincias de
entrada, Cy,, menores que as células de consumo de poténcia elevado, quadro 4.5.
Assim, a escotha de células de consumo de poténcia mais baixo, quando possivel,
reduzira também o carregamento capacitivo dos nds onde as mesmas sdo conectadas, o
que é importante para opera¢do em alta velocidade.

c¢) Atengdo especial deve ser dedicada 4 capacidade de fan-out das células padrdo que
alimentam simultaneamente um grande numero de entradas de relogio. Neste caso, as
bordas do sinal de reldgio tornam-se lentas devido a este alto fan-out. Isto pode ser
desastroso para flip-flop tipo “master-slave”, onde o latch “slave” deve entrar em
estado de retenciio antes do latch “master” tornar-se transparente. O pardmetro que
expressa essa capacidade de alimentac8o, ou sensibilidade ao carregamento de saida de
cada célula é o fator “Loading Delay”, expresso em unidade de tempo por unidade de
capacitincia. Células de poténcia/capacidade elevada apresentardo reduzidos fatores
de atraso de carregamento. Reproduz-se, no quadro 4.6, a capacidade de fan-out para
cada uma das principais versdes de célula disponiveis na biblioteca QLSI TriQuint™.

Quadro 4.6 Numero maximo de flip-flop’s que podem ser alimentados por uma tnica
porta logica para as diferentes versdes de poténcia de célula.

versdo da célula | versdo da célula alimentada
alimentadora SM SS SL
SF 18 26 26
SM 6 8 8
SS 0 3 3
SL 0 1 1
SMBUFLn 27 39 39

Obs: valores de capacitincia de interconexio estimados em 1,5 .Cuiee
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Quando se implementa um circuito com células padrdo da biblioteca QLSI, o atraso de
carregamento devido ao fan-out e as capacitdncias parasitarias de interconexdo ndo
deve exceder 300 ps, para quaisquer portas légicas que alimentem entradas de relogio,
de “set” ou de “reset”, como definido pela equagdo 4.10.

Load Delay = 2.6 . Loading Delay .Cipaa = 300 ps (4.10)

Este valor mximo para atraso de carregamento total esta diretamente relacionado ao
maximo “slew rate” permitido nos ramos de relogio dos flip-flop’s. Existe relagéo
direta entre “slew rate” e atraso de carregamento. Quanto maior o fan-out, maior sera o
atraso devido as capacitdncias associadas ao ramo analisado e, portanto, mais lentas
serdio as transicdes dos niveis logicos.

Fan-out’s muito grandes sdo problemdticos se alimentados por uma unica porta,
particularmente quando associado a ramos de relogio. A transigio completa dos niveis
torna-se muito lenta. Em flip-flops tipo D, onde o mesmo sinal de relogio alimenta
dois latch’s, deve-se ter o bloco “slave” em estado trancado (latched) antes do bloco
“master” tornar-se transparente.

A capacidade de "fan-out” de uma célula SCFL ¢ essencialmente limitada pelas
capacitincias associadas ao n6 de saida, Cioag, UM vez que as impedancias de entrada
<30 bastante elevadas devido as caracteristicas da montagem diferencial desta familia
logica.

O quadro 4.7 resume os principais pardmetros para as diferentes versfes de poténcia
das células padrio QLSI-TriQuint. Note que para uma versio de célula de maior
poténcia, estd associado um menor tempo de atraso basico, menor sensibilidade ao
carregamento, maior drea ocupada e uma taxa de operacao maxima mais elevada.

Quadro 4.7 Parametros caracteristicos das células QLSI considerando as diferentes
versdes de poténcia.

Familia | Poténcia | Atraso basico | Sensibilidade ao
FI=3, FO=1 carregamento
SF 24 mW 65/-/- ps 16 ps/FO
SM § mW 83/123/163 ps 16 ps/FO
SS 4 mW 115/160/205 ps 21 ps/FO
SL 2 mW 110/160/210 ps 35 ps/FO

d) Como visto no item 2.3.2, figuras 2.13, 2.14 ¢ 3.16 a 3.18, células padrio SCFL
possuem entradas e saidas multi-niveis devido ao fato da implementagdo de fungles

l6gicas combinatérias ¢ de memoria ser realizada através do empilhamento de
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transistores em um amplificador diferencial. Assim, faz-se necessirio o uso de diodos
deslocadores de niveis de tensdo nos buffers de saida. Apenas entradas e saidas
operando com mesmo nivel de tensdo podem ser interconectadas devido a razdes de
compatibilidade:

(saida <> entrada): Y1 <> Al; Y2 <> B2; Y3 e C3.

Entradas com diferentes niveis terfio diferentes atrasos intrinsecos, T,q, que devem ser
corretamente computados quando se calcula a taxa méxima de operagdo da célula

através da equagdo 4.9.

No quadro 4.8 estdo relacionadas todas as células padrdo da biblioteca QLSI-
TriQuint empregadas no projeto, bem como a fungfio e os nomes das entradas e saidas de
cada uma dessas células.

Quadro 4.8 Relagiio de todas as células QLSI-TriQuint empregadas na construgdo do
demultiplexador com as respectivas fungdes e nomes das entradas e saidas.

Apelido | TriQuint Fungiio Entradas Saidas Alimentagio
AND2 | SMO01 And al, nal, b2, nb2 y1, nyl, y2, ny2, y3, ny3 Ves, Vob
B70 SM10 Buffer al, pal yl, nyl, ¥2, ny2, y3, ny3 VeE, Voo
BS2 SMBUFIL.2 | Buffer a2, na2 y2, ny2 Ves, Vop
FLD SLDDFF Flip-flop d, nd, ck, nck ql, nql, q2, ng2, q3, nq3 | VEe, Voo
FMD SMDDFF Flip-flop d, nd, ck, nck ql,nql, 42, nq2, g3,ng3 | Vee, Vop
FPD SPDDFF Flip-flop d, nd, ck, nck ql, nql, 92, nq2, g3, 893 | Ve, Voo
FSD SSDDFF Flip-flop d, nd, ¢k, nck ql,nql, g2, ng2. q3,ng3 | Ves, Vob
FIDR SIDDFFR | Flip-flop ¢f reset | d, nd, ck, nck ql, nql, g2, nq2, 43, nq3 | Vee. Vop
FMDR | SMDDFFR | Flip-flop </ reset | d, nd, ck, nck, r, or ql, ngl, g2, ng2, 3, nq3 | Vee, Voo
FMT SMTFFR Flip-flop toggle | ck, nck, r, nr ql, nql, 92, nq2, g3, ng3 | Veg, Voo
IND IMES2 1/0 de entrada in, nin yl, nyl, v2, ny2 Vez, Vop. Voop
INS IMES] VO de entrada | in, vref v1, nyl, 2, ny2 Ve, Vop, Vooe
ODL OLSE2 YO de saida a2, na2 out, nout Vg, Voo, VoDp
OTL OLSE1 /G de saida a2, na2 out Vez, Voo, Voor
FLL SLDDML Master Latch d, nd, ck, nck g1, nql, g2, ng2, q3, ng3 | Ves, Voo
ML SMDDML | Master Latch d, nd, ck, nck ql, ngl, g2, ng2, ¢3,n93 | Ve, Yoo
FSL SSDDML | Master Latch 4, nd, ¢k, nck qi,nql, g2, nq2, q3, ng3 | Vex, Voo
SELL SL2MUX Mux 2:1 al, nal, bl, nb1, 52, ns2 | yl, nyl, y2, ny2, ¥3, ny3 Ve, Vop
SELM SM2MUX. | Mux 2:1 al, nal, b1, nbl, s2, ns2 | y1, nyl, ¥2, ny2, ¥3, ny3 Vee, Vop
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Note-se que entradas e saidas de quaisquer células estardo sempre referenciadas
pelos indices 1, 2 ou 3. Na biblioteca QLSI-TriQuint dispdem-se de células padrio de
diferentes versdes e mesma funcdo légica, cujos componentes diferenciam-se quanto a
poténcia dissipada, tempos de atraso, capacitincias de entrada, sensibilidade ao
carregamento capacitivo de saida e capacidade de fan-out, como pode ser visto no
apéndice A4.2.

Analisa-se a seguir a escolha das células padrio QLSI-TriQuint para cada sub-
bloco integrante ao demultiplexador do ponto de vista de funcionalidade, consumo de
poténcia e velocidade 4 luz dos critérios apresentados neste item.

4.5.3 Projeto do Demultiplexador 1:4 ¢ 1:16

Para uma analise do demultiplexador 1:16 basta ampliar o conceito de
demultiplexagem de quatro canais empregando blocos Demux 1:2, anteriormente
analisado no item 2.3.6. A figura 4.13 apresenta esquematicamente a expansio do
demultiplexador 1:4 para 1:16.

— D14

—D10
N2

D15
D7

D11
L3

D13

Figura 4.13 Expansio da ordem de N=2 para N=4 em um demultipexador arvore com
flip-flop tipo D/Tristage.

Como a taxa de operagdo a cada etapa de demultiplexagem decresce pelo fator de

2, deve-se otimizar a escolha dos flip-flop’s tipo D e latch que compSem o Demux 1:2 em
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cada etapa, levando-se em conta o consumo de poténcia versus mixima taxa de relogio
desses flip-flop’s. O quadro 4.9 resume a escolha das composi¢des de flip-flop tipo D e
Latch para cada uma das 4 etapas, baseada nas células disponiveis na biblioteca QLSI-
TriQuint. O calculo da figge Ssegue a equagdio 4.9; a obtengéo de C.;. nesta fase
preliminar é estimada a partir da equagdo 4.8.

Deve-se notar ainda que os atraso de propagacio ao longo dos blocos Demux1:2
nas 4 etapas de demultiplexagem deverfio ser aproximadamente iguais aos respecitvos
atrasos dos divisores de relégio assincronos para que na haja redugdo na margem de fase
interna em nenhuma das etapas.

Quadro 4.9 Escolha das verses de células para o sub-bloco demultiplexador 1:4 e 1:16
considerando os pardmetros consumo de poténcia versus velocidade.

Etapa Latch Flip-flop tipo D Fuom. [Mb/s]
(N) apelido  célula Fois [Mbis] | apelido  célula Foix [Mb/s] na etapa
1 FML | SMDDML 1486 FMD | SMDDFF 1271 1244
2 FML | SMDDML 1486 FPD | SPDDFF 1339 622
3 FSL | SSDDML 982 FSD | SSDDFF 773 311
4 FLL | SLDDML 725 FLD | SLDDFF 586/590° 155
1 B70 SM10 1712 1244

(@) Cuire estimado equalizado = 25 (FO + 1)™' [{F]
(b) para Cix de /O / Sel 2:1

Estima-se no quadro 4.10 a poténcia consumida e a 4rea relativa ocupada prevista
pelo sub-bloco Demultiplexador 1:4/1:16 a partir dos dados contidos no manual QLSI-

TriQuint.

Quadro 4.10 Poténcia consumida e érea relativa (u.a) para as células do circuito
Demultiplexador 1:4 ¢ 1:16

Apelido Célula Funcio Quant. Poténcia | Pot. Total | v.a | w.a.c0tm
B70 SM10 Buffer 1 8 8 1 1
FLL SLDDML | Latch 8 2 16 1 8
FSL SSDDML Latch 4 4 16 1 4
FML SMDDML Latch 3 8 24 1 3
FLD SLDDFF Flip-flop 16 4 64 2 32
FMD SMDDFF Flip-flop 2 16 32 2 4
FPD | SPDDFF | Flip-flop 4 12 48 2 | 8
FSD SSDDFF Flip-flop 8 8 64 2 16
Consumo de poténcia e Area Relativa para o DEMUX 272 mW 76
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4.5.4 Projeto dos Divisores de Reldgio

O circuito Divisores de Relogio emprega contador assincrono tendo como
elemento basico o flip-flop tipo D, para o primeiro divisor por 2, € o tipo Toggle nos
demais divisores de relégio. Esses dois tipos de flip-flops sdo disponiveis na biblioteca
QLSI-TriQuint em versdes distintas de consumo de poténcia e velocidade. Para o
Demultiplexador 1:16, deve-se usar quatro divisores por dois em cascata a fim de se obter
as respectivas fases e taxas de relégio, CK/2, CK/4, CK/8 e CK/16, empregadas nas
etapas de demultiplexagem da topologia tipo arvore. O mesmo circuito gera os sinais de
relogio CK/2 e CK/4 empregados no modo de demultiplexagem 1:4. A saida do divisor
por 4, CK/4, ou a saida do divisor por 16, CK/16, é conectada a saida de relégio (CKO,
NCKO) mediante a sele¢io do modo Demultiplexador 4 ou modo Demultiplexador 16, a
ser descrito mais adiante. A figura 4.14 apresenta a configuragdo dos divisores de relégio
empregando células padrio QLSI-TriQuint. Deve-se observar que o segundo, terceiro e
quarto estigios, que geram respectivamente os sinais CK/4, CK/8 e CK/16, empregam
flip-flop tipo T da biblioteca. No entanto, devido a ndo disponibilidade de flip-flop's tipo
T de alta velocidade na biblioteca, foi necessario adotar outro procedimento para se obter
o primeiro divisor de relogio que deve operar em taxa de 2,5 Gb/s. Este divisor, contido
no sub-bloco de SKIP, foi obtido empregando-se um flip-flop tipo D de alta poténcia,
disponivel na biblioteca, e minimizando as capacitincias de carregamento do mesmo com
o objetivo de maximizar a taxa de operagio.

As fases relativas dos sinais de relégio obtidas nas saidas dos divisores estaticos
s30 mostradas na figura 4.15. Bordas de descida na entrada de reldgio, ck, tanto dos flip-
flop’s tipo Toggle quanto dos tipo D ocasionam mudanca de estado nas saidas g e ng dos
respectivos elementos de memoéria. Nesta condiggo, SEL1 e SEL2 assumem valor 16gico
«“1* estando todos os divisores ativos. A mesma figura ilustra ainda a atuacfo do sinal de
controle SKP sobre o segundo, terceiro e quarto divisor de relgio. Note-se que o
alargamento de meio periodo do sinal de rel6gio Ck/2_skp, proveniente da atuagéo do
circuito de Skip, sera transferido as taxas mais baixas de relogio.

O quadro 4.11 apresenta a escotha da versdo das células-padrio para o circuito
Divisores de Relégio em fungio da minimiza¢fio do consumo de poténcia. A coluna Fpy.y
apresenta a frequéncia maxima de operago estimada para a célula a partir da equagao
4.9, para a pior condi¢do de variagdo de processo e temperatura. Essa frequéncia fot
calculada para duas condigBes: capacitincia Cyi estimada pela equacdo 4.8 e Cuire
reduzida a metade desse valor. Note-se que ha pelo menos um ramo onde Cuire deve ser
minimizado nas etapas de leiaute. Neste sub-bloco também aparece a limita¢do do
processo tecnol6gico quando se analisa a maxima taxa de operagdo prevista do flip-flop
tipo D, SJIDDFFR, empregado no primeiro divisor por 2: 2,0 Gb/s, com Cre minimizado.
Note-se que para condigdes nominais de processo este flip-flop devera operar como

divisor por 2 até 3,0 GHz, atendendo & necessidade de projeto. No entanto, prevendo a
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degradagio dessa taxa mixima devido a desvio de processo, um caminho alternativo para
CKIN foi incorporado justamente para contornar tal limitagdo. A solugdo adotada serd
analisada no item 4.5.5.

Ck/4 Ck/8 Ck/16 aos cutras seietorea

A A AN o

-1 DIVISORES RELOGIO A

FMT ™81 o2 II:MT o2 EMT ald
e ick N ek

FRIME'RO DMBSSR POR 2

Figura 4.14 Divisores Estaticos de Relogio e parte do circuito de controle empregando
células-padrio QLSI-TriQuint

.—Atwagho do circuito de Skip

Ck_l I I I_I__I_f_—l__l-__(l' el
CK/8 ] :
CK/16 \I I 1 ! |

12T

Figura 4.15 Carta de tempos ideal para os divisores estaticos de relogio

Quadro 4.11 Escolha das versdes de células para o sub-bloco Divisor de Reldgio
considerando os parimetros consumo de poténcia versus velocidade.

Etapa Divisor por 2 estitico ¢ Buffers From [Mb/s] Fungdo
N) apelido  célula Fuix [Mb/s] na etapa

1 FJDR | SIDDFFR | 1840/ 2000%° 2488 12 div. 2
2 FMT | SMTFFR | 1177/1333° 1244 22 div. 2
3 FMT | SMTFFR 1359 622 32 div. 2
4 FMT | SMTFFR 1177 311 42 div. 2
2 2933 622 buffers para
3 BS2 | SMBUFL2 2308 311 as fases de
4 1262 155 relogio

(2) Cyire estimado equalizado = 25 (FO + 1)"' [fF];
(b) limitagdo do processo fecnolégico, ja previsto;
(©) Cuire / Crire(50%): minimizar Ci na etapas de “placement” e roteamento.
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O quadro 4.12 resume o consumo de poténcia e a éarea relativa ocupada pelo
circuito divisores de relgio em fungdo das células padréo escolhidas.

Quadro 4.12 Poténcia Consumida pelas células do Circuito Divisores de Relogio

Apelido Célula Funcio Quant. | Pot. | Pot. Total | uwa. | Wawm
FIDR SIDDFFR | Flip-flop c/ reset 1 32 32 2 2
BS2 SMBUFL2 | Buffer 3 24 12 1 3
FMT SMTFFR Flip-flop toggle 3 16 48 2 6
Consumo de Poténcia e Area Relativa - Divisor de Clock 152 mW i1

O quadro 4.13 apresenta os tempos de propagacao intrinseco dos flip-flop tipo D
empregados nos blocos Demux 1:2 com os atrasos dos flip-flop tipo T dos divisores de
relégio assincronos. Verifica-se que para a segunda, terceira e quarta etapas de
demultiplexagem, o tempo de propagacéo intrinseco dos Demux 1:2 esta equalizado ao
atraso de propagacdo do respectivo divisor por 2. Ja para a primeira etapa de
demultiplexagem, obteve-se, como justificado anteriormente, maxima margem de fase
empregando-se atrasos 16gicos e fisicos. Finalmente, associa-se no quadro 4.13 o menor
periodo de dado nominal na etapa, mostrando que a influéncia do T,q sobre o margem de
fase interna decresce ao longo das diversas etapas de demultiplexagem .

Quadro 4.13 Comparacio entre os atrasos de propagacdo intrinseco dos flip-flop dos
divisores e dos Demuxs 1:2.

ETAPA | Toai) Tpd(n-£1) menor Taso
2 154 ps ~ 1600 ps
3 175 ps 196 ps = 3200 ps
4 210 ps =~ 6400 ps
1 M. F. otimizada via atraso logico + fisico

4.5.5 Projeto do Circuito de Sele¢do de Modo Demultiplexador 1:4/1:16 e do Circuito
Desabilitador das Saidas

O circuito de selecio de modo demultiplexador 1:4 ou 1:16 atua no
redirecionamento de parte dos dados demultiplexados na segunda ou quarta etapa para as
saidas. Uma vez que a estrutura tipo arvore é expansivel e repetitiva, obtém-se um
demultiplexador de 1:16 pela simples expansdo do Demultiplexador 1:4. Assim, no modo
Demultipiexador 1:4 (SEL1 = "0") as 4 saidas da segunda etapa de demultiplexagem de
dados sfo redirecionadas para os terminais de saida através de quatro seletores 2:1, como
esquematizado na figura 4.16. Adicionalmente, o sinal de controle SEL1 = "0" inibe a

transi¢iio de niveis das doze demais saidas, uma vez que a saida da porta AND2 impde a
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condigiio de reset para o 32 e 42 divisor (Div 8 e 16), figura 4.14, estabelecendo a
condicio de auséncia de transi¢des logicas para as saidas demultiplexadas.
Concomitantemente, outro seletor 2:1 conecta o sinal de CLK/4 ao terminal de CKO. Ja
no modo Demultiplexador 1:16 (SEL1 = "1"), todas as 16 saidas estdo habilitadas, através
da atuagdio das fases de relégio, e o sinal de relogio dividido (CKO) esta conectado ao
altimo divisor de relégio que fornece o sinal na taxa de CK/16.

Além da selecio de modo Demultiplexador 1:4/1:16, existe o sinal de controle
desabilitador da fun¢do Demultiplexador, SEL2. Mantendo-se esta entrada de controle em
nivel I6gico "0", inibe-se as transigdes de niveis em todas as 16 saidas de dados (D1 a
D16), pois SEL2 = “0” impde condi¢do de reset em todos os 4 divisores por dois
assincronos. Assim, o sinal de saida de relégio dividido, CKO, permanecera em nivel
16gico "0", reduzindo o problema de crosstalk nos circuitos subsequentes.
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Figura 4.17 Diagrama de blocos do demultiplexador enfatizando o circuito de Selegdo
de Modo 1:4/1:16 e o circuito Desabilitador de Saidas

A figura 4.17 apresenta uma carta de tempo que ilustra a atuagdo do circuito de
Selegdo de Modo 1:4 e 1:16 combinado com a atuagdo do circuito Desabilitador das
Saidas. Vale salientar que em condi¢cdes normais de uso, a escolha do modo de
demultiplexagem é feita apenas uma {nica vez, por ocasido da inser¢do do circuito
demultiplexador no sistema de recepgdio dptica, sendo esta escotha de modo configurado
por hardware. No entanto, faz-se aqui uma breve descri¢io do comportamento dos sinais
de saida em funcio da atuagiio dos sinais de controle, SEL1 e SEL2. Inicialmente, as
entradas de sinais de controle do modo de demultiplexagem, SEL1, e o desabilitador de
saida, SEL2, estdo ambas em nivel 16gico "1", e portanto a fungdo Demultiplexador esta
ativada e 0 modo de demultiplexagem 1:16 est4 selecionado. Assim, todas as 16 saidas de
dados estio habilitadas e o terminal de relogio de saida, CKO, esté conectado ao sinal de
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relogio dividido por 16, CK/16. A partir do instante em que for selecionado o outro modo
de demultiplexagem, Demultiplexador 1:4 (SEL1 = "0"), apenas 4 das 16 saidas
permanecem ativas, como indicado na figura 4.17. As demais permanecero estdveis com
valor do ultimo nivel 16gico valido antes da atua¢io do sinal de controle SEL1 em ta.
Note que, agora, o sinal de relogio de saida estd conectado internamente ao sinal de
rel6gio dividido por 4.

Observe-se ainda, na mesma figura, que o sinal de relogio de saida, CKO, e o
conjunto de bits de dados de saida, D1 a D16, estdo todos alinhados no tempo. Note-se
que a borda de subida do sinal de relégio de saida deve coincidir com o centro da dura¢do
dos sinais de dados de saida, caracterizando uma fase relativa de 180° entre dados ¢
relégio. Finalmente, a atuago do sinal desabilitador da fungdo demultiplexador, SEL2 =
"0" em ts, ocasionard auséncia de transi¢es em todos sinais de dados de saida,
mantendo-os estaveis com o Gltimo nivel 1égico valido antes da atuagdio do sinal de
controle SEL2. Para o sinal de relogio de saida, SEL2 = "0" funciona como um "reset". O
sinal CKO manter-se-4 em nivel 16gico "0" enquanto SEL2 permanecer em "0".

O quadro 4.14 resume a avaliagdo da mixima taxa de operacdo para as células
padrdo escolhidas para o sub-bloco Seletor de Modo e Desabilitador de Saida. J4 o
quadro 4.15, estima o consumo de poténcia e area relativa empregados nos sub-blocos

mencionado.
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Figura 4.17 Carta de tempos ideal: Selegio de Modo 1:4/1:16 e Desabilitador de Saidas
do demultiplexador
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Quadro 4.14 Escolha das versdes de células para o circuito de Selegdo de Modo
1:4/1:16 e Desabilitador de Saidas considerando pardmetros consumo de
poténcia versus velocidade.

Etapa || Seletor de Modo + Desabil. Saida | Fuom [Mb/s]
(N) apelido nome  Fuio [Mb/s] | nas etapas

controle[| AND2 | SMo1 113° baixa taxa’
4 FMT | SMTFFR 778 155
4 FMT | SMTFER 941 155

(2) Cuire estimado equalizado =25 (FO + 1) [fF];

(b) sinal de controle assincrono com taxa de alguns Mb/s;

(¢) embora aqui a porta nfio esteja alimentando a entrada de reldgio de um flip flop,
adotou-se Loading Delaymz= 300ps.

Quadro 4.15 Poténcia Consumida e 4rea relativa das células de Selegdo de Modo
1:4/1:16 e Desabilitador de Saidas

Apelido TriQuint Funcio | Quant. | Poténcia | Pot. Total I v.a. | Wasm
AND2 SMO1 And 1 8 8 1 1
SELL SL2MUX Mux 2:1 4 2 8 1 4
SELS SS2MUX Mux 2:1 1 4 4 1 1
Consumo de Poténcia e Area Relativa - 20 mW 6
Células de Selecio de Modo + Desabilitador de Saidas

4.5.6 Projeto do Circuito de Skip Série empregando Seletor 2:1 Modificado

Representa-se na figura 4.18 o diagrama esquemdtico do circuito de Skip
modificado empregando células-padrio QLSI-TriQuint e sua respectiva carta de tempos
esta mostrada na figura 4.19. O primeiro divisor estético por 2 foi realizado empregando-
se o flip-flop tipo D de mais alta poténcia e velocidade, disponivel na biblioteca QLSI-
TriQuint.

O circuito de Skip é sensivel a mudancas de niveis logicos do sinal de controle
assincrono SKP. Este sinal é entdo sincronizado pelo sinal Ck/2 empregando-se um flip-
flop tipo D, ap6s o que atua na entrada de selegéo, s, do seletor SELM, conectando ou
ck/2_dly ou seu complemento, nck/2_dly, 4 saida do seletor. A fase relativa entre o sinal
de relégio, Ck/2, ramos D1, D2, e o sinal de controle de Skip, skp_sync, ramo B, foi
cuidadosamente ajustada durante as etapas de projeto do circuito, empregando-se
atrasado 16gico e fisico. Como resultado, metade do ciclo do sinal presente na saida do
seletor, skp2, é omitido, ou, equivalentemente, o sinal de saida sofre rotagdo de 180°,
toda vez que o sinal de controle de entrada SKP muda de nivel 16gico “17—“0” ou de
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“0”— “1”, como pode ser visto na figura 4.19. Obteve-se na fase de simulagfo logica
redugdio significativa na largura e amplitude do “spikes”: 30ps e 4%, respectivamente. O
ajuste da fase relativa, entre o sinal ck/2 e skp_sync, foi obtido empregando-se dois
"buffers" em cascata. Complementarmente, ajustou-se, ao nivel de leiaute, o comprimento
das conexdes metalicas associadas aos dois ramos de entrada do segundo seletor 1:2 de
saida, SELM. Através da avaliagdo das capacitincias de conexo desses ramos nas etapas
de leiaute e ressimulagio pos-leiaute foi possivel controlar o tempo de propagagdo dos
sinais naqueles dois ramos obtendo-se a condi¢io de operagdo projetada. Note-se que o
ajuste desta fase relativa deve também levar em conta a diferenca no tempo de
propagagdo intrinseco dos sinais de entrada al e 5/ em relagfo ao sinal de controle no
seletor SELM, 52, respectivamente, T,¢ = 78 ps e 138 ps, como pode ser visto no
Apéndice A4.2 (célula SM2MUX).
vddp [X

Vref

4

S 52 SELM
’6 maz‘l nal nb1 bl
| Cki2_in

Ciz_ext |

Vddp

ckin o st
nrst

nekin DG—o0 e

Figura 4.18 Diagrama esquematico do circuito de SKIP e parte do circuito de Controle
(CK2M) empregando células-padréo TriQuint

O quadro 4.16 apresenta as frequéncias méaximas estimadas para as células do
circuito de Skip e parte do circuito de Controle. O flip-flop tipo D com reset, FIDR, faz
parte do circuito Divisores de Reldgio e foi anteriormente analisado. Note-se que todas as
células operam com boa margem de seguranca, para condi¢des criticas de variacéo de

Processo.

Finalmente, o quadro 4.17 resume o consumo de poténcia e a drea relativa
necessarios ao circuito de Skip e parte do circuito de controle.
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Figura 4.19 Carta de tempos para o circuito de SKIP modificado apresentando em
detalhe a ocorréncia de “spikes”, empregando-se células-padrio TriQuint

Quadro 4.16 Escolha das versdes de células para o circuito de SKIP e parte do circuito
de Controle considerando os parimetros poténcia versus velocidade.

Etapa | SKIP + parte do CONTROLE | F.
) |apelido  nome FuMbis)| MPS]
1 | B70 | Ssmio 2325 1244
) 1711 1244
1@ | Bs2 |smBUFL2| 7641 2488
++) 4276 1244

1 | sELM | sMaMUX | 2247 1244
1 | PMDR | SMDDFFR| 1453 1244

(2) Coie estimado equalizado = 25 (FO + 1)"' [{F]

Quadro 4.17 Consumo de poténcia e Area Relativa das células de Skip e parte do

Controle

Apelido | TriQuint Fungio Quant | Pot. | Pot. Total { u.a. | wawm
B70 SM10 Buffer 4 8 32 1 4
BS2 SMBUFL2 | Buffer 2 24 48 1 2
SELM SM2MUX | Mux 2:1 2 8 16 1 2
FMDR | SMDDFFR | Flip-flop ¢/ rst 1 16 16 2 2

Consumo de Poténcia ¢ Area Relativa - 112 mW 10

Células de SKIP + parte do CONTROLE
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4.5.7 Projeto do Circuito Habilitador do Modo de Relégio CK/2

Ultimo sub-bloco a ser considerado, o circuito habilitador do modo de reldgio
CK/2 permite alimentar a entrada de relégio do demultiplexador alternativamente com o
sinal de relégio normal, CK, ou com o sinal de relogio dividido por 2, CK/2.

Essa opgio foi incorporada ao demultiplexador a fim de se estabelecer um
caminho alternativo de teste de funcionamento geral do circuito para a taxa de 2,5 Gb/s,
caso o primeiro divisor de relégio néo respondesse a essa taxa. Deve-se lembrar que as
células padrio QLSI-TriQuint tem operagio garantida até 2,0 Gb/s, fato este que pode
comprometer o funcionamento do divisor de relogio que gera o sinal de CK/2. Deve-se
destacar ainda que a opgio de alimentar o demultiplexador diretamente com o sinal de
rel6gio na taxa CK/2 s6 é possivel devido ao sinal de entrada de dados ser do tipo NRZ.
Desta forma, a maior taxa de reldgio utilizada nas etapas de demultiplexagem € de 1,244
Gb/s. Na figura 4.20 estd esquematizado o circuito de sele¢fo de modo para o sinal de
relégio, contido no sub-bloco SKIP. Este circuito € constituido pelo seletor 2:1 (SELM)
que permite a selego do sinal de relégio dividido por 2, interna ou externamente ao
demultiplexador, através do sinal de controle CK2M. Dois "buffers" atrasadores sdo
incluidos com o propdsito de prover um tempo de percurso para o sinal de relogio de
entrada na taxa de CK/2 (CK2M = "1") bastante proximo ao tempo de atraso do sinal no
outro ramo de entrada do seletor 2:1, quando se considera taxa de relégio de entrada igual
a CK.

Finalmente, analisa-se na figura 4.21 o comportamento do sinal de CK/2 na saida
do Seletor 2:1 face as mudangas do sinal de controle de modo, CK2M, e do sinal de reset,
derivado do sinal de controle de entrada, SEL2. Assim, quando o sinal de controle CK2M
= "0", estando o demultiplexador habilitado (SEL2 = "1"), seleciona-se o0 modo de relégio
de entrada normal, i.e., com taxa de CK. Neste modo, esté sendo gerado internamente o
sinal de relégio de taxa CK/2 . J4 no outro modo, sinal de controle CK2M = "1,
seleciona-se diretamente do terminal de relégio de entrada (CKIN, NCKIN), o sinal de
relogio que deve ter taxa igual a CK/2. Notar que se o demultiplexador for desabilitado
(SEL2 = "0"), o sinal de CK/2 interno ao circuito de Skip sera "resetado” se 0 modo de
selecdo de relégio for normal, CK2M = "0". Para o outro caso, ndo sera imposto a
condigdo de "reset".
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Figura 4.20 Circuito de sele¢do de modo para o sinal de relégio de entrada
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Figura 4.22 Carta de tempo idealizada para o modo de selegdo de reldgio de entrada.
Pode-se ver na figuras 4.22 o diagrama esquematico completo do demultiplexador

integrando o circuito de Skip, empregando-se células padrio QLSI-TriQuint. O conteudo
do bloco Skip ja foi apresentado na figura 4.18.
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Figura 4.22 Diagrama esquemadtico completo do demultiplexador empregando células

padrdo QLSI-TriQuit
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Resume-se no quadro 4.18 a escolha e frequéncia mixima de operagdo estimada
para as células padriio de entrada/saida empregadas no demultiplexador. Observe que a
célula de entrada/saida IMES2, associada aos sinais de relogio de entrada, CKIN e
NCKIN, deve ter suas conexdes de saida minimizadas a fim de atingir a taxa de operagdo
para o relogio de entrada, 2,488 Gb/s.

J4 o quadro 4.19 resume o consumo de poténcia e area relativa para as células de
entrada/saida e para os resistores de polarizagio que geram, internamente, a partir da
tensdo de alimentacio Vpp, a tensfio de referéncia para as células de entrada do tipo
“single”, Vggr = -1,3 V. Como estes resistores apresentam area reduzida em relagdo a
uma célula, desprezoun-se a contribuicfio desta srea no computo geral das areas relativas.
Parte consideravel da poténcia das células de /O de saida é dissipada pelo resistor de
carga, Riag, de 50Q, conectado para Vo= -2,0 V, como especificado no manual QLSI e
reproduzido no apéndice A4.2. A poténcia média dissipada no resistor, Pricss> pode ser
estimada tendo como hipétese um sinal de saida com niveis de tensdo ECL e ciclo ativo
de 50%, ilustrado na figura 4.23. Assim, tem-se:

Vit=-2V ov
CI -0,8
Blag—A s
Rload =50 - e 20V
PRloed
Py = 148 mW

Figura 4.23 Estimativa da poténcia média dissipada no resistor de carga, R4, para as
células de I/O de saida

Sintetiza-se nos quadros 4.20 a poténcia total consumida e area relativa das células
internas e de entrada/saida e o niimero de células padrio empregadas no CI projetado.
Notar que as células de 1/O respondem por mais da metade da poténcia total consumida
pelo circuito.

Quadro 4.18 Escolha das versbes de células de Entrada/Saida considerando os
parimetros consumo de poténcia versus velocidade.

Etapa Células de 1/0 F. [Mb/s]
(N) || apelido célula Fuix [Mb/s] | nas etapas
1 INS IMES|1 - baixa taxa’
1 IND | IMES2 | 2100°,2621 | 2488, 1244

4 OTL | OLSE! 300¢ 155

4 ODL [ OLSE2 3007 155

(@) Cuiro estimado equalizado = 25 (FO + 1) [fF]  (B) sinal de controle assincrono c/ alguns Mb/s

{c) minimizar C.:. na etapa de leiaute (d) @Rioua = 50€2 para -2V; Ciosa = 1pF
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Quadro 4.19 Poténcia consumida pelas células de [/O e circuito de polarizagiio

Apelido Célula Funcio Quantidade | Pot. | Pot. Total | N° I/Ooim
IND IMES2 I/O de entrada 2 24 48
INS IMES]1 1/0 de entrada 4 24 96
OTL OLSE1 I/O de saida 16 40 640
ODL OLSE2 1/O de saida 1 64 64
R1; R2 | RNLS Polariz. (Vref) eyl 13,5 13,5
Poténcia e Area Relativa das Células de I/O + Polarizaciio 861,5 mW 23

Quadro 4.20 Poténcia consumida estimada, area relativa e namero de células padrio
utilizados no demultiplexador

Consumo e area relativa das Células de I/0 + Polarizacéo 861,5 mW || 23 1/O 23 ¢él. /O
Consumo e area relativa do SKIP + parte do CONTROLE 112,0 mW | 10 u.a. 9
Consumo e area relativa do Sel de Modo + Desabitador de Saida 20,0 mW 6 u.a. 6
Consumo e area relativa_do Divisor de Relogio 1520 mW | 11 u.a. 7
Consumo ¢ area relativa do DEMUX 1:4 ¢ 1:16 2720 mW | 76 ua. 46
Total para Poténcia Consumida, Area Relativa e Células Internas | 1417,5 mW | 103 u.a. || 68 cél inter.

Como mostradono quadro 4.20, foram necessarios 68 células internas e 23 células
de entrada/saida, sendo que a area relativa ocupada pelas células internas foi de 103 u.a.
Considerando que uma célula SCFL. do tipo AND/NAND, LATCH, ou uma outra célula
interna de 4rea realtiva igual | u.a., emprega em média 17 transitores, pode-se estimar o
nimero total de transistores utilizados nas células internas do demultiplexador em torno
de 1750 transitores.

4.5.8 Avaliagio da Area necessaria

Uma vez definidas as células padrio QLSI-TriQuint a serem utilizadas no
demultiplexador, foi realizado um estudo preliminar da area a ser ocupada pelo circuito, a
partir de arranjos das células considerando minimizagio de interconexdes nos caminhos
criticos e restricdes de localizagdo dos terminais. A determinagfio preliminar da drea a ser
ocupada pelo CI teve as seguintes finalidades:

o determinar qual das op¢des de area de chip oferecidas pela foundry no processamento
multiusuario PCO-QED/A a ser empregada. As opgdes de area de “die”sdo trés: (1,5
mm), (3,0 mm)® ou (3,8 mm)?;

¢ avaliar limites impostos pelo QLSI SC Design Manual para maxima dissipagéo de

146



4, Projeto do Demultiplexador

poténcia x tamanho do "die", baseado na temperatura de corpo do mesmo. Obtém-se,
a partir do apéndice A4.1.b, o quadro 4.21 para a maxima dissipacdo de poténcia, tal
que a temperatura de pico na regido do canal do transistor nfo ultrapasse 150 °C,
considerando-se as capsulas disponiveis.

e adequar a area estimada de “die” as cépsulas de alta frequéncia disponiveis no
processo multi-usudrio da TriQuint. Notar que a numeragdo das capsulas, no quadro
4.21, indica o niimero de pinos / nimero de sinais

Quadro 4.21 Maxima dissipagdo de poténcia  versus tamanho do “die” e
correspondentes capsulas de alta frequéncia disponiveis

Area de Chip | Mix. Dissipacio, @ "die” | Cipsula compativel Disponivel

Disponivel | Tease = 25°C | Tease = 85°C | designacio | drea mix. de “die”
(1,5 mm)’ ~09W ~12W | MLC44/24 (2,0 mmy*
(3,0 mm)* 2,1 W 4.,7W MLC68/40 (3,0 mm)’
(3,8 mm)’ 3,2W 6,2W MLC132/64 (4,0 mm)’

Apresenta-se na figura 4.24 um arranjo preliminar em escala de todas as células
empregadas no projeto, considerando 4rea de (3,0 mm)’, a fim de se obter uma previsdo
da 4rea necessaria a constru¢io do demultiplexador. Neste esbogo, tentou-se distribuir as
células o mais regularmente possivel ao longo da é4rea de chip, respeitando as restricdes
de posicionamento dos terminais e os caminhos dos sinais de alta velocidade. Por
exemplo, o bloco do circuito de Skip foi disposto bastante préximo do terminal de CKIN.
J4 as células divisoras por 2 foram posicionadas no centro e ao longo do chip até a saida
de CKO, objetivando-se simetria na distribuicdo dos sinais de reldgio.
Complementarmente, outros estudos de “floorplanning” indicaram a impossibilidade de
utiliza¢do da 4rea imediatamente inferior disponivel para o processamento na foundry,
(1,5 mm)’, para acomodar todas as células padrio empregadas no demultiplexador.
Assim, pelo critério de esbogo de “floorplanning” em escala constatou-se que o
demultiplexador poderia ser acomodado na 4rea de (3,0 mm)’, disponivel no
processamento multiusudrio PCO-QED/A da TriQuint.

Alternativamente, tomando-se os totais de unidades de drea relativa ou o nimero
de células de /O contabilizados nos itens 4.5.2 a 4.5.6, obtém-se a partir do apéndice
A4.1.a uma estimativa da 4rea total ocupada pelo demultiplexador, sintetizado no quadro
4,22, O grafico do apéndice A4.1.a mostra que a drea minima do CI para acomodar 23
células de 1/O, justapostas nas quatro laterais do “die”, é de (2,03 mm)’, no caso do
circuito ser “pad limited”. No entanto, considerando agora a area relativa ocupada pelas
células internas do demultiplexador, 0 mesmo grafico estima uma 4rea minima para o CI
de (2,78 mm)’. Evidentemente, a 4rea final ocupada pelas células internas e de I/O
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dependera da densidade das interconexdes e da regularidade do leiaute.
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Figura 4.24 "Floorplanning” do demultiplexador projetado. Viabilidade de leiaute
considerando 4rea de (3,0 mm)’. Cépsula a ser usada: MLC68/40.
Quadro 4.22 Estimativa da area do chip a partir da area relativa das células internas ou
do ntiimero de células de entrada/saida.
Células Unidade de drea relativa | Tamanho do “die” minimo
Entrada e saida 23 1/O 2,03 mm @
( Internas 103 u.a. 2,78 mm ®
( Area Total do “Die” Estimada > (2,78 mm)’
T BE —gzj—
¢ .
I
2,78m1J ot E 2
X
L LK
P R B | ceraspEw ot
( ® )
( Considerando-se a 4rea para processamento multi-usudrio imediatamente superior
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disponivel na TriQuint, quadro 4.21, concluiu-se preliminarmente, também por este
critélz'io, pela viabilidade de se construir o circuito demultiplexador utilizando area de (3,0
mm) .

Como visto anteriormente, o manual QLSI-TriQuint especifica a maxima poténcia
dissipada permitida em um CI em func¢fio da drea do mesmo, baseado na temperatura de
encapsulamento, assumindo-se temperatura maxima de canal de 150°C e capsulas padrio,
apéndice A4.1.b. Assim, para a 4rea preliminarmente avaliada para a ocupagio do
demultiplexador, (3 mm)?, a referida figura aponta os limites de aproximadamente 2,1W,
@Tese = 125°C, ou 4,7W, @T... = 85°C. Portanto, a poténcia total consumida pelo
demultiplexador, avaliada em 1,42W, quadro 4.20, esta abaixo dos limites estabelecidos
pela foundry.

Finalmente, na figura 4.25 apresenta-se o diagrama dos pad's de entrada e saida do
demultiplexador. Tal disposicdo foi definida visando a insercio do circuito em um
modulo multichip em desenvolvimento, o qual contém um receptor de comunica¢io
optica e subsistemas de processamento do sinal digital de alta velocidade. Além desta
restricdio, seguiu-se o critério de posicionar as células que séo alimentadas com sinais de
alta taxa o mais proximo possivel dos pad's de entrada. Em relagdo ao posicionamento
dos pinos de alimentacio também foram seguidas orientagdes propostas no manual
QED/A da TriQuint a fim de viabilizar a montagem do chip em alguma das capsulas
disponiveis na foundry, particularmente a capsula MLC68/40.
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Figura 4.25 Diagrama dos pad's de entrada e saida do demultiplexador.
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4.6 SIMULACOES LOGICAS

As consideracdes apresentadas no itemn 4.5.1 e 4.5.2 foram utilizadas na selegio
das células padrdo empregadas na implementagdo do demultiplexador e do circuito de
Skip. O desempenho do circuito foi entfio simulado e otimizado através do simulador
légico Lsim, integrante do sofiware de projetos de CI's digitais GDT-V.5.2, Mentor
Graphics.

A simulagdo de circuitos digitais de alta velocidade é usualmente feita em duas
etapas. A primeira fase ¢é denominada “pré-back-annotation”, e a segunda,
frequentemente, ¢ denominada simulac@o pés-leiaute ou “back-annotation”. Na primeira
etapa, o circuito é simulado antes de se ter informacdes a respeito do leiaute. No entanto,
as capacitdncias parasitarias de interconex3o que surgem a partir das interconexdes
metélicas ndo podem ser negligenciadas em alta velocidade, sendo estimada a partir de
formulas apropriadas, como aquela apresentada na equagdo 4.8. Adicionalmente, supde-
se que as conexdes de sinal e sinal-complementar, em projetos que empreguem familias
l6gicas diferenciais, possuam o mesmo carregamento capacitivo (Cyie equalizados).

A simulagdio preliminar permite ao projetista verificar a funcionalidade da
arquitetura do circuito e avaliar seu desempenho global quanto a taxa de operagdo
maxima. Durante esta fase, foram implementadas descri¢des funcionais para cada célula
padriio empregada no demultiplexador, considerando-se as magnitudes dos parametros
que descrevem o atraso basico e de carregamento associados a cada célula. Estes
parametros sdo mostrados no apéndice A4.2. J4 o apéndice A4.3 apresenta algumas das
implementacdes funcionais, escritas em linguagem de alto nivel, utilizada pelo simulador
légico Lsim. Note gue so realizados os célculos do atraso de carregamento e da largura
minima de pulso, t, , associados ao n6 de saida em cada célula. Durante a simulacéio
l6gica sinaliza-se sempre que o atraso devido a carregamento em qualquer né do circuito
for maior que 300 ps (violagdo de Load Delayy.x < 300ps). Caso o nd associado a
violagdo estiver alimentando a entrada de relégio de algum elemento de memdria, entdo
deve-se necessariamente substituir a porta alimentadora do n6 por uma versio de poténcia
imediatamente superior.

Ainda na primeira fase de simulagfo, foram realizadas simulagtes de desempenho
do circuito considerando a influéncia das variagGes de processo de fabricacdo e de
temperatura, apontando para a viabilidade da fabricagdo do CI com um rendimento de
processo aceitidvel. Pardmetros como T3, Cin e Cyue sfo afetados pelas variagdes de
processo € temperatura; portanto devem ser alterados durante as simulagfes a fim de
descreverem tais variacdes. O conjunto de simulages logicas ou elétricas cuja
abrangéncia das variagSes dos pardmetros cobre a totalidade das variagbes de processo e
de temperatura comumente ¢ designada por simulagio de corners de processo e
temperatura.
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Uma vez obtidos os resultados desejados na primeira etapa de simulagiio, pode-se
iniciar a fase de leiaute do circuito. Apds a realizagfio de um leiaute preliminar, faz-se a
extracdo das capacitdncias parasitdrias, calculadas a partir dos parimetros geoméiricos
comprimento e largura da via de interconexdo e da estrutura dielétrico/substrato sob a
mesma, apos o que a etapa de simulaciio pos-leiaute pode ser feita. Nesta segunda fase de
simulacdes, o projetista pode entfio verificar com mais certeza o desempenho do circuito
e, se necessario, realizar mudancas no leiaute e/ou, mais raramente, no projeto légico com
0 objetivo de melhorar 0o desempenho do circuito em altas taxas. Nesta segunda fase
também € possivel avaliar a equalizacio entre as conexdes do sinal e¢ de seu
complemento, realimentando a etapa de leiaute. Para tanto, basta comparar as resisténcias
ohmicas, Ry, € as capacitdncias parasitarias, Cye, do sinal e do sinal complementar.

Note que muitos dos procedimentos contidos nestas duas etapas nfo puderam ser
automatizados, uma vez que as ferramentas de leiaute e de captura esquemdtica e
simulagfio 16gica ndo estavam integradas em um tnico ambiente.

Em ambas as fases de simulagfo, é de suma importincia obter um conjunto de
estimulos convenientes, capaz de cobrir senfio todas pelo menos a maioria das
combinag¢des possiveis para os sinais de enirada, internos e de saida. Em circuitos digitais
de pequena e/ou média complexidade, como o demultiplexador aqui projetado, sabe-se
ser possivel gerar um conjunto de estimulos factivel que simule exaustivamente as
variagdes dos sinais de entrada.

4.6.1 Vetores de Testes Longos

Em ambas as etapas de simulacdo, preliminar e pés-leiaute, faz-se necessario o
desenvolvimento de um conjunto de estimulos convenientes. Os vetores de testes devem
ser capazes de representar o maior niimero possivel de combinagdes dos sinais a serem
aplicados nas entradas do circuito. Quando o circuito simulado apresenta complexidade
baixa ou média, como no caso de demultiplexadores, é razoavel gerar vetores de testes
longos que simulem exaustivamente as variagdes dos sinais de entrada sem no entanto
consumir tempo excessivo de CPU. Assim, vetores de testes longos sdo gerados para
verificar o desempenho local e global dos sub-circuitos, para uma dada taxa de operacao.

Foram feitas inimeras simulagdes 10gicas em ambiente GDT-V.5.2 empregando-se
o simulador légico Lsim”. Os vetores de testes apresentam duragio total da ordem de
1000 ns, contendo estimulos de entrada sincronos e assincronos cujas taxas variam desde
quase DC, caso dos sinais de entrada de controle assincronos (SKP, SEL2, SELL,
CK2M), até a taxa de 2,5 Gb/s para o sinal de entrada de relégio, CKIN .

Foram realizadas simulacGes completas das fungdes do demultiplexador
empregando-se vetores de testes longos para simular todas as combinagdes nas seguintes

situacdes:
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a) fase relativa nominal entre sinal de dados de entrada (DATA, NDATA) e de
relégio (CKIN, NCKIN) para as células padrdo com caracteristicas nominais;

b) desvio de até + 20% na fase relativa entre os sinais de dados de entrada e
relégio de entrada, em relacdo ao valor nominal e células padrio com
caracteristicas nominais;

¢) defasagem nominal entre sinal de dados de entrada e de relogio considerando-se
que as variagGes de processo e de temperatura afetam as caracteristicas
nominais das células padrio e as capacitancias parasitarias de leiaute de 0,7 a
1,5 vezes;

d) defasagem entre sinal de dados de entrada e de rel6gio desviando-se até +20%
do valor nominal, considerando-se que as variagdes de processo e de
temperatura afetam as caracteristicas nominais das células padrdo e as
capacitincias parasitarias de leiaute de 0,7 a 1,5 vezes.

O efeito das variagSes de temperatura nos tempos de atraso total das células
padrio, segundo a TriQuint, sdo menos significativos que aqueles causados pelas
variagOes de processo. Para considerar esses efeitos, o0 manual de projeto das células
padrdio QLSI da TriQuint especifica que os tempos de atraso das células padrio podem
variar de 0,7 a 1,5 vezes seu valor nominal. Os efeitos das variacdes de processo e de
temperatura foram incorporadas a simulacfio através do pardmetro p. Assim, nas
simulagbes logicas, o tempo de atraso intrinseco, T4, © tempo de preparacdo e
manutengdo dos flip-flops, tewp € theia , 0 fator de atraso de carregamento, Loading Delay,
e a capacitincia de entrada, C;, de cada célula padrio foram multiplicados pelo fator p,
bem como os valores nominais das capacitincias parasitas, Cye, presentes nas conexdes
dos sinais inter-células, também incorporaram o pardmetro p. Dessa forma, fazendo-se p
= | realizou-se a simulacfo 16gica do demultiplexador em condi¢des nominais. Tomando-
se entdo valores de p no intervalo 0,7 < p £ 1,5 cobre-se todos os casos de desvio de
processo e temperatura especificados para o processo QED/A.

Para gerar um vetor de testes longo que permitisse uma simulacfo quase-exaustiva
do circuito, incorporou-se ao arquivo de simulagiio um gerador de sequéncia pseudo-
aleatéria® descrito ao nivel de células padriio genéricas e ideais, isto &, sem atrasos. Este
procedimento facilitou sobremaneira a verificacdo e a avaliagdo dos vetores de teste
longos, possibilitando a agilizagdo dos testes funcionais do demultiplexador em
condigtes pré-estabelecidas de desvio de fase entre os sinais de entrada de relogio e de
dados. A topologia do gerador empregado e respectivas conexdes ao circuito
demultiplexador sdo mostradas na figura 4.26.

152



4, Projeto do Demultiplexador

. . i1 sel2 skpck2m
Gerador Sequéncia Psendo-Aleatoria e ]
| | qll __________ |
I isinais de controle! di \
' %k Registrador ! P__l Data d2
Qi Ad 3
T Deslocamenio _d4
Tl T ey n | controle da fase relativa DEMUX : ]
L t entre Reldgio e Dados t P t
[, SR ST R R I I ] B 1
Ck_in — Cl16 , | Ckin —di6/
+— Div. Registradores (Latch's) ko
4 cu 16 = |
| 3 |
di6m - ~ - - - |
i dl’m Dados Demultiplexados
Dadog Mu}gglexados
{ n saidas} o

Figura 4.26 Arranjo de simulacfio l6gica do demultiplexador incluindo o gerador de
sequéncia pseudo-aleatdria.

Basicamente, o gerador de sequéncia pseudo-aleatoria consiste de um registrador
de deslocamento com 4 ou 16 flip-flop's tipo D operando na mesma taxa de relogio de
entrada do demultiplexador. O registrador de deslocamento € realimentado por uma
XNOR de 2 até n entradas; particularmente, foi empregada uma XNOR de 2 entradas.
Além disto, 4 ou 16 Latch’s com taxa de CKIN/4 ou CKIN/16, respectivamente, fazem o
registro dos dados paralelos de entrada [d1m, d2m ....d16m]. Estes sinais também estdo
presentes na saida q do registrador de deslocamento, mas multiplexados no tempo,
constituindo os dados de entrada do demultiplexador em simulagdo. A operagdo correta
do demultiplexador pode entdo ser verificada pela simples comparagdo entre o vetor de
dados de saida do demultiplexador [dI, d2, d3....d16] e o vetor de dados do gerador
[dlm, d2m .... d16m], ambos paralelos e, teoricamente, apenas atrasados no tempo por
alguns ciclos do sinal de saida de relogio, Cko.

O deslocador de fase, A®, colocado entre o gerador e o circuito demultiplexador
permite ajustar, durante a fase de simulagGes, a fase relativa entre os sinais de dados e de
relégio de entrada do demultiplexador.

O arquivo de simulagfio contendo o gerador de sequéncia pseudo-aleatério e o
demultiplexador foi empregado na simulagio de desempenho dos circuitos do
demultiplexador e de Skip, considerando fase relativa de 180° £20% entre as entradas de
dados e de relégio. Os parimetros das células padriio foram variados de 70% a 150% de
seus valores nominais a fim de simular o comportamento do circuito sob influéncia das
variagGes de processo e de temperatura.

Os resultados de desempenho do demultiplexador simulado nos modos 1:4 e 1:16
com atuagdo dos sinais de controle sdo sintetizados nos quadros 4.23.a ¢ 4.23.b. Estes
resultados s3o baseados nas cartas de tempo obtidas no simulador logico Lsim.
Considera-se variagBes de processo e de temperatura, expressos através do parametro p.

Esses quadros sintetizam as condigdes de recuperagio dos dados no

demultiplexador 1:4 e 1:16 considerando variagdo de processo entre 70% e 150%, além
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da variacdo relativa entre relégio e dados de entrada, CKIN e DATA, respectivamente,
em até +20%. Procurou-se testar, via simulagfio 10gica, todas as variagdes quer sejam
intrinsecas, as de processo e aquelas devida a temperatura, reunidas no parimetro p,
desvio de processo, quer sejam extrinsecas ao circuito, i.e. aquelas oriundas do maximo
desvio de fase entre o sinal de dados e relégio de entrada no demultiplexador, pardmetro
Q0% O pardmetro O 4, apresentado nesses quadros expressa a fase relativa entre o sinal
de relégio dividido por 2 ¢ o sinal de dados de entrada, ambos presentes na entrada do
primeiro Demux 1:2, DX2m do diagrama esquemético, figura 4.22. Cuidado na
monitoracio desta fase relativa fez-se necessdrio uma vez que nfio foi possivel obter o
"retiming" do sinal de relégio dividido por 2 na saida do circuito de Skip e assim garantir
uma fase relativa 6tima entre dados e relégio no primeiro Demux 1:2, uma vez que este
“retiming” deveria ser feito na taxa de 2,5 Gb/s.

Os mesmos quadros permitem ainda visualizar a dependéncia da amplitude do
"spike" com relagiio aos desvios de processo e de temperatura. A figura 4.27 ilustra a
ocorréncia de "spikes" no sinal SKP2 que é basicamente o sinal de relogio divido por 2,
j4 incorporando a atuagdo do sinal de controle SKP. A amplitude porcentual do "spike”
na saida do circuito de Skip (sinal SKP2) estd relacionada ao desvio de processo e €
causado pela restrigio de nfio se poder fazer o "retiming” do sinal de relégio dividido por
2, CK/2, apés passar pelo circuito de Skip.

Quadro 4.23.a Condicdes de recuperagdo dos dados no modo 1:4 considerando desvio
de processo e variagdo da fase relativa entre dados e relgio de entrada.

Demux - Modo 1:4 Ociz,dar
pardmetrop | spike | %= 800ps | a_,, =960ps a_gf_,_‘ = 640 ps
70% 40% 480 630 310
75% 32% 490 650 340
85% 20% 570 730 420
100% 4% 700 840 540
110% 3% 770 930 610
120% 11% 850 1000 680
135% 22% 1000 1160 850
145% 28% 1070 1240 020

Conclui-se pelas simulagdes logicas e pelo quadro 4.23.a que para o modo de
demultiplexagem 1:4, os dados previamente multiplexados via seqiiéncia pseudo-aleatoria
deverdo ser total e completamente recuperados para toda a faixa de variacdo de processo
e temperatura, considerando-se defasagem relativa dos sinais relégio e dados de entrada
de 180° £20%.
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Figura 4.27 Ocorréncia de "spikes" no sinal skp2

Ja para o modo de demultiplexagem 1:16, a recuperagdo dos dados, previamente
multiplexados via seqiiéncia pseudo-aleatoria, sintetizada na quadro 4.23.b, nfio ¢
completa para toda a faixa de variacio de processo/temperatura e faixa de defasagem
relativa dos sinais de relégio e dados de entrada. Pode-se concluir que para este modo de
demultiplexagem, a faixa de funcionamento estimada via simulagio € de
aproximadamente 0,92 < p < 1,23. Essa faixa de funcionamento & ligeiramente expandida
quando se restringe para +10% a variagfio na fase relativa entre sinal de relégio e dados
de entrada. Assim, as simula¢des indicaram que para taxas de operagdo proximas a 2,5
Gb/s deve ser adicionado um atraso externo no caminho de dados de entrada quando os
parametros das células padrio desviarem mais que -8% /+23% de seus valores nominais
para se obter a correta demultiplexagem do sinal de entrada.

Quadro 4.23.b Condigdes de recuperagio dos dados no modo 1:16 considerando desvio
de processo e variac#o da fase relativa entre dados e relogio de entrada.

Demux- Modo 1:16 OM
parimetro p | spike m:g =200ps | @, =240ps | @, = 160ps
70% 40% 360 10 320
75% () | 32% 0 40 360
80% (**) | 26% 30 70 390
855%™ | 20% 80 110 40
90% 15% 110 150 70
100% 4% 200 240 160
110% 3% 270 320 240
120% 11% 360 10 330
125% (*) | 16% 10 50 380
135% 22% 90 130 50
145% 28% | Op. incorreta Op. incorreia | Op. incorreta

(*) Falha: erro de 1 bit em alguns bytes de dados recuperados: Err = 4/160 bits = 2,5%

(**} Falha: idem: Err = 9/160 bits = 5,6% .
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Valem as seguintes observagdes sobre as quadros 4.23.a e 4.23.b:
1.Condicdes ideais de operagdo: a) Spike: 0% b) 0, , = 800 ps e 200 ps, para os
modos 1:4 e 1:16 respectivamente;

2. Todos os tempos em [ps], medidos de centro-a-centro (50% dos tempos de subida e
descida);

3 "Falha": Dados inicialmente multiplexados no tempo via Gerador de Segiléncia
Pseudo-Aleatéria, nio foram totalmente recuperados/alinhados no Demux 1:16 pela
simples atuacdio do sinal de SKP;

4."Op. incorreta": Modo 1:16, Primeiro Divisor por 2 ndo atua corretamente ( T, #
800 ps).

Ressalte-se que as condigdes de fase relativa entre dados e reldogio no primeiro
Demux 1:2, 6 ) 5. previamente simuladas foram confirmadas pelos resultados obtidos na
etapa de simulagio pos-leiaute considerando as capacitincias parasitirias de leiaute.
Assim, os resultados globais obtidos nas simulagbes pos-leiaute mostraram que as
condi¢des de recuperagio dos dados nos demultiplexadores 1:4 e 1:16 sdo
adequadamente representados pelos resultados sintetizados nas quadros 4.23.a € 4.23.b.

4.7 CONSIDERACOES DE LEIAUTE

O leiaute do circuito foi realizado pelo CPgD-Telebras empregando-se ambiente
de projeto Mentor V.8. Langou-se méo de procedimentos manuais de posicionamento e
de roteamento com o intuito de satisfazer os requisitos complexos de leiaute do
demultiplexador. Células de entrada e saida compativeis com niveis logicos ECL foram
integradas a todas as entradas e saidas do circuito, resultando em uma area de chip de 2,5
mmXx 2,5 mm.

Ferramentas de “back-annotation” foram usadas na extragio das capacitincias
parasitarias de interconexdo durante a etapa de leiaute. Os valores destas capacitincias
foram empregados na re-simulagio do circuito completo, substituindo-se os valores das
capacitincias estimadas, obtidos através da equacdo 4.8, por aqueles obtidos diretamente
da geometria das trilhas de interconexfo na etapa de leiaute. A re-simulagfo por sua vez
determinou pequenas modificacdes de leiaute que foram feitas visando a otimizagfo da
operagdo do circuito em alta velocidade.

A verificagio do leiaute versus esquemdtico, LVS, e a das regras de projeto,
DRC, foram entdo realizadas.
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4.7.1 Procedimento geral de leiaute

A elaboragiio do leiaute seguiu as recomendacdes gerais da foundry, tendo sido
implantadas as regras de projeto fornecidas pela TriQuint Semiconductor® bem como os
arquivos para extrago de parasitas de leiaute e realizagfio de "back-annotation”.

Foi realizado um leiaute preliminar do circuito, extraindo-se os valores de
capacitdncia parasita dos metais de interconexdo. Considerando-se esses valores de
capacitincia, realizou-se uma simulagfio pos-leiaute, determinado-se alteragdes a serem
introduzidas no leiaute para otimizar o desempenho do circuito. Apés a realizagio dessas
alteragdes, o procedimento foi repetido mais duas vezes até a obtengfio de um leiaute
satisfatdrio.

As simulaces l6gicas preliminares foram importantes na defini¢do dos principais
requisitos de leiaute, citados a seguir:

o determinagéio de nds criticos no circuito simulado, onde as capacitincias parasitarias
de interconexdo devem ser mantidas em valores minimos com o objetivo de se garantir
a operagdo do circuito em alta velocidade, e;

o a determinagio do comprimento 6timo para alguns caminhos de sinais, garantindo-se a
fase relativa entre sinais onde isto for crucial para a obtengio de um bom desempenho.

Estes dois requisitos de leiaute podem ser identificados no circuito de Skip da figura 4.5.
Os ramos Al, A2 e A3 representam nds criticos, e portanto, devem ter prioridade maxima
na reducdio dos comprimentos das trilhas de interconexfo, além do uso de metal 2 que
apresenta menor Cy.. J& para os ramos D1, D2 em relagio ao B, devem ser obtidos
comprimentos 6timos para as trilhas de interconexdo envolvidas, uma vez que deve ser
garantida fase relativa adequada entre o sinal interno ck2_sync em relagéio a ck2 e nck2,
presentes nas entradas do seletor SEL 2:1. Adicionalmente, dois outros critérios foram
adotados durante a etapa de leiaute:

e minimizagdo das capacitincias parasitarias de todas as conexdes, Cyire, associadas aos
nds de sinais de alta velocidade, isto é, sinais com taxas de relogio, Ck ou Ck/2, ¢;

e equalizagdo dos caminhos: as conexdes metélicas de cada par diferencial de entrada ou
de saida das células padrio devem ser equalizadas, ou seja, a linha do sinal e de seu
complemento devem apresentar o mesmo valor de capacitincia parasitaria.

A tltima consideragio aplica-se especialmente a lejautes que empreguem células
SCFL, pois estas usam o sinal e seu complemento na conexdo inter-células. Deve-se
entdo ter o cuidado de manter equalizadas as capacitincias parasitarias de interconexdo
referentes 3s linhas metalicas de sinal e de seu complemento, principalmente nas
interconexdes que suportam sinais de alta velocidade. A equalizagfio destas linhas, em
termos de carga capacitiva Cuie, reduz o atraso diferencial a um valor desprezivel. A
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principal consequéncia do desbalanceamento de Cu;. entre a conexdo de sinal e de seu
complemento é a redugdo no nivel de margem de ruido interno. Quando isto ocorrer,
deve-se esperar uma reducio de desempenho do circuito em altas velocidades.

A minimizacfo das capacitincias de interconexdo pode ser obtida basicamente
através de dois procedimentos:

a) substituicio do metal de interconexdo: devido A caracteristica aérea de construg¢do
do metal 2 no processo QED/A, sua capacitincia parasitéria por unidade de éarea
reduz-se 3 metade em relagiio ao metal 1, considerando larguras minimas para as
interconexdes:

metal 1 = 0,15 fF/um, Wy, =2 pm metal 2 — 0,07 fF/um, Wy =3 pm

b) rearranjo de células: permite obter, em casos onde o posicionamento das células
ainda nfo est4 otimizado, reducdo dos comprimentos das interconexdes.

O ramo mais critico onde todos os esfor¢os foram necessarios para se obter a
menor capacitdncia parasita de interconexfio encontra-se no bloco de Skip. As figuras
4.28.a e 4.28.b ilustram os ramos onde foram necessarias as otimizagdes.

-bloco Skip: ramo A; uso de metal 2 ¢ minimizagio dos comprimentos das
interconexdes. Objetivo: elevar a fiop0. do primeiro divisor por 2.

Foram realizados ajustes de fase relativa em 2 pontos do circuito empregando-se
atrasos 16gico e fisico, este {iltimo obtido através do ajuste do comprimento fisico das
interconexdes. Os ramos envolvidos nestes dois pontos do circuito séo:

- bloco Skip: ramos B e D. Uso de metal 1 no ramo D e de atrasadores logicos
(dois buffers B70). Avaliagdo do par de capacitdncia de conexdo nas etapas de
leiaute e re-simulagio pos-leiaute. Uso de metal 2 no ramo B. Objetivo: ajuste da
fase relativa a fim de minimizar "spike" na saida Ck2_skp.

- bloco_Demultiplexador: ramo C; uso de metal 1. Ajuste do comprimento do
metal de interconexdo. Controle de Cyy: valor moderado; adicionalmente,
empregou-se atraso logico (um buffer B70). Objetivo: ajuste da fase relativa entre
sinal de Ck/2 e Data, Og; 4o, N0 primeiro DMX 1:2 para 180°, no modo Demux
1:16 para condi¢io nominal de operagéo.
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Figura 4.28.a Ramos do Bloco Skip onde foram realizadas a otimizag8o de fase relativa e
a minimizacio das capacitincias de interconex&0 na 22 etapa de leiaute.
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Figura 4.28.b Ramo do Bloco Demux onde foi realizada a otimiza¢fio de fase relativa
através da manipulacdo das capacitincias de interconexdo e de
atrasadores 16gicos na fase de “back-annotation”.
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4.7.2 Consideragbes sobre o "floorplanning” utilizado

O "floorplanning” do demultiplexador foi realizado manualmente, uma vez que o
uso de ferramentas automdticas de posicionamento nfo permitiriam satisfazer os
requisitos de leiaute do circuito devido a sua elevada taxa de operagfio. A propria foundry
TriQuint alerta para a necessidade do procedimento manual de posicionamento e
roteamento quando a taxa de operacéo atinge a faixa de Gb/s.

Para dirigir o "floorplanning" do demultiplexador foram realizadas as seguintes
atividades:

- elaborou-se uma lista de restricdes de leiaute, visando atender as consideracles
apresentadas no item 4.7.1, definindo-se assim quais as conexdes cujo comprimento
deveria ser minimizado, bem como a prioridade a ser dada na minimiza¢io do
comprimento das mesmas;

- dado que a maior parte das conexdes a ser minimizada estava contida ne sub-bloco
Skip, estudou-se cuidadosamente o posicionamento das células padriio desse sub-
bloco até se obter um resultado satisfatorio;

-as células de I/O, correspondentes as entradas de dados e de relégio, foram
posicionadas de forma a minimizar o comprimento das conexdes metalicas
associadas as suas saidas;

- definiu-se o posicionamento das células padrdo que compdem os sub-blocos Demux
1:2 de forma a minimizar 0 comprimento das conexdes metalicas internas ao
mesmo;

- definiu-se o posicionamento geral das células padrio que compdem o CI,
considerando-se a) distribuicio de "pads"” de entrada e saida, apresentado na figura
4.25; b) reproducdo no leiaute da simetria natural da estrutura arvore de
demultiplexagem; ¢) simetria na distribui¢do de sinais de relogic de mesma taxa; d)
caminhos com comprimentos semelhantes para os sinais de relogio e de dados em
cada etapa de demultiplexagem.

Dessa forma chegou-se a um "floorplanning" preliminar do demultiplexador, o
qual necessitou de poucas alteragBes nas etapas de otimizacfio de leiaute. Apos a
otimizagdo de leiaute, obteve-se uma redugfio na area final de chip. A 4rea inicialmente
estimada em (2,78 mm)* foi reduzida nas etapas de “floorplanning” e leiaute para (2,5
mm)°.

4.7.3 Roteamento

O roteamento do demultiplexador também foi realizado manualmente, procurando-

se atender ao objetivo geral de minimizar os comprimentos das conexdes metélicas entre
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as células padriio, de acordo com uma lista de prioridades previamente estabelecida. Por
outro lado, algumas conexdes deveriam ter seus comprimentos fisicos ajustados. Por
exemplo, na primeira etapa de demultiplexagem, figura 4.28.b, ramo C, o comprimento
das conexdes metalicas entre a célula de /O do sinal de dados de entrada e a entrada do
primeiro Demux 1:2, DX2m, foi ajustado de modo a permitir que o sinal de dados de
entrada NRZ fosse amostrado no ponto 6timo, ou seja no ponto médio da duragfio do
dado.

Como resultado desse procedimento de roteamento, as simulagBes pos-leiaute
indicaram que o demultiplexador deveria operar de modo adequado no modo 1:4,
independentemente das variagSes das caracteristicas das células padrio da TriQuint
devido a desvios de processo ou temperatura. No caso do modo 1:16, podera ser
necessario o uso de um defasador conectado a entrada de dados ou de relogio, caso as
caracteristicas das células padriio desviem abaixo de 92% ou acima de 123% de seus
valores nominais, devido a variagBes de processo e/ou de temperatura de corpo do CL

4.7.4 Resultados da extragio de parasitas - “back-annotation”

As figuras 4.29.a e 4.29.b sintetizam os resultados das extragdes das resisténcias
série e das capacitincias parasitirias de interconexdo para o leiaute final do CI
demultiplexador, feitas durante a etapa de “pack-annotation”. Regra geral, as vias de
interconexdo podem ser compostas pela associagdo dos metais 1 e 2, com caracteristicas
de resisténcias de folha, Ruew, € capacitincia parasita por unidade de comprimento,
Cuire/um, distintos. Todas as conexdes de sinais internos foram realizados empregando-se
larguras minimas de via, isto €, w =2 ume 3 yum, para metal 1 e 2, respectivamente.

] I—————

Niimero de Ocorréncias

v 20 30 40 s 6 70 80
Resisténcia Série de Interconexfio, Rw, [Ohm]

Figura 4.29.a Valores de Ry para as interconexes internas do demultiplexador obtidos
durante a etapa de “back-annotation”.
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Numero de Ocorréncias
kY

.......... I

I T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Capacitincia Parasitdria de Interconexdo, C_; ., [fF]

Figura 4.29.b Valores de Cy;. para as interconexdes internas do demultiplexador obtidos
durante a etapa de “back-annotation”.

Verifica-se entdio que, mesmo para o pior caso de resisténcia série de interconexdo,
Ryiremany = 104 €2, tem-se:

Rw:'re(max) < 0:] Ron(min) =150 Q (4'1 1)

que & um critério mais conservativo que aquele proposto na equagio 4.4. O erro no tempo
de subida 7,00 a0 se desprezar Ry durante a etapa de simulacio ¢ de no maximo 3%,
quando se adota a equagio 4.5.b. Assim, os valores de Ry Obtidos para este circuito em
particular permite a adogdo do modelo puramente capacitivo para representar as linhas de
interconexo.

Finalmente, niio foi verificado, para os valores obtidos de Cyir. durante a etapa de
simulagdio pos-leiaute, violagio da equagfo 4.10. Com isto, garante-se que nenhum n¢é de
sinal de relégio possui atraso devido a carregamento capacitivo na saida maior que 300

ps.

4.7.5 Pontos criticos no desenvolvimento do leiaute

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento do leiaute do chip
estiveram relacionadas a elevada taxa de operacio do circuito, sendo listadas a seguir:

- 0 posicionamento das células padrdo foi realizado manualmente, dado que o uso de
ferramentas autométicas de "placement” nfo conduzia 4 necesséria minimizagéo de
capacitdncias parasitas de leiaute;

- foram necessdrias andlises elaboradas para se compatibilizar a minimizagdo de
parasitas de leiaute com os requisitos de simetria de distribui¢fio de relogio e de
distribuiciio dos pads ao longo do chip.
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Finalmente, a figura 4.30 apresenta uma microfotografia do demultiplexador
processado, onde podem ser vistos 0 "die" e os fios de conexdo internos i cépsula.

Figura 4.30 Microfotografia do demultiplexador com circuito de Skip construido.
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Capitulo 5
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO DEMULTIPLEXADOR

5.1 INTRODUCAO

Como visto no item 4.2, o demultiplexador projetado deve operar alternativamente
com 4 canais de saida e taxa de reldégio nominal de 622 Mb/s ou com 16 canais de saida
e taxa de relégio de 2,488 Gb/s. Um circuito de Skip integrado ao chip foi projetado com
o objetivo de executar o rolamento dos dados nas saidas do demultiplexador para fins de
alinhamento de quadro. Os protétipos foram acondicionados em capsulas cerdmicas
MLC68/40.

Os testes do demultiplexador em altas taxas foram realizados no DDS/DEOR
(Depto de Desenvolvimento de Sistemas / Divisio de Enlaces Opticos e Radioelétricos)
do CPgD Telebras e no LSI-EPUSP (Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola
Politécnica da USP), empregando equipamentos de medida disponiveis nos mesmos.

5.2 CARACTERIZACAO DE DEMULTIPLEXADORES DE ALTA VELOCIDADE

A caracterizagdo de circuitos de alta velocidade envolve medidas DC, medidas em
taxas baixas, usualmente dezenas de Mb/s, e medidas em taxas altas que atingem a faixa
dos Gb/s. Os pardmetros medidos dependem da fungfio légica desempenhada pelo
circuito a ser testado. No caso de demultiplexadores, os principais pardmetros a serem
caracterizados em funcfio das amostras sdo discutidos a seguir.

Resune-se abaixo, os principais pardmetros a serem considerados na caracterizagéo
de um demultiplexador de alta velocidade em fungdo da faixa de frequéncias em que
esses pardmetros sfo medidos. Todos estes pardmetros sfo avaliados em fungdo do
conjunto de amostras recebido.

Medidas em taxas baixas (dezenas ou centenas de Mb/s)

e avaliagdo preliminar da fincionalidade dos protdtipos: teste dos sub-blocos
integrantes, incluindo operacdio do circuito divisores de relégio, modos de
demultiplexagem, circuito de skip, atua¢do dos sinais de controle, etc. Nesta fase de
caracterizacdo pode-se também avaliar a integridade da superficie das amostras
recebidas através de inspegio visual em microscépio. Os resultados funcionais obtidos
nesta primeira fase em conjunto com a inspegfio visual das conexdes, células, pad’s,
etc. do chip permite obter um mapeamento preliminar de possiveis problemas de
projeto, leiaute ou mesmo de processamento nos circuitos, nos casos onde a
complexidade do CI néo for muito elevada.
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o laxa minima de opera¢do do demultiplexador. Se a topologia empregada ndo incluir
sub-blocos analégicos ou dindmicos, mas apenas células digitais estaticas, entfo o
limite inferior de operagdo é praticamente DC. No entanto, a presenca de sub-blocos
analogicos, particularmente divisores de frequéncia regenerativos, ou dindmicos, vistos
no item 3.3.11, ou mesmo células digitais dindmicas, limitard a taxa minima de
operagdo do CI a centenas de MHz ou mesmo GHz.

Medidas em taxas altas (Gb/s)

e rtaxa do divisor de relégio: obtém-se com esta medida a maxima taxa em que pode
operar corretamente os divisores de relégio;

e taxa de operagdo do demultiplexador: A maxima taxa de operacdo do
demultiplexador, em condigdes nominais de fase relativa entre dados e relogio de
enirada, evidentemente, serd menor ou ighal & maxima taxa do divisor de relogio.
Deve-se esperar a correta demultiplexagem dos dados para uma dada taxa de erro de
bit méxima, BER (Bit Error Rate), pré-definida para cada padrio de comunicagéo;

e margem de fase nominal (para um BER pré-definido): estando o demultiplexador
operando na sua taxa nominal, este teste permite obter a faixa para fase relativa entre o
sinal de reldgio e dados de entrada tal que ainda seja possivel demultiplexar
corretamente os dados nas saidas com uma taxa de erros de bit maxima menor que um
BER pré-estabelecido. Normalmente, a margem de fase nominal para demultiplexador
em Gb/s situa-se na faixa de 120° a 330°, podendo aproximar-se de 360°, dependendo
do projeto topoldgico, do processo tecnoldgico empregado e da taxa nominal de
operagao,

o margem de fase em funcdo da taxa de opera¢do (@BERY): para cada taxa de operagio,
obtém-se a margem de fase do demultiplexador levando-se em consideragfo a taxa de
erro de bit pré-estabelecida. Espera-se que a margem de fase decaia com o aumento da
taxa de operacio;

o BER em fungdo da taxa de operagdo. pardmetro importante para a visualizacio da
estabilidade de operagio de demultiplexadores e multiplexadores. A relagio BER
versus taxa de operagdo permite detectar a taxa de operagdo limite onde ocorre
acréscimo abrupto na taxa de BER. Acréscimos tipicos de 4 a 5 ordens de grandeza no
BER (por ex., 107" para 1077) ocorrerio para um reduzidissimo acréscimo na taxa de
operacdo (por ex., 1 a 5 MHz)®,;

o margem de fase nominal em func¢do da temperatura (@BER): para uma ampla faixa de
temperatura em que se deve garantir correta operacéio do demultiplexador, pelo menos
entre 5 °C e 85 °C, deve-se esperar mudangas na margem de fase para taxa de
operagiio nominal e taxa maxima de BER pré-estabelecida;
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s mdxima taxa de operacdo em fungdo da temperatura (@BER). também para uma
mesma faixa de temperatura, pode-se esperar uma reducfo na maxima taxa de
operagiio do demultiplexador, mantido o mesmo desvio de fase relativa entre dados e
relégio de entrada e BER. Medidas da taxa de operacio e margem de fase em um par
Mux/Demux de 16 bits, construidos a partir de tecnologia MESFET de GaAs com L, =
0,7 um e operagio nominal de 2,5 Gb/s, mostraram® uma reduzida influéncia da
temperatura na taxa de operacgdo. Por outro lado, a dependéncia da margem de fase em
relagio 4 variacdo da temperatura do circuito é bastante pronunciada. Os autores
reportaram para a faixa de 5 °C a 105 °C uma decréscimo de apenas 20 MHz na taxa
de operagdo maxima do multiplexador, enquanto que a margem de fase de entrada do
demultiplexador medida sofreu acréscimo de 100° para a mesma faixa de temperatura.

Medidas realizadas em Baixa e Alta Taxa

e consumo de poténcia em condi¢cdes normais de operagdo, i.e., todas as saidas
devidamente terminadas e entradas corretamente excitadas;

o caracterizacdo dindmica das formas de onda de entrada e saida: tensbes
correspondentes aos niveis ‘0”e “1”, VL e Vg, tempo de subida e descida, t; e {5, €
excursdo l6gica, Vgw, sensibilidade das entradas de dados e de relégio;

e corners para Vpp: deve-se determinar os limites para a variagdo da tensfio de
alimentacdo tal que ainda seja mantido a funcionalidade do demultiplexador, para
condig¢Bes nominais de operagio;

o fase relativa entre Ckout e Dout: deve-se medir a fase relativa entre o sinal de relogio
de saida e os dados demultiplexados para as condiges nominais de operagio. O
resultado para todos os dados de saida deve estar dentro dos limites estabelecidos nas
especifica¢des.

Todas estas medidas devem ser feitas tanto para condi¢Ges nominais de
temperatura ambiente, de tensdo de alimentagfo e de fase relativa entre reldgio e dados de
entrada, quanto para a faixa de variaco completa especificada para cada um destes
pardmetros.

5.3 MEDIDAS

Foram recebidas da foundry 15 amostras encapsuladas e 15 amostras em “die” do
demultipiexador projetado. Para a avaliagdo funcional do demultiplexador foram
realizadas, até o presente momento, medidas nas amostras encapsuladas relativas a:
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- caracteristicas DC das amostras, como corrente de alimentac8o e poténcia dissipada
total;

- caracterizacdo dos niveis l6gicos: Vi, Vg, t, ts, € Vsw;

- verificagdo da funcionalidade dos blocos logicos projetados, como: modo de
demultiplexagem 1:4 e 1:16, divisor de relégio (por 4 e 16), atuacéio do circuito de
Skip, desabilitagiio das saidas do demultiplexador e atuagdio do modo CK2M;

- medidas de fase relativa entre dados e relégio de saidas;

- medidas preliminares da margem de fase nominal para ambos os modos de
demultiplexagem.

Durante a caracterizacio do demultiplexador projetado aplicou-se ao circuito
vetores de teste similares aos utilizados na etapa de simulagio 16gica do mesmo. Esses
vetores foram adaptados visando a caracterizagdo das fungdes descritas acima,
considerando as facilidades de medidas disponiveis no CPgD da Telebras e no LSI-
EPUSP.

A realizacdio das medidas dos pardmetros apontados acima envolveu trés faixas de
taxa de bits:

- taxa de 10 Mbit/s, para avaliacio das caracteristicas DC dos 15 protdtipos
encapsulados do demultiplexador recebidos;

- até 622 Mb/s, para avaliagdo funcional do demultiplexador operando como DMX
I:4, bem como tempos de subida e descida, excursfo 16gica, etc;

- até 2,488 Gb/s, para avaliagdo funcional do demultiptexador operando como DMX
1:16, bem como tempos de subida e descida, etc.

Deve-se observar que todas as medidas aqui relatadas foram realizadas a
temperatura ambiente de 25 °C.

5.3.1 Setup de Medidas

Dois tOpicos importantes na caracterizagdo de circuitos de alta velocidade sdo o
conjunto de equipamentos de medidas e a placa de testes (“test fixture™) para operagdo
em Gb/s. A primeira observacdo a ser feita refere-se & minimiza¢do das capacitincias
parasitirias e indutincias, frequentemente presentes em placas de testes e nos
equipamentos de medidas. Estes elementos parasitas, desprezados em frequéncias baixas,
provavelmente mascarario o comportamento do circuito na faixa de frequéncias de
Gigahertz se nfo forem cuidadosamente reduzidos.

O segundo ponto a ser considerado é o comportamento distribuido das trilhas

metalicas e cabos usados para conectar o circuito aos instrumentos de medidas. Em
167



5. Resultados Experimentais

frequéncias de GHz estes elementos comportam-se como linhas de transmissdo que
transportam os sinais digitais e necessitam estar adaptados as impedéncias internas dos
equipamentos de medidas usados. Esta adaptacdio de impedancias deve ser observada para
que se possa garantir a correta transferéncia de poténcia dos geradores de sinais para as
entradas do circuito e também das saidas do mesmo para o equipamento de medida.
Geradores de sinais, osciloscopio, medidores de BER e outros equipamentos que operam
em taxas de Gb/s geralmente apresentam impedancia de entrada bem controlada de 50 Q.
Portanto, as trilhas metalicas que conduzem os sinais digitais de alta velocidade no
interior do “test fixture” devem ser linhas de transmissgo com impedancia caracteristica
de 50 Q, geralmente do tipo microlinha (“microstrip lines”). As conexdes entre as saidas
do “test fixture” e o equipamento de medida devem ser feitas com cabos coaxiais de 50 Q2
e empregar conectores de alta frequéncia, como os padrdes SMA e APC3.5.

O CI demultiplexador foi montado em uma capsula cerdmica multi-camada
MLC68/40. O circuito encapsulado foi inserido na placa de testes ETF-MLC68, a qual
conecta os terminais da cpsula a linhas com impedancia controlada de 50 Q através de
um processo de montagem por press3o que ndo usa solda. As linbas dos sinais de entrada
foram terminadas para V7 = -2,0V através de resistores de 50Q, como recomendado para
circuitos compativeis com ECL. Estes resistores de 50 Q sdo colocados o mais préximo
possivel ao encapsulamento com o intuito de evitar reflexdo de sinais devido a
desadaptagéio de impedéancias entre o gerador de sinais e o circuito. Este foi polarizado
com tensdo de alimentacfio Vpp = -5,2V, apresentando um consumo de poténcia total de
1,4W e sinais de saida compativeis com niveis de tensio ECL. As tensdes de
alimentacfio, Vgg e V11, sd0 capacitivamente desacopladas.

Foram desenvolvidos terminadores ECL visando criar uma interface entre as saidas
do demultiplexador, compativeis com padrio ECL, e as entradas dos instrumentos de
medidas, as quais apresentam impedancia de 50 Q conectadas ao terra. Como mostrado
na figura 5.1, o terminador ECL apresenta uma impedéncia de entrada de 50 ) para Vrr
quando a saida do mesmo é conectada ao osciloscopio. O apéndice A5.1 apresenta o
diagrama esquemdtico, bem como os principais pardmetros caracteristicos do terminador
construido, medidos na faixa de DC a 3,0 GHz.

‘ polariz. DC

ouT
(compativel o/ ECL)

soapavy =
— }50 | —_

Figura 5.1 Diagrama de conexdes para o terminador ECL.

Para a atuagdo do circuito de Skip foi desenvolvido um circuito anti-“bounce” que

permite gerar manualmente o sinal de controle SKP com transi¢es de niveis livres de
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ruidos (glitch's) por meio de uma chave "push-botton". O apéndice AS5.2 mostra o
diagrama esquematico do circuito anti-“bounce” montado.

A figura 5.2 apresenta a montagem basica de equipamentos usados na
caracterizacdo do demultiplexador em 2,488 Gb/s. Esta montagem inclui um gerador de
padréio pseudo-aleatério e deterministico de alta velocidade, o qual alimenta a entrada de
dados e de relégio do demultiplexador. Um osciloscopio digital de alto BW permite
medir as formas de onda dos sinais de saida do circuito. Cabos coaxiais de 50 Q
conectam o gerador de padrdes ¢ o osciloscopio ao “test fixture”, contendo o
demultiplexador encapsulado. Os equipamentos empregados nas medidas foram:

- Gerador de Padrdes SDH Anritsu ME3620A"

- Gerador de Pulsos HP8133A (3,3 GHz)

- Osciloscépio Digital de Amostragem HP52120A, BW = 20GHz

- Osciloscopio Digital de Amostragem Tektronix 11801B, BW = 20GHz
- Plotter com padrédo GPIB / HPIB

- Amperimetro Minipa ET-2001

- Terminadores ECL

- Circuito anti-"bounce"

- Fonte alimentag¢do -5.2V, -2V, +5V, -4V, GND

- Cabos flexiveis com conectores SMA

- Atenuadores de 3, 6, 10 e 20 dB

- Test Fixture TriQuint, modelo ETF-MLC68, para capsulas MLC68/40
(*) as saidas DATA e CLOCK sido do tipo "single"

VDTD ‘i’n polarizagio DC

Cabo / "Test Fixture" 2Ly f_L
CKDY
[ ']

Coaxial e g
Gerador 2. =1 m Osciloscdpi
Iy sciloscopio
de Padrbes - L
' Digital
DATA 1| Cipsula
MLcsmo

f 50, | BW=20GHZ
|
2L | Circuito | SK%V" <l :
L lAnti-bounce
= CKO
Linha Zransm!ssfm 30 Ohms

Terminador
ECL

Figura 5.2 Montagem bésica dos equipamentos e do “test fixture” para a caracterizago

de CI em taxas de Gb/s.
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Na figura 5.3 estdo associados os pinos do demultiplexador encapsulado
(numeragdo interna) com os conectores SMA do "test fixture”" TriQuint (S a $40). Sdo
mostrados também a configuracio de terminagdio para as entradas e saidas do
demultiplexador empregando-se terminadores ECL nas saidas. A atuagio dos sinais de
controle SEL1, SEL2, CK2M foi apresentada no item 4.3.5, quadros 4.3.a e 4.3b. A
terminacio das portas foram assim configuradas:

- Entradas: resistor de 50 Q em chip conectado a V7 (-2V)

- Saidas: terminador ECL, ou ent3o resistor de 50 Q em chip conectado a V1 (-2V)

VEE (-5.2V] i
sty S18 817 516 515 S4 813 si2 SEEAD UTI:2Y)
VTIT (-2V) 1
0 ] 30
A
= i
=0 1
=
0 A
LANA
J343332313029?827262524?3 120 19151
| S— D4 | D& | sEL2 SE.] [ 3 — |
3¢ D12 DI6 SKP CK2M i6 ’
| e /& 1} 1
. is w0504 0450
Folariz DC (-4 ¥ t 13 D L — } ; 5 Z
58
T —¥» cKIN 13 —— l
s {———140 D¢ N 12— L
Teminader s14 41 D10 unp—
ECL C— 42 wE— |
518 —— 43 DI4 DEMUX DATA o [—T iy
526 —— M neko ] g —
——]as cépsule: MLC68/M0 NDATA , —— 54
% ] 46 CKO e — |
= 47 D% Py =—— :
Osciloschpio —_—ur = do Geradar
BBWW":WMEMM 529 — ] 49 I N de Padies
- AUEHE | D5 I
*  pn | |pu b1 D7 2 feriectozzy)
— 51 —
) 15253 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 6768
Atusclo do Skip Hload=5¢ {
¢ DI6 3DI53DI4—>.....—> DE> =
50
‘ i ] ‘ iy
VIT (2V) gL
$31532 | 8338M 838 338
VDD (G}

Identificagcio e configuragdo das terminagdes de entrada e saida do
demultiplexador encapsulado quando montado no “test fixture”.

Figura 5.3

5.3.2 Parametros Medidos ¢ Resultados

A funcionalidade do demultiplexador foi comprovada medindo-se, em temperatura
ambiente, o desempenho de 15 amostras do CI em taxa baixa (10Mby/s), e de 3 amostras
do CI em altas taxas (622 Mb/s e 2,488 Gb/s). O circuito foi alimentado com sinais de
relogio e de dados NRZ com fase relativa de 180° e niveis de tensfio compativeis com
ECL. As fungdes do chip testadas independentemente sdo descritas a seguir.
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a - Consumo de poténcia e funcionalidade

O consumo de poténcia do demultiplexador foi medido com tensdo nominal de
alimentacdio (Vg = -5,2 V), a temperatura ambiente de 25 °C, com portas de entrada e

saida terminadas nas condi¢cSes nominais de uso, isto é, todas as entradas e saidas
terminadas em 50 ) para V,=-2 V.

Foram feitas medidas em baixa taxa (10Mbits/s) no LME/EPUSP visando avaliar a
funcionalidade dos protétipos do demultiplexador construidos na foundry e medidas em
altas taxas no CPqD/Telebris e LSI-EPUSP, comparando os resultados experimentais
com os de simulagio do projeto. Dentre 15 amostras encapsuladas testadas em baixa taxa
apenas uma (6,7%) apresentou falha geral, e as demais apresentaram funcionalidade
compativel com a esperada. A poténcia média dissipada em alta taxa para onze amostras
medidas é apresentada no quadro 5.1. Verifica-se que o consumo de poténcia total €
muito préximo ao obtido em baixa taxa e ao valor de poténcia estimado na fase de

projeto.

Quadro 5.1 Consumo de correntes e poténcia médias em baixa e alta taxa para os
prototipos do demultiplexador construidos na foundry TriQuint.

w 10 Mb/s | 2,488 Gbss
Consumo

Tex [mA] 177,1 181,5
Slgg [mA] 6,9 6,4
Ir fmA] 259,1 2335
Sler jmAJ 10,3 3,8

5Pror [mW] 12,4 7,4

Obs: - Demultiplexador operando no modo 1:16

=« Padrdo DIN = 101010 .... {deterministico, 32 bits)
- Poténcia Total estimada de projeto: P, = 1415 mW

O circuito demonstrou completa funionalidade em 10 Mb/s, ou seja:
- demultiplexagem adequada do sinal de entrada;
- correta atuagdo do sinal de controle SKP;

- atuagdo do sinal de controle CK2M como especificado no projeto;
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- atuacfio do sinal de controle SELI1, selecio de modo DMX1:4 ou DMX1:16, como
especificado no projeto;

- correta atuagio do sinal de controle SEL2, desativagio das saidas do demultiplexador;

- fase relativa do sinal de dados de saida e relégio de saida como especificado (~180° e
borda de subida).

b - Caracterizacdo das formas de onda de saida

As tensdes correspondentes aos niveis 16gicos "0" e "1" foram medidas nas saidas
do demultiplexador em condi¢des nominais de operagio, variando-se a taxa de relogio de
155Mb/s a 2,488 Gb/s. Obteve-se excursio logica de saida de Vsw = 1V e niveis 1dgicos
compativeis com ECL ("1"= -0.8V e "0"= -1.8V). Adicionalmente, foram medidos os
tempos de subida e descida dos dados demultiplexados, como mostram a figura 5.4, para
um Dout tipico, e o quadro 5.2.a que apresenta t, € t; para uma amostra operando no modo
1:16 e taxa de relogio nominal. Alguns canais de saida apresentaram t; e t um pouco
acima do esperado, devido & existéncia de ripple, causado provavelmente por crosstalk
internos gerados na quarta etapa de demultiplexagem, ja que para o modo 1:4 ndo ocorreu
acréscimo no tempo de subida esperado, como mostra o quadro 5.2.b.

16.0000 no

-|‘---1--t--§-v---I---Al--—-l'f--—w----‘ Dout

Figura 5.4 Demux 1:4, Dout tipico. Tempo de Subida e Descida medidos: t, = 700 ps,
te= 600 ps, (@ 10% e 90%), Vsw = 1V, @Rioaa = 50Q2.

Quadro 5.2.a Tempos de subida e descida dos sinais demultiplexados para uma
amostra, modo 1:16.

amostra B12 DEMUX 1:16 - CKIN = 2,488 Gb/s

S29 | 8§22 | 833 | S19 | 832 | 823 | S38 | S17 | S28 | S24 | S34 | S18 | 831 | D25 | 8§35 | S16

tuse’ fpsf 1 750 | 820 | 730 | 700 | 730 [998®]910®| 740 {930©}943@| 870 | 780 |910%]|950®"| 880 | 820

tan fps] | 520 | 730 | 564 | 550 | 540 | 552 | 760 | 570 | 602 | 725 | 680 | 600 | 768 | 830 | 675 | 600

(1) 1096 ¢ 90% {2) sinal com ripple proximo a 10% e tempo de sabida levemente afetado
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Quadro 5.2.b Tempos de subida e descida dos sinais demultiplexados para uma
amostra, modo 1:4.

amostra B12 | DEMUX 1:4 - CKIN = 622 Mb/s

tose [ps] 740 | 745 | 745 | 718

to' [ps] 568 560 | 680 555

(1} 10% e 90%

Deve-se ressaltar que o Gerador de Padrdes SDH da Anritsu ME3620A utilizado
na caracterizacdo do demultiplexador ndo apresenta saidas diferenciais para o sinal de
dados e de relégio. Assim, as entradas de dados e relégio diferenciais foram alimentadas
com sinais "single" (fazendo-se V. = 2V ¢ Vy = -1,3V) e as respectivas entradas
complementares foram conectadas a -2V via resistores de 50 Q, o que representa uma
condi¢fo possivel, mas nfo ideal de teste. Posteriormente, a mesma medida foi repetida
empregando-se um gerador de pulsos HP8133A com sinais difereneciais e niveis ECL,
obtendo-se resultados equivalentes.

Embora nfo tenha sido feitas medidas especificas de sensibilidade do
demultiplexador, obteve-se correto funcionamento do modo 1:4 em 622 Mb/s para sinais
de reldgio e de dados de entrada do tipo n8o-diferencial com amplitudes de 590 mV e 380
mV, respectivamente, sinais estes conectados a -2V via resistores de 50 Q.

¢ - Divisor de relogio

O funcionamento do divisor de relogio foi verificado aplicando-se o sinal de
relogio na entrada CKIN e observando-se o sinal na saida CKOUT dividido por 16. Este
teste permitiu verificar a funcionalidade do divisor de relégio quanto a maxima taxa de
operacdo especificada e caracteristicas das formas de onda de saida, tais como niveis de
tensfo, tempo de subida e descida, e excursdo logica. As formas de onda da figura 5.5.a
mostram que os divisores de reldgio operam pelo menos até 2,488 Gbit/s.

A figura 5.5.b apresenta as formas de onda do divisor de relogio para taxa do sinal
de entrada, CKIN = 622 MHz e de saida, CKOUT = 155 MHz (CKIN/4).

Empregando-se o gerador de pulos HP8133A verificou-se que a maxima taxa para
a qual os divisores de relégio funcionam adequadamente é de 2,73 Gb/s, medidas
realizadas em duas das amostras, tendo como entradas sinais diferenciais e niveis ECL.
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JoE T T ]" F R T T
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Figura 5.5.a Formas de onda dos sinais de relégio de entrada e de saida para o
demultiplexador no modo 1:16; taxas de 2488 e 155 Mbit/s,
repectivamente.Vw = 1V, @Ryonq = 50€2.

. SRTITY g Y SR SN SR SR PR

Figura 5.5.b Entrada e saida dos sinais de relégio no Demultiplexador, modo 1:4; taxas
de 622Mb/s e 155 Mbit/s, respectivamente. Vsw = 1V, @Rjeaa = S0Q

d - modo CK/2

Testou-se também o circuito demultiplexador na condigio de “bypass” do primeiro
divisor de relogio, fazendo-se a entrada de controle CK/2M = “1” e alimentando-se
diretamente a entrada de rel6gio com sinal de taxa Ck/2 no lugar de Ck. Nesta condigdo,
o circuito apresentou o desempenho desejado em todas as amostras testadas, sendo
verificado que a taxa do sinal de saida CKOUT é 1/8 ou 1/2 da taxa do sinal aplicado a
entrada CKIN, dependendo do modo de demultiplexagem selecionado. Este modo de
operacio pode ser usado no caso de variagSes de processo tecnolégico causarem a falha
de operagido do primeiro divisor por 2 na taxa de 2,488 Gb/s.

e - Demultiplexador 1:4

Através da entrada de controle SELI selecionou-se 0 modo de operagéo do
demultiplexador 1:4. Aplicou-se tanto sequéncia de dados NRZ deterministica, como
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pseudo-aleatéria de padrio de repetigio de ordem 27-1 a 2%-1 na entrada DATA do
circuito, observando-se as saidas D1 a DI16. Nessas condi¢bes verificou-se a
funcionalidade do Demux 1:4, através dos sinais presentes em suas saidas (Da, Db, Dc e
Dd). Adicionalmente, verificou-se que as demais saidas (De, Df,...) apresentaram niveis
logicos/elétricos constantes, consoante com o especificado. Esse teste foi realizado para
sinais de relégio de entrada com taxas de 155 e 622 Mb/s. Portanto, obteve-se com este
teste a comprovagiio da funcionalidade em alta taxa e das caracteristicas das formas de
onda de saida do demultiplexador no modo demultiplexador 1:4.

A figura 5.6.a, 5.6.b apresentam formas de onda tipicas para os sinais de relégio e
de um canal de dados demultiplexado para o CI operando no modo 1:4 e taxa de relégio
de 622 Mb/s, quando padrdes deterministicos do tipo 7/8 e 1/8, respectivamente, sio
aplicado a entrada de dados. Os tempos de subida e descida para o sinal de dado de saida
mostrado na figura séo 630 e 430 ps, respectivamente. Para o mesmo sinal, a fase relativa
entre relogio e dado de saida é de 192°.
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oo B e i T S el melle
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Figura 5.6.a Demux 1:4 - Dout tipico (S17), CKout com taxa de 155Mb/s, ambos os
canais com 500mV/div e CKIN com taxa de 622Mb/s, 1V/div; dados de
entrada com padrio 7/8

w=tr—f  CKOUT

e S -
\-r/i s Dout
i o
i
i
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Figura 5.6.b Demux 1:4 - Dout tipico (S17), CKout com taxa de 155Mb/s, e CKin com
taxa de; 622Mb/s, ambos canais com 500mV/div; dados de entrada com
padriio 1/8
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Ja a figura 5.7 apresenta formas de onda de saida do demultiplexador operando no
modo 1:4, tendo como entrada um sinal de dados com padrio pseudo-randémico 2%-1.
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Figura 5.7 Demux 1:4 - Dout tipico (S17) e CKout com taxa de 155Mb/s, ambos
canais com 500mV/div; dados de entrada com padrio pseudo-randdémico
2%.1 e Ckin com taxa de 622Mb/s.

[~ Demultiplexador 1:16

Através da entrada de controle SEL1 selecionou-se o modo de operagio do
demultiplexador 1:16. Uma sequéncia de dados NRZ pseudo-aleatoria de mesmo padréo
que a anterior foi aplicada & entrada DATA IN do demultiplexador, observando-se as
saidas D1 a D16. O desempenho do CI operando no modo 1:16, com taxa de relogio de
2,488 Gb/s & mostrado nas figuras 5.8. Sao mostrados formas de onda do sinal de relégio
de saida, Ckout, e de um canal de dados demultiplexado tipico, D12.
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Figura 5.8 Demux 1:16 CKOUT com taxa de 155Mb/s, Dout (S18). Tem-se Ckin com
taxa de 2488 Mb/s ¢ Din com padrdo pseudo-randomico 2.1, Vew = 1,0V

Esse teste foi realizado para sinais de relogio de entrada com taxas de 155, 622 ¢
2488 Mb/s. A funcionalidade, taxa de operagio nominal e caracteristicas das formas de
onda de saida, tais como niveis de tensdo, excursdo logica, tempos de subida e descida
foram verificadas para o modo 1:16.
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g - Circuito de Skip

Verificou-se ainda a atuacfo do circuito de Skip integrado ao demultiplexador para
ambos os modos de demultiplexagem e taxa maxima de relogio de entrada de 2,488 Gb/s.
Provocando-se uma transicdo de nivel 16gico 10 ou 0—1 na entrada de controle do
circuito de Skip, os sinais presentes nas saidas D1 a D16 deslocaram-se para as
respectivas saidas adjacentes, como mostrado na figura 5.9, caracterizando o correto
funcionamento do circuito de Skip. Para realizar transi¢des de niveis na porta de entrada
SKP do demultiplexador, utilizou-se do circuito digital de baixa taxa anti-"bounce",
comandado manualmente pelo usudrio.

CD16 —»D15 —>‘D14 - -2 D> ™

Figura 5.9 Sequéncia de deslocamento dos dados de saida em fungfo da atuac¢fo do
circuito de Skip

k - Desabilitacdo das saidas

Através da entrada de controle SEL2 o modo de operagfio com saidas desabilitadas
foi selecionado. Ndo foram observadas transi¢des nas saidas D1 a D16, e CKOUT
manteve-se em nivel 16gico “0”, independente dos sinais aplicados as entradas de relégio
e de dados, comprovando-se as especificagdes de projeto. Esse teste foi realizado com o
demultiplexador operando nos modos 1:4 e 1:16, na auséncia e na presenca de sinais de
"skip" e ainda em operag¢fio no modo CK/2.

i - Fase Relativa entre CLKout e Dout (o)

A figura 5.10 abaixo apresenta os limites miximos e minimos da fase relativa entre
o sinal de relégio e de dados de saida, para as condigSes nominais de operagdo, impostos
nas especifica¢des de projeto.

Teko

— — DMX 1:16 DMX 1:4

|———J I Tui [ps] 401,9 1607,7
NCKO

Teo [ps]|  6430,8 6430,8

| O [ps] | 2893 23536 | 2893 a 3536

D1aD16 JIA u_x:

o — 180 +- 10%

Figura 5.10 Especificagio da fase relativa minima e méxima entre CKO e D1 a D16.
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Realizou-se a medida da fase relativa entre dados e relogio de saida, com o
demultiplexador operando em 2,488 Gb/s, modo de demultiplexagem 1:16 e 622 Mb/s,
modo 1:4. Essas medidas de fase relativa foram realizadas nos 16 canais de saida, em
duas amostras, obtendo-se valores para oumes compativeis com a especificagdo. As figuras
5.11 apresenta o desvio percentual para as fases relativas de saida, ow, obtidas para os
dois modos de demultiplexagem, em duas amostras medidas. As diferencas das
magnitudes destas fases deve-se as diferencas de caminho percorridos pelos sinais entre o
(ltimo Demux 1:2 e a respectiva célula de I/O: existem quatro canais onde estéio
presentes seletores 2:1, ou ainda, conexdes metilicas mais longas devido ao
posicionamento relativo dos pad’s. Valores de desvio percentual da fase relativa de saida,
o, indicados na figura 5.11, mostraram que nas duas amostras medidas, para os dois
modos de demultiplexagem, houve um deslocamento positivo na fase relativa de saida em
relagiio ao especificado. Para operagdo do demultiplexador no modo 1:16, a fase relativa
de saida variou entre o = 206° + 8,7 %, e para 0 modo 1:4, 200° + 5,0 %. A menos deste
deslocamento no tempo, o desvio percentual da fase relativa de saida medido foi sempre
menor que oy = = 10%, quando considerado todos os dados de saida em duas amostras.
Este deslocamento no tempo pode ser eliminado reduzindo-se o tempo de percurso do
sinal de reldgio de saida.

Na determinagiio da fase relativa entre o sinal de relégio de saida e os sinais de
dados demultiplexados foram consideradas as diferencas de percurso realizados por esses
sinais, entre os terminais da cdpsula e os conectores SMA do “test fixture”. Diferencas de
até 190 ps podem ser introduzidas dependendo dos terminais SMA do “test fixture”

considerados.

15 Amostra B12 Amostra B13

25 -
- Amostra B12 14
Amostra B13 13
12
1
" 10 B— — LI
g2 9
+15
8
7
~ g 8
5
4
5L 3
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10D11D12D13D14D15016 D1 D2 D3 D4
Dados Demultiplexados, Ckin = 2,488 Gb/s Dados Demultiplexados, Ckin = 622 Mb/s

Figura 5.11 Desvio Percentual da fase relativa entre dados e relégio de saida, Ote,
realizado em duas amostras. Demux modo 1:16 e 1:4, respectivamente.

j - Margem de Fase Nominal

Um dos principais parimetros que caracteriza um demultiplexador de alta
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velocidade, a Margem de Fase Nominal de Entrada, MF,.m, deve ser avaliada na taxa de
operacdo nominal de entrada (622 e 2488Mb/s) para uma dada taxa méxima de erro de bit
(BER)uax» previamente definida para os padroes STM-16 (2,488 Gb/s) e STM-4 (622
Mb/s). A defini¢io genérica para MLF. foi apresentada no ftem 3.2.1, figura 3.1. Assim, a
MFoom € a margem de fase considerando-se taxa de opera¢io nominal e BER abaixo de
um vator previamente definido. Quanto mais proxima a margem de fase estiver de 360°,
melhor serd o desempenho do demultiplexador.

Assim, faz-se necessério realizar a medida do BER”nas saidas demultiplexadas.
Um dos possiveis esquemas para a realizagiio desta medida est4 esbogado na figura 5.12.
A medida da Margem de Fase de Entrada ¢ ento obtida variando-se a fase relativa entre
DATA e CKIN através dos controles do gerador de dados/pulso. A faixa de variagdo da
fase relativa da entrada tal que a taxa de BER ndo exceda a taxa de erro pré-definida para
os padrdes STM-16 e STM-4 corresponders & M.Fyo, para o demultiplexador no modo
1:16 e 1:4, respectivamente.

Deve-se escolher um padrio deterministico para DATA tal que maximize a
possibilidade de "crosstalk" interno aos canais demultiplexados. Para o demultiplexador
de 16 canais, basta uma palavra de pelo menos 32 bits para se reproduzir a condigio de
interferéncia interna entre canais, ou seja todos os canais demultiplexados adjacentes
realizando transi¢Ses em oposicdo de fase. Desta forma, garante-se a medida de BER nos
canais de saida na pior condigdo. Esta taxa de erro de bit é medida em cada canal
demultiplexado por um periodo que pode ser curto (ordem de segundos), ou fongo (ordem
de minutos ou mesmo horas).

ajuste da fase relativa T B T o
{ Dados e Reldgic)
! / ETF-MLC68 }
Gerador de
Pulses/Dados o
HP3133A. ™ DATA Medidor
'ou equivalente) , de
Capsula D3 1 BEr
MLC68/40
- 5f i/ -’i’v (@155Mbiz)
S — SKP T
"-.I-:. (ircith ‘ palavia do
Anti-"Bouce" D16 tdentificagio
uTest Fixture TriQuint) cxcy do sequéneia
iy

Terminadores (16 bits)

(*) Dados NRZ;
ECL

Padrio deterministico; palavra de 32 bits

Figura 5.12 Possivel configuracdo para a medida de Margem de Fase de Entrada do
demultiplexador projetado.

Uma alternativa para o setup da figura 5.12 utiliza um multiplexador padréo,
MUX, para a caracterizagio em alta taxa do demultiplexador. Neste caso, 0 MUX deve
apresentar caracteristicas de desempenho muito acima do dispositivo sob teste: representa
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um “golden part” do setup de medidas®™ A figura 5.13 mostra a configuragdo do par
MUX padrio e o DEMUX sob teste.

O testador de taxa de erro de bit, BERT (Bit Error Tester) comercial deve ser
capaz de produzir uma sequéncia de bit pseudo-aleatéria com taxas desde centenas de
Mb/s até, neste caso, pelo menos 2,5 Gb/s, formato NRZ. O setup de medidas como um
todo é controlado por computador com interface GPIB (General Purpose Interface Bus),
ou equivalente.

O padrio de entrada do MUX ¢ deslocado, no registrador de deslocamento, de 1
bit a cada CK/16 ou CK/4, dependendo do modo de demultiplexagem selecionado. Este
método de aplicagio do estimulo na entrada, segundo Runge et al® maximiza o crosstalk
interno.

Pode-se monitorar a variacio da fase relativa entre dados e relogio de entrada do
demultiplexador através de um osciloscopio, de BW > 12,5 GHz (pelo menos até a quinta
harménica da maior taxa), conectado nas entradas DATA e CKIN do Demux sob teste.
Ajustando-se a linha de atraso DLY1, obtém-se variacSes na fase relativa de entrada.
Basta entio monitorar o BER de todos os canais para cada fase relativa de entrada,
previamente ajustada, para se ter o mapeamento da margem de fase nominal do
demultiplexador sob teste.

Os esquemas esbogados nas figuras 5.12 e 5.13 permitem ainda medir, para uma
dada BER 0 :

. maxima taxa de operagdo do demultiplexador;

. maxima taxa de operagio em funcfo da temperatura;

. margem de fase de entrada em fung¢fo da taxa de operagéo;

. margem de fase de entrada em fungfo da temperatura ambiente;

. margem de fase de entrada em fungfio da variacdo da tensdo de alimentagdo.

Durante a caracterizagio do demultiplexador ndo foi possivel ter a disponibilidade
dos esquemas para a medida de margem de fase apresentados nas figuras 5.12 e 5.13.
Assim, realizou-se uma medida simplificada, dispensando-se o uso de medidores de BER,
que permitiu estimar a margem de fase do circuito, embora com menor precisdo. O setup
de medidas utilizado foi similar ao da figura 5.12, trocando-se o medidor de BER por um
osciloscoépio digital. Para o sinal de dados foi empregado um padrio deterministico
conveniente, do tipo DATAIN = 101010....10. Variou-se entdo a fase relativa entre dados
e relégio de entrada, observando-se o sinal de dados demultiplexado no osciloscopio.
Estimou-se a margem de fase observando-se o intervalo de fase relativa entre dado e
relogio de entrada para o qual o dado de saida observado mantinha-se estavel. Obteve-se
margem de fase estimada de 185° em 2,488 Gb/s, modo 1:16, ¢ aproximadamente 360°

em 622 Mb/s, modo 1:4.
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Figura 5.13 Configuragio alternativa para a caracterizacdo da Margem de Fase de
Entrada e de outros parametros.

k - Caracterizacdo em funcdo da temperatura

Para completar a caracterizagdo do demultiplexador, deve-se repetir as medidas
anteriormente citadas variando-se a temperatura ambiente na faixa de 0 °C a 85 °C,
limites para a temperatura ambiente especificado pelo manual de projeto QLSI-TriQuint.

Durante a fase de caracterizagio do demultiplexador n3o foi possivel reunir em um
mesmo ambiente 0s equipamentos de caracterizagio elétrica em taxa de Gb/s e
equipamentos para variagio de temperatura ambiente de operagdo do circuito, como
camara climitica. Dessa forma, a caracterizac¢do do circuito ficou restrita a temperatura
ambiente em torno de 25 °C.

Sintetiza-se no quadro 5.3 os principais parimetros para o demultiplexador
caracterizado.
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Quadro 5.3 Medidas dos principais pardmetros do demultiplexador.

Caracteristica Medida Unid.
Taxa maxima de relogio de entrada 2,70 Gb/s
Taxa maxima de dado de entrada (NRZ) 1,35 Gb/s
Taxa nominal de relogio de entrada, modo 1:4/ 1:16 622 /2488 Mb/s
Taxa nominal de dado de entrada, modo 1:4/1:16 311/1244 Mb/s
Resultado de uma mudanga de nivel no sinal de | D16—D15, D15~ -
controle SKP sobre os dados de saida Di4, .... D1->Dl16
Tempo de subida/descida dos sinais de saida tipico @ 771/ 580 ps
Defasagem maxima entre dados e relgio de saida 206 £ 8,7 % Graus
Margem de Fase de Entrada Demux 1:16 185 Graus

Demux 1:14 ~ 360

Compatibilidade entrada / saida ECL -
Excursdo l6gica de saida, Vs, 1,0 Vv
Tensdo de alimentagdo negativa, Vez -5,2 £10% A"
Corrente de alimentagio tipica, g 181 mA
Tens3o de alimentacdo negativa, Vit 2,0 £10% v
Corrente de carga de saida tipica, Itr 233 mA
Consumo de Poténcia Total tipico 1,41 W
Faixa de temperatura de operagio 0as85 °C
tamanho do "die" 2,5 mm

(a) @Ryq54 = 50 2 para -2V

5.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM OS DA LITERATURA

No quadro 5.4.a relaciona-se os resultados da literatura atual referentes a
implementa¢do de demultiplexadores e multiplexadores. Parmetros caracteristicos como
drea, poténcia, maxima taxa de operagfo, margem de fase, relacdo de demultiplexagem
e/ou multiplexagem e algumas informagdes de processo de fabricagdo de chip foram
agregadas. Note que estdo incluidas topologias realizadas em Si-bipolar para efeito de
simples comparacfio com as arquiteturas que empregam MESFET em GaAs. Os mesmos
pardmetros caracteristicos obtidos neste trabalho sdo mostrados no quadro 5.4.b. A figura
4.14 relaciona graficamente a taxa de operagdo e a poténcia dissipada dos
demultiplexadores 1:16 e 1:8 implementados em GaAs MESFET e Si-Bipolar HBT,

mostrados nos quadros 5.4.a e 5.4.b.
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Quadro 5.4.a Area de chip, consumo, margem de fase, taxa de operacfio, relacdo de

(de)multiplexagem e pardmetros de processo para alguns Mux's € Demux's

implementados nos ultimos anos

LOGICA|TOP| Vth L, |TAXA|RELA| M.F N° AREA | POT |REF
'\ (pm) | (Gb/s)| CAO | graus | Trams. (mm) W)
DCFL | rg | 0,05 0,7 32 | 16:1 { 220 11200 m} 3,3x3,3 1,3 60
1:16 1000 d m d m d
BFL | rg & . 2 |16/8:1] * células | <1,9x1,9 | ~2,0 | 96
1:8/16 padrao m, d md
LSCFL | arv | 0,07 0,5 |4,0m/| 16:1 N 371m | 3.5x4.1 1,6 | 68
4,6d | 1:16 379d (m+d) m d
SCFL/ | * |Vitesse'| 06 2,5 1 1:16 g * & 1,22 | 98
DCFL H-GaAs
SCFL |arv| -02 0,5 |[11,4m| 81 260 | 1800-d} 3x3-m 38 | 71
+sk 10,4d]| 1:8 | 230 | (elem) 3x3 ~d m d
DCFL | rg |-0,047s| 0,5 8 8:1 260 | 348-m | 2,7x1,7m | 1,5m | 79
-0,884 1 1:8 180 | 382-d | 2,7x24d{ 19d
SCFL | arv | -0,2 0,5 20 1:8 ] 1800 2,6x3,2 7,5 97
SCFL |arv| -1,6 0,7 |38 m| 41 75 5 2,023 |30m| 20
40d | 1:4 72 m d 3,7d
CML | arv Si {04iarg | 10 1:16 | 290 | 2500 3,2x3,2 2,0 | 73
(HBT) [ +sk | bipolar | emissor
CML |arv] Si [12x7,0[50m]| 8:1 * gate | 3,7x3,7 [2,6m| 56
(ECL) bipolar | emissor | 4,2d | 1:8 array m, d 2.8d
CML | arv Si 1,4x3,0( 6 81 * ~600 | 1,9x1,4m,| 1,5 76
(HBT) | +sk | bipolar | emissor 1:8 | 240 m, d d m, d
CML | arv Si |variavel| 10 8:1 B 1000 2,5%x16 |38m | 83
(HBT) bipolar 1:8 m d m d 43d
CML | arv Si 2x4 12,5 d| 14 | 230 | 370d | 1,5x1,5 | 1,.9d | 66
(HBT) | +sk | bipolar | emissor
CML | rg Si 1.4x3 [11,6 d| 14 | 270 - 1,9x1,6 1,4 | 59
{HBT) bipolar | emissor
CML | rg Si |0,51larg. (5,0 m| 4:1 * * 1,5x1,5m | 0,6 m | 55
(HBT) bipolar | emissor | 4,8 d| 1:4 1,5x2,5d | 1,2d
CML |arv| Si |04lare| 12 | 41 | 200 | 350 | 2,0x2,0 [ 1,8 | 99
(HBT) | +sk | bipolar | emissor
CML [arv] Si | 1,5x4 | 15m]| 21 + [ 120m | 1,5x1,7 [09m]| 70
(HBT) bipolar | emissor | 19d | 1:2 200d md 1,4d

m=Mux d=Demux
1 = transistor de carga

sk = circuito de Skip
s = transistor de chaveamento

arv = topologia arvore

(*} ndo cita

demultiplexador realizado neste trabalho.

rg = reg. Deslocamento

(a) produto comercial

SCFL

arv
+sk

Processo
QED/A

1,0

2,488
0,622

1:16
1:4

185°
~360°

células
padrio

2,5%2,5

1,41

Quadro 5.4b Area de chip, consumo, margem de fase e taxa de operagdo para o
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TAXA DE OPERACAO [Gbis]

Figura 5.14 Grafico de desempenho (relagio Consumo de Poténcia/Taxa de operagdo)
para demultiplexadores implementados nos ultimos anos

Em geral, a implementacio de demultiplexadores empregando células DCFL
apresenta melhor desempenho em termos de consumo de poténcia / taxa de operagfo
quando comparado com estruturas que empregam exclusivamente células SCFL e BFL,
nesta ordem. No entanto, para um mesmo comprimento de porta e processo tecnologico,
obtém-se taxas mais altas de operagdo quando se emprega células SCFL. Basta comparar
o desempenho dos demultiplexadores de relagfio 1:8 no quadro 5.4.a, referéncia [71] e
[79]. Para o mesmo comprimento de gate L, = 0,5 um, o par Mux/Demux da referéncia
[79] , implementado com DCFL e topologia registrador de deslocamento consome menos
poténcia que o da referéncia [71], implementado em SCFL e topologia arvore. Note, no
entanto, a superioridade de velocidade do par implementado em SCFL.

Circuitos implementados em Si-Bipolar que empregam heteroestruturas
(transistores HBT) apresentam indice de desempenho consumo de poténcia / taxa de
operacdo similar aos circuitos (de)multiplexadores implementados a partir de transistores
MESFET. Mas, para taxas de opera¢dio muito elevadas (acima de 10 Gb/s), justamente
onde a redug¢do de consumo obtida com a légica DCFL néo pode exercer seus efeitos,
estruturas implementadas em HBT Si-Bipolar resultario em melhor desempenho
consumo de poténcia / taxa de operagdo.

A figura 5.14 e os quadros 5.4a e 5.4.b mostram ainda que os resultados obtidos
neste trabalho, em termos de consumo de poténcia / taxa de operagdo, sio compativeis
com aqueles reportados na literatura internacional. Deve-se ressaltar que um ganho real
adicional em termos de poténcia/taxa e de reducgfio da area de chip poderia ser obtido:
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- adotando-se mudanga na abordagem de projeto para células “full-custom”, em vez
de células-padrio;

- mesclando-se células SCFL, empregando-as nas partes do circuito onde a taxa for
elevada, com células DCFL, em partes onde a taxa for média ou baixa. A adoc¢io da
estratégia de emprego intensivo de células DCFL, onde a taxa de operagdo
permitisse, levaria a uma reduggo ainda maior do consumo de poténcia em CI’s que
empreguem internamente distintas taxas, como € o caso de (de)multiplexadores.

5.5 CONCLUSOES

*

as medidas realizadas apresentam boa concorddncia com os resultados de simulacgo do
circuito, atendendo as especifica¢les inicialmente propostas;

o desempenho consumo de poténcia / taxa de operagdo do demultiplexador deste
trabalho é compativel com os resultados reportados na literatura internacional;

a caracterizacdo do demultiplexador deve ser completada medindo-se com mais rigor o
parimetro margem de fase de entrada e determinando-se o desempenho do circuito
com a temperatura;

melhoria no desempenho consumo de poténcia / taxa de operagdo pode ser obtido
adotando-se abordagem “full-custom™ no projeto e utiliza¢do da estrutura DCFL para
as células que operem em taxas intermedirias e baixas.
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Capitulo 6
6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Os objetivos propostos inicialmente para esta dissertacio de mestrado foram
atingidos, tendo-se alcangado uma experiéncia de projeto em circuito digitais de alta
velocidade em GaAs, enfatizando questOes referentes a arquitetura de circuitos, leiaute,
servigos de foundies e caracterizagdo de CI em taxas de Gb/s. Foram percorridas as

seguintes etapas:

+ capacita¢do no uso de foundry externa que processa CI de alta velocidade em GaAs.

Entre outras, pode-se destacar a implementagfio de ambiente de projeto para o software
GDT V.5.2 baseado em biblioteca de células-padrio ¢ ferramentas de captura
esquematica e simulagio 16gica.

projeto de um demultiplexador de baixo consumo de poténcia, com operagdo
selecionavel tanto para o modo 1:4 como para 1:16 e que atende aos padrdes de
comunicagio SDH STM-4 ( SONET OC-12) e STM-16 (SONET OC-48). Um circuito
de Skip série empregando uma topologia modificada original foi integrado ao circuito
demultiplexador, tendo gerado um pedido de depdsito de patente;

constru¢do do CI projetado empregando-se células padrdo SCFL com tecnologia de
MESFET de comprimento de porta de lum, utilizando-se servicos de foundry
comercialmente disponivel.

capacitagdo em medidas digitais em taxas de Gb/s.

caracterizagdo do demultiplexador projetado, que operou corretamente até pelo menos
2,7 Gb/s com consumo de poténcia de 1,4 W. Os resultados experimentais
demostraram boa concordincia com as especificacdes inicialmente propostas para o
circuito de Skip e para o demultiplexador. O demultiplexador caracterizado foi
inserido em um sistema de recepgdo Optica operando em 622 Mb/s (padrio STM-4),
tendo operado corretamente neste sistema.

analise critica do projeto realizado, concluindo-se que o desempenho global do
demultiplexador pode ser aprimorado reduzindo-se ainda mais seu consumo de
poténcia, reprojetando-se o circuito ao nivel de transistor e empregando-se estruturas
DCFL nas partes do circuito que operam em taxas intermedidrias e baixas.



6. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho sdo wm estimulo para a continuidade na area
de projeto de Cls digitais de alta velocidade em GaAs. Para a continuagdo desse trabalho,
sugere-se o projeto otimizado de estruturas de alta velocidade, mesclando a abordagem ao
nivel de transistor e a abordagem empregando células padrdo. Tal otimizacfo tem por
objetivo maximizar a taxa de operagfo, ou, alternativamente, minmimizar o consumo de
poténcia das células projetadas ao nivel de transistor. Entre outras estrufuras de interesse,
pode-se destacar:

+ prescaler’s de modulo variavel com parimetros consumo de poténcia x velocidade
otimizados;

+ projeto, otimizagdo e caracterizagdo de divisores modulo 2 regenerativo e/ou dindmico
integrados a um demultiplexador, com dado de entrada NRZ;

¢ implementagdo de estruturas MUX/DEMUX empregando topologia arvore com flip-
flop tipo “freeze”.
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7. APENDICES

APENDICE A4.1.a Tamanho do “die” estimado em fungdo do mimero de células
de /O ou das unidades de 4rea relativa das células internas™

Number of I/0
0 50 100 150 200
400 [ T TR B TN TN TN SHN U NNN TR SN GHET BEN BUON TENE NN T

300 - 1/O determined 3
AN

Estimated
die size 200 - ~ =
(Imls) core determined
100 - -
n T T ) 3 ¥ l L] T T L] l L] | k | ¥
0 500 1000 1500

Unit-cells in core

APENDICE A4.1.b Dissipagio de poténcia méxima versus tamanho do “die” em
funcdo da temperatura do substrato**

15 -
Y Toaso = 85°C \J- 55515
Power - foiiin
(watts) - £y
5-_' [Ask ... = 135°C
0 Y T : y r y y ™
0 160 200 300 400

Die size (mils)



7. Apéndices

APENDICE A4.2 Folha de dados das células padrio empregadas no projeto do

df:multiplera:ador44
CHAPTER 8. CORECELL DATA SHEETS TriQjuint Semiconductor, Inc.
sX10
BUFFER Y = Al
cell aren:(table)
Y
Al
NY
" Family Name
C t i i Ty
haracteristic | Unit =crrrrga7a T 5F10 | SM10 | SS10 | SLIO0
Power mW T2 36 24 8 4 2
Cell atea cell 4 2 2 1 1 1
Base delay po
Al =Y 50 50 65 73 105 100
Loadingdelay | pe/tF | 05 | .10 | a5 | 456 | 115 | 203
Cin fF
Al 210 105 105 35 18 17
QLSI™ standard cell design manaal—version J.1 CHAPTER 8. CORECELL DATA SREETS
SXBUFL1,
Y = 4n SXBUFLZ,
SXBUFL3
y Source
An Follower
NY Buffer
cell area:l
- . Faimly Name
Chnracteristic | Uit 1~orm T SNBUFL2 | SMBUFL3
[ Power mw 24 24 24
Level 1 2 3
Base delay ps
An—Q 10 14 1G
Loading delay ps/{F A .1 A
Ca 13
An 35 35 35
Notes:

o These cells provide low delay buffering to facilitate handling high fanout’s,
for example clocks and resets. However, due to sub-unity gain, these cells
may not be cascaded.

o Qutputs can only drive a single level and are al the same level as the inputs
with SXBUFL1 on level 1, SXBUFLZ2 on level 2, and SXBUFL] on level 3.
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CHAPTER 8. CORECELL DATA SHEETS

Trituiné Semiconductor, Inc.

SX01

2-input AND

cell areatl

Y =Al-B2
Al— b 4
a2— NY
r = - Family Name
Characteristic | Unit Svior | Ss01 | Lot
Power mW 8 4 2
Base dela; Ps
Al—Y : 78 130 106
B2-Y 118 155 168
Loading delay ps/fF | .456 1.15 | 2.03
Cin iF
Al, B2 35 18 17

CHAPTER 8. CORECELL DATA SHEETS

TriQuint Semiconductor, Inc.

SX2MUX

2:1 MUX
cell area:{table)

Y=A1.524+ 81.52

Al—
Y
52
NY
Bl1—
Characteristic | Unit SIS
SFZMUX | SM2MUX | $$2MUX | SL2MUX
Power mW 24 8 4 2
Cell avea cell 2 1 1 A}
Base delay ps
Al Bl1—=Y 70 78 110 105
52—-Y 120 138 176 175
Loading delay pa/fF .15 -456 1.16 2.03
Cin fF
Al, B2, 52 105 35 18 17
Truth Table ) .
g I L, = Logical low
L B1
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SXDDML
Master latch
cell area:l N
D— —@
CK— [D— NG
Characteristic | Dnit ESmilvinianie
SFDDML | SMDDML | SSDDML | SLDDML
Power mw 24 8 4 2
Base delay P8
CK-+Q 136 154 106 210
D 76 86 115 125
Setup! pe
D—=CK 78 86 115 126
Hold
D 50 50 &0 50
Loading delay ps/fF 15 456 1.15 2.03
Cin fF
D.CK 105 35 18 17
! Witk CK = H (transpacent mode).
* Unloaded —_ add loading delay.
Truth Table H = Logieal high
D_CK iy st L
_H_H-m% 1 L = Logical low
L H L X = Don't care
X i |- ~— = No change
Notes:

o Level assighments are: D - level 1, CK — level 2.

SXTFFR
Toggle
R -
I Flip-flop
w/reset
—Q
cell area:2
oK —Cb N—NQ
A . Family Name
Characteristic | Vnit |~eumrn TSSTFFR | SLTFFR
Power mW 16 8 4
Base delay ps
CK—Q 175 22 250
R—=Q 215 267 300
Loading delay ps/IF 456 1.15 203
Cin ir
R.CK 70 36 34
cll‘:“th :a bleQ H = Logical high
H T L = Logical low
L L| - X = Den’t care
E—L L | NG = No change
X H L
Notes:

o Level assigoments are: CK - level 2, R — level 3. )
o Nomtinal Fiua: for the SMTFFR is 2.8 gHs for nominal temperature and
process and 2.0 gHe for worst case variation (commercial apeca).
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SXDDFF
Flip-flop

cell area:2

D— —Q
CK—C> Ng
Characteristic | Unit Bamily oo
SIDDFF SMDDFF SPDDFF SSDDFF SLDDFF

Power mw 32 16 12 8 4
Base delay ps

CK—Q 136 154 154 196 210
Setup ps

D—CK 110 94 161 131 140
Hold ps

D 50 50 50 60 o0
Loading delay psfiF 15 456 456 1.15 2.03
Cin fF

D 25 35 18 18 17

CK 140 70 53 36 3

T ble |

prty W b H = Logical high
D CK Q A
X T —= L = Logical low
X = Don’t care

H H-L | H ~ Noch

L HoL | L — = Nochange
X L —_

Notes:

o Level assignments are: D —level 1, CK - level Z,

( SXDDFFR
( 5 Flip-flop
[ w/reset
cell area:2
bD— ——&
CK—C [D—NQ
{
Characteristic| Unit ERmnily;iame
p SPDDFFR |[SIDDFFR|{SMDDFFR|SPDDFFR{SSDDIFR | ELDDFFR
Power mW{ 48 32 16 12 8 4
Base delay ps
y CK—-Q 141 141 159 159 201 215
R—Q 176 178 199 199 246 265
Setup ps
D—-CK ot 1i5 39 156 136 145
Hold ps
D 50 50 50 5O 50 50
{ Loading delay [ps/fF| .15 15 456 A5G 1.15 2.03
Cin F
D 105 35 15 18 18 17
R,CK 210 140 70 53 36 3
Trutk Table . ,
D CK R Q H= Log:cnl hlgh
X | T T — L = Logical low
H B—L L|H X = Don’t care
L H-L L |L | T~ =Nochange
X L L |—
X X H|L
\ Notes:
( o Level assignments are: 1) - level 1, CK - level 2, B — level 3.
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QLSIT™ standerd cel! design manual—version 3.1 CHAPTER 9. INTERFACE CELL DATA SHEETS

Yge-s IXES1
ECL to SCFL
v Interface
IN
NY
|t . Family Name
Characteristic | Unit TAESL S
Power mw 24 12
Base delay ps
IN—Y 84 100
Fonas! MHz 2500 1060
Loading delay ps/fF 280 560
Ci ¥
IN 250 125
1FQ = 2 “M" cells plus 50 IF of wiring capacitance.
Notes:
o The IXES1 cell has ontputs on levels 1 and 2 only. Quiputs are not provided
on level 3.
CHAPTER 9. INTERFACE CELL DATA SHEETS TriQuint Semiconductor, Inc.
IXESZ p——
Differential
ECL to SCFL o v
Interface
INM NY
. Unit Family Name
Characteristic i MES? | BES2
Power mW 24 12
Base delay ps
INP,INM—Y &4 100
Frnaz’ MHz | 2500 | 1000
Loading delay ps/fF .280 .560
Cin fF
IN 250 125
1FD = 2 “M" cells plus SO{F of wiring capacitance.
Notes: .
o The IXES2 cell has outputs on levels 1 and 2 only. Outputs are not provided
on level 3.
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CHAPTER 9. INTERFACE CELL DATA SHEETS TriQuint Semiconductor, Inc.
OXSE1 OUT = A2
SCFL to ECL
Interface
A2 ovr

o Family Name
Characteristic | Unit
AERert® | U™ "oMsE1 | 0ssEI [ OLSE
Power mw 78 B2 40
Base delay ps
A2—OUT 103 144 220
Fnaz! MHz | 2000 1000 300
Loading delay ps/iF
Rising edge .625 025 025
Falling edge 05 05 .05
Eh fF
IN 72 38 18
1 ead = 5042 to v2V; Claua = 1pF,
CHAPTER 9. INTERFACE CELL DATA SHEETS TriQuint Semiconductor, Inc.
OXSE2 OUT = A2
SCFL to
differential ot
ECL Interface A2
NOUT
e e Family Name
Characteristic | Unit |-G 0iSE | OSSE2 | OLSES
Power mW 96 78 64
Base delay ps
A2-OUT 103 144 220
Fnag? MHz 2000 1000 Joo
Loading delay | ps/fF
Rising edge 025 025 025
Falling edge 05 05 05
Cin 113
N 72 36 18

P Rigad = 5K} to -2V Chapg = 1pF.
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APENDICE A4.3 Descrigio do comportamento légico de algumas células padréo
QLSI-TriQuint associadas ao simulador 16gico do Lsim do GDT-
V.5.2, escritas em linguagem de alto nivel e empregadas no projeto

do demultiplexador.

SMo1
MODULE and2(p)
double p;

NODE LOGIC intA;

NODL LOGIC intD;

MEMORY gTime Hdly,Ldly,Xdly,Hdlyn,Ldlyn,Xdlyn;
MEMORY double bDivA=0.078*p; /* em nS*/
MEMORY double bDlyB=0.118%p; /* em nS¥
MEMORY double LOAD DLY= .456%p;

MEMORY double MIN_PW_A;

MEMORY double MIN_PW_B,

MEMORY int aloldv, b2oldv;

MEMORY gTime Astamp, Bstamp;

BUILD{
SET_CAPACITANCE(al, .035);
SET_CAPACITANCE(b2, .035%

}

INFFTALIZE {
double Cap = GET_CAPACITANCE(y);
double Capn = GET CAPACITANCE(ny),

Hdly=LOAD DLY*Cap;
Ldly=LOAD_DLY"*Cap;
Kdly=(Hdly+Ldty)/2;

Hdlyn=L.OAD DLY*Capn,
Ldlyn=LOAD DLY*Capn,
Kdlyn=(Hdlya+Ldiyn)/2;

MIN_PW_A= 15*bDIyA + 2.6*LOAD DLY*GET CAPACITANCE(y),
MIN_PW B ~ 1.5*bDIyB + 2.6*LOAD_DLY*GET_CAPACITANCE(y);
Astamp = §;

aloldv = UNKNOWN;

Bstamp— 0,

b2oldv = UNKNOWN;

SDMULATE {

iffal = UNKINOWN || b2 == UNKNOWN)
{ y{Xdly}=UNKNOWN;
ny { Xdlyn}=UNKNOWN;
}

else {

intA={al @ bDIyA},

intB-{b2 @ bDlyB};
y{Hdly:Ldly} = intA & intB;
ny{Hdlyn:Ldlyn} = intA ~& iniB;

}
if (a1 1~ aloldv && all=UNKNOWN) {
if (Time - Astarap < MIN_PW _A)
PRINT ("Violacao na Largura Minima de Pulso na entrada A, %.3fS",MIN_PW_A);
Astamp = Timc;

aloldv=al;

}
if (b2 1= b2oldv && b2!=UNKNOWN) {
if(Time - Bstamp < MIN PW B)
PRINT ("Violacao na Largura Minima de Pulso na entrada B, %.3fS8",MIN_PW_B);
Bstamp = Time;
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b2oldv =b2;

SM2MUX

MODULE selm(p)

{

BUILD{

double p;

IN al,52,bl;

OUT y.ny,;

NODE LOGIC intA;

NODE LOGIC intB;

NODE LOGIC intS;

MEMORY gTime Hdly,Ldly,Xdly,Hdlyn,Ldlyn,Xdlyn;
MEMORY double bDIyA= 078*p; /™ em nS*/
MEMORY double bDIyB= .078%p; /* em nS¥/
MEMORY double bDlyS= .138*p; /* em nS*/
MEMORY double LOAD DLY= 456%p;
MEMORY double MIN PW_AB;

MEMORY double MIN_PW_S;

MEMORY int aloidv, bloldv, s2oldv;
MEMORY gTime Astamp, Bstamp, Sstamp;

SET_CAPACITANCE(al, .035);
SET_CAPACITANCE(b1, .035);
SET CAPACITANCE(s2, .035);

}

INITIALIZE {
double Cap =~ GET_CAPACITANCE(y);
double Capn = GET_CAPACITANCE(ny);

Hdly=LOAD DLY*Cap;
Ldly=LOAD DLY*Cap;
Xdly=(Hdly-+Ldly)/2;

Hdlyn=LOAD DLY*Capn;
Ldlya~LOAD DLY*Capn;
Xdtyo~(Hdlyn+Ldlyn)/2;

MIN_PW_AB = 1.5%bDIyA + 2.6*LOAD DLY*GET_CAPACITANCE(Y);

MIN_PW_S = 1.5"bDlyS -+ 2.6*LOAD DLY*GET CAPACITANCE(y);
=0;

aloldv = UNKINOWN;

Bstamp =10;

bloldv = UNKNOWN;

Sstamp = 0;

s2oldv = UNKNOWN;

SIMULATE {

iffal = UNKNOWN || s2 == UNKNOWN | b1 == UNKNOWN)
{ y{Xdly }=UNKNOWN;
ny{Xdlyn}=UNKNOWN,;
}

else {

intA={al @ bDIlyA};

intB={bl @ bDIyB}.

imS={s2 @ bDlyS};
y{Hdly:Ldly} ~ intA & intS | intB & ~intS;
ny{Hdlyn:Ldlyn} = ~(intA & intS |intB & ~intS),

}

if(al I= aloldv && all=UNKNOWN && 2) §
if (Time - Astamp < MIN_PW _AB)

PRINT ("Violacao na Largura Minima de Pulso na entrada A, %.3fS" MIN_PW_AB);

Astamp = Time;
aloldv = al;

3
if (bl = bloldv && b1!=UNKNOWN && !52) {
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if {Time - Bstamp < MIN_PW_AB)

PRINT ("Violacao na Largura Minima de Pulso na enfrada B, %.3f18",MIN_PW_AB);
Bstamp = Time;
bloldv = bl;

}
if (52 = s20ldv && s2|=UNKNOWN) {
if (Time - Sstamp < MIN_PW S}
PRINT {"Violacao na Largura Minima de Pulso na entrada de Controle, 8, %.3fmS" MIN_PW_S);
Sstamp = Time;
s20ldv = 52;

SSDPML
#define D_SETUP .115%p Fall times in nS%/
#define D_HOLD .05%p
#define CKQ DLY .196*p
#define DQ DLY .115%
#define LOAD_DLY 1.15%p
#define MIN D 400*p

MODULE fsl(p)
double p;

MEMORY int CLOCKoldv,Doldy;
MEMORY gTime CLOCKstamp, Dstamp;
MEMORY double MIN_CLK:

IN d.ck;

OUT g(OPTIONALY);
OUT ng{OPTIONAL);

CLOCKstarap = 0;
CLOCKoldv = UNKNOWN;,
0;
Doldy = UNKNOWN;
q= LOW,
ng = HIGH;
SET_CAPACITANCE(, 018);
SET CAPACITANCE(ck, .018);
MIN CLK=1.5*CKQ DLY +2.6*LOAD DLY*GEY® CAPACITANCE(q);
}

SIMULATE {
if (ck=—=CLOCKoldv && d—=Doldv && ck && ck!I=UNKNOWN && d!I=UNKNOWN)
gTime i;
1=LOAD DLY*GET_CAPACITANCE(q);
qii} =4,
nqgfi} =!d;
}

if (ck = CLOCKoldv && ck!=UUNKNOWN) {
if (Time - CLOCKstamp < MIN_CLK && ck)
PRINT ("Violacao na Largura Minima do CLOCK LOW % 38" MIN_CLK);
if (Time - CLOCKstamp < MIN_CLK && !ck)
PRINT ("Violacao ng Largura Minima do CLOCK HIGH, %.38",MIN_CLK);
if (Time - Dstamp <D _SETUP)
PRINT ("Violacao no tempo de SETUP");
if (ck)
RESCHEDULE(CKQ DLY?;
CLOCKstamp = Time;
CLOCKoldv = ck;
H

if (d != Doldv && d!=-UNKNOWN){
if (Time - Dstamp < MIN_D)
PRINT ("Violacao na Largura minima do DADO");
if (Time - CLOCKstamp <D HOLD)
PRINT ("Violacao no Tempo de HOLD");
if {ck)
RESCHEDULE(DQ DLYY
Dstamp = Time;
Doldv=d;
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}
} /#Fim do Simulate*/

SMTFFR
#idefine BASE_DLY .175%p
#define LOAD_DLY .456%
#define RST_DLY 215%p
#idefine MIN_RST .500*p

MODULE fint(p)
double p;

MEMORY int CLOCKoldv, Qoldv,RSToldv;
MEMORY gTime CLOCKstamp,RSTamp;
MEMORY double MIN_CLOCK:

IN ck,1;

OUT q;

OUT anq;

gTime pulse_width;

INITIALIZE {
CLOCKoldv=0;
RSTamp = 0;
RSTokly = UNKNOWN,
q=L0;
nq=HI;

SET_CAPACITANCE(ck, .070)
SET_CAPACITANCE(r, 070);

MIN_CLOCK = 1.5*BASE_DLY +2.6*LOAD _DLY*GET_CAPACITANCE(q);

3
SIMULATE {

if (r1=RSToldv && 1l=UNKNOWN}H
if (Time - R$Tamp < MIN_RST)

PRINT ("Violacao na Largura minima do RESET");

RS8Toldv=r;

PRINT ("mudanca do RST*);
RESCHEDULE(RST_DI.Y);
RS Vamp = T'ime;

i
gTime i;
i=LOAD DLY*GET_CAPACITANCE(q),
gfi} = {LO@RST_DLY};
nq{i} = {HI @ RST_DLY};
Qoldv=L1L0;
RSTamp = Time;
H

high->tow clock transition*/

if (lck && CLOCKoldv) §

/* check high puise width on clock */
pulse_width = Time-CLOCKstamp;
if (pulse_width < MIN_CLOCK)

PRINT("violacao na largura minima do Clk_High, %.3fS",.MIN_CLOCK),

f*se largura minima de Clk_H ok, faz transicao se: */
if (!r && Time-RSTamp>-RST DLY){
glime ij;

i~ LOAD_DLY*GET CAPACITANCE(q);
j=LOAD_DLY*GET_CAPACITANCE(nqg);
q{i} = {!Qoldv @ BASE_DLY};
ngfj} = {Qoldv @BASE_DLY};

Qoldv = !Qoldv;

}
CLOCKoldv = ck;
CLOCKstamp = Time;
}/*end high ->low transition*/

if (ck && ICLOCKoldv) {
Fcheck low pulse width on clock®/
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pulse_width = Time-CLOCKstamp,
if (pulse_width < MIN_CLOCK)
PRINT("violacao: largura minima do Clk_Low %.3@S8" MIN CLOCK);

f*update clock trasition time*/
CLOCKoldv = ¢k;
CLOCKstamp = Time;
}
/*end low->high transition*/
}
}
SPDDFF
#define D_SETUP .151*%p /*all times in nS*/

#define D_HOLD .05*p
#idefine BASE_DLY .154%
#define LOAD DLY .456%p

MODULE fpd(p)
double p;

MEMORY int CLOCKoldv, Doldv;
MEMORY double Dinternal, DintDly;
MEMORY gTime CLOCKstamp, Dstamp;

IN d.ck;
OUT q;
OUT ngq;

gTime hold_time, setup_time, pulse_width;

MEMORY double MIN CLOCK;

INITIALIZE {
CLOCKoldv =0,
Dstamp = {;
Doldv = 1.0,
Dinternal = 1.0,
q=L0;
nq=HI;
SET_CAPACITANCE(d, .018);
SET_CAPACITANCE(ck, .053);
MIN_CLOCK = 1.5*BASE DLY + 2.6*LOAD DLY*GET_CAPACITANCE(q);

¥

SIMULATE {
f*ransition on input D, check for input violation*/
if (d1=Doldv) {
hold_time = Time-CLOCK stamp;
if (hold time<D HOLD) {

}

Dstamp = Time;

Doldv =d;

f*schedule for end of setup time*/
RESCHEDULE(D SETUP);

}
/At least D SETUP nS has passed since D} changed, setup OK %/

PRINT(" violacao do Thold, entrada mudoue %.2fnS depois da mudanca do CLK"hold time);

setup_time = Time-Dstamp;
if (setup time >= D_SETUP) /setup achieved*/
Dinternal=-Doldv;

*high->low clock transition*/

if (ck && CLOCKoldv) {

/* check high pulse width on clock */
pulse width = Time-CLOCKstamp;
if (pulse_width < MIN_CLOCK)

PRINT("violacao na largura minima do Clk_High=, %.3fS8" MIN_CLOCK),

/* check setup time on D input, if bad, don't transfer*/
if (setup_time <D_SETUP) {

PRINT("violacao no tempo de Setup,entrada esta ‘setada’ ha %3S ", setup_time);

RESCHEDULE(D SETUP);
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f*set ok, do transition*/

else {
gTime ij;
i=LOAD DLY*GET CAPACITANCE(g);
j=LOAD DLY*GET_CAPACITANCE(nq);
qfi} = {Dinternal @ BASE DLY};
nq{j} = {{Dinternal @ BASE DLY};
}
*update clock transition time*/
CLOCKoldv = ck;
CLOCKstamp = Time;
}
/*end high ->low transition®/

if (ck && 1CLOCKoldv) {
pulse_width = Time-CLOCKstamp;
if (pulse_width < MIN_CLOCK)
PRINT("violacao: largura minima do Clk_Low=%.3fh8" MIN CLOCK);
CLOCKoldv = ck;
CLOCKstamp ~ Time;

/*end low->high transition*/

SIDDFFR
#define D_SETUP .115%p f*all times in n$%/
#idefine D_HOLD .05*p
#define BASE_DLY .141%
#define LOAD_DLY .150%p
#define RST DLY .176%p
#define MIN_RST .500%p

MODULE fjdr(p)
double p;

F*registers use for holding old siates*/
MEMORY int CLOCKoldv, Doldv,RSToldv;
MEMORY double Dinternal, DintDly;

MEMORY gTime CLOCKstamp, Dstamp RSTamp;
MEMORY double MIN_CLOCK;

IN d,ck,r;

/*these connections are optional,so no check is done*/
OUT g;
OUT ng;

gTime hold_time, setup_time, putse_width;

INITIALIZE §{
CLOCKoldv = {;
Dstamp = 0,
Doldv = 1LO;
RSTamp = 0;
RSToldv = UNKNOWN;
Dinternal = LO;
q=L0Q;
ng ~ Hi;
SET_CAPACITANCE(, .035);
SET_CAPACITANCE(ck, .140);
SET_CAPACITANCE(r, .140);
MIN_CLOCK = 1.5*BASE DLY + 2.6*LOAD DLY*GET_CAPACITANCE(q);

}
SIMULATE {

if (r1=RSToldv && rl=UNKNOWN){
if (Time - RSTamp < MIN_RST)
PRINT ("Violacao na Largura minima do RESET");
RESCHEDULE(RST DLY);
RS8Tamp = Time;
RSToldv=r;
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Q=LO™);

if (r && ri=UNEKNOWN){

ifi Time-RSTamp >= RST_DLY )}

glime i;

i= LOAD DLY*GET _CAPACITANCE(q);
q{i} = LO;

f}lq{i} =HI;

else{
if (ck!'=CLOCKollv && !ck)
FRINT("SAIDA INDETERM. : CLOCK mudou de HI->LO enire ativacao do RST e propagacao ate'

}

ransition on input D, check for input violation®/

if(@!=Doldv) {

hold_time = Time-CLOCK stamp;
if (hold_time<D_HOLD) {

}

Dstamp = Time;
Doldv = d;

PRINT(" violacao do Thold, entrada mudon %.2fnS depois da mudanca do CLK",hold_time);

/*schedule for end of setup time*/
RESCHEDULE(D SETUP);

}

/*At least D_SETUP n§ has passed since D changed, setup OK ¥/

setup_time = Time-Dstamp;
if (setup_time >= > SETUP) /*setup achieved*/
Dinternal=Doldv;

high->low clock transition*/

if (Ick && CLOCKoldv) {
/* check high pulse width on clock */
pulse_width = Time-CLOCKstamp;
if (pulse_width < MIN CLOCK && ')

PRINT("violacao na largura minima do Clk_High, %.2inS",MIN_CLOCK);

/* check setup time on D input, if bad, don't transfer*/
if(setup_time < I} SETUP) {

PRINT("violacao nio tempo de Setup,entrada esta 'setada’ ha %.3fnS ", setup_time);
RESCHEDULE(I>_SETUP);

}
/*set ok, do transition®/

else {

if (Ir && Time-RSTamp>=RST DLY){
glime ij;
i=LOAD DLY*GET CAPACITANCE(g);
j=LOAD DLY*GET CAPACITANCE(ng);
qfi} = {Dinternal @ BASE_DLY};
nq{j} = {!Dinternal @ BASE_DLY};

}

}

/*update clock transition time*/
CLOCKoldv = ck;
CLOCKstamp = Time;

}

/*end high ~>low transition*/

if {ck && {CLOCKoldv) {
check low pulse width on clock™

pulse_width = Time-CLOCKstamp;
if (pulse_width < MIN_CLOCK && !r)
PRINT("violacao: largura minima do Clk_Low %.2fS",MIN_CLOCK);
/*update clock trasition time*/
CLOCKoldv = ck;
CLOCKSstamp = Time;

3
/*end low->high transition®/
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OLSE1
MODULE otl(p)
double p;
{
IN a2;
OUT o

MEMORY gTime Hdelay,Idelay,Xdelay;
MEMORY double bDly=0.22%p; /* em nS%/

BUILD{
SET_CAPACITANCE(a2, 018);
SET_CAPACITANCE(o, 1);

}
INFTIALIZE ¢
double Capl = GET_CAPACITANCE(o);

Hdelay=.025*p*Capl;

Ldelay=.050*p*Capl;

Xdelay=(Hdelay+Ldelay)2;
}

SIMULATE {
if{a2 == UNKNOWN){
o{Xdelay}=UNENOWN;

else {
o{Hdelay:Ldelay} = {a2 @ bDly};

}
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APENDICE A5.1 Diagrama esquematico do circuito Terminador ECL.

O terminador ECL foi construido no LME/USP empregando-se técnicas de fotolitografia,
substrato flexivel do tipo "duroid", com g = 2.2 e espessura = 0,508 mm. e resistores e

capacitores do tipo SMD. Os terminadores construidos apresentaram bom desempenho,
tendo-se obtido os seguintes pardamenros S para a faixa de 0,1 a 3 GHz:

- perda de inser¢do: S; =-310,1dB

- perda de retorno: S; melhor que -25 dB

b e TERMINADOR
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LuH
22p 680p 470 .

DEMUX

(500 para -2V), L

SPLITTER
—r

OSCILOSC.

i _|®_
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! ==

APENDICE A5.2 Diagrama esqueméatico do circuito anti-"bounce" empregado no setup
de teste do circuito demultiplexador.
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