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Resumo: Em tecnologias nanométricas, variagdes nos parametrosCH40 um
desafio para o projeto de circuitos cgield® apropriado. Neste trabalho nds propo-
mos uma metodologia eficiente e precisa para a modelagetfstistade circuitos.
Propagacéo de erros e técnicas numéricas sdo aplicadaes padelagem em nivel
elétrico de variacdes aleatérias e sistematicas durantecegso de fabricacdo. O
modelo considera covariancias entre os parametros e agdiceespacial, e tem como
saida os estimadores estatisticos que podem ser usados@amefetas de mais alto
nivel, tais como ferramentas de analise estatistica deca{&STA). Além disso, de-
senvolvemos uma metodologia para a analise quantitativwodaibuicdo de cada
parametro para a variancia da resposta do circuito.

Como estudos de caso, modelamgs$add de uma meméria SRAM e uma porta NOR
dindmica de pré-carga. No primeiro, consideramos o impdctoomprimento do
canal e da tensdo de limiar no tempo de acesso da célula derrme3RAM. Nbs
desenvolvemos um modelo probabilistico para o atraso deN@# dindmica com
keepe? estatico, considerando variaces na largura do canal ensaaele limiar.
Comparamos os resultados calculados pela metodologiagteopom dados estatis-
tico obtidos a partir de simulagBes Monte Carlo. Reportagaogo de desempenho
de 70x, com um erro menor que 1%.

Palavras-chave:analise probabilistica, estimagdoydeld, métodos de Monte Carlo,
variabilidade no processo, VLSI, projeto visandeld.

apercentagem de circuitos funcionais em uma pastilha
btransistor utilizado em circuitos de l6gica dinamica paemaar os efeitos da corrente de fuga

Linstituto de Informatica, UFRGS

{lucas, rdasilva,reis@nf.ufrgs. br}
2Universidade Estadual do Rio Grande do Sul - UERGS
{gilson-wirth@ergs. edu. br}



Técnicas probabilisticas para analiseyadd em nivel elétrico usando propagacédo de erros e
derivadas numéricas

Abstract: In nanometer scale CMOS parameter variations are a challirg
the design of higlyield integrated circuits. In this work we propose an accurate and
computer efficient methodology for statistical modelingw€uit blocks. Numerical
error propagation techniques are applied to model randainsgstematic process
variations at electrical level. The model handles co-varés between parameters and
spatial correlation, and gives as output the statisticedupaters that can be applied
at higher level analysis tools, as for instance statistiogihg (SSTA) analysis tools.
Moreover, we develop a methodology to compute the quaRttabntribution of each
circuit random parameter to the circuit response variance.

As case studies, we modgkld loss of a SRAM memory and a pre-charge dynamic-
NOR. In the first case, we consider the impact of channel vadthvoltage threshold

to the access time of a SRAM cell. Also, we develop a probstilimodel for time
delay of a dynamic NOR with static keeper, considering clkealength and voltage
threshold variations. We compare results obtained usiegptbposed model with
statistical results obtained by Monte Carlo simulation p&edup of 5& is achieved,
with error less than 1%.

Keywords: Design foryield, Monte Carlo methods, Probabilistic analysis, Process
variability, Very-large-scale integratiopield estimation

1 Introducéo

Performance e confiabilidade de circuitos fabricadoszatiido tecnologia sub - mi-
cronica sdo cada vez mais afetados pelas variacdes no goadedabricacdo [17]. Essas
variacdes de natureza estatistica devem ser levadas emdaragéo nas fases de projeto, e
ferramentas d€omputer Aided DesigfCAD) devem ser capazes de prever o percentual de
circuitos funcionais em uma pastilha ou lote. Assim, ci@sifabricados nessas tecnologias
devem ser projetados a fim de atingir um determinaeiol de producéo.

A variabilidade dos parametros elétricos pode ser decompms parametros que
apresentam correlacéo espacial (SC) e parametros que reése@jam correlacao espacial
(NSC)[19] [12]. Variabilidade nos parametros NSC pode s@iméria de inimeras fontes,
tais como a discretude da matéria e energia (d&tomos de dppaiuns, etc). Um exemplo
de parametro NSC é a variabilidade na tenséo de limiar dosistares \{t) causada por
Random Dopant Fluctuation®DF)[8]. Sejacyyp 0 desvio padrdo da tensdo de limiar de
transistores projetados com dimensdes minimas, entdcad@npcia funcional de; de um
dado transistor em funcao das suas dimensdes é dado por [18]:

 Lmin X Wi
Ovt = Ow0 W (1)

onde W e L séo respectivamente o comprimento e a largura @b dartransistor, enquanto
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Whin € Lmin representam as dimensdes minimas para essas medidas.

Os parametros espacialmente correlacionados apresenmarormponenténter-die
e um componentmtra-die. Variagcdesinter-die podem acontecer devido a assimetria nos
equipamentos (como assimetria na distribuicdo do gasaldetuma camara e gradientes
de temperatura em um forno) ou imperfeicées na operacédoudpaggentos e no fluxo de
processo. Essas assimetrias afetam a média de um paramtetrpastilhasyaferou lote.
VariagBesntra-die sdo o desvio de um parametro de seu valor nominal, as quaégsmpser
causadas por padrdes de leiaute. Parametros como espasgixiao (ToX), largura () e
comprimento\{V) do canal do transistor podem apresentar correlacao espaci

A fim de calcular média e variancia do atraso do circuitozéilido andlise de atraso
estatistica (SSTA), as portas légicas precisam ser cazas em nivel elétrico. Em [7] é
empregada caracterizacdo de células logicas utilizarafmgacao de erro e derivadas numé-
ricas. Contudo, sua modelagem n&o considera correlacdoiaspm nivel elétrico (embora
esta seja considerada pelo algoritmo de SSTA). Além dissdemais trabalhos da area néao
consideram a andlise quantitativa da contribuicdo de cadanetro a variancia, e apenas
aproximacdes de primeira ordem sao utilizadas para asadeswwumeéricas.

Andlise estatistica de caracteristicas elétricas deitmscanaldgicos e digitais € co-
mumente baseada no Método Monte Carlo (MC) [4] utilizand@ grande amostra de si-
mulacdes em nivel elétrico. SimulagGes Monte Carlo atuatené o padréo empregado pela
industria para analise de variagcdes em nivel elétrico, @@rtado por simuladores elétricos
[16].Yieldem memdrias SRAM utilizando simulagées MC foi estudado dirji3le [2].

Propagacéo de Erros (EP) é uma forma viavel de computar astesestatistica do
circuito sem a necessidade de um grande niimero de simukag§ito por técnicas de amos-
tragem. Através da propagacéao de erros é possivel caloeites de uma medida tendo como
entrada (1) as derivadas parciais da funcéo de interesselagdae as variaveis dependentes
e (2) as variancias das variaveis dependentes (as quaiadas geldoundry).

Propagacéo de erro para analiseygidd em memoria SRAM foi explorado em [9] e
[10]. Contudo, estes trabalhos apresentam solucéo sopeata modelagem de parametros
NSC e variag6es na tensédo de limidt)sdo consideradas. Além disso, a metodologia apre-
sentada nesses trabalhos somente pode ser aplicada a mBRAM, pois as derivadas sao
analiticas e assim especificas para esse circuito. Nosstvols§ estender trabalhos passados
sobre propagacéao de erros para suportar variaveis SC. Addoy dframeworkdesenvolvido
€ genérico devido ao uso de derivadas numéricas (calcudadags de simulacéo elétricas)
ao invés do uso de derivadas analiticas.

Este trabalho apresenta uma metodologia genérica pargerzacao de blocos em
nivel elétrico, capaz de considerar variaveis SC e NSC elegéo entre parametros elétri-
cos. O método mantém a generalidade de técnicas Monte @artta largamente empre-
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gadas em simuladores elétricos comerciais[16], com umandigdo drastica no tempo de
processamento. Além disso, nés implementamos um méto@da dampontar os parametros
gue apresentam maior contribuicdo a variabilidade do ibircu

O frameworkaqui desenvolvido pode ser aplicado a uma diversa gama desdom-
binacionais e sequienciais. As formulas para o célculo danaas sdo independentes da
topologia do circuito (célula SRAM, multiplexador, porte@mplexas, ...), a funcdo de in-
teresse (atraso, corrente de fuga, poténcia, ...) e os pa@Enelétricos considerados como
variaveis aleatériad/t, W, L, Tox ...). Contudo, uma vez que o nimero de simulacdes elétri-
cas requeridas € linear com o nimero de variaveis aleatonmaétodo s6 apresenta ganho de
desempenho em relagdo a Monte Carlo para circuitos com peduignero de transistores.

Como estudo de caso para a metodologia desenvolvida, nisanaps a dois estudos
de caso: (1) andlise e otimizacdoydeld de uma memoéria SRAM e (2) andlise yield de
I6gica dinamica.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A secaosgtareo modelagem
estatistica de circuitos e introduz conceitos basicos aigatele erros e simulacdo Monte
Carlo. Na secao 3 sdo apresentadas as férmulas para o cidsulierivadas. As secbes 4 e
5 mostram dois estudos de caso: analisgielel de uma memoéria SRAM analise gield de
uma porta NOR dinamica de pré-carga. Finalmente, expomssasaonclusdes sobre este
trabalho na secéo 6.

2 Modelo

Considere um circuito, composto pon transistores representados como componen-
tes do vetort = (11,...,Tn), interconectados de acordo com uma topoldgidor defini-

o . . , — — —
G&o, a resposta do circuito é dada pela furlé@ 1,..., @' n, B 1...., B n, @) onde os vetores

o=, . a?) eBi= (BY,...,B'Y) representam respectivamente os parametros NSC

e SC do transistdr ondep é o nimero de parametros independent®é e nimero de para-
metros espacialmente-correlacionados. Por exemplo,sm@ =(M)e ﬁg = (Tox, L,W)
representam parametros do transistgincluindo espessura do 6xido, tensao de limiar, e as
dimensdes do transistor.

Com a presenca de variabilidade no processo de fabricagéamteristicas elétricas
e dimensdes do circuito sdo variaveis aleatérias, e corssgiiente a resposta do circuito
(func@o de interesse) é uma variavel aleatdria. Considem,perda de generalidade, que
0s parametros (por exemplgx, Vt, L, W) sao variaveis aleatérias com distribuicdo Normal,

cada uma com médigu} e variancia ¢2). Por exemplo,orikl =N (u(aikl),az(akl)) e

Bikz =N (u(Bikz),az(BKZ)), ondei=1,...nk;=1,...peko=1,...,0q.
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A resposta estocasti&é uma funcéo que dependeNe= nx (p+ q) variaveis alea-
térias (incluindo pardmetros SC e NSC), dada por

2.1 Parametros SC

Correlacdo espacial faz com que todos os transistoresrtesbas parametros sin-
cronizados. Por exemplo, se a dimen®dodo transistorr; mudar uma quantidad&w, a
dimensad\, do transistor, tem um acréscimo da mesma quantidddé embora suas mé-
dias sejam diferentes. As variaveis correlacionadas edpante podem ser escritas como

B =u(B)+& o)

ondeé; = N(0,1) é uma variavel normal padréo independente do transistor & n. Ou
seja, para 0 mesmo circuito, a variayehpresenta uma mesma variaggo o(B), inde-
pendente do transistor. Em outras palavras, as vari@feis,ﬁr{ sdo as mesmas variaveis
aleatorias, exceto das suas médias. Buscando a contoliggéas vaiaveis para a estima-
tiva do erro, é importante definir a variavel gefdl= u(B!)+ &; - o(B!), ondeu(p’) é
uma constante que independe do transistor. A partir diggterpos concluir que para cada
transistorB/ (k) = (BI )+ & (BJ) p(B)+ Bl — p(Bl). Isso leva a oportuna simpli-
ficacdoF (d'1,..., O'n, B1.....Bn w)=F(d1,...,dnB%...,89 w), e utilizando a regra
da cadeia, a Computagao das derivadas parciais é dada por

OF 0B} 1 oF

Zdﬁﬂ 287~ 0B @

uma vez quép! /B! = 1, paratodd € {1,...,n}.

2.2 Propagacao de Erro e Monte Carlo
Dada a natureza estatistica do processo de fabricacapastaslo circuito é Gaussi-

ana e uma estimativa do erro na variavel S é dada pela férmayeoghagacao de erro [13],
que esta de acordo com a equacao 2 e prové
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5SS oF oF i pk
i Zi;,;k; OBJ ‘ﬁl u(g)) dﬁk‘ﬁ. .)) o(B’,B*)
L2 Q[ oF oF _
i ZiZ\JZu(Zl(d—alJ o)) 0Bk gk I>U(0’Ja3k) 3)

O leitor deve perceber que a correlacéo entre os paramédtos@s néo exige acrés-
cimo no numero de simulaces. Como prova, basta verificaugiderivadas que multiplicam
os coeficientes de correlacao precisam ser calculados mesaséncia destes.

O desvio padréo obtido de uma amostrandgnpie medidas experimentais d&—
denotadas pd;, S, ..., Sisample— Calculado pela expresséo

1 Nsample

Al Tne 1y — 2
5=\ Toame= D) 2y S~

€ numericamente igual as se o tamanho da amostigmpiefor suficientemente grande, ou
seja

lim O&s=o0s
Nsample—~®

Simulagdo Monte Carlo [16] € comumente empregada para dampuuncdo de
densidade de probabilidades (PDF) de alguma respostaatiitgifatraso, poténcia, corrente
de fuga, ...). Mas para isso é necessario um grande numermdigdes elétricas, pois o
erro em simulages Monte Carlo@1/, /Nsampig- Propagacéo de erro tem como entrada
(1) as derivadas parciais da fungao de resposta do cirquitelacao as variaveis aleatorias,
(2) o desvio padréo dos parametros e (3) os coeficientes ddagd#io entre os parametros.
Os desvios padrado e os coeficientes de correlacdo sdo ddddsypeiry, e estimativas das

derlvadasﬁ CF podem ser calculadas numericamente com o simulador elétric
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2.3 Contribuicdo dos parametros a variabilidade do circuib

Através de propagacao de erro é possivel obter valoresitaigns para a contribui-
cdo de cada variavel aleatéria a variabilidade do circiRevendo a equacao 3, observa-se
gue a contribuicdo individual de uma variavel que nao aptaseorrelacéo espacial é dada
por

()2 (4)

Para uma variavel espacialmente sincroniz@ftia contribuicéo € dada por

( dF Bk )(sz 2) (5)

— O,
ST, 0F /apK/ \apk P

param variaveis sincronizadas.

3 Estimativas numéricas das Derivadas

Neste trabalho nés utilizamos aproximacdes numéricas elasadas a fim de apre-
sentar uma metodologia genérica, independente da topalimgcircuito. N6s exploramos
aproximagdes lineares usando 1 e 2 pontos proximos dosgalominais, a fim de obter a
sensibilidade da resposta do circuito em relacéo as vasialeatorias de interesse.

Considerando uma fungdo devariaveisf = f(xg, o, ..., Xn), tem-se que

0f = (0 /0x1)% %, 0%, + .-+ (0 /0%X)% _x, O
e assim

of f(Xq,., Xi +&,..%) — F(Xq,..,%i,...%
S )| = AR 2R Xee) o) ()

€
paratodd =1,...,n.

Neste caso precisamos de 2 simulagfes elétricas paraacaladh derivada, uma para
f(X1,..,% +£,...X,) € outra pard (x1,..,Xi,...Xn). Comof(xy,..,X,...Xn) pode ser calculada
apenas uma vez, entdo o célculo de todas as derivadagexiggsimulacdes.

A fim de obter uma aproximacao mais precisa, manipulacééburtms de expansodes
em Série de Taylor resultam em uma férmula com pred®@s):
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of (X, Xi €, Xn) — (X, X — €, %) 2
i sl | = o +OE) ()

e neste casorsimulacdes sdo necessarias para o calculo de todas asldsriva

Uma aproximag&o cor®(g*) pode ser obtida nas aproximagées numéricas, reali-
zando um calculo de acordo com

of (X, X+ 28,0 %) — F(Xa, . R — 26, %)

a)q (Xla"'vxn) =%, - 48 (8)
4f(Xg, ., Xi+ & . %) — (X, ., Xi — &,..%n) 4
3 e +0(g%)

contudo nesse caso sdo necessanasmulagdes elétricas.

Em problemas de caracterizagdo estatistica em niveloeldé&m-se um nimero pe-
gueno de transistores, e portanto essas férmulas significgadrastica diminuicdo no nu-
mero de simula¢cbes, comparado a processos de amostragenul&&dcom 2 e 4 pontos ao
redor do valor nominal apresentam uma precisdo maior, &0 desaumento no tempo de
processamento.

4 Estudo de Caso: Memoéria SRAM

Esta secdo apresenta a aplicacdo da metodologia preveadestrita para analise e
otimizacdo deyield de uma memoria SRAM. Utilizamos propagacéo de erros e dizsva
numeéricas (1, 2 e 4 pontos ao redor da média) para caraci@oida tempo de acesso de uma
célula SRAM [5]. A figura 1 apresenta o esquematico de umda8RAM e a nomenclatura
adotada neste trabalho.

Nés analisamos a influéncia da variabilidade no comprimgoianal e na tensao de
limiar dos transistores na variabilidade do tempo de aadsselula de meméria. Utilizamos
o software HSPICE e tecnologia BPTM 70nm [6] para as simd@agdétricas. Considere os
seguintes valores nominais e desvios padrées:

Parametro valor nominal| 3o

Vt(PMOS) -0.22V 40 mV
Vt(NMOS) 0.2V 40 mV
W 100 nm 33 nm
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Figura 1. Célula SRAM

Esses valores estdo de acordo com [14] e [11]. Para esteoadtuchso, supomos
a inexisténcia de coeficientes de correlacdo entre pardsnetas consideramos correlacéo
espacial no comprimento dos transistores.

Tempo de acesso étempo necessario para ler o valor armazenado na célula de
meméria Umafalha de tempo de acessgontece se o tempo de acesso da célula é maior
gue o maior tempo de acesso permitido pelo projeto [8] [9].e®po de acesso pode ser
escrito como uma funcao das variaveis aleatorias, assiwstem

Tac= TAC(VVML .o osWue, Viua, . .. ’VtMG’)

Reescrevendo a equacéo 3 para o problema do tempo de acestaa&RAM con-
siderando correlacdo espacial e assumind®'t como variaveis aleatérias independentes
(sem correlacao espacial), temos que a variancia no temgoedso é dada por

6 9Tac

AC P MWy

6
O'W“LZ Nty

Ot 9)

T Vi =Viw

Considerelyax uma constante de projeto relacionada a freqiiéncia do ttr@ritao
a probabilidade da célula SRAM nao apresentar falha de tempo de acesso éalada p

(><*HTAC)2

202
Tac dx (20)

PTac<Tum) = [ L o
p= AC < Imax =/ —==€
—o0 O'TAC\/27T
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Monte Carlo

X Propagagé&o de Erro (1pt) | |
% Propagacao de Erro (2pt)
0.0 Y T T T T T T

4.4x10™ 4.5x10™ 4.6x10™ 4.7x10™° 4.8x10™ 4.9x10™ 5.0x10™ 5.1x10™ 5.2x10™

T

MAX

Figura 2. Yieldde uma célula SRAM em funcéo dgax, estimado a partir de MC (20
simulacées) e propagacéao de erro usando 1 ponto para de(b&dimulacdes) e 2 pontos
para derivada (25 simulacées).

4.1 Yield da célula SRAM

Usando estimativas numéricas para as derivadas e desvéopmatio pelfoundry, a
férmula da propagacéo de erros pode ser empregada a fim déacawariancia do tempo
de acesso. A partir da variancia (calculada por EP) e o vafmtion(calculado por uma
simulacgédo utilizando os valores nominais dos par@metsoBPF do tempo de acesso pode
ser estimada. A figura 2 mostrayield de uma célula SRAM considerando falhas no tempo
de acesso em funcdo dgiax. As curvas foram calculadas utilizando os valores obtidos
através de propagacéo de erros (1 e 2 pontos ao redor dossyatiminais) e Monte Carlo
(10° simulagbes).

4.2 Yield da memoéria SRAM

Memérias SRAM apresentam uma arquitetura regular na qualiarmparte dachip
€ composta por células SRAM dispostas como numa grade. dasasima memaria com
NcoL colunasNgow linhas eNg colunas redundantes, conforme mostra a figura 3. Se uma
ou mais células de memdria falham em uma coluna, aquelaadeve ser substituida por
uma coluna redundante — isso pode ser feito durante a fasstdedb circuito, ajustando um
conjunto de fusiveis. Se mais do gig colunas falham, entéo o circuito é defeituoso e deve
ser descartado, diminuindoyteld do projeto.

Denotandg como a probabilidade da célula SRAM funcionar corretamg@uapu-
tado através de EP ou MC) diante da variabilidade no procBssp= (p)"row ¢ a probabi-
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Endereco
a a .. an

b !

decodificador m-to-2"

escrita Colunas  leitura
redundantes

Figura 3. Esquematico de uma memadria SRAM.

lidade de nenhuma célula falhar em uma colunaigld do chip é dado pela probabilidade
de funcionarem pelo mendé-o, de um total deNco| + Nr colunas, que é dado por um
somatorio de distribuigBes binomiais [8]:

NcoL+Nr

+N

PveEm = é <NCO|_i R
i=NcoL

A figura 4 apresenta gield de uma memdria SRAM coMco, = 512,Nrow =32 €
Nr = 24, em funcao d&yax. O erro absoluto de EP utilizando 1 ponto para as derivadas é 4
10712, enquanto o erro para 2 pontos.& ¥ 10~*? (ambos em relagéo a MC utilizando®10
simulagfes). Propagacao de erros exige 13 e 25 simulagisislerando, respectivamente,
1 e 2 pontos para as aproximacdes das derivadas. Em nossdacsies, MC teve tempo
de processamento de 3400s, enquanto EP usando 2 pontosrtga menor que 90s. As
simulagBes foram realizadas em uma Sun Fire V240 (Ultra®PAR 1 GHz) com dois
processadores.

) (Peo)' (1 — Peoy)Neot R (11)

A partir das equacbes 5 e 4, a contribuicdo individual deavatliNSCVty; para a
2
variancia no tempo de acesso é dada% G2 € para a variavel S@iy; a contribuicio

é dada po(%)(%za@) param variaveis sincronizadas. A figura 5 mostra
a contribuicdo de cada parametro para a variancia do tempezekso da célula SRAM.
A contribuigdo do comprimento do canal € ordens de magnitugie importante do que a
variabilidade na tenséo de limiar. Além disso, os trangisté1,M4 e M3,M6 (é importante
ressaltar que a célula é simétrica e portanto os transsstievem ser analisados aos pares)
apresentam contribuicdes que sdo ordens de magnitudeasmdimique o par M2,M5.
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Figura 4. Yieldde uma célula SRAM em funcao dgax

Assim, a partir dos dados obtidos pela andlise da contébuidg cada parametro,
induz-se que um redimensionamento dos transistores M1yMA3)M6 leva ao aumento do
yield da memoéria. A figura 6 mostrayeld em funcdo do comprimento dos transistores
M1 e M4. Conforme esperado,yield é aumentado drasticamente através do aumento das

dimensdes desses transistores.

5 Estudo de caso: Légica Dinamica com pré-carga

A topologia de uma porta NOR dindmica com pré-cargaeperestatico [15] é con-
forme representado na figura 7. Este circuito € compostorparsaida dindmica, um inversor
estatico CMOS e um transistkeeper Quanto mais robusto o transistdg, maior deve ser

o0 atraso da porta e maior a tolerancia desta a ruido.

Podemos escrever o atraso de uma transicad00- 10...00 no circuito (transicdo
0O—1lem uma das entradas da porta) em fungéo dos parametrassléos(n+ 4) transis-
tores: {Ml}I o Mc, Mk Mp eMn. As tensdes de limiar séo representadasvfiQg, V ty,

Vivp, Vimn € {Vtvi}{—5. Assumimos que quanto a largura do canal, a variabilidadsypo
duas componentes: SC e NSC. Assim, o atraso de uma tramsjefraso de uma transicdo

na entradd; parai arbitrario) pode ser escrito como

I - tI (LSC LnMscca LnMs[():7 LnMsrsl:a nMsIg Lnsc}| =0 7Vt|\/|07VtMp7Vt|\/|n7Vth7{VtMl ) . (12)

E, a partir da equagéo 3 e assumindo simetria nas entradas (s transistores tém
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Contribuigdo a variancia no tempo de acesso

M1,M4 M2,M5 M3,M6

Figura 5. Contribuicdo de cada parametro na variancia do tempo de@ces
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Figura 6. Impacto do comprimento dos transistores M1 e M4 no desvicguedob tempo de
acesso da célula SRAM, obtido com MC e EP.
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out

Figura 7. Nor dindmica de pré-carga com keeper estatico

as mesmas dimensdes), temos que a variancia no atrasordessgib € dado por

2
S O S S S S S, B
S N A TR oLss ' oLgr,  OLgE, oL ) Tt
2 2 2 2
-+ i O'2n5c+ i 0_\% + i 02n5c+ i G\%
aupse) T\ aviwe ) VT \anse ) T Gy, ) MVt
at \? a \? at \? at \?
( ) dLnMsf L! ( ) Ntwy Ovt aLrlc/ISkC L OV tuk OVt
2
at \? , ot \? , ot ) ot \?,
= hsc nsc v = hsc nsc v 13

A fim de modelar estatisticamente o atraso de portas l6gacaetodologia deve ser
capaz de caracterizar a probabilidade do atraso da portaifes®r que um dadgnax. Além
disso, é importante a caracterizacdo da prépria distdloudp atraso da porta. Podemos
escrever que a probabilidade do atraso de uma transicdpsmigual ou menor @&nax €
dada porfi (tj < Tmay) = /™ Py (1i)dt, ondepy, 5 (t) € uma PDF Normal com media
e desvio padréo;. Esses valores podem ser obtidos por simula¢gdes MC ou p&upBndo
que todas as entradaséo variaveis aleatérias independentes, temos que a [iiddde do

atraso da porta ser menor quigx €
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Estamos interessados na probabilidade do atraso da paeages ao interval{Tmax—
dTmax Tmax, que pard << 1 é dado por

F(Tmax) ~ Prob(to < Tmaxti < Tmax - th—1 < Tmax]|
a0 menos un € [Tmax Tmax— N|)

= Prob(maxti} € [Tmax Imax— h])

= Prob ({to < Tmax 11 < Tmax -+, th—1 < Tmax}/
{tO < Tmax— N, t1 < Tmax—h, ., th21 < Tmax— h})

= Prob({to < Tmaxt1 < Tmax, - th—1 < Tmax}) —
Prob({tg < Tmax—h,t1 < Tmax—h,...,th—1 < Tmax—h})

Assim, a probabilidade do atraso da porta dinamica ser nmopr®a constant@yay,
considerando simetria nas entradas, € dado por

n
Tmax

P(T < Tma) = (T < Tma)" = / pro(T)dT (14)

—00

A partir dos resultados previamente obtidos, conclui-seaBDF do atraso da porta
dinamica, o qual é dado pela transi¢amais lenta da porta, considerartdak 1, € dada por

n
Tmax—h

/ Pr,o(T)dT (15)

Tmax

F = | [ po(maT

n

5.1 Resultados

Considere a NOR dinamica com pré-carga conforme mostradigura 7. SejaMy;
0 comprimento dos transistores gell-down Wy, 0 comprimento do transistor ddock,
Wgi: Wvip, Win € Wik s8o o comprimento dos transistoids, M e My, respectivamente.
Entdo, sejdi =Wy, = LumeWy,, =Wy, = 2.5um.

A equacdo 13 se refere a variancia do atraso de uma transicd@ @m uma das
entradas da NOR dinamica. Sem perda de generalidade (perstraslas séo simétricas)
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Figura 8. PDF obtida com EP comparada a histograma por MC para o ateasarsicao
em uma entrada em NOR din&mica de 8 entradas com kaafper 00nm).

consideramos transicao d@ As derivadas parciais de 6 transistores (sendo que cada um
contém 3 parametros) devem ser calculadas, resultandocessigade de 18 simulacdes
elétricas. A figura 8 apresenta uma comparac¢ao entre prefagke erros usando 1 ou 2
pontos ao redor da média e MC com®literacdes. O circuito considerado é uma NOR
com 8 entradas, ondéjxk = 500nm Propagacéo de erro utilizando 1 ponto para derivadas
numeéricas requer 19 simula¢cdes Spice, enquanto a abordaijeendo 2 pontos requer 36
simulacdes.

O grafico 9 mostra a variancia do atraso em uma NOR dinamica8centradas em
funcdo do comprimento do canal do transistor keeper. Pem@agde erros utilizando 1 e
2 pontos ao redor da média é comparado com MC utilizanddtéfacées. EP usando 1
ponto ao redor da média apresenta erro de até 2% comparado engfianto a abordagem
com 2 pontos para as derivadas apresenta erro sempre mefiar & Hesvio padréo re-
lativo € normalizado pelo desvio padrao relativo de uma N@Rrdica senkeeper a fim
de possibilitar a analise do impacto do tamanho do keeperajetp. A curva mostra que
existe um ponto 6timo para a robustez do keeper, onde a ai@mminima. O caso onde
Wik = 400nmapresenta diminui¢éo de 3% no desvio padréo quando contparad projeto
sem keeper estatico, enquanto um projeto ussiiglo= 1lumapresenta acréscimo de 6% na
variabilidade do atraso.

A partir do desvio padréo obtido por EP e pela aproximacao édianutilizando
uma simulacdo com os valores nominais dos parametros (es estimadores podem ser
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Figura 9. Erro relativo para NOR dinamica com 8 entradas em funcaolusstez do
keeper, normalizado pelo desvio padréo relativo de uma Ni@&hdca de 8 entradas sem
keeper.

computados em um processo de amostragem) a probabilida#sdo da porta T ser menor
gue Tmax pode ser calculado utilizando a expressédo 14. A partir des$igura 10 mostra o
yield de uma NOR dinamica de 8 entradas com keeper est&fige £ 500nm) em funcéo

da constante de projetpnax. A PDF do atraso da porta T é calculada com a expressao
15. Afigura 11 expde a PDF do atraso da NOR dinamica com kespiioe. Ambas as
férmulas requerem o calculo @g e T, que séo os estimadores estatisticos para o atraso em
uma transicdo em uma entra@aos quais podem ser calculados com EP ou MC. Enquanto a
abordagem de EP usando 1 ponto para a derivada numérica t€gimulacdes, EP usando

2 pontos requer 37. Assim, nos nossos experimentos foadelatm ganho de performance
de até 5&.

Uma metodologia de analise da contribuigdo dos parameamasgovariabilidade do
circuito € importante para projetos visando otimizacagidil. N6s aplicamos as férmulas
expostas na se¢do 2.3 para a NOR dinamica com keeper esfafigora 12 mostra a con-
tribuicdo de cada parametro para a variancia do atrasoderasdo uma porta de 8 entradas
e W = 500nm A contribuicdo de."sC e LS¢ do transistor da entrada que tem transicdo sado
ordens de magnitude mais significativos que outros parametr
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Figura 10. p(to < Tmaxt1 < Tmax--,t(7) < Tmax) para uma NOR dinamica de 8 entradas,
calculada usando MC e EP com 1 ou 2 pontos para as derivadas.
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Figura 11. PDF de atraso de NOR dinamica com 8 entradas e keeper estatico
(W = 500nm), calculando por MC e EP usando 1 ou 2 pontos para as derivadas
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Figura 12. Contribuicdo de cada parametro para a variabilidade deatta uma NOR
dindmica com keeper estatico

6 Conclusdes

Este trabalho apresenta uma metodologia para andliséststatle blocos elétricos
combinacionais e seqiienciais. A variancia é calculadaésrde propagacao de erro, e as
derivadas séo calculadas numericamente através dossvalatidos por simulagao elétrica.
O emprego de derivadas numéricas confere generalidadecalotmgia: as formulas para
calculo da variancia e das derivadas séo gerais.

A principal contribuicdo do trabalho é a elaboracdo de unadodogia para calculo
de yield que apresenta qualidade semelhante a Monte Caakbcam ganho em desempe-
nho. Nossos resultados reportam diferenca de 1% entre @dgemirdo calculado usando a
metodologia proposta comparado a Monte Carlo. Quanto anpeahce, reportamos ganho
de desempenho de 5o caso da légica dinamica e ¥Go caso da meméria SRAM.

O numero de iteracdes utilizadas no Método Monte Carlo édfoiaia ordem do erro
esperado — e ndo do ndmero de variaveis aleatérias — e moataritmero de iteracdes re-
queridos por este independe do tamanho do circuito. Comoneraide simulacges elétricas
requeridas pela propagacéo de erros € funcao linear do onldeemariaveis aleatorias, esta
apresenta ganhos de desempenho — comparativamente a M@de@dicada a caracteriza-
céo de células (célula SRAM, multiplexador, portas comgudex.). Contudo, propagacao de
erros e derivadas numéricas ndo apresenta vantagem depgedensobre MC se aplicada a
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blocos com grande niimero de transistores.

Além disso, a metodologia permite quantificar a contriboiigé cada parametro a
variabilidade do circuito. A partir da andlise da contr¢éio dos parametros a variancia, é
possivel fazer uma etapa de re-projeto a fim de aumenyiatdNas simulacdes da memaria
SRAM, verificamos que o comprimen® do transistor € 0 pardmetro que mais contribui
a variancia. Na logica dindmica, verificamos que a largunsbés as componentes SC e
NSC) para o transistor da entrada que tem transicéo é o pmoague mais contribui para a
variabilidade do atraso. Além disso, a partir de nossaslagfias, verificamos a existéncia
de umW étimo para o keeper estatico.
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