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1 Accessal calcolatore

| calcolatoridisponibiliin laboratoriosonodelle stazionidi lavoro della SUN, sulle quali gira
il sistemaoperatvo UNIX Solaris2. Perpoteraccederallle risorsedi calcoloe necessario
disporredi un nomeutentee della corrispondentgasswod: essisononecessarper farsiri-
conosceralal sistemae per prevenirel'accessoa personenonautorizzate.l nomi degli utenti
sonopubbilici, al contrariodelle passvord che devono esserdenutesegrete. Ogni calcolatore
haunnomechelo distinguedaglialtri, mai le degli utentisonomantenutin unazonacomu-
ne,accessibileramitequalunquemacchinanone necessariguindi utilizzaresemprda stessa
staziondli lavoro.

Ad ognigruppovieneassgnatoun singolonomeutente nellaformae01GRKyn, dovey e
l'ultima cifra dell'annosolarein corso,e al postodi n occorreinserireil numerocorrispondente
al gruppo(esempioce01GRK61, e01GRKG62 etc...). La passwerd e inizialmenteimpostata
adunvaloreprede nito, e dovraessereambiataal piu presto;si noti cheessgpuo esseranche
moltolunga,mai caratterisigni cativi sonosolamente primi 8. Inoltre sianelnomeutentesia
nellapassverdi caratteriminuscolie quelli maiuscolisonoconsideratdifferenti.

La procedurali accessal calcolatorevienedettalogin, mentrequelladi uscitae chiamata
Logout Tuttele stazionidi lavoro sarann@jiaaccesege nonvannoMAI spente Accendendal
monitorsullo schermaapparia una nestra conlarichiestadel nomeutente.

Ai nostri ni salanecessarieffettuareunlogin remotosudi unaltro calcolatore Si trattadi
un senerdenominataadlabsrv perfarecio premiamail tastooptionse selezioniamaemote
login e choosehostfromlist. Selezionerem@questguntoil computedemononatcadlabserv
(ip: 192.168.6.128)Qualoranonfossepresentesaia necessariaggiungerlo.

Giungeremayuindiadunaulteriore nestradi Login e dovremoa questgountofornirei dati
necessarinellaforma:

Please enter your username:

Occorrealloradigitareil proprionomeutente,e dopoaver premutoRETURNalla successia
richiesta:

Please enter your password:

inserirela passvord (quellaassgnatainizialmenteo, sel'avete gia cambiata,quellanuova),
chenonapparia sul video. Sesi commetteun erroreverra visualizzatoun messaggioe biso-
gnemripeteretuttal'operazionedacapo.Nel casoin cui venissadimenticatda passverd basta
informareunodegli assistentdi laboratoriocheprovvedenadazzerarla.
TerminataconsuccesstafasedelLoginil calcolatordarapartireil sistemabperatvoa ne-

strechiamatoCommorDesktopEnvironment{CDE). Nel casoin cui vi si presentassenanuo-
va nestra chepermettda sceltatrail CDE e OpenVihdows scaglieteil primo (selezionatel@
premetesul tastoOK); questaichiestanonvi verra piu fattain futuro.



2 Common Desktop Environmente UNIX

Laschermatanizialedopoaverlanciatoil CDEcomprend& nestre (User Registration Y
Help Viewer eFile Manager ), piu unabarradegli strumentipostanella parteinferiore
delloschermo.

Ogni nestra e compostadaunabarrain alto comprendenté titolo e alcunibottoni,e dalla
zonaprincipalecircondatadai bordi. Clickandoconil tastodestrosul titolo, o consinistrosul
bottonea forma di barrettapostoalla sinistradel titolo, si accedeal meru della nestra. Le
operazioniesguibili suuna nestra sono:

Spostamento: posizionarel cursoredel mousesul titolo della nestra, tenerepigiatoil tasto
sinistroe spostarel mousenellaposizionedesiderataRilasciarequindiil tastosinistro.
La nestraautomaticamenteieneportatain primo piano.

Ridimensionamento: si possona@ambiarde dimensionidi una nestra agendasui suoibordi
mediantdl tastosinistro.ll cursoredel mousein questocasosi trasformaassumendta
formadelbordoo dell'angoloconunafreccia.

Foreground e Background: quandoci sononumerosenestre sullo schermo,partedi esse
sarannaovrappostePerportareuna nestrain primo piano(Foreground)bastaclickare
sultitolo o sulbordoesternaconil tastosinistro;permandarlasullo sfondo(Background)
occorreaccederal meru della nestra daltitolo e selezionardopzione Lower .

Iconizzazione: clickandoconil tastosinistrosul bottoneconil puntinopostoin alto a destra
nellariga del titolo, la nestra spariscee al suo postocompareunaiconanella parte
sinistradello schermo. Perriaprire la nestra clickare duevolte in rapidasuccessione
sull'icona.

Chiusura: accederal meru della nestra daltitolo e selzionard'opzione Close .

Una nestraeattiva(si dicechehail focug quandadl titolo ei bordisonodi colorerosso-violet-
to anzicle grigio. In ogniistanteesisteunasola nestra attiva, ede' quellain gradodi accettare
i comandidallatastiera.Perrendereattiva una nestra, clickaresudi essao sul suotitolo; in
generda nestra attivae anchein primo piano,maquestanone unaregolagenerale.

Labarradegli strumentipostain bassgermettedi lanciarele applicazioniprincipali (File
Manager , Text Editor , Mail , etc...) attraversodelleicone;i triangolini conil vertice
in alto rappresentanmvecedei meru checonsentonda sceltatra vari programmigtrai qualii
terminali(Terminal ) el'aiuto inlinea(Help Manager ). La partecentralecontraddistinta
daiquattrobottonichiamatiOne, Two, Three eFour , permettedi scalieretra quattroscher
mi (Workspace ) diversi,in mododa poterorganizzarel proprio lavoro piu razionalmente.
Perspostaraina nestradaunoschermadunaltro, selezionar®©ccupy Workspace ...dal
meru della nestra, e scaylierequellodesiderato.

Un altro modo per lanciarele applicazioniconsistenel richiamareun meru premendal
tastodestrodel mousesullo sfondodello schermog selezionandgjuindil'opzione voluta.

Eliminarequestanestra clickandosullaopzioneNever Register ; fattoquestononla vedretemaipiu.
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Primadi lasciareil laboratorioal terminedi ogni esercitazionee obbligatorio chiudere
la sessiondi lavoro tramite il tasto EXIT presentenella barradegli strumenti,risponden-
do OKall successfiarichiestanella nestra Logout Confirmation . Le nestre lasciate
aperte(terminali, le managertext editor, etc...) verranncautomaticamenteaperteal login
successio.

2.1 Shelldi comandi: il terminale ela tcsh

Nonostantei abbiaa disposizionainsistemaoperatvo dotatodi interfacciagra caa nestre,la
maggiormpartedei comandicheverrannadescrittinel seguito e di tipo testualee vannointrodotti
facendausodi uninterpretedi comandi,o Shell. Terminal e una nestra cheospitaunodi
guestiinterpretidi comandinel nostrocasochiamatacsh .

La nestraTerminal edotatadi unabarradi scorrimentgostasullatodestrochepermet-
te tramiteil mousedi accederalle righe giascomparseltre il bordosuperiore.n alternatva,
utilizzarei tastiPageUp e PageDown.

Il prompt del sistemamostrail nomedell'utente e il nomedel calcolatoresu cui si sta
lavorandocomprestraparentesgraffe e separatdal simbolo” @, seguitedall'indicazionedella
directorycorrenté e terminatodal simbolo™>'. Esempio:

{e01GRK61@cadlab2}./home/e01G RK61/eser cl>

Per modi care un comando,utlizzareil tasto BACKSPACE o le frecce cursoree quindi
corrgyggere.Perripetereuncomand@recedentementetrodotto,digitare! (puntoesclamatio)
sayuito, senzaaggiungerespazi,dal numerod'ordine del comandadesiderato.Perconoscere
il numerod'ordine di un comando,jmpartireil comandohistory . Perrichiamarel'ultimo
comandoimpartito, digitare !! . In alternatva si possonorichiamarei comandiprecedenti
tramitela frecciacursoreversol‘altro.

La nestraTerminal puo esserarbitrariamenteidimensionata modi cata; il meru po-
stosottoal titolo (accessibilencheconusandadl tastodestrodel mousesull'areadi lavoro del
terminale)consentali cambiarda dimensionealel font, di esguireoperazionidi copiae incol-
la e di con gurareil terminale. Un modorapidoper copiarepartedi un comandagprecedente
consistenel selezionareonil tastosinistrola porzionedesiderataseguito dalla pressionedel
tastocentraledel mouse checopieaimmediatamentéa selezionea partiredallaposizionedel
cursore.

2.2 Panoramicadei comandi UNIX

Ogni nestra di terminalepuo accettaredei comandiUNIX, chevannoscritti con la sintassi
correttarispettandoanchele maiuscolee minuscole. Il le systemdi UNIX e organizzatoa
directorya partiredallaradice,e i nomi che contraddistinguond percorsosonoseparatidal

2In realta per non avere un prompttroppo lungo, l'indicazione della directory si limita a visualizzarele tre
directoryimmediatamentsuperiorie non I'intero percorso.Cio e comunquen generesufciente per capirein
gualedirectoryci si trova.



carattere/ ' (slash)cheseusatodasoloindicala directoryradice.Peresempida directorydi
lavoro del gruppo5 saa:

/home/ueln9905

| nomidei le possonasserdunghiapiaceregpossonaontenerautti i caratterialfanumerici,
il puntoe l'underscorel le il cuinomeinizia conil puntosonoconsideratnascosticioe non
appaionmegli elenchisenonlo sirichiedeesplicitamentell le costituitodalsolopuntoindica
la directorycorrentege ".. ' eladirectorypadre.

Is Forniscela lista dei le contenutinella directory corrente. Se si speci ca un percorso
vengonovisualizzatii le nelladirectoryindicata.Si possonaisare seguenticaratterijolly:

* . indicaunagqualunquesequenzai caratteri.

? . prendel postodi unsingolocarattere.

Mediantedelleopzionie possibilemodi care il mododi visualizzazionespeci candosulla
stessaiga la sequenza-l ' oltre ai nomi dei le compariranncanchei diritti di accessoil
nomedell'utenteproprietariodel le, la dimensionee la datadi creazioneo di ultimamodi ca;
con -a ' vengonovisualizzatianche le nascosti.

Esempio:
Is -la *log
-rW-r--r-- 1 ueln9906 2750 Mar 13 12:31 .mylog
-rw-r--r-- 1 ueln9906 478 Mar 13 12:31 CDS.log
drwxr-xr-x 2 ueln9906 512 Mar 19 15:59 dialog

pwd Mostrala directorycorrente.

cd nomedir Permettali cambiarda directorydi lavoro speci candoil nuovo percorsoQue-
stopuo essereelativo rispettoa quellocorrente assolutaispettoallaradice(il percorsqercio
deve iniziare conlo slash),oppurerelatvo alla Homedirectorydi un utente. In quest'ultimo
casoil percorsodeve essergrecedutalal caratteretilde, seguito dal nomedell'utentescelto;
senonsi scriveil nome masilasciala tilde, siintendecomenomeutentequellochesi e utiliz-
zatonellafasedi Login. In alternatva si puo usarda variabileHOMEprecedutalal carattereb
perfareriferimentoalla propriaHomedirectory Scrivendosolamentesd ci si posizionasulla
propriaHome.Pertornareindietronell'alberodelledirectoryutilizzareil comandacd
Esempi:

cd nomedir

cd /dird/dir2/dir3

cd “/nomedir

cd “ueln9903/nomedir
cd $HOME/nomedir
cd ..

cd .././dir2



mkdir nomedir Creaunadirectoryconil nomespeci cato. Esempio:

mkdir progetto

rmdir nomedir Cancellaunadirectoryvuota.Esempio:

rmdir  progetto

cp sorgentedestinazione Copiail le somgentein destinazione.Seil homedestinaziones
unadirectory allorail le somenteviene copiatoall'interno della directory Possonaessere
utilizzati i caratteri* e ? perfareriferimentoa gruppidi le. Il parametrodestinazionee
semprerichiesto, quindi per copiarequalcosanella directory correntee necessariandicarla
tramiteil punto.Esempi:

cp filel file2
cp file  nomedir
cp ..J.cdsinit

cp * “Iprogetto

mv sorgentedestinazione Spostaun le nelladirectorydestinazioneSenelladestinazione
vienespeci catounnomedi un le (eventualment@onesistente)il le somgentevienerinomi-
nato(eil le destinazion@recedenteventualmenteancellato) Sesorgente eunadirectory
e destinazione e un nomeinesistentela directoryvienerinominata.Esempi:

mv file nomedir
mv oldname newname
mv olddir newdir

rm nome le Cancellaun le. Attenzione:non vienechiestain nessuncasola conferma
dell'operazione Esempio:

rm filel

cat nome le Visualizzail contenutodi un le. Sel'output e troppolungo ed eccedde di-
mensionidella nestrasi puo farinterromperda visualizzazione@dognipaginaconil comando
more . Esempio:

cat filel | more



passwd Permettedi cambiarela propriapassverd. Vieneinizialmentechiestala passverd
attuale e quindiquellanuova, chepersicurezzaleve esserescrittaduevolte. I| comandadeve
essereémpartitousandainaconsoldgestualesul calcolatorechiamatacadlabsrv . Lanormale
procedurali login vi portera automaticamentad agiresutale calcolatore.Unavolta apertoil

terminaledigitare:

passwd

Old password: PiPPoBaudo
New password: 4tl9eR's
Retype new password: 4tl9eR's

Ultima nota: seavetedubbisullasintassidi un comandosappiatechee disponibileun help
in linea accessibildramite il comandoman, seyuito dalla parolachiave di cui volete avere
maggioriinformazioni.Esempio:

man passwd
man cd

3 Usodeitool Cadence

Le esercitaziondel corsodi Microelettronicasarannaswlte utilizzandouno strumentoCAD
prodottodalla CadenceéDesignSystems.Con essoe possibiledisegnareschematicilayout di
circuiti integrati,simularei circuiti, e cos via. Primadi lanciareil programmae peto necessario
prepararainadirectoryper contenerel lavoro, in mododanon mischiaresessionsuccessie
distinte.

Ogni progettovienevisto comeunalibreria, che si va ad aggiungerea quelle gia presenti
nel sistemadi sviluppo. In ogni libreria ci sonopoi delle celle, che unite insiemeformanoil
progetto nale. Sesivorrafareriferimentoadun vecchioprogettosar allorasufciente aprire
la libreria chelo contiene.Ogni cellaa suavolta constadi diverseviste cioe modi diversidi
vederdo stessdlocco:anoiin particolareinteressanguelladi layoute quelladi schematico,
che rappresentanduelivelli di astrazionedifferenti del circuito che si progetta. Una cella
puo ancheesserdormatadaaltre celle?, in un sistemagerarchicadn cui la radicedell'alberoe
I'intero circuito, mentrele foglie sonogli elementipiu semplici.

Comegia detto, la prima operazioneda fare e creareunadirectory di lavoro per I'eser
citazione. Si raccomandali sceagliere un nomemnemonico per esserdan gradoin futuro di
riconoscerlassenzaperderegempo. Sama comunquepossibile,daqualunquelirectory accedere
alibrerie createaltrove, purche appartenentallo stessaitente. Esempio:

mkdir “/nomeprogetto
cd “/nomeprogetto

3Ma nondasestessal



File Tools Options Technology File Hit- Kit utilities Help 1
Losding SHOME/. cdsinit _personal file from the AMS ,cdsinit file. 3

{END OF USER CUSTOMIZATION
END OF SITE CUSTOMIZATION

I

mouze L: M R:
AMS HIT-KIT : 3.01 {ueln9309 )

Figural: Finestragprincipaledi icfb

Se questeoperazionivengonoesauite dalla propriaHOME, dove si viene automaticamente
posizionatterminatd'operazionedi login, sipuo evitaredi scrivere™ neiprecedentcomandi.

A questopunto e possibilelanciareil programmalntegrated Circuit FrontendBadkend
(icfb), con guratoperutilizzarele tecnologiemesseadisposizionalallafonderiaAMS (Austria
Mikro Systeme)Nellalineadi comandooccorrespeci careil tipo di tecnologialo strumento
di simulazionee il mododi funzionamentoPerle esercitaziondi Microelettronicasi consiglia
di dareil sgguentecomando:

ams_cds -mode fb -tech c¢35b4 -nologo &

Il carattere& al terminedellarigadi comandaosene perlanciareil programman badkground’,
in mododapotercontinuaread utilizzareil terminaleancheduranteil progetto.

Dopoun periododi inizializzazionein cui possonoveniremostratidei messaggsul termi-
nale,apparia sullo schermada nestra principaledei comandi,mostratanella gura 1. Essa
verra utilizzataper crearei progettie perselezionarajuelli gia esistentiper eventualemodi -
cheo nuove simulazioni.In essanoltre compaioncspessonformazionied eventualimessaggi
di errore.In guestomanualeroveretele spiggazioniperswlgeresolo unapartedelle funzioni
messea disposizionedaicfb; per dettagliulteriori si rimandaalla documentaziondisponibi-
le in linea, attivabile medianteil bottonedenominataHelp , presenten tutte le nestre del
programma.

Verrainoltre apertaun'altra nestra, chiamate.ibrary Manager (vedi gura 2), checonsen-
te di visualizzareil contenutodelle librerie e delle celle, raggruppand@ventualmentaejueste
ultime in basea delle cateyorie prede nite.

Perusciredal programmaal terminedel lavoro e sufciente selezionard'opzione Exit
delmeru File . Eventualilavori nonsahati nonandranngersi,mail programmahiedeala
confermadell'uscita, permettend@ventualmenteli salvarequantorimastoin sospeso.

3.1 Circuiti schematici

Lo scopocheci pre ggiamo e quellodi progettaree simularedei circuiti elettronici,e perfar
guestal programmaci mettea disposizionaunafunzionedi SthematicEntry, cioe un sistema
mediantal qualee possibiledisggnare,utilizzandoi noti simboli, reti di elementiattivi e pas-
sivi (transistoy capaci, resistenze,..). Ognicomponentaleve esserananualmentelisposto

4Senonsapeteosasigni ca nonpreoccupaté, none fondamentale.
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E| Library Manager: WorkArea: :In3303 [

File Edit View Design Manager Help

Show Categories

Library Cell View
SCHEMR Tnmos | Layout
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3200 MOS3_dza aulve
rETL HEUE_Con cdeSpice
ACTZ NSUB_PATH npams
LT BEUB_CON hepices
HREDLIE DSUB_DATH ivpeall
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Messages

Warning: The directory: ‘/export/home/ame/artist/AMS 0.8 1/HRDLIBI3® dose mr
Eut wae defined in LibFile */export/home/ame/artiet/AMS 0.8 1/cds 1

Figura2: La nestradelLibrary Manager

sulfoglio di lavoro e collegatoopportunamenteediantedei i perottenerda funzioneprevi-
sta;perognunoe possibileinoltre speci caredei parametrichelo caratterizzanop mantenere
guelli associatdi default al componenteAlla ne, utilizzandoil simulatore si puo veri care
gra camentd'andamentalelleusciteafrontedegli ingressichevengondali voltain voltascelti.

Nei seguentiparagra verrannadescrittde funzionipiu utili perlarealizzazionelggli sche-
matici,facendan particolareriferimentoalla gura 3, dove e mostrataina nestracontenentd
progettodi uninvertitore.Nella successia sezione3.2 verra spieggatocomesimulareil circuito
COos progettato.

3.1.1 Apertura di uno schematico

Ricordiamocheperogni progettooccorrecreareunalibreria, cheal suointernocontera delle
celle. Persistemidi modestacomplessi, quali quelli delle prime esercitaziondi Microelet-
tronica, in realta e sufciente unasingolacella; all'aumentaredelle dimensioni,e soprattutto
perschemiregolari, e invececonsigliabilel'uso di piu celle,chepermettonali risparmiareuna
notevole moledi lavoro.

Percreareunanuova libreria selezionaralal meru File  della nestra principale(icfb) o
dalLibrary Manager il comanddNewe quindiLibrary... . Apparirauna nestra (vedi gu-
ra4, sullasinistra)in cui bisogneainserireil nomedellanuovalibreria® e quindi premereOK
SeestataselezionatdopzioneAttach to an existing techfile ,verrasuccessia-
menterichiestodi indicareil Technolagy File chesi desideraitilizzare,chenel casodeiprogetti
realizzatidurantell corsodi Microelettronicasi chiamaTECHC35B4. Questole descrvele
caratteristichalelle mascherautilizzate dal processali fabbricazionee le regole geometriche
perlaloro correttarealizzazionee none quindi necessarigualorasi intendarealizzaree simu-
lareesclusvamentainoschematicoe pero obbligatoriosceglierneunoperil progettodi layout
di circuiti integrati.

5In realiaseil comandovienedatodal Library Manager vengonomostratedue nestre in successionegnuna
contenenteispettvamentda meta di sinistrae la meia di destradella nestra mostratea sinistranella gura 4.

10
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= | Point ai starting point for the router or snap o diamond using the 's" key.

Figura3: Lo SthematicEntry di icfb

Creatda nuovalibreria occorrecrearela cellachesi intendeutilizzareperil progettodello
schematico.Perfare questoselezionarealalla nestra di icfb o dal Library Manager il meru
File -> New -> Cellview... , eventualmentelopoaver selezionatda libreria nel Li-
brary Manager. Apparirala nestra di destradella gura 4, in cui si puo scalierela libreria
in cui crearda cella,dareun nomealla cellastessgpossibilmentaliversodaunogia esistente,
altrimentiviene chiestosela si vuole sovrascrvere),e scrivereil nomedi unavista opportu-
na, chein questocasodeve essereschematic . Clickarequindi suOKperconfermara dati
immessi.

L'aperturadi un lavoro sahato in precedenza invecepiu semplice: e infatti sufciente
selezionaranel Library Manager la libreria e la celladesiderata clickareduevolte in rapida
successionsullanomedellavistachesiintendeaprire. Altrimenti si puo utilizzareil comando
Open... delmeruFile diicfbodelLibrary Manager.

Il risultatodelleoperazionappenalescritteein ognicasd'aperturadi una nestrapercrea-
re o modi care schematid, simile nell'aspettoa quellamostratan gura 3. Essasi compone
di quattroareedistinte:

La barra deimenu, in posizioneorizzontalenellapartesuperioredella nestra.

La barradgli strumentjin verticalesul lato sinistro.

5E comevedremapiu avanti, anchdayouit.
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Figura4: Finestreperla creazionali un nuovo progetto

L'areadi lavoro, cheoccupan generda maggiorpartealello spaziodisponibile.

Lariga di statqg nellapartein basso.
Perchiuderela nestra dello schematical terminedel lavoro, clickare nella barradei meru
allavoceWindow e selezionare&lose .
3.1.2 Operazioninella nestra dello schematico

Scopodel lavoro e quellodi disegnarelo schemadi un circuito, utilizzandoopportunisimboli
corvenzionali. Perfarlo il programmamettea disposizionedei comandi,che possonaessere
attivati in modidiversi:

attraversoi meru,

mediantgyli strumenti,

utilizzandoil mouseclickandonell'areadi lavoro,

conla semplicepressionali untasto(hotkey) sullatastiera.

Nell'ultimo casofateattenzionechelettereminuscolee maiuscolehannoeffetti differenti. In
molti casiil comandce attivabilein piu modi, e ogni utentee libero di scegliere la soluzione
chepreferisceln generalenoltre ogni operazionguo esserenterrottapremendal tastoESC.

Alcuni comandirichiedonodi operaresuuno o piu oggetti,chedevono essereselezionati:
per farlo e sufciente puntaree clickareconil tastosinistrodel mousesull'oggetto,che sara
evidenziato.Questaoperazionguo esserdatta:

primadell'attivazionedelcomandonel qualcasovieneassunt@omeriferimentoil punto
sucui si e clickatoperfarela selezionepppure

dopol'attivazionedelcomandonel qualcasoverra spessaichiestodi puntareun oggetto
0 un puntodi riferimento.
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In alternatva, tenendgoremutoil tastosinistroe muovendocontemporaneameniemouse Si
puo delimitarecon un rettangoloun'area,e tutti gli oggettichesaranndnteramentecontenuti
in essasarannacselezionati. Per selezionareiu oggetti, clickare su ognunodi essitenendo
premutoil tastoSHIFT.

Nei prossimiparagra sarannalescrittede operazionprincipalie le loro caratteristicheper
ognunavengondnizialmenteelencatiutti i metodidi attivazione.Seguiraun sempliceesempio
cheguidanellacostruzionalello schematicali uninverter(vedi paragrafa.1.4).

Inserimento di componentidi libr eria

menu Add -> Component...

mouse Tasto centrale -> Add Component...
tastiea [
strumenti i

Permettadi aggiungerain componentaello schematicola suaattivazionecausd'appa-
rire di una nestra, chiamataAdd Componentper la selezionedella libreria e dell'elemento
scelto. Clickandosu Browse vieneattivatoil Library Browser checonsentda selezionedel
componenteéramiteil mouse:nellalibreria PRIMLIB , sottola vocemosfets (visibile sola-
mentesee spuntatda casellacheattiva la classi cazionein catgorie), si trovanoi transistori
MOS (nmos4 e pmos4), ein analogLib le alimentazionivdc evpwl ) ele massggnd).
Perogni componenten generee possibilespeci caredei parametrichene de nisconole ca-
ratteristichecondeivalori di default chepossonaesserenodi cati anchesuccessiamente.ll
tipo di vistadeve esseresymbol . Clickandoconil tastosinistrosull'areadi lavoro si creauna
istanzadell'oggetto,nellaposizionendicata.

Realizzazionedei collegamenti

meru Add -> Wire (narrow)

mouse Tasto centrale -> Wire (narrow)
tastiera w
strumenti I

Consentali collegaremedianteun lo sottile® dueterminali. Clickareconil tastosinistro
nel puntodove si vuoleiniziareil collegamentoRilasciarel tastoe spostarsnel puntodi ne:
clickarenuovamente Senonsi vuole continuarda connessionelickareunasecondavolta nel
puntodi ne, altrimenticontinuare.

Duranteil tracciamentalei li comparia un piccolorombonelle vicinanzedel puntatore
del mouse,in generesui terminali dei componenti;se si premeil tastos si otterra lo stesso
effetto di clickaresul puntoin cui si posizionail rombo,facilitandocos la realizzazionalella
rete.

’molto simile al Library Manager.
8Esisteun analogocomandaoer li spessijl cui funzionamente deltutto simile.
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Inserimento dei pin di ingressoce uscita

menu Add -> Pin...

mouse Tasto centrale -> Add pin...
tastiera p
strumenti o

Perpoterfornire dei segnali al circuito, e necessarianseriredei pin perla comunicazione
conl'esterno. L'opzioneapreuna nestrain cui occorrespeci careil nomeeil tipo (input
output ,...) delpin, chevienequindiposizionatcsullo schematicaonil mouse g piazzato
clickandoconil tastosinistro. E possibilespeci carepiu nomi, e i pin sarannayuindi inseriti
nello schematican sequenzain questocasoper occorrefareattenzionea modi care il tipo
del pin, senecessario.

| pin sonoutili in duecasiin particolare:

guandosi voglia fornire unostimolodi ingressao inserireun caricotramiteun le (vedi
piu avantiil paragrafd.2.1);

per il progettogerarchicoattraversola creazionedi simboli dotati di ingressie usci-
te (3.1.3).

Nel primocasao nomideipin sarannao nodidausarenel le di stimoloperindicarela posizione
di generatore carichi, utilizzandola sintassidi SPICE. Nel secondacasoil simbolocheverra
generata partiredallavistaschematicavra un numerodi terminalidi ingressce di uscitapari
al numerodi pin de niti comeinput eoutput ; essisarannadtilizzabili esattamenteomei

terminalidi qualsiasialtro componenteli libreria.

Assegnazionalelle proprieta ai componenti

menu Edit -> Properties -> Objects...
mouse

tastiera q

strumenti el

Quandoun componenteviene creatol'utente puo sceglierei valori dei parametri;spesso
tuttavia e necessarionodi carli, e perfarecio si utilizzaguestocomandoDopoaverlo attivato,
selezionard componentelesideratoe quindimodi care a piacimenta valori nella nestra di
dialogochecomparesuccessiamente.Perterminarel'operazioneclickaresu Apply , mentre
pernoneffettuaremodi che clickaresuCancel .

Salvataggio

menu Design -> Check and Save, Save, Save As...
mouse

tastiea X, S, CTRL-s

strumenti ™| &
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E semprebenesahare di tantoin tantoil lavoro, per proteggersida eventuali cadutedi
tensioneo crashdi sistema. Le tre opzioni qui descrittesonomolto simili, ma differiscono
per alcunipiccoli particolari. ConCheck and Save vieneese@uito un testsul circuito per
individuareeventualifonti di errore,quali per esempicterminali scollegati, primadi effettua-
re il sahataggio. Save saha semplicementd lavoro nellalibreria e nella cella selezionate
all'inizio, mentreSave As... consentali cambiaral nomedellalibreriao dellacella.

Modi che allo schematico

meru Edit -> Stretch, Copy, Move, Delete, Rotate,
Undo, Redo
mouse  Tasto sinistro (perselezionare)
Tasto destro (perripeterel'ultimo comando)
tastiea mc,Mdel ,r,u,U
strumenti  w & ¥ O] &

Questoinsiemedi comandipermettedi modi care in vari modilo schematicoll compor
tamentoe leggermentealiversoa secondahe sianogia stati selezionatdegli oggettio meno:
nel primo casol'operazioneviene esguita sulla selezioneg puo essereaichiestoun puntodi
riferimento(perle operazionidi Stretch , Copy, Move e Rotate ); nelseconda@asooccor
re puntarel'oggetto cui si vuole applicarela modi ca. Undo e Redo nonhannobisognodella
selezione Segueunabreve descrizionedi ognicomando:

Stretch : modi ca le dimensionidi un oggetto,0 spostaun simbolomanteneda collegamenti
giaes@uiti.

Copy : duplicaun oggettoesistente.

Move : spostaun oggetto.

Delete : cancellaun oggetto.L'operazionesi puo annullareconUndo.
Rotate : ruotaun oggetto.

Undo : annullagli effetti dell'ultimo comandampatrtito.

Redo : ripetel'ultimo comando.

Durantequesteoperazionie spessgossibilespecabiare il simbolodi un componentsianella
direzioneverticalesiain quellaorizzontale.Perfarlo premerel tastoF3, e sulla nestra che
comparegpremeresuSideways (ip orizzontale) suUpsidedown (ip verticale).
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Zoom e Pan

meru Window -> Zoom In, Zoom In By 2, Zoom Out By 2,
Pan, Zoom To Fit
mouse Tasto centrale -> Zoom In, Zoom Out By 2, Fit
Tasto destro (creandaunrettangolo)

tastiera z,f
strumenti & e

| comandidi zoome pansenono per spostarske visualizzarea dimensioniopportunelo
schematico. Selezionanddan vienerichiestodi clickare sul punto che si desideraportare
al centrodello schematicoun effetto similare si ottieneconi tastidi direzionedellatastiera,
permuoversidi circaun quartodelladimensionedell'areadi lavoro. Percambiard'ingrandi-
mentosi puo procederen duemodidiversi: raddoppiand@ dimezzandd'areavisualizzatap
selezionandanaregionerettangolarecheverra espansadoccuparduttala nestra. Un ulti-
mo comodocomandce lo Zoom To Fit , chevisualizzaal massimangrandimentd'intero
circuito.

Stampa

menu Design -> Plot -> Submit...
mouse

tastiera

strumenti

Le esercitaziondi Microelettronicarichiederannainarelazionedel lavoro swolto in labo-
ratorio, e per questoe necessariancludereancheunacopiadello schematicaealizzato. Cio
si puo otteneresemplicementeichiamandoguestocomando:essocausa'apparizionedi una
nestrain cui si possonaccayliere diverseopzioni,qualila celladamostraree I'eventuale le
sucui si vuole avereunacopiain formatoPostscript Sonodisponibili ulteriori opzioniattiva-
bili mediantal bottonePlot  Options... , chedeterminanda stampantelautilizzaree la
dimensionalel foglio. E anchepossibilefarsi spedireun messaggidramite postaelettronica
al completamentalell'operazione. Soprattuttonel casoin cui la stampantesia remota(cioe
nonneilocali dellaboratorio)e preferibilestamparenchd’ Header , edeventualmentalcune
note,in mododaessergoi in gradodi distinguerdl propriolavoro daquelloaltrui.

3.1.3 Creazionedi simboli per progetti gerarchici

Il progettadi circuiti complessrisultapiufacilerealizzanddlocchielementariedutilizzandoli
poi comecomponenta un livello gerarchicgpiu alto. La procedurada seguirein questicasie
la seguente:

1. Crearaunacellaelementaraellavistaschematic (peresempiaininverter).Peressere
utile, essadovraaverealmenounpin di ingressa@/ouscita,checompariacometerminale
nelsimbolochesarl generato.
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2. Creardlavistasymbol perla cellaelementar@appengrogettatautilizzareil comando
Design -> Create Cellview -> From Cellview... e clickare sul tasto
OKnelleduesuccessie nestre.

3. Siapreuna nestracontenentd simbolo.Volendosi puo modi care (coni soliticomandi
di Stretch e Move) l'aspettoesterioredel simbolo, avendocuradi non cancellare
guadratinirossicherappresentangli ingressie le uscite.

4. Creareun‘altracella(conunaltronome,peresempiaop _inv ) alivello gerarchicgiu
alto, convistaschematic

5. Aggiungerdl componentappenareatonellanuovacella,conil comandcAdd Component,

cercandolmellalibreriacuiappartienéquellacreatadavoi), e scagliendola vistasymbol .

Unacellaformatadaaltre celle puo a suavolta diventareun simbolounico, permettendaos
di raggiungereun numeroarbitrariodi livelli di gerarchia.Non e invecepermessanstanziare
unacellaall'interno di sestessaPerun esempiagra co dellaproceduraqui descrittasi veda
piu avantila gura 5.

La gerarchiadi un progettopuo essergercorsarbitrariamentea partiredal livello piu alto
facendausodei comandinel meru Design -> Hierarchy . Conessie possibileaprirein
lettura(Read) o in scrittura(Edit ) dei simboli, e tornareindietrodi unlivello (Return ) o
no allivelloiniziale direttamentg¢Return To Top).

3.1.4 Esempio

In questoparagrafoverra presentatain esempiai creazionedi unoschematicaappresentante
uninverter Questaschematica@ontera transistoy collegamentipin di 1/0O e alimentazioni.Le
operaziondaeseguire sonole seguenti:

1. Dalla nestra principaledi icfb clickaresuFile ; sulmeruchecomparescayliereNewe
quindiLibrary . Compareuna nestra perla creazionali unalibreria.

2. Inserireil nomedellanuovalibreria(peres.:esempio ) e clickaresuOK Compariauna
nestra perselezionard Tednolagy File, scagliere TECHC35B4 e premereOK

3. Selezionarda nuova libreria nel Library Manager e creareunanuova cella tramiteil
comanddFile -> New -> Cellview... ; inserirequindiil nomedellacella(per
es..inverter ) elavistaschematic . QuindiclickaresuOK vieneapertaa nestra
contenentd foglio di lavoro.

4. Perinserirei transistoMOS clickaresuAdd e scagliereComponent : vieneapertda -
nestraAdd Component . ClickaresuBrowse eselezionaréalibreriaPRIMLIB , quin-
di la categoriamosfets . Selezionaremos4, lavistasymbol e quindiposizionarscol
mouseall'interno del foglio di lavoro (zonanera)e clickarecol tastosinistro.

5. Ripeterel'operazioneprecedentsceagliendopmos4 invecedi nmos4; battereEsc per
terminare.
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6. Perposizionare pin di /O clickaresu Add e scegliere Pin ; digitareil nomedel pin
di ingresso(peres.: A) nellariga a destradi Pin Names portareil mousesul foglio
di lavoro e clickarenellaposizionevoluta; portarsinuovamentesulla nestra Add Pin ,
scrivereil nomedel pin di uscita,clickaresuinput e tenendgoremutoil tastosinistro
selezionareutput ; posizionarlosul foglio di lavoro e realizzareal nuovo pin. Battere
Esc perterminare.

7. Perinserire nello schematicoalimentazionee massasi operacome al punto 4, sce-
gliendodal browseranalogLib  -> Sources -> Globals e selezionandda vi-
stasymbol dignd ovdd.

8. Perrealizzare collegamenticlickaresuAdd escaliereWire (narrow) : posizionarsi
nelpuntodove si vuolecominciarda connessione clickarecol tastosinistro;rilasciando
il tastospostarshellaposizionedi ne e clickarenuovamenteryipeterel'operazioneper
tutti i collegamentinecessari.

9. Perscaylierei parametrdeitransistoriiadesempidarghezzae lunghezzali canale)sce-
gliereEdit -> Properties -> Objects equindiclickaresuunodeidueMOS;
modi care senecessario valori dellerighe Width e Length ; clickaresuApply ; sul-
lo schematicalickaresull'altro transistoy modi care i parametrie clickaresu Apply ;
clickaresuCancel perterminare.

10. sahareil lavoroclickandosuDesign escaliendoCheck and Save.

3.2 Simulazione

Il tool Cadencepermettedi es@uire simulazionirelative agli schematicicreati, visualizzando
l'andamentonel tempodei segnali (tensionie correnti)chesi intendoncanalizzarea fronte di
ingressispeci cati dall'utente(cfr. sezione3.2.1). Il simulatoreusatoe Specte, unaversione
proprietariae miglioratadel simulatoreSpiCE. Ogni componenteienesimulatoin baseadun
modellochene de nisce le caratteristichee i parametriparassiti:i parametridel modellopos-
sonoesserestimatiin basealle informazionifornite dal progettistanello schematicog ricavate
mediantecalcoli dal layoutdel circuito. Nel seguito verra descrittala procedurgoerla simula-
zionedi circuiti semplici,partendasolodallaspeci caalivello di schematicoLa sezione3.3.8
indichem quali modi che sonoda effettuarequandola somgenteperi dati del modellosiall
layoutstesso.

3.2.1 Descrizionedi stimoli e carichi

La descrizionedggli stimoli in ingressoe dei carichiin uscitaal circuito chesi progettapuo
avvenirein duemodidiversi:

medianteun le ditestocheutilizzala sintassdi SpICE,

mediantd'uso di appositiblocchipresentinellelibrerie.
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In entrambii casi, siale solgentichei carichinonfannopartedel circuito chesi vuole rea-
lizzare, ma costituisconasolo il contorno(testbenh), cioe le condizioniesternein cui esso
deve lavorare. Notareche e anchepossibileutilizzare un misto delle duetecniche.La prima
e comodaspecieseoccorresimularesituazionimolto diverse percte e sufciente scriverepiu
le e indicarepoi quello correttoad ogni simulazione.La secondanvecehail vantaggiodi
nonrichiedereunaconoscenzapprofonditadella sintassidi SpiCE, ma bastasemplicemente
utilizzarei blocchidi libreria gia disponibili.

File di stimolo Mediantequesto le e possibiledescriverein modotestualeil testbenb; il

nomedel le e sceltodall’'utente,e verra poi indicatoin un appositoparametradel simulatore
(vediparagrafd.2.2). Sempli candomolto, e necessarigcrivereunariga perogniingressa
uscita(pin) presentenel circuito schematiconellaforma:

nome nodol nodo2 comando valore

Perognunodei cinqueelementisegueunabreve descrizionenel casoin cui si voglianospeci -
caredelletensioni:

nome : puo esseresceltoa propriopiacimentomadeve iniziareconla letterav perle tensioni
(conlaletterai perle correnti).

nodolnodo? : rappresentangli estremitrai quali applicarela tensionechesi staspeci can-
do. Generalmenteodol rappresentd nomedi un pin di ingressog hodo2 la massa,
indicatasemplicementeonil numero0. Perspeci careun nodo,racchiuderldra paren-
tesiquadree farlo precederalal simbolo#. Il nododi alimentazionevdd deve essere
sempreseguito dal caratterd (puntoesclamatio).

comandovalore : indicail tipo di tensionechesi vuole applicare Essapuo essereostantep
variabileconunandament@elezionabilePerfornire un valorecostanteutilizzare:

dc valore
Perotteneraunaformad'ondalineareatratti, utilizzare:
pw ( t1 vl t2 v2 t3 v3 ... )

Seyueun esempian cui vienespeci cataunaformad'ondadi ingressojl valoredell'alimen-
tazione e unacapacit di caricodi 10 pF postasull'uscitadel circuito.

vin [#in] O pwl (O 0 1n 0 3n 5 8n 5)
vvdd [#vdd!] 0 dc 5
cl [#out] O 1p
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Figura5: Esempiadi progettogerarchicaconusodi generatore carichi

Blocchidi libreria E' possibileselezionareleigeneratordi formad'ondae deicarichidiret-
tamentedallalibreriaanalogLib , nellecatggorieSources -> Independent ePassives
Essisonotrattatiesattamenteomei componentutilizzati nel progettaschematicoe sonospes-
so dotati di parametrichene descrvonoil comportamentoRiprendendd'esempioillustrato
nelcasodel le di stimolo,si dovrebberoselezionarg@erl'ingressoin il generatorepwl , per
l'alimentazioneil generatorerdc , e perl'uscitaout il condensatoreap .

Poiche questicomponentnon sonoin realta partedel progetto,ma sonoesterniad esso Si
suggeriscali utilizzarli ad un livello gerarchicasuperiorerispettoalla cellacherappresentd
circuitoveroe proprio. Questce necessarigpecieseoccorreconfrontarda vistaschematic
e la vistalayout della medesimecella per veri care la loro corrispondenzgvedi paragra-
fo 3.3.7 per la descrizionedella proceduradi LVS), chefallirebbein quantonon e possibile
descrverei generatoriindipendentinel layout. Perla creazionedi simboli e peril progetto
gerarchiccsi rimandaal paragrafd3.1.3.

Peresempiosesi desidergrogettaraun invertere senevuole veri care il funzionamento
conun‘ondaquadrain ingressace unacapacia di carico,si puo strutturarda libreria nel modo
seguente: unacella chiamatainverter ~ contenente transistore i pin di ingressoe uscita,
convistesiaschematic , sialayout |, siasymbol ; unasecondaellachiamataest coni
generatorij carichieil simbolodell'inverter La gura 5 illustragra camente’esempio.
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Figura6: La nestra principaledel simulatoreAnalog Environment

3.2.2 Preparazionedella simulazione

Primadi effettuareunasimulazioneoccorrespeci careun certonumerodi parametrunavolta
per tutte. La sceltadelle variabili da visualizzaree la stampadei gra ci puo esserdanvece
ripetutapiu volte anchenellastessaessionali lavoro, comesi vedranellasezione3.2.3.

Comelanciare Analog Environment/ Spectre

Il simulatoreSpecte vieneutilizzatodaltool Analog Environmentlanciabiledalla nestradello
schematicselezionandd comandoAnalog Artist  dalmeru Tools . Verraapertaguin-
di unanuova nestra attraversola qualesaia possibilescagliere la con gurazionedesiderata,
lanciarele simulazionied osserarnei risultati.

Con gurazione di Analog Environment

Primadi es@uirela simulazioneverae propriasi devono predisporrealcunevariabili, comead
esempidl nomedello schematicalasimulareo del le di stimolochedescrve gli ingressiei
carichi. Nei paragra successi verrannodescrittein dettaglioquesteoperazioni.Trale varie
sceltedisponibili e anchepossibileselezionarel simulatore;si raccomandgetro di utilizzare
sempreSpecte, attivo perdefault.

Sceltadel progetto QuandoAnalog Environmentvienelanciatoassumeutomaticamentehe
lo schematicalasimularesiaquellodal qualeessoe statoinvocato. Secio hondovesseavve-
nire, o sesi desiderasimulareun circuito differente,e possibileselezionarlanediantal meru
Setup -> Design... o tramiteunodeitastipresentisulladestranella nestra di Analay
Ernvironment Una appositanestra di dialogopermettea poi di scegliere la libreria e la cella
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desiderateclickarequindi su OKper confermarda selezione.ll nomedel progettocomparia
nellasezioneDesign della nestra di Analay Environment

Sceltadella temperatura | risultati delle simulazionidipendonoanchedallatemperatura
cui operail circuito. Il valore normaleutilizzato e quello della temperaturaambiente,cioe
27° C, mapuo esseranodi cato selezionandd comanddSetup -> Temperature...

Sceltadel le di stimolo Questaopzionedeve essereselezionataolosesivuoleutilizzareun
le distimoloperdescrveregli ingressiei carichi. Sesi desideranveceutilizzarei componenti
di libreriaperil testbenh, allorapuo esserdranquillamentegnorata.

Il nomedel le distimolodeve esseranseritonella nestra di dialogochesiottienemedian-
teil comanddetup -> Environment... , hell'ultima rigachehal'etichettaStimulus
File . Il percorsodel le deve esserespeci catointeramentenel casofacendoloprecedere
dal carattere” per fareriferimentoalla proprioaHOME directory Si puo ancheindicarela
sintassiutilizzatanel le di stimolo, chenel casoillustrato nel paragrafo3.2.1 corrispondea
cdsSpice

Notarecheunavoltalanciatdaprimasimulazionejl le nonvienepiuriletto; sesivogliono
effettuaredelle modi che, richiamarela nestra contenentdl nomedel le, modicarlo in
modoqualunqugperesempioccancellandd'ultimo carattere)glickaresul tastoApply posto
in alto, ripristinareil nomee quindi premereOK

Sceltadel tipo di simulazione Esistonadifferentitipi di simulazioneselezionabilmediante
il meru Analyses el'opzioneChoose... i tretipi principalisono:

in transitorio,
in regimesinusoidale,
in regime continuo.

L'analisi in transitorio(Transient)esgue prima un'analisiin continuaper trovareil puntodi
lavoro e poi esgue l'analisi del transitoriovero e proprio. Bisognafornire l'istante di ne
in corrispondenzdi Stop Time. L'analisi in regime sinusoidalg/AC) es@ueun'analisiin
frequenza.Richiedei parametridi frequenzaminima (Start ), massimaStop ) el tipo di
passdlineare logaritmicoo automatico) Alternatvamentesi puo scagliereunafrequenzassa,
e far variarela temperaturaun parametrodi un componentes un parametrodi un modello.
L'analisi in continua(DC) e simile a quellain alternata,ma ovviamentea frequenzanulla.
Anchein questocasoe possibilefar variaretemperatura parametriin internvalli pre ssati.
Attenzionea speci careil correttoordinedi grandezzan tutti i campi: sesi stainserendaun
tempo,alloral0 corrispondea 10 secondimentrelOn a 10 nanosecondiClickaresuOK per
confermarde scelte.

L'algoritmo di calcoloutilizzato durantealcunitipi di simulaziong(in particolareperquel-
la in transitorio) puo esserepiu 0 menoaccurato,a secondache si preferiscauna migliore
precisioneo unamaggiorevelocita. L'utente puo scaliere fra tre possibili opzioni, chiamate
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rispettvamenteconservative  , moderate eliberal , clickandosul bottonecorrispon-
dente;la primaela piu lentamaanchda piu accuratal'ultima la piu velocemai valori ottenuti

potrebberacontenereerrori maggiori. La differenzadi velocitatrai dueestremi,apprezzabile
soprattuttoper circuiti di mediee grandidimensioni,e di circatre volte. Si consigliaquin-

di di selezionarenizialmentela liberal e di veri care i risultati solo alla ne conquella

conservative  ;la maggiorpartalellevolte nonsi noterannagyrossedifferenze.

3.2.3 Esecuziondaella simulazione

Effettuatele scelteprecedentsi puo procedereonla selezionalellegrandezzelavisualizzare,
la simulazionee la stampa.

Salvataggiodelle grandezzedi simulazione

Durantela simulazionevengonocalcolatii valori delle tensionie delle correntidel circuito;
soloalcunedi essisonoper di interesseger capirneil comportamentog quindi perdiminuire
il temponecessariperla simulazionee lo spaziosudiscoperi dati, corvieneselezionareolo
guelleimportanti. Questaconsiderazione validain particolareperschematicmoltocomplessi,
conungrannumerodi nodi.

Perdefaultvengoncsahatetuttele tensioni,manessunaorrente Permodi care questasi-
tuazionedalmeru Outputs , scayliereTo Be Saved equindiSelect On Schematic
Sulla nestradello schematicselezionare segnalinel seguentemodo:

tensioni clickareconil tastosinistrosullanodo( l0) corrispondente;

correnti. clickareconil tastosinistrosul terminaledel componentali interessela cor-
rentee consideratgositiva seentrantees negativaseuscente.

Perdeselezionaranagrandezzaglickarenuovamentesul nodoo il terminalecorrispondent&
Seil progettoe gerarchico,si possonoselezionareanchei nodi e i terminali all'interno dei
simboliscendendoellagerarchiaconil comanddesign -> Hierarchy -> Descend
Edit... etornandaindietroconDesign -> Hierarchy  -> Return

Sempredal meru Outputs  si puo selezionard'opzione Save All... : verramostrata
una nestra che permettedi saharetutte le tensioni(il default), tutte le correnti(per I'anali-
si in transitorioclickaresu Select all DC/Transient terminal currents ), sia
tensionisia correnti,0 nessunayrandezza.Nel casodi circuiti piccoli si puo sempresahare
tutto, conunimpattominimo suitempidi simulazione.

9 A volte puo risultare complicatoselezionareun terminaleper visualizzarnela corrente,percte il tool si
ostinen a evidenziareil nodo (1o) ad essocollegato. In questicasi, durantela fasedi sceltadelle uscite, bi-
sognatemporaneamentabilitarela solaselezionedei terminaliinvocandoil comandoEdit -> Select ->
Filter... della nestra dello schematicoglickaresunone nellasezioneSchematic  Objects nella ne-
stradi dialogocheverra aperta,quindi abilitarepin , clickaresuApply , tornaresulla nestra dello schematico
e selezionardl terminaledesideratqdovrebbevenire circondatoda unaellisse),clickaresuall nella sezione
Schematic Objects perripristinarela situazioneprecedentes quindisuOK
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Selezionedelle grandezzeda plottare

La selezionalelle uscitedaplottarepermettedi visualizzaredopola simulazionej risultatiin
formagra ca. Questaoperazionguo esseresguitamediantaunaproceduraanalogaa quella
della selezionedelle grandezzeala sahare. A questoscoposelezionaradalla barrameru la
voceOutputs -> To Be Plotted -> Select On Schematic e quindiscaliere
i segnalisullo schematic@womeindicatoperla sceltadellevariabili dasahare.

La selezionali unagrandezzagia precedentemengzeltacausd'eliminazionedi talegran-
dezzadairisultati. | nodiei terminaliselezionatsonoevidenziaticon colori diversi,ei termi-
nalesonoancheracchiusiall'interno di unapiccolaellisse. Qualorala selezionedei terminali
risultassedif coltosa, riferirsi al contenutadellanota9.

Awvio della simulazione

L'avvio dellasimulazionevieneeseauito tramiteil comanddSimulation -> Run, ovvero
conil tastoconil semaforoverde. Durantela simulazionevengonovisualizzatinella nestra
di Analag Environmente in quelladi icfb unaseriedi messaggi,no aquellodi terminedelle
operazioni.

Perle simulazioniin transitoriovieneperiodicamenteisualizzatoanchel temporaggiunto
e la percentualai simulazionecompletata.Perbloccarela simulazioneagire sul tastoconiil
semaforaosso,oppureselezionaré&imulation -> Stop .

Visualizzazionedei risultati e stampa

Comedettoin precedenza, risultati possoncesserevisualizzatiin formagra ca. Al termine
dellasimulazionevieneautomaticamentapertauna nestra contenenteutti i gra ci deisegnali
selezionatin precedenzau un unico diagramma.Vederecomeesempida gura 7, ottenuta
peruninverterNMOS like.

Perottenenergra ci separatscaylieredalla nestracorrentdavoceTo Strip delmeru
Axes ; perritornaread un diagrammaunico selezionardo Composite . Le stessdunzioni
si ottengondramiteil tastinodenominatdSwitch  Axis Mode, presentesullasinistradella
nestra. Esisteanchela possibilia di ingrandireparticolarizonedel gra co (meru Zoom), e
di ottenerd'andamentadi unagrandezzan funzionedi un'altrae nonin funzionedel tempo
(selezionardAxes -> X AXis... e scaylierela variabilechesi vuole averesull'assedelle
ascisseindicandolain corrispondenzdellascrittaPlot  vs. ).

Sela nestraconi gra ci vienechiusa(conWindow -> Close , puo essergiapertada
Analag Environmentscaliendoil tipo di simulazioneeffettuata(in transitorio,in continua,
etc...) nelmeru Results -> Plot Outputs . Inoltre seunauscitanon erastatascelta
traquelledadisggnare Ja si puo comunquemostrareconResults  -> Direct  Plot che
permettedi indicarlamediantel mousesullo schematico.

La stampasu cartasi ottienedal meru Tools->  Hardcopy... : la nestra di dialogo
chevienemostratgpermettadi scayliere sestamparencheun headeiconeventualinote,il tipo
di stampante il formatodellacarta,o di sceglierela solastampasu le postscripf(riga Send
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Figura7: Visualizzaziongyra ca deirisultati

Plot Only To File ,dovebisognandicare,quandaoabilitata,il nomedel le). Premendo
il tastoOKsi attivala procedurali stampa.

3.2.4 Esempio

Verraquidi sgyuitoillustratoun esempidai simulazionali unoschematicosupponendahegli
stimoli ei carichisianostatirealizzatiutilizzandoblocchidi libreria. Le operaziondaeseyuire
sonole seguenti:

1. Aprirelo schematicali cuisivuoleeffettuarda simulazionescegliendonda vistaschematic
nelLibrary Manager, e selezionand@oi il comanddile -> Open...

2. Nella nestra dello schematicache sar aperta,invocareil simulatorecon Tools  ->
Analog Environment . Apparela nestra del simulatorein cui sal gia selezionato

il progettocorretto.

3. Impostarel tipo di analisimedianteAnalyses -> Choose... . Scayliereperesem-
pio un‘analisiin transitoriodelladuratadi 50 ns(I'ef fettiva duratadipendedai generatori
scelti).

4. Scalierele grandezzelasahareconil comanddSelect On Schematic nelmeru
Outputs -> To Be Saved, clickandosuccessiamentesuinodie suiterminaliche
interessano.

5. Scalierele grandezzelaplottareconOutputs -> To Be Plotted -> Select
On Schematic ; questadevonoesserain sottoinsieme eventualment&oinciderecon
guellesalarateal puntoprecedente.
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6. Lanciarela simulazionecon Simulation ->  Run.

7. Esaminare risultati nella nestra cheverra automaticamentapertacontenentde forme
d'ondaprescelte.

3.2.5 Simulazioneparametrica

In certi casie utile simularelo stessccircuito in situazionidiversecherichiedonoil cambia-
mentodi un singoloparametrdil valoredi unacapacia di carico,la tensionedi ungeneratore,
...). Spessd'obiettivo e confrontarde varie simulazioniin mododaevidenziarele differenze
ericonoscerajuindi eventualicasipeggiori, criticita, e cos via. Altre volte e invecenecessario
cambiareallo stessomodo le caratteristicheli tanti componenti,ma si vorrebbenon dover-
ne modi care le propriee manualmentger non perderetroppotempo. Analay Environment
metteperco a disposizioneuno strumentoper effettuarequesteoperazioniautomaticamente,
attraversol'uso di opportunevariabili, detteDesignVariables

Percreareunavariabileimpartireil comandovariables -> Edit... . Compariauna

nestra che permettedi dareun nomealla variabileed un valore,chepuo esserain numeroo

unaespressionet tastoAdd confermde scelte.La stessanestra consenténoltre di modi care
o cancellarevariabili gia esistentichesonomostratenellalista sulladestra.Clickandosu OKsi
terminala fasedi de nizione.

Una variabile de nita nel simulatorepuo essereutilizzatain uno schematicaall'interno
delleespressionilei parametridei componentiPeresempionel campoCapacitance nelle
proprieta di un condensatoran luogo di un semplicenumero,si puo inserireunaespressione
comprendentd nomedi unavariabile; durantela simulazionead essasai sostituitoil suo
valorecorrente.

La stessavariabilepuo esseraitilizzatapiu volte, o nei parametridello stessacomponente,
o in piu componentidiversi. E per esempiocos possibilevariarele dimensionidi un transi-
stor MOS mantenendaostantel rapportoW=L, oppurecambiarecontemporaneamentgu
transistoriagendcssuunasingolavariabile,usatacomemoltiplicatore.

Negli esempiprecedentil valoreassuntada unavariabile deve essereassgnatomanual-
mentedal progettista;tuttavia a volte e necessarigrovare unaseriedi valori e confrontare
poi i risultati. Perevitare di compierea manoquestaoperazionesi puo sfruttarela simula-
zione parametricautomatica:dopoaver de nito unavariabile (assgnandoun valorequalun-
gue),selezionareella nestradi Analag Environmentl comandolrools -> Parametric
Analysis... . Apparirala nestramostratan gura 8, dove e possibileindicareil nomedel-
la variabile(o eventualmentelellevariabili), intervallo di variazioné® (o tramitegli estremi,o
indicandolo scostamentdaunvalorecentrale)gin ne il numeratotaledi puntidaesaminare,
dispostilinearmentenell'intervallo, oppuresecondalecadiottave, o suscalalogaritmica.

Peravviarelasimulazioneselezionarénalysis -> Start ,equindiattendernéacon-
clusioné!. Verrannoeffettuatetantesimulazioniquantisonoi punti de niti perla variabile,e

10]] valoreintrodottodurantela de nizione dellavariabilesamignorato.
LBisognaaver scelto preventvamenteil tipo di analisi(in transitorio,in frequenza...) e le grandezzeda
saharee damostraregra camentecomeindicatoneiparagra 3.2.2e 3.2.3.
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samindicatoil valorecorrenteutilizzatosianella nestradi gura 8, nellarigain alto, sianella
nestra di Analag Ervironment nellasezioneDesign Variables  (vedi gura 6). Al ter-
mine verrannomostratetutte le forme d'ondain un'unica nestra, sovrappostee distinguibili
medianteunaetichettacheriportail valoreassuntalallavariabileperognicurva.

| dati scelti per I'analisi parametricgpossonoesseresahati su le (comandoTool ->
Save... ) erichiamati(Tool -> Recall... ). Conclusal'analisi parametricauscire
dalla nestradi gura 8 selezionadd@ool -> Close...

3.2.6 Analisi delle variazioni del processdecnologico

Il progettoe la simulazionedi circuiti realizzaticon i tool Cadence(e piu in generalecon
gualunquestrumentali progettazion@utomaticayengonaspess@sauiti utilizzandoi modelli
di comportamentdipici dei componentichesi impiegano. Purtropponellarealai parametri
del process@roduttvo, la temperatura la tensionedi alimentazionesarianoin un intervallo
controllabile, ma non strettissimo. E opportunoquindi veri care il correttofunzionamento
del circuito anchenei casiestremi,chiamaticorner, af nch &€ essopossafunzionarein tutte le
condizionidi lavoro.

Condizioni estreme

Il tool Cadencee piu in particolareil DesignKit dell’AMS, distinguevarie condizionidi fun-
zionamentgeri transistorMOS, transistorbipolari, le resistenze le capacia. Inoltre consen-
te di variarein unintervallo daspeci caresiala temperaturasiala tensionedi alimentazione.
Tuttequestevariabili sonoutilizzabili contemporaneamentandduogoaunnumeradi corner
abbastanzealevato.

Permeglio capirecosaquestosigni chi, si considerila Figura9 dove sonogra camente
illustrati i punti di funzionamentali un transistoreMOS. Il modellotipico tm (typical mear)
individuaunabendeterminatavelocita (e quindi ancheconsumadi potenzapergli NMOS ei
PMOS.I quattrocornerinveceindividuanorispettvamente:
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Figura9: Puntidi funzionamentaleiMOS

ws (worstspeed velocitaminimae minimo consumadi potenza.

wz (worst zeo) minima velocita peri transistoriNMOS (che quandoconduconoin genere
portanoal valorelogico zerol'uscita).

wo (worst oneé minima velocita per i transistoriPMOS (che quandoconduconoin genere
portanoal valorelogico unol'uscita).

wp (worst power) massimaconsumadi potenzae massimavelocita.

Le resistenzee i condensatoripltre al modellotipico tm, dispongoncanchedei modelli
ws e wp. | transistoribipolari sonoinvececaratterizzatda tm (typical mear), hb (low-beta
low-speedl, hb (high-betalow-speefl e hs (high-betahigh-speejl

Proceduraper la corner analysis

Nel progettodello schematicanon occorrenessunattenzioneparticolareper fare uso della
corneranalysis fattaeccezionael casan cui sivoglianovedergli effetti dellevariazionidella
tensionali alimentazioneln questocasoe necessarigheil generatorali tensionecostantesia
parametrizzat@attravzersounavariabile (peresempicchiamatavsupply ), cheverra utilizzata
in seguitoin modoautomatico Attenzionechein certicasioccorrefar variareanchede tensioni
degli stimoli in ingressaal circuito in modoanalogaoall'alimentazione g per far questosi puo
utilizzarela stessavariabileanchenei generatordi segnale.

L'analisi dei cornere per certi aspettimolto simile ad unaanalisi parametricagd infatti
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utilizza alcunistrumentin comuné?. Peraccederadessasi selezionidalla nestra principale
di icfb il comandadHit-Kit Utilities -> Corner Analysis , checauseal'aprirsi
di una nestra. In essasi devonospeci caretutti i cornerchesivoglionoesaminareytilizzando
i seguentipassi:

1. Modi care, sesi desiderajl campoupdate File Name cheindividuail nomedel
le in cuiil programmaegistrale caratteristichalei cornercheverrannoscelti succes-
sivamente L'estensionaleve esseres e occorrericordarsiil nomedi questole perla
fasedi simulazione.

2. Dareunnomeal circuito. Questanomenondeve necessariament®rrisponderal nome
dellacellachesivuolesimulare.

3. Scaliere un rangedi temperaturandicandoil valore minimo (Min), tipico (Typ) e
massimdaMax).

4. Scaliereunrangeperla tensionedi alimentazioneindicandoanchenel campoNameil
nomedellavariabileassociatal generatoreisatonello schematico.

5. Scaliereun modellospiceperi MOS. Nel nostrocasovannobenecmos15 o0 cmos47.

6. Aggiungere cornerclickandosul bottoneAdd Corner : verraaggiuntaunanuovariga
nella parte bassadella nestra nella quale e possibilespeci carele caratteristichelel
cornerchesi vuoleanalizzare Si possonaggiungerain numeroarbitrariodi cornerche
vengonadistinti dalloro numerod'ordine (generatautomaticamentegd eventualmente
daun nomemnemonicdornito dall'utente.

AlternativamenteclickaresuAuto-Corner , chegeneraautomaticamenttittele com-
binazionia partire da unaspeci ca sui processcorner, questaspeci ca si ottienesele-
zionandotutte le caratteristicheche si desiderasimularenella nestra cheviene aperta
selezionandguestocomando.

In entrambii casiannotarsil numerodi cornerchesonostatide niti, poiché saaneces-
sariopoi fornirlo al simulatoreperl'analisi.

7. Terminatala sceltadei corner clickarein ne suOK Nella nestra di icfb saia segnalato
cheil le di updatee statoscrittocorrettamente.

A questopuntoe possibileaprirelo schematicada simulare(segia nonlo era)e far par
tire Analog Environment In essosi procedeesattamentallo stessanododi unasimulazione
normale,avendocuradi speci carelil tipo di analisi(peresempian transitorio)e le tensionie
correntida salvare o mostrarenel gra co. Veri care inoltre cheesista,0 nel casode nirla, la
variabiledel generatoralellatensionedi alimentazionee assgnarleun valoredi default (per
circuiti digitali puo esseres V). Cio nonimpediscel'eventualesuccessia analisimediantei
cornerconvariazionedellatensioneali alimentazione.

125 consigliatra I'altro di non effetuare una simulazioneparametricacontemporaneamented una corner
analysis

29



Primadi effettuarela corneranalysisoccorreancorafornire alcuniparametrial simulatore.
In particolarel passidaseguiresono:

1. Aggiungerela variabile corner medianteil comandoVariables ->  Edit...
assgnandounvaloredi default qualunqugperesempial).

2. Selezionar&etup -> Environment einserirenelcampoUpdate File il nome
del le sceltoal passal durantda selezionaleicorner avendol'accortezzadi ometterne
I'estensione.

3. Selezionardools -> Parametric  Analysis |, enella nestrachesiaprira (vedi
Figura8) indicarecomenomedellavariabilecorner , chedeve variarenell'intervallo
da 1 al numerodi cornerde niti al passo6 della precedentdasedi scelta. Il campo
Step Control deve esseremodi cato in mododa indicarelLinear  Steps , con
Step Size ugualeal.

4. Awviarein ne la simulazionecon Analysis -> Start , esattamenteomein un'a-
nalisi parametricae attendernda conclusione.

Al terminedellasimulazionesaia mostrategra camenteunafamigliadi curve, ognunadistinta
dalnumerodel cornercorrispondenteA questgountosi puo veri care I'effettivo funzionamen-
to del circuito usanddutte le tecnichegia viste nel casodellasimulazionenormale.

3.3 Layout

La speci cadi un circuito alivello di schematicaon e sufciente perla suarealizzazionesu
silicio: perquestoe necessaridnfatti fornire alla fonderialo schemasico delle areeattive e
deicollegamenticioeil layoutdel chip chesiintendefabbricare Sebben@sistanaiain com-
merciodei sistemidi sintesichesonoin gradodi generare@automaticamenten layouta partire
dallo schemeelettrico,il nostrolavoro consistea nel realizzaremanualmenteuestaraduzio-
ne,controllandonegooi la correttezzanedianteun confronto.Avendouno schemali quellache
saml'implementazionenale sarl anchepossibileunasimulazionepiu precisadel circuito: in-
fatti molte capacia parassiteper esempioquelle dovute alla lunghezzadei collegamenti,non
possoncesserecalcolatea priori, e vengonoquindi solo stimatecon un errorein generenon
trascurabile;a partire dal layout essepossonoesserecalcolatecon una precisionemolto piu
elevata,e poi utilizzatein simulazioneal postodelle stime.

Il usso di progettodi unlayoute mostratan gura 10: il primo passai effettivo disegno
delcircuito e seguito dadiversipassidi testpergarantiral funzionamentalellaversionenale,
spessaterati piu volte acausali modi che successie. Eventualierrorichevenganaiscontrati
in questefasirichiedonoin genereunavariazionedel layout,ede quindifondamentaleercare
di limitarne il numeromedianteun attentoprogettoiniziale per non perderetroppo tempo.
Alcuni termininonchiarinella gura 10sarannapiegatinel seyuito, quandoverrannaaffrontati
uno peruno. Perquantoriguardala simulazionesi rimandainvecealla sezione3.2, in quanto
nonsi discostadaessasenon per piccoli dettaglichesaranna@omunquanessiin evidenza.
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3.3.1 Le mascheeeleregoledi progetto

Il processali fabbricazioneali un chip consistenel realizzarejn diversefasi, particolaristrut-
turesul silicio condeterminatecaratteristichelettriche.L'uso dei droganti,degli acidi e degli
ossidideve essergero selettivo, cioe deve essereapplicatosolo a determinatezonee non ad
altre; perfarlo si utilizzanodelle maschere si applicaun processdotolitogra co in gradodi
impressionar@articolarisostanzehevengonadepositatesul silicio, cambiandonée caratteri-
stiche.ll numerodellemascherguo variareasecondalel process®celto,main ognicasoesse
dovrannoesserallineatecon grandeprecisioneper ottenereun risultato corretto. Cio ovvia-
menteintroducedelle tolleranzedi cui si deve assolutamenteenerecontoduranteil progetto,
tramitedelleregole (DesignRuleg chevengondornite dal costruttore.

Il progettodi un layout consisteproprio nel disegnarele mascherenecessariger la suc-
cessvarealizzazionalel chip. Comevedremonel seguito, il programmapermettedi sceagliere
gualemascheralisggnare,e le visualizzasovrappostee allineate. Primadi procedereconil
progettodi un layoute beneconoscerenel dettaglioil processali fabbricazionehesiintende
utilizzare,e le regolechebisognaseguire. Essegeneralmentadicanoqualisonole dimensioni
minime delle gure geometrichgper ogni maschera le distanzetra diversi oggetti, sianella
stessanaschera&hetra mascheraliverse.

Ogni mascheraieneidenti cata tramiteun nomemnemonicog vienevisualizzataconun
diversocolore e/o retinatura;un parzialeelencoe riportatonellatabellal, dove sonoincluse
guelledi maggioreuso.Alcunedi essesonodi tipo negativo, cioeil loro effetto si hanellaparte
esternalle gure geometrichaliseggnate.Peresempiosesi desideradrogareunadiffusionedi
tipo P, e necessarialtre alla mascherdPLUS anchequellaNPLUSperimpedirel'impianta-
zioneanchedi quest'ultimo;il drogaggiadi tipo N e inveceautomaticassele mascheréPLUS
e NPLUSnonvengonomodi cate.

Le regoledi progettosonoindicizzatetramite dei numerie sonoriportatesu un manualea
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Nome Descrizione
NTUB Well ditipo N susubstratd®
DIFF Areadi diffusione. Puw esserdli tipo P o tipo
N asecondalel drogaggiocapplicato.
FIMP Fieldimplant.
POLY1 Primostratodi polisilicio.
NPLUS Maschergerdrogantedi tipo N .
PPLUS Maschergerdrogantedi tipo P.
POLY2 Secondastratodi polisilicio.
CONT Maschergercontattitrametalloe polisilicio, o
metalloe diffusione.
MET1 Primostratodi metallo.
VIA Contattotra il primo e il secondostrato di
metallo.
MET2 Secondastratodi metallo.

Mascherali tipo negativo.

Tabellal: Alcune mascherelisponibilinel processAMS

disposizionen laboratorio.L'esempiomostratoin gura 11 riguardala mascherali polisilicio

(quellapiu scura)e le sueinterazionicon quelladelle diffusioni. La regola PO.W1lafornisce
le dimensioniminime di un‘areadi polisilicio, la PO.S.1le distanzeminime da un'altra zona
di polisilicio, PO.C.1daunadiffusione(notarecheil polisilicio puo passaresopraad unadif-

fusione,manonpuo correreparallelamentéroppovicino); le restantitre regole riguardanan

particolareil progettodi transistoriMOS, e stabilisconodei valori minimi darispettareper il

gatee le areedi sourcee di drain.

La violazionedelle DesignRulesrendeimpossibileil processali fabbricazionee bisogna
qguindi tenernecontoin fasedi progetto. Il programmamette comunquea disposizioneuna
proceduraautomaticadi controllo, chiamataDRC (DesignRule Check,vedi paragrafa3.3.5),
cheveri ca il rispettodelle regole e visualizzatutti gli errori, corredandolieventualmentei
unaspiggazione. Durantele correzionioccorreancheprestareparticolareattenzionea non
violare unaregola cercanddi rispettarneun‘altra: per progettigrossi,sefatti male, spessci
innescanalellereazionia catenachecausanal completostrazolgimentodelle geometriecon
consguenzedrammatichenchesulle funzionalita e prestaziondel circuito.

3.3.2 Apertura di un layout

Perquantoriguardal'aperturadi una nestra peril disegnodellayout,si rimandaa quantode-
scrittonellasezione3.1.1,essendo passaggesattamentalentici. L'unica differenzariguarda
la vistadascagliere,poiché in luogodi schematic  occorreinserirela parolalayout
Creataconsuccessta vistadi layout,comparia sullo schermauna nestra, il LayoutEdi-
tor, simile a quellamostratain gura 12. Analogamentea quellaper l'introduzione di sche-
matici, anchequi troviamo la barra dei meru, la barra dggli strumentj I'area di lavoro e la
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4.3.6

< [ A(POLYY)
A
431 POLY1 A(GATE)
\
GATE

- DIFF

4.3.2
|/
A4.3.3;
4.3.1 Minimum POLY1spacingto DIFF 0:4 m
4.3.2 Minimum POLYlextensionto GATE 06 m
4.3.3 Minimum DIFF extensionof GATE 1:4 m

4.3.3 Maximumratio of PLOY lareato touchedGATEarea 100

Figurall: Esempiadi regoledi progetto

riga di stata Inoltre, sopraalla barradei meru, troviamoaltre informazionicheriguardanan
particolarela posizionedel cursoresul chip rispettoall'origine, e gli spostamentielativi adun
puntodi riferimento;tuttele misuresonoespressé micron.

In aggiuntaal LayoutEditor compareanchda nestralLayerandSelectionMndow, visibile
sul lato sinistrodella gura 12 conil titolo LSW essgpermettedi scaglierela mascherau cui
operareedi renderevisibili 0 menoalcunedi esseppzioneutile speciequandacenesonomolte
sovrapposteLa nestra LSWhonpuo esserehiusamasparisceautomaticamentall'uscitada
icfb; la nestra di layoutpuo inveceessereeliminataselezionanddopzione Close nelmeru
Window.

3.3.3 Operazionisulla nestra di layout

L'interfacciautentedel LayoutEditor e molto simile a quelladello SthematicEntry, in quanto
permettel'attivazionedei comandinegli stessiquattromodi: meru, strumenti,mousee ta-
stiera. Lo scopoe tuttavia ora quellodi disegnare gure geometricheche saranngoerlo piu
rettangolio poligoni,in genereconi lati orientatisecondali assicartesiani.l comandiinfatti
assomigliananolto a quelli di uncomuneprogrammadi disegnoin duedimensioni.
Ricordiamocheperannullareunaoperazionee sufciente premerel tastoEsc. Larigadi

statoe ancheutile percteriportal'operazionen corsoe cosail programmasi aspettalall'utente
(esempio:selezionarein oggettoclickaresuun punto,...). Un comandguo incapsularnein
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Figural2: Il LayoutEditor e la Layerand SelectionMndowdi icfb

altro, no adunlivello massimali 5 comandiin sospesdesempiosiinizia adisegnareun ret-

tangolo,poi si cambial'ingrandimentoperessergiu precisi,e quindisi terminail rettangolo);

raggiuntoquestdimite verravisualizzatoun messaggiali errorenellarigadi stato.
Possonassereselezionatéretipi di entita:

gure geometriche
bordi

angoli

Posizionandal mousesopraunadi questeentita, essasar evidenziatacon un contornotrat-
teggiato: un click conil tastosinistrola selezionagil contornodiventaunalineacontinua.in
alternatva, disggnandoun rettangolatenendgoremutoil tastosinistrodel mouse si seleziona-
no tutti gli oggettiinteramenteontenutinel perimetro.Perdeselezionarelickarein unazona
vuotadel layout,oppurepremerd tastiCTRL-d. Comenel casodello schematicola selezio-
ne puo precedere seguire l'attivazionedi un comando:nel primo casoe spessmecessario
introdurreancheun puntodi riferimentopercompletard'operazione.

Sceltadella maschera

Primadi diseggnhareuna gura e necessarigelezionaréa mascheraullaqualesi vuoleoperare.
Perfar questosi utilizzala nestra LSW clickandoconil tastosinistrosul nomepresceltoche
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verraimmediatamenteiportatonellapartealtadella nestra e evidenziatoda un contornopiu
spesso.Spessda stessamascheracomparediversevolte, sgyuita da unaestensionehe puo
essere:

dg: drawing E quellachesi usaper disggnareil circuito e che servia per la fabbricazione
sica del chip.

pn: pin ldenti ca i nomidei pin (vedi anchela sezione3.1.2 nella parterigurdantei pin) su
polisilicio, diffusioni, contattie metalli.

nt: net Non utilizzataperle nostreapplicazioni.

In generalesi utilizzerannole mascherali tipo dg, mentrequellepn sonorisenatealla spe-
ci ca deiterminalidi ingressoe uscita,il cui nomedeve esseradenticoa quelli usatiperlo
schematico.

Clickandoconil tastocentralenella nestra LSWsi rendeunamascheranvisibile nell'area
di lavoro; clickandounasecondavolta essaornavisibile. L'effetto none peraltroimmediato,
ma e necessarioichiedereesplicitamentda modi ca selezionandopella nestra di layout, il
comanddVindow -> Redraw, oppurepremenddCTRL-r .

Realizzazionedi gur e geometriche

mernu Create -> Rectangle, Polygon
mouse  Tasto sinistro (perdelimitarela gura geometrica)
tastiea r
strumenti 0 2

Nella quasitotalita dei casile gure geometrichesarannarealizzatemediantela compo-
sizionedi uno o piu rettangoli. Dopo aver attivatoil comando,clickarecon il tastosinistro
del mousenell'areadi lavoro in corrispondenzai unodegli angolidel rettangolochesi vuole
creare,quindi spostarsin corrispondenzalell'angolo opposto(viene mostratocontempora-
neamentel perimetrodel rettangolomentresi muove il mouse)e clickareunasecondavolta.
Appariraunrettangolodel coloree retinaturacaratteristicheellamascheraelezionata.

Un poligonosi puo otteneren duemodi:

1. Utilizzare I'apposito comandoper crearepoligoni. Inserireuno ad uno clickandocon
tastosinistrodel mouse vertici del poligono, no atornareesattamentsul primo.

2. Crearetanti rettangoliadiacenti(o anchesovrapposti)per formarela gura desiderata.
Selezionarlitutti (clickaresuognunodi essitenendgoremutoil tastoSHIFT), e poi atti-
vareil comanddVerge (Edit -> Other -> Merge, oppurepremereM). Siottera
il poligonocircoscrittoai rettangoli,cherisultera ancheselezionato.Perdeselezionarlo
premereCTRL-d.

Altre gure, quali diagonalio ellissi, possoncesseraealizzatein modoanalogo;tuttavia
essenonsonomolto utili, specieperprogettipiccoli.
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Misura delle distanze

menu Misc -> Ruler, Clear Rulers
mouse

tastiera k, K

strumenti &

Perrispettarde regole di progettobisognaconoscereon esattezzde dimensionidelle -
guregeometrichee le loro distanze.La riga sovrastantda barradei meru riportala posizione
del cursoredel mouserispettoall'origine, conunarisoluzionedi 0:1 m, nellevoci X: eY:, e
la distanzaispettoall'ultimo puntodi riferimentointrodottoin dX: , dY: eDist. , rispettva-
mentelungol'asseorizzontaleyverticalee lungola rettacongiungentéa posizionedel mousee
il puntodi riferimento.

Sebbenattili, i dati di posizionedel mousenonsonopermament{spostanddl mouseessi
cambiano)e spessaichiedonoqualchesempliceoperazionelgebricaper ottenereil risultato
cercato.Unaindicazionepermanentsul layoutdelledistanzesi puo tuttavia otteneramediante
i Ruler, cioe delle scalein micron tra due punti scelti dal progettista. Dopo I'attivazionedel
comandojl primo click del mouseseleziond'origine, eil secondd'estremooppostoja scala
di misuraseguei movimenti delmousetrala sceltadel primo e del second@unto.

Unavoltapiazzatojl Rulernonpuo essereliminatoconla solitaopzionedi cancellazione,
né copiatoo mosso.Pertoglierlo bastainvocareil comandcClear Rulers , checancellea
tutti quelli no aguelmomentaocreati.Non e possibileunaeliminazioneselettvadeiRuler.

Modi che al layout

meru Edit -> Undo, Redo, Move, Copy, Stretch,
Reshape, Delete
mouse Tasto centrale -> Move, Copy, Delete
Tasto destro (perripeterel'ultimo comando)
tastiea u,Umec,s,R del
strumenti 0| m 0~ O

L3

Tutti questicomandi,eccettoUndo e Redo, operanasu uno o piu oggetti, ancheappar
tenentia mascheraliverse. Come spiggatoin precedenzala selezionepuo essereesguita
primao dopol‘attivazionedel comandomanel casodello stretchin certi casisi haun effetto
leggermentealiverso:

Undo : annullal'ultima operazionees@uita, ripristinandoil layoutal suostatoprecedente.
Redo : ripetel'ultimo comando.

Move : spostaunoo piu oggetti.

Copy : copiaunoo piu oggetti.

Stretch : modi ca le dimensionidi uno o piu oggetti. Sesi attiva il comandoe poi si se-
lezionaun'arearettangolarefutti gli oggettiinteramentanclusi nel perimetrosaranno
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semplicementenossi,mentrei bordi e gli angoli cheintersecanal perimetrosaranno
accorciati/allungati.

Reshape: modi ca la formadi unoggetto.

Delete : cancellaunoo piu oggetti.

Assegnazionalei nomi dei pin

mernu Create -> Pin...
mouse
tastiera CTRL-p
strumenti

Comevedremanellasezione3.3.7,perpoterveri care automaticamentka corrispondenza
tra un circuito schematica un layout, e necessari@peci careanchesu quest'ultimoi nomi
dei pin. Comeper le altre gure, si utilizzerannodelle maschereche non farannopero poi
partedel processgroduttivo. Questemaschereonoidenti cate dall'estensiongn (confronta
la sezioneriguardantda sceltadellemaschere).

Nella nestra cheapparegquandovieneinvocatoil comandospeci careil nomedel pin (o
deipin, visto chesene possonaealizzareanchepiu di unoperognicomando)cos comecom-
paiononello schematicosceyliendoneancheil tipo corretto(input, output,...). Sisuggerisce
anchedi attivarel'opzione Create Label permostraral nomedel pin. Il pin puo esserdi
tipo simbolico(e il default), del qualesi deve speci careil tipo (Pin  Type) e la dimensio-
ne (opzionemanual pin ), oppuresene puo scayliere la formaabilitandoil tastinoshape
pin . Nel primo caso,senzachiuderela nestra, e sufciente piazzareil pin nella posizione
desideratanel secondaaso,dopoessersassicuratchenella nestra LSWsiaselezionataina
mascherali tipo pn, occorretracciaredei rettangoliin corrispondenzalelle linee di metallo
o polisilicio corrispondentiagli ingressie alle uscitedel circuito. Attenzionea non toccare
linee distinteconlo stessagpin, altrimenti si ricevera un messaggiali errorenelle successie
fasidi test. Sesonogia note,speci careanchele possibilidirezionidi accessger la fasedi
routingautomaticaguandaprevista(vedisezionet.2.1). PremerequindiHide o Cancel per
terminare'operazione.

Modi ca delle proprieta

menu Edit -> Properties...

mouse Tasto centrale -> Properties...
tastiera q
strumenti il

E possibilemodi care le proprieta di qualunquegura geometricadisegnata.lnvocandail
comandae selezionandon oggettocompareuna nestrachemostrail tipo dellamaschera gl
estremidella gura: peri rettangolile coordinatedei quattroangoli(Left , Right , Bottom
e Top), e peri poligoni la lista dei vertici. Peri pin si aggiungonocanchele informazioni
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di connessionéConnectivity ), conin particolarela direzionedel terminale(input o
output ). Le modi che vengonaconfermatepigiandoi bottoniOKo Apply , mentreCancel
annullal'operazione.

Sesi selezionangiu oggetti,ancheappartenenta mascheraliverse le propriet vengono
comunquemnostrateindividualmentemae possibilepassarala un elementaall‘altro tramitei
tastiNext e Previous

Pan e Zoom

meru Window -> Zoom In, Zoom In by 2, Zoom To Grid
Zoom Out by 2, Pan, Fit All

mouse
tastiera z,CTRL-z,CTRL-g, Z, tab , f
strumenti @ & <«

Comenel casodello schematicoancheperil layoutl'operazionedi Pan (traslazioneoriz-
zontaleo verticale)e attivabile mediantde freccecursore.L'invocazionedirettadel comando
richiedeinvecela speci cadi un punto,chesama portatoal centrodell'areadi lavoro.

Si puo ingrandireo rimpicciolire di duevolte 'immagine, oppureselezionard'areadi in-
teresseonunrettangolo.L'utiie comandadi Fit  All determinal massimangrandimento
tale percui tuttoil circuitorisulti comunquevisibile.

Salvataggio

meru Design -> Save, Save As...
mouse

tastiera f2

strumenti &

Di tantoin tantocorvienesahareil layoutchesi stacreandoL'operazioneSave utilizzale
informazionidi libreria e cellainseriteal momentadell'aperturadellavoro, Save As permette
invecedi modi carle.

Stampa

menu Design -> Plot -> Plot Cell View.
mouse

tastiea
strumenti

La stampalellayoute necessaripercorredarda relazionedi ogniesercitazioneDopoaver
invocatoquestacomandaompareauna nestrain cuie possibilescaliereil tipo di stampantda
dimensionalellacarta,il numerodelle copie,e l'inserimentodi un headersempreconsigliato
sela stampante remota)e di eventualinotepersonalperdescrvereil lavoro. Volendoottenere
un le Postscript attivarel'opzionePlot to File e specicareun nomevalido. Clickare
guindi suOKperottenerda stampeeffettiva.
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3.3.4 Esempio

In questobreve paragrafosarannodescrittepassopassole operazioniper la creazionedi un
transitoreNMOS. Non saranngpresein consideraziontuttavia le regole di progetto. Potete
fareriferimentoalla gura 12 nellapartebassgeravereun'ideadelrisultato.

1.

Dalla nestra principaledi icfb clickaresuFile ; nel meru checomparescegliere New
-> Cellview

. Inserirenella nestra chevieneapertde informazioniLibrary =~ Name Cell Namee

View Name enelcasoconfermarda creazioneli libreriaecella. Nellarigariguardante
la vista deve compatrirela scrittalayout . Vengonoapertele nestre LSWe il Layout
Editor.

. Selezionarda mascherdIFF (dg) , premerel tastor e tracciareun rettangolo,che

sar di coloreverdecon unaretinaturaabbastanzéata. Essorappresentda zonaattiva
del transistore. Disegnareun secondarettangolo,spostatarispettoal primo, per poter
polarizzarecorrettamentd substrato.

. Selezionaréa mascher@OLY1 (dg) etracciareunsecondaettangolosovrappostal

primo mapiu stretto,e spogenteda entrambii lati delladiffusione. Essosaia di colore
rosso,con retinaturasimile a quelladella diffusione. Questapartein polisilicio sar il
gate.

. Sempreconla stessanascheragisggnareunazonapiu grandeall'esternodelladiffusione,

maparzialmentesovrappostal gate;quest'areaspiteail contattodel gate.

. Selezionaréa mascher& ONT (dg) edisegnareduerettangoli,dapartiopposteaispetto

al gate, mainteramenteontenutinelladiffusione.l duecontattiserviranngercollegare
sourcee drainalle pistein metallo. Tracciareun terzorettangolonellapiazzolain polisi-
licio disggnataal puntoprecedenteRipetereancoral'operazioneperl'areadi diffusione
necessarigerpolarizzarel substratoLa mascheralei contattie di coloregiallo.

. Selezionarg@rimala maschera&PLUS (dg) e successiamentePPLUS (dg) edise-

gnareduerettangoliintorno alla diffusionedi polarizzazionedel substrato.Questidue
rettangolidevonoessergerfettamentsovrapposti.

. Selezionaréa mascheradMET1 (dg) etracciarererettangoli:il primodeve collegarell

contattodi substrat@wonunodeidueterminalideltransistoreil seconda il terzodevono
ricoprireinteramente duecontattirimastiscoperti.Questamaschera blu conretinatura
spigata.

. SelezionaréeamascherdETL1 (pn) ;invocarel comandcCreate -> Pin... ,scri-

verei tre nomichesivoglionoassgnareai terminali,selezionarshape pin el'opzio-
nerectangle , quindidisgynarei rettangoliin corrispondenzael contattodi gate,del
contattodi substratce del contattorimastononcollegatodel transistor See stataattivata
'opzioneCreate Label , posizionareanchee scrittein prossimiadi ogni contatto.
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3.3.5 DRC

La procedurai DesignRule Ched permettedi veri care in modoautomatical rispettodelle
regole di progetto,segnalandgper ogniviolazionela posizionee il numeroidenti cativo della
regolaviolata. Un progettoprontoperla fabbricazioneleve passarguestaestsenzaunerrore,
e cospureperpoterprosguireconi successi controlli e la simulazione.

Per attivarla selezionard'opzione DRC... dal meru Verify nella nestra del layout.
Comparia una nestra che permettedi modi care diversi parametri;nel nostrocasoe suf-
cienteveri care cheil le tecnologicosia TECHC35B4. Clickarequindi suOKe veri care
'andamentodel testnella nestra principaledi icfb. Al terminesaa mostratoun riassuntodi
tutti gli errori, 0 sperabilmentéa frase:

Total errors found: O

Nel casosfortunatoe violazioni saranncevidenziatesul layouttramitedellelinee bianche
lampeggianti,i Markers, chedelimitanole areescorrette Perogni marker e possibilerichiede-
re unaspiegazioneselezionandd meru Verify  -> Markers -> Explain . Anchese
I'errore viene corretto,il marker non sam eliminatosenon dopola successia esecuzionelel
DRC. In alternatva utilizzarei comandiVerify  -> Markers -> Delete, Delete
All...

Esistonopoi due opzioni avanzateche permettonadi risparmiareun po' di lavoro nel di-
segno del layout. Nel processcAMS infatti, la mascherd&IMP deve semprecoinciderecon
NTUB e la mascherdNPLUSdeve coinciderecon PPLUS Essesonoentrambemascherane-
gative, il cui effetto e percio’ solo al di fuori dellazonadelimitata. Visto chel'informazione
e pertantoridondante la proceduradi DRCpermettedi generele mascherd~IMP e NPLUS
automaticamenta partiredalle altre due;perfarlo clickaresuSet Switches e selezionare
generate _NPLUSegenerate _FIMP®3,

3.3.6 Extraction

Primadi poterveri care la correttezzalel layoutrispettoallo schematicobisongaidenti care
nellegeometriedisegnategli elementiattivi, quelli passvi, le capacia parassitei collegamenti
e i terminalidi input e output. Anche questaoperazionguo essereautomaticamentesguita
dal programmaperattivarlaselezionar&/erify ~ -> Extract... , eimmetterenella ne-
stradi dialogocheviene mostratalo switch capall , clickandosu Set Switches . Nella
nestra di icfb verrannomostratii vari passaggichesi concludonan genereconil successo
dell'operazione.

Terminatagquestdase perprocedereillteriormenteoccorrecaricaren luogodellayoutla vi-
staExtracted . Selezionar@ertantonelmeru Design l'opzionelLoad... ,enella nestra
Open File cheverraapertascaliereperView Namela parolaextracted (o utilizzare
il Library Browser Nell'areadi lavoro comparia quindiil layout, privatodi alcunemaschere,
e conl'identi cazione deitransistomellazonadi gate.

3perselezionareontemporaneamentieieopzioni, clickaretenendgremutoil tastoCTRL
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Figural3: La nestradi controllodi LVS

3.3.7 LVS

Caricatda vistaextracted  sipuo procedereonlaveri ca automaticalellecorrispondenze
tralayoute circuito schematicog allasuccessiafasedi Badk Annotation(vediparagraf@.3.8).
Questaoperaziones notaconil nomedi LVS, acronimodi LayoutversusSdhematic

A partiredal meru Verify , selezionard.VS... : comparela nestra mostratain gu-
ra 13, cheservimancheperla Back Annotation.In generdl tool e in gradodi riempirecorret-
tamentd campinecessarnper effettuarele veri ca, mae sempremeglio controllarechei nomi
identi cativi di libreria, cellae vistasianocorretti. Il processali LVS vienelanciatoclickando
sulbottoneRun, postonellapartebassanella nestradi icfb vengonanostratialcunimessaggi,
terminatidallascritta:

LVS job is now started...

La proceduraposgueil suolavoro in badkground cioe in parallelorispettoal restodel
programma.Al terminevienemostratoun messaggiaeheinformal'utente circail success®@
menodellafunzione;il successm questoccasononsigni ca chenonsianostatirilevati erroridi
corrispondenzanavuol dire semplicementehenon e stataprematuramentbloccataa causa
di altri errori, quali peresempid'impossibilitadi leggeredei dati.

Ricevutoil messaggieheriportail successaell'LVS, controllarel'ef fettiva corrisponden-
zaclickandosul bottoneOutput della nestradi gura 13. Vienemostratocos il testoche
riportai dati e i confrontitra layoute schematicochemettein evidenzaeventualidifferenze.
Notarechesele dimensionidi untransistorsonodiversenelledueviste,questovienesegnalato,
manon pregiudicai passisuccessii. In questocasola simulazionedopola Back Annotation
sar effettuataconle dimensioniricavatea partiredal layout. Si raccomandaomunquedi fare
in modochela procedurd.VS nonriporti alcunadiscrepanza.
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3.3.8 Backannotation

La badannotatione il processdramiteil qualele informazioniestrattedaun layoutvengono
utilizzate per avere unasimulazionepiu fedeledi un circuito schematicoInfatti i valori delle
capaciaparassite delleresistenzelovuteallageometriadeidispositivi e delleinterconnessioni
non soninoti a livello di schematicoma devono esserenecessariamentécavati a partiredal
layout.

L'operazionedi backannotatiopuo essereswltain duemaodi diversi,chesarannalescritti
nel seguito. Il primo e molto velocemanontanto essibile, il secondain po' piu macchinoso
mapermettesimulazionipiu so sticate.

Backannotation tramite la vista extracted Questometodoconsentdli utilizzarei da-
ti riguardantile grandezzeparassiteprelevzandoli direttamentedalla vista estratta,ed e molto
semplicedarealizzare.

Dopoessersassicuratchele celledi cui si vuolefarela simulazionebadkannotataabbiano
la vistaextracted  salatacorrettamenterichiamarecomedescrittonel paragrafa3.2il si-
mulatoreAnalog Artist. Procederesattamenteomenel casodellasimulazioneconschematici,
conunasolaeccezione:selezionarél comandoSetup -> Environment... e aggiun-
gereallinterno dellariga chiamataSwitch  View List la parolaextracted prima di
schematic . La simulazionesuccessia utilizzerai parametriparassitiper tutte quelle celle
chesonodotatedi unavistaextracted |, esfruttemlavistaschematic pertuttele altre.

Questgprocedurasebbenaecisamentsemplice haduesvantaggimportanti:

1. Seduecelle hannoentrambda vistaextracted  none possibilesimularneunaconi
parametriparassitie I'altra senzacontemporaneament@uestopercle Specte scagliera
invariabilmentde viste sgguendd'ordine impartitonellaSwitch ~ View List

2. Nellasceltadellegrandezz&lamostraregra camentenon e possibileselezionaréa cor
rentein unterminalesela celladi cui il componentda partepossiedda vistaestrattag
guestee stataspeci catanellaSwitch  View List

Unasoluzioneperil punto2 e quelladi portareil terminaledesiderata@ll'esternodellacellaat-
traversoun pin, selezionand@oi quest'ultimoal livello gerarchicammediatamentsuperiore.
Non semprepero questae unaprocedurasoddishcente specieseil componenteén questione
nonsitrovaalla periferiadellacella.

Backannotationtramite la vistaanalog _extracted Questosecondanetodorisolve en-
trambi gli svantaggievidenziati nel paragrafoprecedentema richiede piu tempoper la sua
preparazione.

La backannotationn questacasodeve esseraniziata nonappenaerminacon successda
procedura_VS. Facendoriferimentoalla gura 13, clickaresuBuild Analog e scaliere
l'opzione

Extracted Parasitics enable all
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Figural4: Le nestre New Hierarchy eHierarchy  Editor

nella nestra chevieneproposta.Confermarda scelteconil tastoOKe attenderaél messaggio
Done nella nestra di icfb. La cella di cui si e fattal'estrazioneavra ora ancheunavista
chiamataanalog _extracted

L'operazionesuccessia consistenellacreazionali un le di con gurazioneperil simula-
tore,daassociareallacellaconil livello gerarchicqiu elevatodallaqualesi vuolefar partirela
simulazioneQuestole vieneconsiderat@tutti gli effetti comeunavista,dalnomeconfig ;
perla suacreaziones quindisufciente selezionaré&ew -> Cellview... dalla nestradi
icfb o dal Library Manager, e scriverepoi config in View Name Nel casoin cui la vista
fossestatagia creatain precedenzda si puo aprirecomeal solito senzacrearneun‘altra.

Creataquestanuova vista, verra propostala nestra dell'Hierarchy Editor, comemostra-
toin gura 14. Insiemead essasela vistaconfig non esist@a gia, verra apertaanchela
nestra New Hierarchy (asinistranella gura 14); altrimenti selezionarael meru File
il comandoNew In quest'ultima,all'interno della sezioneTemplate selezionarel simu-
latore spectreS  accantoalla voce Built-in ; alcuni dei campi della sezioneGlobal
Bindings  si riempionoautomaticamente Selezionareguindi nella sezioneTop Cell la
celladacui si vuole far partirela simulazione avendocuradi indicarela vista schematic
(volendoil tastoBrowse permettadi scalierlagra camente).Clickarein ne suOK

La nestradell'Hierarchy Editor contera oral'elencodi tuttele cellepresentnel progetto,
dispostein unatabellain cui e indicata,per ognunadi esseJa prima vista esistenteseguen-
dol'ordine datodallaView List . Le celle progettateananualment@vrannoprobabilmente
indicatala vistaschematic . L'obiettivo e quellodi selezionareper le solecelle chesi de-
sideranola vistaanalog _extracted generatattraversoil comanddBuild Analog . Si
puo procederen duemodidiversi:
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1. Clickareconil tastodestrodel mousesul nomedellavistanellacolonnaView Found,
escalierelavistaopportunaOppurescriverneil nomedirettamentaellacolonnaView
To Use. PremeresultastinoUP (Update)sediventacolorato.

2. Inserireil nomeanalog _extracted al primo postonellarigaView List e quindi
premereUP (Update)per aggiornarela tabella. In questomodo per tutte le celle che
possiedonda vistaanalog _extracted ,essaverraautomaticamentscelta(salvo poi
scayliereunavistadiversaperalcunedi esse).

Completataguestaoperazioneoccorresahare la con gurazionetramite File -> Save e
si puo quindi abbandonaré Hierarchy Editor conFile -> Exit , rispondendoYes alla
successiadomanda.

Raggiuntoquestopunto si puo ripeterela simulazione selezionanddramite Setup  ->
Design... nella nestradi Analog Environmentavistaconfig delprogettochesidesidera
simulare. In questomodosi terra contoanchedei parametriparassitiestrattie delle effettive
dimensionideitransistoriMOS realizzati.La proceduralaseyuire e del tutto analogaa quanto
gia spiggatoper la simulazionedegli schematicie si rimandaquindi alla sezione3.2. Nella
selezionedelle grandezzali uscita,sceagliere semprela vistaschematic  ancheperle celle
dellequaliesistela vistaanalog _extracted ;in questomodoe possibileancheselezionare
le correntineiterminalidei componentiusati4.

Spessoe in particolareper circuiti molto semplici,le capacia parassitesonotalmentepic-
colechenonsortisconaeffetti apprezzabilnelleformed'ondarisultanti. Peraccertarscheil si-
mulatorestiaeffettivamenteautilizzandoi parametrderivantidallabackannotatiomella nestra
di Analog Environment(vedi gura 6) selezionard'opzione Simulation -> Netlist
-> Create Final : seil testocheverramostratocontera delle capacia nonpresentinello
schematicoallorasi puo essereerti chel'operazionedi backannotatiolaavuto successo.

4 Tecnichedi progettoavanzate

Il progettodi schematicie di layout, cos comedescrittonei paragra precedentipermette
la speci ca, simulazionee realizzazionei circuiti full custom cioe espressamentarogettati
per I'applicazionespeci ca. Questotipo di approccio,sebbendorniscain generele migliori
prestazionper quantoriguardala velocita, il consumadi potenzee 'area utilizzatasusilicio,
richiedetempimolto superioriperil progettoede soggettaa un numeromaggioredi errori.

Perraggiungerain compromessdra prestazionie tempidi svilupposi cercaalloradi riu-
tilizzare al massimolavori gia fatti, e di sfruttarealgoritmi di sintesiautomaticaa partireda
descrizioniad alto livello. In quest'otticasi pongonasiail progettotramitecelle standad, sia
le tecnichedi placing e routing automatici. Essendspessaudtilizzate insieme,esseverranno
descrittein questasezionesegguenda passinecessarperrealizzareun circuito costituitosiada
cellestandardsiadablocchifull custom

143eil terminalenonvienecerchiatadall'ellissenone dettochela selezionenonabbiaavuto successoyeri care
nella nestra di Analag EnvironmentnellasezioneDutputs seessocompareo meno.
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4.1 Progettoconstandard cell

Un circuito logico puo esserespessaicondottoad uno schemacostituitoda porte logiche piu
0 menocomplesseénterconnessealoro. Eseeimplementandunzioni combinatorieo sequen-
ziali di usomolto comuneg percb il lavoro del progettistarisultasempli cato, ed e anchepiu
agevole capireedanalizzarda funzionalitadi un sistema Tuttavia, perottenerdl circuito na-
le occorrecomunguedradurrequestoscheman un layout, realizzandamgni portamediantedei
transistori.Sequestaoperazionezieneesguitamanualmentesomespiggatonellasezione3. 3,
i vantaggiin termini di tempodi progettosi perdono;fortunatament@sistonometodologiedi
sintesiautomaticacheconsentonali raggiungereapidamentd risultatovoluto.

Unastandad cell (cellastandard¥ unbloccogiaspeci catoe caratterizzatcheswlgeuna
predeterminatéunzionelogica. Di questobloccosonopresentiin genereun grannumerodi
viste,in particolardl simbolo,il suoschematicanterno,il layout,unadescrizionedaltolivello
e un modellodelle prestazioni.Esempidi celle standardsonoi buffer, le portelogicheNAND
eNOR, ip- op divariotipo, multiplexer, etc...Le standarctell possonessergealizzate:

direttamentealallafonderiao dal fornitore del DesignKit,
dal progettistastesso.

In ogni casouna caratteristicacomunedelle celle in unalibreria di standardcell e quelladi
averela medesimaimensiondungounodeidueassi,in modochesiasemplicedisporlein un
chip, semplicementaccostandde unealle altre,in lunghesequenzeli righeo colonne.ll par
ticolaredisegno del layout garantiscenoltre il collegamentcautomaticadi alcunepiste,quali
peresempiajuellemetallichedell'alimentazionee dellamassacomeillustratonellaFigural5.

Essendde standaratell deiblocchigia pronti, realizzatiperusogeneralee senzgparticolari
applicazionidedicate,puo succedereche nella libreria non si trovi la funzionedi cui si ha
bisogno.E questoperesempial casodi unaportaconmolti ingressi,oppuredi unachedebba
pilotarecarichielevati fornendounanoterole quantita'di corrente.In questicasi,o si cercadi
realizzarda stessdunzionecollegandopiu celletraloro, o bisognaprogettarnainaspeci ca.
E comunquemportantesapeleggerele caratteristich@elle celle standardottenibili attraverso
i loro datasheemelcasodel DesignKit AMS, utilizzatonelleesercitaziondi Microelettronica,
vengonoindicateinformazioniquali I'area occupataj tempidi ritardo in funzionedel carico
capacitvo, la tabelladellaverita.

La tabella2 riporta un estrattodelle caratteristicheli alcuneportelogichedi tipo NAND,
conun numerovariabiledi ingressie condiversevelocita (indicatein tabellaperun caricodi
0:5 pF). Si notaperesempiccheperandarepiu velocesi consumaun‘areamaggiore essendo
necessariei transistoripiu larghi per ottenereunacorrentepiu alta. A volte cio potrebbenon
essereomunquesuf ciente, cometestimoniatadallacellaa quattroingressi.

4.1.1 Le standard cell nei circuiti schematici

Perrealizzareun circuito schematicautilizzandole standardcell all'interno dei tool Caden-
ce none richiestanessungarticolareoperazione E infatti sufciente prelevarle dall'apposita
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Figural5: Disposiziondn righedi 3 standarccell

Cell  Description Area Speed(ns)

(sg.mils) RISE FALL
NA2 2-InputNAND (1x) 0.64 1.25 0.76
NA22 2-InputNAND (2x) 0.86 0.67 0.39
NA3 3-InputNAND (1x) 1.07 1.38 0.81
NA32 3-InputNAND (2x) 1.28 0.82 0.44
NA4  4-InputNAND (1x) 1.28 154 0.89
NA42 4-InputNAND (2x) 2.14 1.63 1.10

Tabella2: Caratteristichali alcunestandaraell
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libreriae utilizzarlecomesimboli,collegandoleraloro e conle altrecelleeventualmenteealiz-
zateinteramentelall'utente.Essecomparirannmello schematic@oni loro simboliclassicigli
ingressie le uscite,masenzain di alimentazioneessesonogiainfatti elettricamenteonnesse
ai nodiglobalivdd egnd, trai qualiva pertantdfornita unatensionecontinua.

La libreria checontienele standarccell del DesignKit AMS si chiamaHRDLIB: in essesi
trovano,divise percateyoria, portelogichequalile NAND, NOR, Invertitori, Latch, Flip-Flop,
Multiplexer, .. .. Sonoanchepresentcelleperrealizzare paddi ingressce di uscitadell'intero
chip, e percompletarngli angoli.

Ogni cellacontienea suavolta un certonumerodi viste, utili per scopidiversi. Perl'uso
concircuiti schematicle duepiu interessantsono:

symbol : e quelladascaliere perrealizzarecircuiti schematicicon celle standard.Oltre al
simbolosonopresenti pin peri segnalidi ingressae quelli di uscita.

cmossch : elavistachecontiendo schemalettagliatodellacella. Percelleelementarigsso
siriduceal solosimbolo,dalqualesi puo ulteriormentescenderallavistaschematic  1°
utilizzandoil comandoDesign -> Hierarchy  -> Descend Read... , visua-
lizzandocos il circuito atransistori.Percelle complessesi otterra uno schemaormato
dall'interconnessiondi altrecelle.

Lavistacmos_sch rivesteancheunautile funzionein simulazione:molto spessaonfatti si
realizzaunapartedel progettomanualmenteyn'altra tramite standardccell, magariattraverso
uno strumentodi sintesida descrizionia piu alto livello. Perottenereunamaggiorevelocita
in simulazionesi preferiscepetro utilizzareinizialmentela vistaextracted  perl'operazione
di Badkannotation(vedi paragrafo3.3.8) solo peri blocchi full custom,mantenendda vi-
staschematicger le celle standaréf. Perottenerequestosi puo comodamenteitilizzare la
Switch  View List , visualizzabileconil comandoSetup -> Environment... di
Analag Artist, inserendda sequenza:

Switch  View List: spectreS cmos_sch extracted schematic

In questomodole standardell verrannosimulatesoloa partiredaquantocontenutanellavista
schematicaSesivoglionobackannotarancheguesteaultime,occorrerealizzarel layout(come
descrittonel paragrafod4.1.20 nella sezione4.2) dellacellaa livello gerarchicosuperioreche
le contienegstrarna parametrparassitcreandda vistaextracted , e quindirisimularecon
gli stessparametrprecedenti.

4.1.2 Le standard cell nel layout manuale

Sebbend'uso delle standardcell sia quasisempreaccoppiatoa tecnichedi generazioneu-
tomaticadel layout, per completezzariene qui descrittoun modoper poterleutilizzareanche
manualmenteIn questocasola metodologianon si discostamolto da quantodescrittonella

I5Notarechelavistaschematic  dellecellestandard accessibilsolodallavistacmos_sch dellamedesima,
e nondirettamenteonil Library Manager.
8Notaretral'altro chenonesistela vistaextracted — perle standardcell.
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sezioned.3, conla differenzacheil layoutdi ognicellapuo essergrelevatodirettamentalalla
libreria.

Unavolta apertala vistalayout dellacellacontenentde standarctcell, occorreinvocare
il comandcCreate -> Instance... , attivabileancheconla pressionalel tastoi o con
I'appositaiconapostasul lato sinistrodella nestra. Comaparia una nestra chiamataCreate
Instance simile aquellagianotaperl'inserimentodi componentdi libreriain unoschematico,
sullaqualee possibilespeci careil nomedellalibreria, della cella e dellavista che si vuole
inserirenel layout, oppureselezionarlgpremenddl bottoneBrowse . Nel casodelle standard
cell, la libreria corrispondealla HRDLIB, la cellae quellachesi vuoleinserire,e la vistadeve
esserdayout . Spostandal cursoredel mousesulla nestra di layout comparia a questo
puntoil contornodellacella,cheverra creatasemplicementpremendal tastosinistro.

Il progettodel layout cos ottenutosar di tipo gerarchico,n cui celle, ancherealizzate
manualmentealal progettista possoncessereiutilizzate a livelli piu alti, anchepiu volte. In
certi casinon verra visualizzatoil layoutdi tutte le celle, masoloil loro contornoe il nome;
in questicasi, sesi desideravisualizzarnal contenutoselezionarel comandoDesign ->
Options -> Display... eaumentard numeronelcampoTo del parametrdisplay
Levels no alvaloredesiderato.

Il layoutdellastandarccell, essend@relevato da unalibreria, non puo esseranodi cato.
E pero possibileaggiungeralelle mascheralisggnandolemanualmentsopraalla cella, conil
risultatodi alterarnde caratteristiche Peraltro, questaoperazionee assolutamenteecessaria
percollegaremanualmentée variecelle,partendalaipin solitamenteealizzaticonla maschera
Metal2 per quantoriguardagli ingressie le uscite,e in Metall per l'alimentazionee le
masse.

4.2 Place& Route automatici

Percircuiti di piccolissimedimensioni(alcuneporte nel casodi sistemidigitali, qualchede-
cinadi transistorper quelli analogici)e relatvamentesempliceprogettarda disposizionee le
connessionin mododa ottimizzarel'utilizzo dell'areasul chip. Perdimensionimaggiorisi
presentananvecedei problemi,chediventanopraticamentensormontabiliper circuiti di tipo
VLSI. Fortunatamentgli strumentiCAD mettonoadisposizionedegli algoritmi pereffettuare
guestaoperazioneén modosemiautomaticozon scelteguidatedall'utente.

Il usso di progettocompletoperun progettomisto full custom— standardcell e mostrato
in Figural16. | primi due passisonogia stati descrittinei dettagli, mentrein questasezione
verrannaaffrontatiin sequenzagli altri quattro.In sintesi,il usso di progettoeil seguente:

progettoschematico : in questdasell progettistadisegnail circuitoutilizzandocomponentdi
libreria, chepossonaesserdransistori,elementipassvi, standarctell, etc.... Il progetto
e diviso in celle gerarchiche.A questolivello si puo effettuareunaprima simulazione
senza parametrparassiti.

layout cellefull custom : per le celle che non contengonastandardcell, il progettistadise-
gnaancheil layout manualmentee puo estrarrei parametriparassitiper esguire una
simulazionegpiu accurata.
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schematico

roorpIannin%—[ placing

Figural6: Flussodi progettocontecnichedi Place& Route

layout celle abstract vie
full custom ceIIe custo

abstract view cellecustom : i successii passidi progettonecessitandi alcuneinformazioni
particolarisulle celle checompongonal circuito. In particolare perognicellaoccorre
conoscerde suedimensioni(per piazzarlacorrettamentsul chip) e la posizionedei pin
di interfacciaconle altre celle (perpoterlacollegareadaltre celle). Questanformazioni
sonocontenutan unavistachiamataabstract : le standardcell nesonoin generegia
provviste,mentreperle cellerealizzateananualment®ccorregenerarla.

oor planning : questafaseprevedeun intervento manualedel progettista,che de nisce le
zonesul chip che sarannadedicateai blocchi full custom(piazzatimanualmente)alle
standarctell e ai pin di ingresso/uscitaln questafasepossonancheesserale niti dei
gruppidi blocchichedevonoesseranantenutwicini.

placing : in questopassoprmaide nita I'organizzaziongeneraledel chip, vengonopiazzate
in modo automaticole standardcell all'interno delle regioni appositamentereateper
loro. L'interventomanualee decisamentedotto.

routing : il layoutdel chip viene completamenteleterminatoeffettuandoi collegamentitra
i vari blocchi. E possibileesguire questocompito in modo interamenteautomatico,
oppureinteragirecon il tool, in particolareper quantoriguardail collegamentodelle
alimentazione delle masseai pad.

4.2.1 Creazionedellavista abstract

Perpotercorrettament@iazzaree collegarele cellein modoautomaticanone necessaricono-
scerell layoutin mododettagliato:e infatti sufciente uninsiemedi informazionipiu ristretto,
in partericavabili direttamentedal layout stesso,in parteforniti dal progettista. Questein-
formazionivengonomemorizzaten unaparticolarevista, chiamataabstract , cheverrapoi
utilizzatanelrestodel usso di progettono praticamentalla ne, quandoverrasostituitadalla
vistalayout corrispondente.

Le informazioninecessarieontenuteall'interno dellavistaabstract  sonoin sintesi:

le dimensionidelle cella,in generenellaformadi rettangolocircoscritto,che sonorica-
vatein modoautomaticaa partiredal layout;
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Figural7: Direzionidi accessai pin

la posizionee la mascheraitilizzataperi pin di comunicazioneanch'esseicavabili in
modoautomatico;

le direzionidi access@onsentitgperogni pin, daspeci carea curadel progettista.

L'ultimo puntoe particolarmentemportante:|'utente deve veri care da quali direzioni (alto,
bassogsinistrae destra)puo arrivareunapistarealizzatacon la mascheralel pin, senzainter-
secaraltre pistedellamedesimanaschera senzaviolare le regoledi progetto.Un esempice
illustratoin gura 17,dove sonopresentdueingressichiamatiA e B, edueusciteQ e Q. Nella
gura sonorappresentatke solepistein Metal2 , conla qualesi supponesianostatirealizzati
tutti e quattroi pin. In questocasoquindile direzionidi accessossibilisaranno:

A : l'unica direzionepossibilee dasinistra. Dall'alto non si intersecanessunaaltra pista,
masi violerebbeunaregoladi progettopercte si passerebb&oppovicini adun‘altra.

B : I'accessce consentitasolodasinistrae dalbassoessendde altredirezionituttecoperte.

Q :in questocasol'unico modoperraggiungerel pin e dall'alto o dal basso.

Q : perquest'ultimopin le pistepotrannagiungereesclusvamentedall'alto o dadestra.

Tuttele standaratell fornite conil DesignKit AMS giadispongonali unavistaabstract
e quindi necessarigenerarlasolo perle celle full customdel progetto. Si inizia caricandda
vistalayout dellacella, e selezionanda comandoTools -> Abstract ; serichiesto,
selezionarancheCE/BE, perindicarechesi desiderautilizzare Cell Ensemble/BldcEnsem-
ble comerouterautomatico.Comparia un nuovo meru, chiamatoAbstract , nellabarrain
alto.
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La successia operazioneconsistenel de nire le proprieta di tutti i pin. Se questinon
esistonocrearliconil comandoCreate -> Pin... , sgguendole notegia indicatenella
sezione3.3. Quindi selezionarliuno per uno, e invocareil comandoAbstract -> Set
Pin Props... : nella nestracheapparia veri care le direzionidi accessoil tipo del ter-
minale (input, output,...) eIl tipo del sggnale. Peri pin di alimentazionee massaoccorre
cheTerminal Direction  siaimpostataainputOutput eSignal Type asupply .
Confermarde eventualimodi che clickandosul tastoOK

Terminatele modi che relative ai pin, occorrede nire le dimensionidellacella. Il passce
del tutto automaticce si ottienetramiteil comandoAbstract  -> Auto Boundary , che
creaunrettangoldntornoallacella. Successiamentesi devegenerarda veravistaabstract
selezionandédbstract -> Abgen... ,econtrollandachenellasuccessia nestrail cam-
po Rules Library siaimpostatoa TECHCYE e non al valore di default chein genere
corrispondeal nomedellalibreria cui appartienda cella.

Setutto procedecorrettamentela vistaabstract  viene nalmente creata;e necessario
per ancoraun passo.e per questooccorreaprirla. Perfarlo, utilizzareil Library Manager,
oppuredalla nestradi layoutselezionar®esign -> Load escealierela vistaabstract
appenareata.Comparia un layout privato quasidi tutto, fattaecceziongoerle mascherehe
costituiscona pin e peril contornogeneratan precedenzaln esempice mostratonella gu-
ra 18, dove e statacaricatda vistaabstract  di unacellastandarqunaNAND a4 ingressi).
L'ultima operaziongrevedela de nizione delle propriet dell'intera cella, e si ottieneconil
comandoAbstract -> Set Cell Props... : il tipo dellacella(Cell Type) deve
esseremacro, e la classe(Cell Class ) deve essereblock . Vericare inoltre che peri
parametrimodi cati siaattivatoil tastinopostosullasinistradel valore. Confermareguindile
modi che clickandosuOKe saharela vistaconil comandddesign -> Save.

4.2.2 Floorplanning

Tutte le operazionin gquaesaminateranovolte al progettoschematicali un intero circuito,
attraversol'interconnessioneli cellein uncompless@erarchicog allarealizzazionelellayout
dellesingolecelle. Il layoutcompletoottenutoattraversol'assemblaggialel layoutdellevarie
cellesuunsingolochip, puo essereffettuatacon modalita differenti:

Top-down : si partedal livello gerarchicgpiu alto, si stimanole dimensionidelle cellechelo
compongone la posizionedeipin, e le si piazzanasul chip collegandoleraloro. Quindi
si scendeall'interno delle celle, e per ognunadi essesi ripete l'operazione. Una volta
giunti al livello piu basso,in luogo delle stime si possonausarei dati veri provenienti
dallevisteabstract , e quindisi puo tornaresunellagerarchiaaf nando le sceltefatte
in precedenzaasatesolosustime.

Bottom-Up : si partedal livello gerarchicopiu basso(le celle elementari),piazzandatutti
i componentie collegandoliai pin di interfacciacon le altre celle. Si salequindi nel-
la gerarchia,utilizzandoquantofatto in precedenz&omeblocchi elementaridi cui si
conoscongiale dimensionie la posizionedei pin.
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Figural8: Lavistaabstract di unacellaNAND a4 ingressi

Flat : tuttoil layoutvienecostruitoin unaunicasoluzioneapartiredallesingolecelleelemen-
tari chelo compongonosenzaconsiderarda gerarchidogicadel progetto.

In questdrattazioneci occuperemajuasiesclusvamentedellametodologia-lat, piu semplice
daeseauire percte richiedemenopassi.La Top-dovn presentdo svantaggioinfatti di doversi
basarenizialmentesu stime, e di richiederequindi delle leggeremodi che in baseai risultati
realidei passisuccessii; essgelo hail grossovantaggiodi poterottimizzarein modoglobale
la posizionadeipin. La Bottom-Upe piu simileallaFlat,maperalcuniblocchivengoncesejuiti
il placinge il routing singolarmenteg vengonopoi utilizzati comeelementisingoli al livello
superiore.

Il primo passovienechiamatd-loorplanning e consistenello scagliereapprossimatiamen-
te le dimensionenali del chip, nel piazzaremanualmenté blocchiprogettatiin manierafull
custome nel de nire le regioni, chesonodelle entita astrattedi cui si speci canola posizio-
ne e le dimensionie in cui saranngpiazzateautomaticamentée standardcell. Essesaranno
dispostein unao piu righe (il numeroe sceltodal progettista)separatala zonededicatealle
interconnessioni.

Generazionedella vista autoLayout

Percominciarda procedurali sintesidellayoutcompletooccorrepartiredallavistaschematica
alivello gerarchicopiu elevato, cheescludgper le sogentiei carichiesternicheovviamente
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Figural9: L' Hierarchy Browserconi livelli gerarchiciespansi

non dovrannoesseramplementatisul chip. Da questaautomaticamentsi puo generarauna
vista, chiamataautoLayout , cheverra utilizzatanei successii passidi placee di route La
vistaautoLayout e daconsiderareomunqueaunavistadi lavoro, e potra essergicreatapiu
volte sesi e nella necessu di ricominciareil lavoro o per provare altre soluzioni. Durante
I'intera procedurasala comunquecorvenientesaharei risultati intermediin altre viste, il cui
nomepuo esseresceltodall'utente.

Dalla nestra schematicalel livello gerarchicopiu alto selezionarélools -> Floor-
plan/Schematics . Compareunnuovo meru nellabarrain alto,chiamatd-loorplan  ; da
essoselezionarddierarchy  Browser... , veri care chenella nestra successiasiaindi-
catoil nomedellacellaelavistacorrette quindipremereOK Comparda nestradell'Hierarchy
Broswer nelqualee rappresentatfintera gerarchiadel progettosottoformadi unalberd’, co-
me mostratonella gura 19. Perla procedurai tipo Flat, selezionarda cellaradice(senonsi
sonodatialtri comandie I'unica cellarappresentatajhedaverdediventarossagquindiselezio-
nareHierarchy  -> Generate Physical Hierarchy esenecessarieonfermarda
sovrascritturadi unaeventualevistaautoLayout — giapresentell comanda@seguiraunaprima
stimadell'areanecessarigerl'intero sistemae quindicreernla vistaautoLayout (veri care
la presenzali messaggili errorenella nestra di icfb*®).

A questgpuntosi puo chiuderd' Hierarchy Browsere aprirela vistaautoLayout appena
sintetizzataln essasarannovisibili tutti i blocchichecostituisconal circuito, i pin dellivello
gerarchicqiu alto (o i pad,sesonostatiutilizzati) el contornodel chip,inizialmentequadrato
e conun'areaottenutadaunastimadi quellache saia necessariaDa questanestra, invocare
il comandoTools -> Floorplan/P&R -> Cell Ensemble , checausea I'apparire
di nuovi meru nellabarra,e di unanuova nestra chiamataObject Selectionindow (OSV)
mostratanella gura 20 sullasinistra.La nestra OSWe simile comefunzionaliaallaLSWpre-
sentatanel paragrafd3.3.2a propositodel progettomanualedel layout; essgpeio nonriguarda

"pervederlacompletamenteccorreespanderelivelli, altrimentivienemostratosoloil primo.

18 a stessafunzionesi ottiene selezionanddl comandoFile -> Export -> PRFlatten... dalla
nestra di icfb, riempiendoopportunamenté campivuoti della nestra di dialogo che viene successiamente
proposta.
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Figura20: LavistaautoLayout ela ObjectSelectionMndow.

le mascheralel processomabens elementipiu astrattiqualii blocchi(instanceg, chepossono
esseresiafull custom,siastandarccell, le regioni, i collegamenti,i pin, etc. Quandounacer
ta tipologia viene evidenziataall'interno della nestra OSWelickandoconil tastosinistrodel
mousefutti gli oggettiappartenentidessasarannselezionabiledeventualmentenodi cabili
nellavistaautoLayout corrispondente.

Floorplanning sulla vista autoLayout

La prima operazioneda esguire sulla vista autoLayout  consistenella suainizializzazio-
ne:selezionare questascopoFloorplan -> Reinitialize... rispondend@®Knella
successia nestra;lo stessacomandaleve esserénvocatosesi vuoleripeteretutto dall'inizio,
perdendajuantosi stava facendoa menodi nonrichiederespeci catamentetrai parametridi
inizializzazione,il mantenimentali certesceltegia esguite. Comemostratonell gura 20,
verrapostoil chipvuotoal centro,sullasinistracompariranna blocchifull custom sulladestra
le standarctell, ein ne in altoi pinoi pad.All'interno del chip samainoltre visibile, caratteriz-
zatadaun contornoblu, unaregionechevienecreatadi default per contenerde standarctell;
essgotraesseranodi cata (o addiritturacancellatasuccessiamente.

| pin di ingresso/uscitaonoi primi da piazzare,in modo automaticoo seguendole in-
dicazionicontenuten un le dacompilarea curadell'utente. Quest'ultimaopzionee parti-
colarmenteutile nel casodi chip misti analogico/digitali,poiche i padpossoncesseredi tipo
differenteed e corvenienteraggrupparlivicini perfacilitarei collegamenti.Peril piazzamento
automaticoselezionaré-loorplan -> /O Place... ,quindiconfermarde sceltepro-
posteclickandosuOKnella nestra chesi samaperta. pin (oi pad)vengoncautomaticamente
distribuiti nellaperiferiadel contorno,chevieneancheeggermentengranditoin basealla mi-
nimadistanzaspeci catatrai pin stessieil core, cioe la partedel chip dedicataai circuiti veri
e propri.

Quindi e la volta dei blocchifull custom:dopoessersassicuratcheil campolnstance
sia evidenziatonella nestra OSWspostareananualmente blocchiall'interno del chip coniil
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mouse,posizionandolinellalocazionedesiderata.Sesi utilizza il comandoMove, attivabile
dal meru Edit o tramiteil tastom e sedurantel'operazionesi premeil tastoF3, si accede
ad una nestra con la qualee anchepossibileruotareo specchiaral blocco. In questafasei
blocchiposson@anchesovrapporsiparzialmente completamentalle regioni.

L'ultima fasedel oorplanning riguardala de nizione dei parametridelle regioni. Perpro-
getti piccoli e in generesufciente de nire unasingolaregione(quelladi default); per progetti
piu complesske inveceutile avere un numeromaggioredi regioni, in mododaraggrupparde
standarccell in basealla funzioneparticolareswlta. Permodi care i parametridi unaregio-
ne occorreselezionarlgnella nestra OSWa voceRegion deve esserevidenziata)e quindi
invocareil comandoEdit -> Region... : sam quindi possibilespeci careil numerodi
righe desideratee la direzione,orizzontaleo verticale,di riempimento. Clickandosul tasto
Update Region verra mostratogra camentel'effetto delle modi che, e sam anchevisua-
lizzatola percentualeffettiva occupatalalle standarcell: essadeve esserenferioreal 100%;
semaggiore signi ca chela regionee troppopiccolae va ingrandita. Primadi confermarde
modi che clickandosuOK ['utente puo quindiancoradecideresecambiarde dimensionidella
regionee/ospostarnda posizioneall'interno del chip.

4.2.3 Placingautomatico delle standard cell

Giunti aquestopuntodel usso di progettotutti i blocchifull customei pin di ingresso/uscita
sonogia stati piazzati; rimangonoquindi solamentde celle standarddopole quali si potra
procedereonla realizzazionalelle connessioni.

Le standarccell vengonosemprepiazzaten manieracompletamentautomatica.E infatti
sufciente invocareil comandoPlace -> Automatic... e riempire con dati opportuni
la successia nestra di dialogo. In essaoccorrespeci caresesi desideranseriredelle celle
Feedthry cioe delle specialicelle completamenteuote (eccettole duelinee di alimentazione
e massajttravzersocui possongassare collegamenti. Esseovviamenteoccupanacareache
non puo esserautilizzataper areeattive, mafacilitanoil routing. Perprogettipiccoli nonsono
necessariegltrimenti occorreselezionard'opzionelnsert ~ Feedthru e quindi compilare
la mascheraherichiedeil nomedellalibreria (HRDLIB), il nomedellacellamaster(FEED
e la vista (abstract ). In ogni casooccorrespeci careil parametroPlacement Snap
Grid , che deve esserepari alla larghezzadella cella piu strettadella libreria; nel casodel
process®AMS utilizzatonelleesercitaziondi Microelettronicaessavale3:0 m (nelparametro
nonbisognospeci carel'unitadi misura).Clickarequindi suOKperdareil via allaprocedura
automaticaal terminedellaqualetuttele standardtell saranngiazzatenellerispettive regioni.
Sepossibilel sistemavieneanchecompattataiducendde distanzedal contornodel chip.

In molti casie utile aggiungerall'interno e ai bordi delle righe appenacreatedelle Power
Cell, cioecelle ttizie utili perla successiafasedi collegamentadellelineedi alimentazione
massaPerfarlo,selezionarélace -> Power Cell -> Add Auto... :occorrequin-
di speci careesattamentguali celleinserire,riempiendo campidelle nestre comemostrato
nellaFigura2l (la nestra di destrasi ottieneclickandosu Pre-Define Power Cells ).
E possibiledecidereseinserirele cellesoloall'interno, soloadestrasoloasinistra,oppureuna
combinazionali essenel casoparticolaremostrato,solo quelleinternee a sinistrasonostate
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Figura2l: Finestragperlinserimentodelle Power Cell

scelté®. ClickarequindisuOKe veri care chenonci sianoerrori. Percircuiti piccoli comun-
guee sconsigliabilesegguire questgroceduran guantononci sonoin ogni casoproblemiperi
collegamenti.

Sela cellaschematicala cui si e partiti e anchequellaa livello gerarchicopiu elevato di
tuttoil chip, e quindi contienei pad(noni pin) nellaperiferia,occorrea questopuntoaggiun-
gereanchele celleangolari. Anchequestaoperaziones totalmenteautomaticae si ottienecon
Place -> 10 Commands -> Add Corners... scaliendopoi HRDLIB — CORNERP
—abstract  comelibreria, cellae vistarispettvamentedellaGlue Cell . Premerequindi
sul bottoneOK

Primadi procedereonlarealizzazione@utomaticalei collegamenticorvieneveri care che
tutte le standardcell sianoeffettivamenteall'interno dellaregionedi competenzaPerfarlo e
sufciente aumentard'ingrandimentoin mododavisualizzarebene,unoalla volta, gli angoli
della regione. Qualorauna cella fosseancheparzialmenteal di fuori, assicurarsche nella
nestra OSWsia selezionatda voce Region , quindi allargarela regioneutilizzandoil mouse
(posizionandd cursoresuunbordoessacambiaforma,e premendal tastosinistroe possibile
modi care le dimensionidella regione), selezionaresuccessiamentetutte le standardcell al
suointerno,e dareil comanddPlace -> Snap to Grid... : nellasuccessia nestradi
dialogo,selezionar&elected  Cells everi care il valoredellagriglia.

Un'altra operazioneconsigliabilee giusti care i pin della periferia: con essavengonoal-
lineatitraloroi pin (0 i pad)e vieneaggiuntoun certospazio,utile perle fasisuccessie, tra
la periferiae il circuito al centro(il core). Questgorocedurae estremamenteamportanteperla
creazionedei canali(vedi paragrafo4.2.4), nei quali saranngpoi fatti passare collegamenti.
Senonsi sonoprimadgiusti cati i pin, successiamenten alcunicasiinfatti puo succedereli
ricevereun messaggiali errorenella nestra di icfb chedice:

Design is not sliceable

Cio signi ca chenone statopossibiletrovarespazioa sufcienza perdividerele variezonedel
progettoefar passare canali.Questoerrorepuo ancheveri carsi nellaprecedent@rocedurali

19Cio e dovuto al fatto chenellatecnologiausataper questoesempiaon sonodisponibilile Power Cell  di
destrachealtrimentisi chiamarebber®@CAP
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Figura22: LavistaautoLayout terminatd'operazionedi Placeautomatico

inserimentadelle Power Cell. Giusti care la periferiae comunqueestremamentsemplice:ba-
stainvocareil comandoPlace -> 10 Commands -> Justify , speci candol'origine
(origin ) comeAlign Feature edelleopportunedimensionperlaspaziaturdraperiferia
e core(qualchedecinadi micron per progettipiccoli, no aqualchecentinaioperquelli gran-
di). Inoltre fornire un valorepiccolo, peresempidd.1, perla griglia utilizzataper giusti care.
ClickandosuOKsi avvia la procedurachein genergerminain pocotempo.

Giunti a questopuntosi dovrebbeottenereun autoLayout  simile a quello mostratoin
Figure 22, dove non si e fatto usodi padmasolo di pin di ingresso/uscitaCorvieneanche
sahareil lavoro no aquiswilto, conil comanddDesign -> Save As... escaliendo
unnomea propriopiacimentagperla vista, peresempiglaced

4.2.4 Routing automatico

L'ultimo passaoperottenereil layoutcompletodel chip o dellacellacomplessahesi stapro-
gettandee la realizzazioneutomaticalelle connessioniQuestaoperazionesi ottine attrazerso
I'esecuzionedi unaprocedurache, per gradi, costruiscde necessaripiste metallicheavendo
comeguidai nomi dei pin e i collegamentipresentinelle viste schematichealelle varie cel-
le. In questasezioneverrannoanalizzatii vari passinecessarper completarecon successo
l'operazione.

Creazionedei canali e proprieta delle connessioni

Tutte le connessioncreate,siain modo automaticosia con l'aiuto del progettista(in modo
interattvo), occuperannalelle zonedel chip a loro espressamentgedicate che prendonail
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nomedi canali(channe). Il programmee in gradodi identi care autonomamentguestezone,
ammessahesiapossibiletrovarnein numeroe in posizionesufcienti pertutti i collegamen-
te darealizzare. Af nché cio sia possibile,il progettodeve poter esseresuddviso (sliced

opportunamente.

Per crearei canaliselezionaral comandoRoute -> Channels -> Create...
quindi confermarecon OK le opzioni che vengonoproposte. Se non ci sonoproblemi, delle
nuove celle comparirannmella vista autoLayout , aventi per nomequello della della cel-
la schematicaapertainizialmente,seguitada _Channels piu unasiglaidenti cativa di ogni
canale.Seinvecesi riceve un messaggiali errore,giusti care la periferiacomedescrittonel
paragrafod.2.3,oppureripetereil placingdelle standarctell, cercandadi aumentardo spazio
traunarigael'altra (peresempicaumentanddéa dimensionealellaregione).

Successiamentecorvienemodi care le proprieta di alcunicollegamenti(ned), utilizzando
il comanddRoute -> Modify Net -> Modify Net Properties... eriempien-
do opportunamente campiproposti,avendol'accortezzadi clickaresul bottoncinopostoalla
sinistradi quelli modi cati. La modi ca delle proprieta e particolarmentemportanteper le
alimentazionie le masse che hannobisognodi condizionidiversedai segnali normali. Nel
dettaglio,le proprie sono:

Net Names : possonoessereelencatidiversi nomi, e se alcunenet eranogia selezionateal
momentodell'invocazionedel comando,esserecompariranncautomaticament&. Le
alimentazionie le massen generesi identi cano coni nomivdd! e gnd! ; neipad,
esseprendonoi nomi di PVDDR1!, PVDDR2!, PVSSR1!, PVSSR2!, PVSSR3! e
PVSSRA4!.

Priority : ad ogni collegamentovieneassgnataunaprioritatra 0 e 127; maggioree questo
valore, primaverra consideratda net nella creazioneautomaticadei collegamenti. Per
valori superioria 10 vienesuccessiamenteutilizzatoil routeradalberoinvecedi quello
normale. Perle alimentazionie massenei pad, si consigliaunavalore pari a 120, per
vdd! egnd! puo bastarell5. Ancheil segnaledi clock deve avereunapriorita molto
alta. Pertutti gli altri segnalivabeneil veloredi default (quindi nonoccorrecambiarlo),
chee sempréanferiorea 10.

Width : elalarghezzgpreferenzialen micron(nonoccorrecioe speci carel'unitadi misura)
delle pistecheverrannocreateperil collegamento.Sesi inserisceun valoreinferiore a
guellominimo delleregoledi progetto,essoverraignorato.Pervdd! egnd! corviene
speci careunvalorealto, peresempial5.

Spacing : ela minimadistanzain micron)trale piste.Seil valoreinseritoviola unaregoladi
progetto,essosamignorato.Senonci sonoparticolariproblemi,e inutile modi carlo.

Type : puo assumere valori signal , supply , ground , clock eunassigned . Il tool

2Operselezionar@inanet, selezionaresiaNet chelnstance nella nestra OSVWquindi selezionarainacella
cui la net e collegata,deselezionarénstance  in OSWquindi invocareil comandoEdit -> Select ->
Connected To. Quindideselezionarquellechenoninteressano.
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dovrebbericonosceren automaticole alimentazioni,mentree importantespeci care
guestoparametr@eril segnaledi clock.

Status : indicalo statodellanet, cioe seperessae gia statoesguitoil routeglobaleo quello
dettagliato.In generenone necessarionodi carla.

Layer : ela mascheralausarepreferenzialmentperrealizzarde pistedi collegamento.Se
nonsi speci caniente,il programmalecideain modoautomatico.

Fix Net Global Route Topology : sevengonoeseajuiti piu route globali in successionema-
gari su net differenti, questoparametro,se selezionatospeci ca che la topologiadel
collegamentaondeve esser&eambiataPerle alimentazione le massecorvienesempre
selezionarlo.

Clickare quindi su OK per confermarde scelte. Sel'operazionedeve essereaipetutadiverse
volte perlo stess@rogetto(peresempiqercte siintendeprovarediversesoluzionidi placing)
corvienela prima volta saharesu le le proprieta e quindi rileggerlein un secondatempo.
Utilizzare a questoscopoil comandoRoute -> Modify Net -> Net Properties
File...

Le connessiondi alimentazionee massadellacellaalivello gerarchicqiu alto contenen-
te i pad necessitanai una ulteriore operazioneche si ottienecon il comandoRoute ->
Modify Net -> Split Net. Laconnessiontgicavienedivisain duenetseparateyna
peri paddella periferia(cui viene aggiuntanel nomela stringaRing ), unaperil core(con
l'aggiuntadi Int ), dove e presentel circuito. Cio e necessaripercle verrannoutilizzatedue
tecnichediverseperla fasedi routing. Attenzionechequestamodi ca causea dei messaggdi
erroreseil layoutchesaia generatorerra confrontatoconlo schematico.

Global routing

In questaaseogni connessiongieneassgnataad uno o piu canalitraquelli precedentemente
creati. La pistaverae proprianonvienepei ancorarealizzatayimandandajuestocompitoal
passcsuccessio di routingdettagliato.

E possibilesgguireduestradedifferenti,unacompletamentautomatical'altra cherichiede
uninterventomanuale Le dueposson@ncheesseraitilizzatecontemporaneamentggresem-
pio usandagquellamanualeper le linee di alimentazionee massag quellaautomaticgoer tutte
le altre.

Global routing interattivo Questanodalitae consigliatgperi collegamentidellealimen-
tazionie delle massedai padai circuiti presentinel coredel chip, e deve precederegualunque
passadi route globaleautomatico. Perinvocarla,selezionardRoute -> Global Route
-> Interactive Global Route... ; comparia un meru sottoformadi nestra me-
dianteil qualesi posson@seuire,perogninetchesivuole collegaremanualmentd, seguenti
passi:
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Figura23: Interactive GlobalRoutedellalineadi massa

. Clickare su Initialize Net, introdurreil nomedellalinea (per esempiovdd! ),
quindi clickare su OK Sulla nestra dell'autoLayout i pin di alcunecelle vengono
evidenziaticon un triangologiallo, e sul bordodei canalicompaionadei rombi. Questi
elementivengonachiamatiSnapPoint.

. Senecessarioglickare su Settings... e aumentarel valoredi Scale Factor
(peresempiaa 5) perottenerdriangoli e rombidi dimensionimaggiori.

. Selezionaremantenendpremutail tastoShift il padei pin chesivoglionocollegare.
Sesi deve attraversareun canale selezionarencheil romborelativo. Tutti gli elementi
selezionatassumond colorebianco.

. Clickaresu Connect Set. Sulla nestra dell'autoLayout compaionole linee di
connessionegomemostratonella gura 23.

. ClickaresuExit Net... ,quindiselezionardopzioneFix Net Global Route
Topology e clickaresu OK Sesonostati selezionatitutti i pin necessariappareuna
nestra checomunicachelo statodellanete statomodi cato in edgeConnected . In
altri casiil messaggisai differente perclke nontutti i pin sonostatiselezionate quindi
partedellanetnon e stataconnessasesi desidergprocederdo stessoclickaresu OKe
ssarelo statodellanetaedgeConnected tramitela nestra successia.

Ripeterela proceduraguantevolte si vuole, quindi clickare su DONEper uscire. Utilizzare la
procedurautomaticasealcunelinee devonoancoraessereollegate.

Global routing automatico Questaoperazionee estramentesemplicee spessce an-
chel'unica da seguire. E infatti sufciente selezionareRoute -> Global Route ->
Automatic e quindi clickare su OKper confermard parametridi default nella nestra che
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vienepropostaAttenderequindil’esecuzionalellaprocedurae veri care I'eventualepresenza
di errorinella nestradi icfb.

Detailedrouting e creazionedel layout nale

L'ultima operazionegimastaconsistenelrealizzarde veree propriepistein metalloperle con-
nessionie comprimereil circuito totale ottenutoin mododa occuparde dimensioniminime.
Essae interamentgyestitain modo automatico attraversoil comandoRoute -> Detalil
Route -> Automatic... , maoccorremodi care alcuneopzioni: nella nestra di dia-
logo clickare sul bottoneCompact, introdurreil valore 0:05in Routing Snap Grid e
selezionaréo instance  blockages perpermetterai bordideicanalidi estendersan-
chedentrole altre celle durantela compressionéel layout. Confermarecon OKquestescelte,
quindi avviare la proceduralickandosultastoOKdella nestra iniziale. Osserarei messaggi
sulla nestra di icfb perveri care eventualeerrori e attenderda conclusione.

La proceduradi Place& Routee oraterminata. Pervisualizzarele linee di connessio-
ne aumentaral numerodi livelli gerarchicivisualizzatiattrazersoil comandoDesign  ->
Options -> Display... nelcampoDisplay Levels . Cisirendeain questomodo
conto del lavoro swlto, e anchedel fatto chetutte le celle sonoancorapresenticon la sola
vistaabstract . Perottenerell layoutvero occorresostituirla: scegliere Floorplan ->
Replace View... ,clickaresulbottoncinopostovicinoaall (in questamodotuttele cel-
le sarannaaggiornatel impostarda vistalayout nelcampoTo View Name Clickaresu
OK La gura 24 mostraun esempiodi circuito nale, contenente pade un piccolo circuito
realizzatoconstandarctell.

Il layout e quindi pronto per essereveri cato attraversole tecnichedescrittenel paragra-
fo 3.3.5e successii. Peraccederai meru relatvi e ancoranecessarigelezionard.ayout
nel meru Tools , checausea la comparsaanchedella nestra LSW Si consigliavivamente
di sahareil lavoroswlto conDesign -> Save as... |, utilizzandoperesempidayout
comenomemnemonicgerla vista.
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Figura24: Layoutcompletoottenutocon Place& Routeautomatici
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