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Prefacio

El presente trabajo de graduacion se realizdé en dos contextos importantes: en medio
de la pandemia causada por el COVID-19 y como seguimiento de manera remota de un
proyecto intergeneracional de gran relevancia para la universidad y el departamento. Este
avance sobre este proyecto de tal importancia no se pudo haber realizado sin el apoyo
recibido por la Universidad del Valle de Guatemala por la colocacién de accesos remotos
hacia el entorno de Synopsys desde agosto del 2020, por MSc Carlos Esquit por su constante
asesoria técnica, por Ing Jonathan de los Santos por su constante ayuda con el entorno de
Synopsys y finalmente por mis companeros de proyecto e Ing Kurt Kellner, por el constante
seguimiento que terminé siendo un apoyo esencial.
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Resumen

El objetivo principal fue proporcionar el apartado de Design Rule Check (DRC) para
un flujo de diseno funcional de un circuito integrado con tecnologia nanométrica. Para ello,
se generaron dos iteraciones de verificaciéon sobre cinco circuitos usando scripts de mejora
disenados tras la investigacién y la selecciéon de comandos ttiles de las herramientas del
entorno. Los cinco sistemas probados fueron compuertas NOT, NOR, NAND, un Full Adder
y un 4-bit Counter. En la verificacién final del apartado DRC producido, se obtuvo una
reducciéon promedio de 95.53 % en los errores por reglas de diseno.
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Abstract

The goal of the present work was to provide the Design Rule Check (DRC) section of
a functional design flow for the design of an integrated circuit of nanometric technology
at Universidad del Valle de Guatemala. To do so, an initial examination of the Synopsys
design suite was completed, followed by a careful selection of available commands to verify
violations of design rules. This led to the successful execution of two iterations of scripts
tested on five different circuits, namely, on combinational logic gates NOT, NOR, NAND,
and circuits Full Adder and 4-bit Counter. Lastly, through the final version of the verification
section, an effectiveness of 95.53 % in average reduction of errors caused to design rules was
attained on the five systems.

XV






CAPITULO 1

Introduccién

En un contexto histérico, la electrénica ha venido para potenciar el desarrollo humano.
A través de un circuito integrado, se ha podido lograr millones de operaciones logicas por
segundo, las cuales posibilitan el disefio de dispositivos interactivos utilizados extensamente
en la industria, la investigacién y la educacion.

Sin embargo, al haberse consagrado en las dltimas decadas ya como una industria madura
y solida, el diseno por Integracion a muy gran escala (VLSI, por sus siglas en inglés), no
es para nada una tarea sencilla de realizarse. El proceso de disefio de sistemas a escala
nanométrica es una tarea con costos elevados, alta necesidad de conocimiento técnico y
herramientas especializadas de diseno.

Considerando esto, la Universidad del Valle de Guatemala, en sus esfuerzos por avanzar
la ciencia y la tecnologia en la regién, ha posibilitado a cohortes de estudiantes la utilizacién
de herramientas de VLSI. Es en este contexto en que se realiza este trabajo de gradua-
cion, el cual expande el alcance del flujo de diseno de un circuito integrado con tecnologia
nanomeétrica, particularmente, en la seccion de violaciones por reglas de diseno (DRC).

De manera concreta, se proporciona material perteneciente al apartado de Design Rule
Check (DRC) para un flujo de disefio funcional de un circuito integrado con tecnologia
nanométrica. Asimismo, se presenta un anélisis del estado del arte en pruebas por DRC en
el contexto de la Universidad y las herramientas proveidas por la empresa taiwanesa TSMC,
un script para una corrida sin errores por violaciones a las reglas de diseno y un bagaje de
contenido didactico para futuras generaciones.






CAPITULO 2

Antecedentes

En el afio 2014, gracias a los esfuerzos de MSc. Carlos Esquit, Director del Departamen-
to de Ingenierfa Electréonica y Mecatronica, la Universidad del Valle de Guatemala logra
establecer un convenio con la compania americana Synopsys que permite el acceso a las he-
rramientas de software ofrecidas en su programa educativo University Program. Esto ocurre
un ano después de que se empezara a impartir el curso Introduccion al diseno de sistemas
VLSI en la Universidad. De esta manera es como se logra el primer acercamiento al proyecto
multigeneracional trabajado en este documento.

Cinco anos después, el ahora Departamento de Ingenieria Electrénica, Mecatronica y
Biomédica recibe la oportunidad de fabricar un circuito integrado en tecnologia nanométrica
de la compania taiwanesa Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC, por sus
siglas en inglés). Para este entonces ya se habia realizado trabajos alrededor de diseno VLSI
con las herramientas adquiridas y ya se habia completado un flujo de diseno para tecnologias
nanomeétricas. Los proyectos de graduacion resultantes de estos esfuerzos pueden encontrarse
en [1] y [2].






CAPITULO 3

Justificacién

El perfeccionamiento de un flujo de diseno para circuitos integrados de tecnologia nano-
métrica es fundamental para acercarse a los beneficios que conlleva el desarrollo de electré-
nica con aplicaciones especificas. Al madurar un proceso que permita llevar un disefio de un
circuito integrado digital hacia un formato fabricable, se estd sentando un precedente vital
para el progreso local de la ingenieria electrénica y la tecnologia, particularmente en un con-
texto centroamericano, en donde el enfoque académico y laboral de ingenieros electrénicos
no se ha enfocado en disefio a muy gran escala, sino que mas en el area de ingenieria de
control industrial y de telecomunicaciones. Es en este contexto en el que se desarroll6 este
proyecto intergeneracional y este trabajo de graduaciéon en particular.

Considerando la oportunidad de aprendizaje y desarrollo que presenta este proyecto para
la universidad, los actuales y futuros estudiantes de ingenieria electronica y la industria
centroamericana, se visualiza el éxito de los objetivos en este trabajo como parte de un
objetivo méas amplio: crear un flujo de disefio funcional para la producciéon de circuitos
sintentizados y libres de errores listos para fabricarse en silicio que pueda ser utilizado por
miembros de la comunidad para aprender, desarrollar y producir electrénica a nanoescala. No
solo ha sido una oportunidad de aprendizaje para las cohortes involucradas de primera mano
con el proyecto, sino que también se espera que se pueda impactar de manera positiva al
avance de herramientas que el Departamento de Ing. Electrénica, Mecatrénica y Biomédica
tiene a su disposicién para avanzar los objetivos cientificos, educacionales y profesionales
que visualiza en sus estudiantes.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Proporcionar el apartado de Design Rule Check (DRC') para un flujo de diseno funcional
de un circuito integrado con tecnologia nanométrica.

4.2. Objetivos especificos

» Comprender las secciones correspondientes al Design Rule Check (DRC) en el flujo de
diseno desarrollado por el grupo de estudiantes que trabajaron anteriormente en este
proyecto.

= Determinar comandos existentes en la documentaciéon de Synopsys que sean ttiles para
reducir las violaciones a las reglas de disefio y que no fueron utilizados por la cohorte
anterior de estudiantes.

» Elaborar un script que lleve a cabo una corrida del Design Rule Check (DRC) libre
de errores para un circuito integrado de tecnologia nanométrica.

= Documentar el uso correcto de las herramientas utilizadas, a través de tutoriales y
algoritmos, para su uso futuro por otros estudiantes de la Universidad del Valle de
Guatemala.






CAPITULO b

Alcance

El alcance de este trabajo de graduacion se limita a la verificacion por reglas de disenio
(DRC) aplicada en layouts de sistemas electronicos a escala nanométrica. Asimismo, se
restringié a utilizar de manera exclusiva herramientas de software ofrecidas como parte de la
suite de Synopsys y runsets proveidos por TSMC. De manera general, se busca la mejora del
flujo entero de elaboraciéon de sistemas a escala nanométrica, asi como determinar métodos
para reducir las violaciones por DRC y utilizarlos para generar un flujo mejorado para
generar un layout final.

Es importante mencionar también que el alcance del mismo se vio fuertemente afectado
por la pandemia originada por el virus COVID-19. Sin embargo, y a pesar de la misma, se
hizo un esfuerzo por intentar mantener el camino trazado al inicio del proyecto. Ademas,
por esta razon, se colocé6 mucho esfuerzo sobre la documentacion para generaciones futuras,
de tal manera que no se pierda la inercia del proyecto.

Es importante mencionar que existe una gran oportunidad de seguir mejorando las etapas
trabajadas por las cohortes de estudiantes pasadas y presentes, de tal manera que se vuelva
mas robusto y versatil el el flujo de diseno del que puede depender el Departamento. Por esta
razon, este trabajo busca de igual manera documentar el uso correcto de las herramientas que
se utilizaron, a través de tutoriales y algoritmos concedidos para uso por futuros estudiantes.






CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Very Large Scale Integration (VLSI) |3]

El proceso de diseno de circuitos por integracion a muy gran escala ( VLSI, por sus siglas
en inglés) es un desarrollo tecnologico que debe su avance a esfuerzos que se remontan a 1963.
En ese afio, Frank Wanlass, ingeniero de la compania americana Fairchild desarrollé la prime-
ra compuerta logica utilizando transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor
(MOSFET, por sus siglas en inglés). Para ello, emparejo transistores MOSFET tipo-n y tipo-
p, llamados nMOS y pMOS respectivamente, en un arreglo semiconductor complementario
de 6xido metalico (CMOS, por sus siglas en inglés).

El logro alcanzado por Wanlass permitié reducir la potencia consumida por un transistor
al orden de los nanowatts, pero todavia se utilizaba componentes discretos para elaborarlos.
Luego, gracias al desarrollo del proceso de fabricacién planar con silicio, se convirtié en una
opcién rentable la fabricacion de circuitos con tecnologia de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor (MOS). Una de las empresas pioneras en el proceso de fabricacion MOS fue
la compania americana Intel Corporation. A continuaciéon, se presenta una vista del famoso
procesador de 4 bits, el Intel 4004 [3]:

Utilizar la tecnologia CMOS en las compuertas logicas de un circuito integrado era menos
rentable que usar tecnologia nMOS, pero proveia mucho menor consumo de potencia. No
es hasta en la década de 1980 en que las aplicaciones electrénicas digitales adoptan por
completo la tecnologia CMOS en sus transistores.
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Figura 1: Intel 4004, microprocesador de 4 bits desarrollado por Intel Corporation

En 1965, al observar estos cambios, Gordon Moore conjeturd que, al colocar la cantidad
de transistores en funcion del tiempo bajo una escala semilog, es facil observar que Intel
incrementava la cantidad de transistores dentro de un chip cada 18 meses aproximadamente,
empezando desde la invenciéon del Intel 4004. Esta observacién se convirtié en el famoso
término Ley de Moore. A continuacion, se presenta evidencia que confirma la predicciéon
hecha por Moore muchos anos antes :
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Core 2 Duo L
Pentium M
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Figura 2: Cantidad de transistores en microprocesadores desarrollados por Intel

Cabe mencionar que Moore, al realizar su observacion, tomé en consideracién dos hechos
importantes: primero, que el tamafio del area efectiva de los microprocesadores de Intel no
estaba siendo considerablemente incrementada, y, segundo, que el factor que estaba permi-
tiendo colocar mas transistores en cada circuito integrado era la reduccién del tamaiio en
tecnologias CMOS. Es en este contexto en que se empiezan a mencionar los conceptos de
escalamiento y de integracion en disefio con electronica digital.

Es en este contexto en que se formalizo el término Very Large Scale Integration (VLSI):
al inicio, se estaba colocando un poco més de 10 compuertas logicas en un circuito integrado,
luego se incrementd a 100, luego a 1,000 y, luego, a 10,000, llamando asi a estos avances
Small Scale Integration (SSI), Medium Scale Integration (MSI) y Very Large Scale Integration
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(VLSI) respectivamente. Fue facil ver que esta tendencia de nombramiento no podia seguir
y, por ello, el término VLSI se empez6 a utilizar para todos los desarrollos posteriores.

6.2. Flujo de diseno [5|

El flujo de diseno se utiliza para referirse al proceso por el cual se obtiene el diseno de
un circuito integrado funcional con una aplicacion especifica. Este proceso se puede dividir
en seis etapas de diseno, dependiendo del nivel de abstracciéon requerida: sistema, algoritmo,
arquitectura, logica, fisica y signoff, proceso que se desglosa y explica a continuacion:

Algoritmo

[Arqu itectu ra]

Logica

Fisica Signoff

Figura 3: Etapas més importantes en diseno VLSI

= Diseno a nivel de sistema: En esta etapa se especifica las caracteristicas deseadas
de funcionalidad, condiciones de operacion, costo, forma fisica, potencia y desempeno
que tenga el sistema. Se determina también que protocolos va a necesitar la aplicaciéon
electronica, cuantas y cuales interfaces va a tener, como se va a operar, etc. El reto de
esta etapa es adaptar el sistema de la mejor manera a la aplicaciéon que se le quiere
dar.

= Diseno a nivel de algoritmo: En esta etapa se define el esquema computacional
para una facil implementacién hacia hardware. Aca se especifica la complejidad de ls
programas, la representaciéon numérica, la cantidad memoria, tamano y cantidad de
registros, operaciones basicas de bajo nivel, etc. Es importante en esta etapa hacer un
compromiso entre complejidad, exactitud y capacidad computacional.

= Diseno a nivel de arquitectura: En esta etapa, es necesario decidir cuéles recursos
de harware se utilizaran para cada una de las tareas, considerando las restricciones
de desemperio, costo y potencia, entre otras, que se definieron en el paso anterior.
Para ello, se parte de una nocién bastante abstracta de la funcionalidad del sistema y
se empieza a acercar a representaciones mas detalladas. De manera concreta, en esta
etapa se realizan tareas como alocar recursos de hardware, definir datapaths y memorias
RAM para ciertas tareas, decidir protocolos de comunicacion entre mddulos, establecer
tamanos de buses, etc.

13



= Diseno a nivel légico: En esta etapa del diseno se obtiene una lista, llamada netlist,

que describe la manera en que estdn conectados los componentes electréonicos que com-
ponen el circuito disenado. Este diseno se obtiene generalmente de manera automati-
zada, pero el disefiador debe haber decidido factores como la tecnologia de fabricacion
y la coleccién de piezas elementales, llamada cell library, que empleara en el circuito.
Sin una cell library no se puede completar ningin diseno.

Diseno a nivel fisico: Esta etapa consiste en la colocacion de todos los subcircuitos
que componen al circuito integrado dentro de un area de material semiconductor. En
esta etapa sucede el floor planning, el place and route, el design rule check y el layout
versus schematic. A continuacion, se describe cada uno de ellos:

e Floor-planning: El proceso de floor-planning consiste en organizar el area rectan-
gular que ocupa el chip con todos los elementos y la menor cantidad de retardos
por interconexiones entre moédulos.

e Place-and-route (P and R): El proceso de place-and-route consiste en asignarle
a cada celda una ubicacién y lograr reducir al maximo los retardos que pueda
ocasionar la interconexién propuesta.

o Design Rule Check (DRC): El Design Rule Check (DRC) consiste en asegurar que
el layout final alcanzado durante el place-and-route no proponga, a manera de
formas geométricas para crear las mascaras de fabricaciéon. un layout irrealizable
y/o que terminaré siendo disfuncional.

o Layout-versus-Schematic (LVS): A través del andlisis layout-versus-schematic se
hace una comparacién entre las netlists inicial y final. De esta manera, se logra
asegurar que la funcionalidad del circuito fabricado sera la deseada.

= Sign-off: En la etapa de sign-off se hace una adaptacién a los requerimientos impues-

6.3.

tos por el fabricante de circuitos integrados que posibilitara la fabricacion. Puesto que
no es de interés hacer una fabricaciéon de un prototipo disfuncional, el sign-off puede
consistir de examinaciones de DRC, LVS, timing y demés simulaciones para lograr un
resultado exitoso.

Entorno existente

En el entorno creado con anterioridad para la elaboracion del flujo de diseno ya se habia
descargado librerias tanto de caracter educacional como formal. Las librerias obtenidas para
la tecnologia de 90nm fue con Synopsys, mientras que, para la tecnologia de 180 nm, fue con
TSMC. Después de ser descargadas, se colocaron en las carpetas SAED90-EDK y SAED90-
EDK90nm-REF ubicadas en las computadoras de la Universidad.

La cohorte anterior de estudiantes han indicado que existen tipos de archivos de vital
importancia para completar un flujo de diseno. A continuacién, se describen las extensiones
de los mismos, junto con una descripcién para comprender su importancia y su funcion:
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Cuadro 1: Resumen de archivos y extensiones utilizadas en el flujo de diseno existente

Archivo Extension | Informacién almacenada Uso en el flujo de disefio

DB .db Libreria que almacena infor- | Esta extensién es usada co-
macion de los componentes | munmente por librerias link li-
que estan presentes en la sin- | brary. Las link libraries se uti-
tesis estructural que se hace de | lizan para que los elementos
un circuito logico. Al utilizar- | que estan referenciados (posi-
la, se asegura que las compuer- | blemente de manera behaviou-
tas presentes en el Verilog ge- | ral) en el Verilog inicial ten-
nerado son manejadas por el | gan las caracteristicas especi-
fabricante o por Synopsys. ficas de las compuertas fabri-

cables.

SDB .sdb Libreria que almacena la re- | La herramienta Design Vision
presentacién en simbolos de | si requiere de symbol libraries,
los componentes que se utili- | mientras que VCS no.
zan en la sintesis fisica.

TF Af Libreria que provee con la in- | Aci se provee con datos co-
formacién referente a la tecno- | mo el ancho de los metales, el
logia a utilizarse en la imple- | espaciamiento, definiciones de
mentacion fisica del diseno, es- | vias, etc. Synopsys estos archi-
pecificamente, en el place and | vos .tf, pero Cadence usa otro
route. tipo.

TLUPLUS| .tlupus Provee modelos para la ex- | Se usa en Synopsys, por ejem-
traccion exacta de efectos RC | plo, para hacer extraccién de
causados por caracteristicas | efectos parasitos en el proceso
de ancho, espaciado, densidad | de place and route durante el
y temperatura en los coeficien- | back end.
tes resistivos presentes.

MAP .map Sirve para decirle al software | CIF y GDS son archivos co-
de sintesis como convertir de | munmente utilizados por pro-
una capa manejada por el soft- | gramas para la sintesis de ICs.
ware mismo y una capa descri- | CIF viene en formato ASCII,
ta en un archivo CIF o GDS.. | mientras que GDS viene en

formato binario.

Reference | .db Contiene informacién necesa- | Define parametros como el al-

Library ria para el placement y el rou- | to de las filas de componentes,
ting referente a las celdas es- | la resolucién minima de an-
tandar y de padding. chura, direccién preferida en el

routing, etc. Synopsys o el fa-
bricante las define.

Milkyway | .db Es un tipo de Reference Li- | Es soportado por muchas de

Library brary utilizado por Synopsys. | las herramientas de Synopsys,

Contiene informaciéon necesa-
ria para el place and route.

como Design Compiler, IC
Compiler y StarRC.
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CAPITULO [

Andalisis del flujo anterior

Previo a la generacion y obtencion de resultados, se recibi6é el proyecto de la cohorte
anterior de estudiantes y se instalaron herramientas de acceso remoto para poder adaptarse
a trabajarlo a distancia. Luego, se hizo un anélisis de cada una de sus tres partes: del|[Runset

utilizado anteriormente, del dltimo de sintesis fisica para generar el y del
proceso de [ DRC] utilizado por tltimo.

7.1. Runset utilizado

El dltimo utilizado anteriormente para la verificacion por[DRC] el ICVLM18_ -
LM16 LM152 3M 215a_pre041518, proveido por TSMC, cuenta con las siguientes carac-
teristicas:

Cuadro 2: Caracteristicas del runset ICVLM18 LM16 LM152 3M 215a pre041518

Tipo Tecnologia C. superior Voltajes
CMOS | 0.152, 0.16 y 0.18 um, 1P3M | 40K y 20K | 1.5, 1.8, 2.5, 3.3 y 5V

ICVLM18_LM16_
LM152_3M.215a_
pre041518

Figura 4: Archivo de utilizado anteriormente
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7.2. Ultimo script de sintesis fisica

En los Anexos 1, 2 y 3 se incluye los comandos necesarios utilizados en IC Compiler
para la generacion del final a utilizar. En el caso mostrado, se esta realizando la
sintesis de un circuito Full Adder utilizando celdas proveidas por TSMC. A continuacion se
especifica, por numero de linea, la funcién que se esta llevando a cabo con los comandos:
Es importante mencionar que en este [Flujo de diseno| de sintesis, el tnico comando de

Definicion de directorios
para archivos de tecnologia,
librerias de referencia,
archivos tluplus y data de
disefo de sintesis logica

definitions.tcl

Definicion de directorios
de librerias link y target,
creacion de libreria
Milkyway, lectura del
verilog estructural y
creacion de celda a usar

Creacion de floorplan,
pads I/O, conexiones de
potencia, anillos de
alimentacion, placement,
fillers del core y del anillo
exterior y signoff DRC

design.tcl
(lineas 1 a 150)

Generacion de layout
en formato .gds y
de celda .CEL
asociada a la libreria
Milkyway creada antes

design.tcl
(lineas 151 a 157)

Figura 5: Desglose de funciones efectuadas por el script de sintesis fisica anterior

relevancia directa con el proceso de DRC]es el siguiente:

‘_éé fverificacion DRC, Antenn

145 route search repair -rerun_drc —loop "10"
Figura 6: Ciclo de reparacion por errores de en sintesis fisica anterior
Sin embargo, la efectividad de este ciclo de reparaciéon no tiene un efecto sustancioso sobre

el final, dado que este no invoca a ICV ni tampoco toma en cuenta el
de TSMC.

18



7.3. Problemas con verificacién

Durante la transiciéon de la cohorte de estudiantes anterior hacia la actual, se presen-
taron problemas relacionados a la ejecucion del [DRC] El primero de ellos consistio en la
incapacidad de instanciar al ICV VUE desde la interfaz grafica de IC Compiler. El error que
se indico tenia el codigo CMD-013, como se muestra a continuacién:

Errors ]

_r" One error Massage wWas qenerated:

Errar: can't read *env(SYNOPSYS_SYSTYPE)": no such variable
Use errar_infa for mare info. (CMD-013)

Figura 7: Error generado al instanciar a ICV VUE

Para entender la causa de este error, se debe prestar atencién al mensaje desplegado en el
recuadro |]§[] El diagnodstico que se realizoé fue que las variables de estado no estaban coloca-
das adecuadamente y, por tanto, no se logra instanciar a ICV. Para ello, se determin6 que
la variable PATH, en el archivo bash.rc, estaba apuntando hacia un directorio equivocado,
como se muestra a continuacion:

= hr
Open v @& bashrc Save | = - B x
l# .bashrc

# Source global definitions

if [ -f setc/bashrc |; then
. fetc/bashre

fi

# Uncomment the following line if you don't like systemctl's auto-paging feature:
# exporl SYSTEMD PAGER=
# User specific aliases and functions
synopsys/customconpiler/bin: SPATE
/synopsys/installer:$PAT
synopsys/hspice/hspice/bin: $PATH

ficvalidator/bin:SP;
starrc/bin: SPATH

SYS/wv/0Q-2020.03/bin: $PATH

TH=/usr/synopsys/fm/bin: $PAT
IH=/usr/synopsys/cscopeb4/ai bin/:$PATH
ATH=/usr/synopsys/syn/bin: SPATH
r/SYNOPSYS/1CC/b1n: SPATH
/Synopsys/1cc2/bin: SPATH
/Synopsys/mw/bin/linux64: $PATH
/Synopsys/pts/bin: SPATH
/SYnopsys/pwr/bin: sPATH
/synopsys/nt/bin

F usr/synopsys/vcs-mx/bin: SPATH
PATH=/usr/synopsys/verdi/bin
#source fusr/synopsys/PyCell/quickstart/bashre

expart PATH

expart TCV HOME TR=/usr/synopsys/icvalidator

export VCS HOME=/usr/synopsys/vcs/P-2019,06-5P2-4

export SHPSLMD LICENSE FILE=27020@192.168.6.124 i
expart SAED3: PDK=/usr/synopsys/iPDK/SAED32_EDK

; export PATH;
B: $(PERL5L1B} i export PERLSLIB;

me/administrador/y {
; export PERL_LOCAL_LTB_ROOT;
yase /home/adninistrador/ 5\°"; export PERL_MB OPT;
ASE me/administrador/perl5®; export PERL MM OPT;|

AL

sh «» Tab Width 8 » Ln4l, Col 74 - INS

Figura 8: Archivo bash.rc previo a la modificaciéon
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Luego, debido a que existié la necesidad de actualizar IC Compiler para realizar una
corrida del LVS, se paso6 de la version 2018.06-SP5 hacia la version 2019.12-SP5. Al correr
el DRC] por primera vez, ya con esta diferencia en versiones de software, se experimento el
error mostrado a continuacion:

+* Applications Places WVUE

File View Tools Classification Windows Help
Execution X Load Results X

= i

Result File: ../..jusr/synopsys/icc/bin/Full_Adder_floorplan.vue

Current Directory
Full_Adder_floorplan.vue

chip_floorplan.vue

Recently Opened
Full_Adder_floerplan.vue  jusr/synopsys/icc/bin/Full_Adder_floorplan.vue
Full_Adder floorplan.vue  /homefadministrador/Full_Adder floorplan.vue
Full_Adder_floorplan.vue  fhomefadministrador/Escritorio/FA_TSMC/Full_Adder_floorplan.vue
chip_floorplan.vue /home/administradorjchip_floorplan.vue

chip.vue Jusr/synopsysficc/bin/chip.vue

Error: Open Library failed

Opening Library...

2 ﬁ bin ﬁ IcC j design.tcl («

Figura 9: Resultado tras corrida de de la cohorte anterior
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Este error se estaba generando incluso aunque se estuviese logrando instanciar correcta-
mente a ICV desde la ICV VUE, lo cual puede observarse a continuacion:

& Applications  Places  VUE

VUE: [/usr/synopsys/icc/bin/Full - Adder..floorplan.vue]
File View Tools Classification Windows Help
Execution X | Load Results X

-

Command icv -vue -c Full_Adder_floorplan -p . -i mw_TSMC_FA_lib -f Milkyway ../../../../heme/administrador/Escritorio/FA_TSMC/ICVLM18_LM16_LM152_3M.215a_pre041518
Runset File  Escritorio/FA TSMC/ICVLM18_LM16_LM152_3M.215a_pre041518

Run Directory /usr/synopsys/icc/bin

Include Dirls)

Options ~ Environment Variables = Log

ICV Engine run is 25% complete.  Elapsed Time=0:60:01
ICV_Engine run is 30% complete.  Elapsed Time=0:00:01
ICV Engine run is 35% complete.  Elapsed Time=0:60:01
ICV_Engine run is 40% complete.  Elapsed Times0:00:01
IOV Engine run is 45% complete.  Elapsed Time=0:00:01
ICV_Engine run is 50% complete.  Elapsed Times0:00:01
1CV_Engine run is 55% complete. Elapsed Time=0:00:01
ICV_Engine run is 60% complete.  Elapsed Time=0:00:02
ICV_Engine run is 65% complete.  Elapsed Time=0:00:02
ICV_Engine run is 70% complete.  Elapsed Time=0:00:02
ICV_Engine run is 75% complete.  Elapsed :00:02
ICV Engine run is 86% complete. Elapsed :00:02
ICV_Engine run is 85% complete.  Elapsed Time=0:00:02
ICV_Engine run is 90% complete.  Elapsed Time=0:60:62
ICV_Engine run is 95% complete.  Elapsed Time=0:00:02
ICV_Engine run is 106% complete.  Elapsed Time=0:60:62

Completing error storage...
overall error storage time: User=e.61 Sys=D.62 Mems0.001 GB

Generating Full_adder_floorplan.LAYOUT_ERRORS...
9 £ 5! P <
Generation Time=0:00:00 User=0.00 Sys=0.00 Mem=0.001 GB

Check Time=0:00:00 User=0.00 Sys=0.00 Mem=0.003 GB
IC validator Run: Time=0:00:06

IC Validator Machine Memory Report
uvgiemtbmj31363 : Average = 0.608 GB, Peak = 0.184 GB

Overall Disk Usage Disk=0.835 GB
overall engine Time=0:00:06 Highest conmand Mem=0.184 GB

Overall Master Mem=8.438 GB
IC validator is done.

& B vin B «c [ design.tcl (~/Escritorio/FA_TSMC/L.. | [l administrador@uvgiemtbmi31303: %‘\c Compiler - MainWindow.1 - Full..

Figura 10: Resultado tras corrida de de la cohorte anterior

Anteriormente, la cohorte anterior estaba logrando efectuar una corrida del [DRC]| con
un entorno en el que las versiones de las herramientas eran distintas. Dado que el entorno
esta en constante actualizacion, no se opto por retornar a versiones pasadas de IC Compiler

y de ICV.
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CAPITULO 8

Etapa de mejoramiento

8.1. Actualizacion de herramientas

Para solucionar el error de instanciamiento del ICV, lo cual era necesario para lograr
realizar una corrida de [DRC] completa, se opté como primera medida actualizar la variable
de entorno PATH.

Anteriormente, esta inclufa una ruta hacia la carpeta LINUX.64. Sin embargo, la nueva
version del ICV no estaba localizada en esta ruta, entonces se debia cerciorar que se estuviese
instanciando elementos dentro de la version correcta de este programa. Por ello, se actualizo
la ruta para apuntar hacia la nueva carpeta bin, como se muestra a continuaciéon:

23



# .bashrc

# Source global definitions

if [ -f fetc/bashrc ]; then
. /etc/bashrc

fi

# Uncomment the following line if you don't like systemctl's auto-paging feature:
# export SYSTEMD PAGER=
# User specific aliases and functions
PAIﬂZIUSr/SynODSyS!CUStOmCOlelef/bln:$PA'H
PATH=/usr/synopsys/installer:$PATH
PATH=/usr/synopsys/hspice/hspice/bin: $PATH
PATH=/usr/synopsys/icvalidator/Q-2019.12-5P2-4/bin: $PATH
PATH=/usr/synopsys/starrc/bin: $PATH
#PATH=/usr/synopsys/wv/Q-2020.03/bin: $PATH
PATH=/usr/synopsys/fm/bin: $PATH
PATH=/usr/synopsys/cscopeb4/ail bin/:S$PATH
PATH=/usr/synopsys/syn/bin: $PATH

ATH=/usr/synopsys/icc/bi
PATH=/usr/synopsys/icc2/bin:$PATH
PATH=/usr/synopsys/mw/bin/Linux64: $PATH
PATH=/usr/synopsys/pts/bin: §PATH
PATH=/usr/synopsys/pwr/bin: $PATH
PATH=/usr/synopsys/nt/bin: $PATH
PATH=/usr/synopsys/vcs-mx/bin:§
PATH=/usr/synopsys/verdi/bin:sPA
#source /usr/synopsys/PyCell/quickstart/bashrc

export PATH

#export ICV _HOME DIR=/usr/synopsys/icvalidator

export ICV HOME DIR=/usr/synopsys/icvalidator/Q-2019.12-S5P2-4
export V(S5 HOME=/usr/synopsys/vcs/P-2819.086-5P2-4

export SNPSLMD LICENSE FILE=27020@192.168.6.124

export SAED32 28 PDK=/usr/synopsys/iPDK/SAED32 EDK

PATH="/home/administrador/perl5/bin${PATH:+:$
PERL5LIB="/home/administrador/perl5/1lib/perl5${PERLSLIB:+:${PERLSLIB}}"; export PERLSLIB;
PERL_LOCAL_LIB_ROOT="/home/administrador/perl5%{PERL_LOCAL LIB ROOT:+:${PERL_LOCAL_LIB ROOT}}"; export PERL_LOCAL_LIB_ROOT;
PERL MB OPT="--install base \ nistrador/perl5\""; export PERL_MB OPT;

PERL MM OPT="INSTALL BASE=/home/administrador/perl5"; export PERL_MM_OPT;

ATH}}"; export PATH;

Figura 11: Archivo bash.rc posterior a cambios efectuados

Tras este cambio, se logr6 instanciar, desde la interfaz grafica de IC Compiler, a ICV
VUE, la cual posibilita configurar una corrida de[DRC]y ejecutarla. Con esto, se solvento el
error indicado con el codigo CMD-013, el cual estaba sucediendo por no encontrar variables
contenidas dentro del bin correcto tras la actualizacion.

Esta mejora brindé més robustez al entorno de dos maneras: primero, establece un pre-
cedente para la actualizacién de programas y errores de instanciamiento entre ellos a través
de interfaces gréficas. Segundo, permitié actualizar dos de las herramientas méas importantes
para el [Flujo de diseno|de diseno, IC Compiler y IC Validator.

Para empezar la etapa de mejoramiento, se decidié realizar las primeras pruebas en
el [Flujo de diseno| de diseno para una compuerta loégica NOT, disefio el cual consiste
solamente de dos transistores. La razon principal para realizar esto de esta manera es porque
facilita el descubrimiento y resolucién de problemas en el [Flujo de diseno|de diseno, pues
es mas sencillo entender y solucionar eventos que aparezcan con un diseno mas accesible.
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8.2. Cambio de librerias

Durante la etapa de mejoramiento se optd por realizar un cambio en las librerias de las
[Standard cells| Inicialmente, la libreria que se estaba utilizando para colocar las celdas
dentro del core del sistema tenia estas caracteristicas:

Cuadro 3: Caracteristicas de la libreria para celdas estdndar usada con anterioridad

Nombre Tecnologia | Voltaje Fecha Foundry
TCB018GBWPTT
Version 270a 0.18um N.D. mayo 2009 TSMC

En el proceso de sintesis fisica, es necesario referenciar las librerias en las cuales esta
definido cada uno de los elementos del netlist. Asimismo, es necesario especificar un typical
case, un worst case y un best case, en el momento en que el [Flujo de diseno| de diseno
aproveche de la capacidad de analizar varios escenarios de funcionamiento.

En el archivo de sintesis, la siguiente seccién importa las librerias usadas por la co-
horte anterior, y especifica que el caso tipico se va a dar por el archivo con el nombre
tcb018g3d3tc.db:

set link_library b tcb@l8gbwp7twc.db tcb@l8gbwp7tbc.db tpdelBnvtc.db"

lappend search_path fhume/admlnlstradorfEscrLtorLo/FA TSMC DRC!les!tcbOngbwp?t 290a_ FE/tcb@l8gbwp7t/LM
set target library

Figura 12: Importe de librerias link y target utilizado anteriormente

Aunque si se puede confirmar que la libreria proveida por el foundry del proyecto, TSMC,
estaba disefiada para procesos de 0.18um, no era posible confirmar con absoluta certeza el
voltaje de operacién que se manejaba en la alimentacién de todas las celdas estdndar. En la
documentacion disponible para la libreria |7], se indicaba que el voltaje de referencia para la
seccion de Absolute Maximum Ratings y Recommended Operating Conditions referenciaba
al voltaje del inversor, pero, al examinar el valor indicado, solo se colocaba como Vdd.

En el apartado del inversor, se indicaba que dicha celda utilizaba una alimentacién de
core de 1.8V. Tras discusion, se decidié utilizar un solo voltaje para todo el sistema, de 3.3V.
Se decidié hacer esto porque el hecho que los [Flujo de disenop de diseno trabajados en
el contexto de este trabajo de graduacion no estan optimizando para ningin parametro de
potencia, area ni retardo.

Por esta razon, se puede colocar las celdas estandar en el sistema tan distanciadas como
sea necesario para soportar este voltaje. Ademas, en el escogido, se ha especificado
tras los cambios que se estara utilizando 3.3V como tnica alimentacion. La tdltima razon,
v a la vez la mas importante, recae en el hecho que se encontré una libreria mas adecuada
para el proceso, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Cuadro 4: Caracteristicas de la nueva libreria para celdas estandar escogida

Nombre Tecnologia | Voltaje Fecha Foundry
TCB018G3D3 o
Version 2804 0.18um 3.3V junio 2010 TSMC

De nuevo, en el archivo de sintesis, la siguiente seccién importa las librerfas a utilizar,
pero esta vez apunta hacia los archivos de typical case, worst case y best case de la nueva

libreria de 3.3V:

lappend search_path /home/administrador/Escritorio/Folder_de Trabajo/Libs/tcb818g3d3_286a/frame_only/tcb818g3d3/LM/
set link library * tcbel8g3d3tc.db tcbel8g3d3wc.db tcbel8g3d3bc.db tpdelsnvtc.db
set target_library “tcb818g3d3tc.db

Figura 13: Importe de nuevas librerias link y target escogidas

El archivo tpd018nvtc.db se continta referenciando porque esta libreria corresponde a
los pines de entradas y salidas, los cuales se decidi6 seguir utilizando.

8.3. Elecciéon del nuevo runset

El que se optd por escoger es distinto al escogido por la cohorte de estudiantes
anterior. Considerando que el alcance del trabajo se enfocaba en dejar un [Flujo de diseno]
de diseno terminado y, por cuestiones de tiempo, no en optimizar cada etapa del mismo,
existia una oportunidad de escoger un méas de acuerdo al proceso que se escogid
manejar en otras etapas también.

Dichos requerimientos establecen un grosor de metal superior de 40K, restringido también
como 1P6M, que establece una relacion de 1 capa de polisilicio por cada seis capas de metal.
Ademas, la tecnologia escogida es de 180 nm, digital CMOS, con TSMC como foundry.

Tomando esto en consideracion, se encontré que el escogido cumplia con los
parametros mencionados exceptuando la especificacion del grosor del metal superior y de la
relacién 1P6M para los metales y el polisilicio. A continuacién, se presenta especificaciones
del nuevo asi como el nombre del archivo colocado por TSMC al mismo:

Cuadro 5: Caracteristicas del runset ICVLM18 LM16 LM152 6M 215a pre041518

Tipo Tecnologia C. superior Voltajes
CMOS | 0.152, 0.16 y 0.18 um, 1P6M | 40K y 20K | 1.5, 1.8, 2.5, 3.3 y 5V
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ICVLM18_LM16_
LM152_6M.215a_
pre041518

Figura 14: Nuevo runset escogido

Luego, dentro del [Runset]existen instancias bajo el nombre define las cuales especifican
pardmetros que se deben establecer para el proceso en particular que se esté ejecutando. En
el caso particular de los flujos para este trabajo de graduacion, fue necesario definir el grosor
de la capa superior de metal en 40K, el voltaje en alto de la logica en 3.3V y el voltaje en
el core, es decir, dentro de las celdas estdndar del sistema, en 1.8V, tal y como se muestra
a continuacion:

1 $#define THICE 40K
2 4$define 3 3V

Figura 15: Parametros redefinidos en el nuevo runset

Luego, de estas redefiniciones, ya se contaba con el archivo del listo para el
DRC

8.4. Migracién hacia |[Custom Compiler|

En cuanto al siguiente problema encontrado para correr el [DRC] el cual consistia en
el mensaje Error: Open Library failed, se opt6é por solucionarlo haciendo un cambio de la
herramienta de Synopsys utilizada para continuar el [F'lujo de diseno|de diseno.

Las razones por las cuales se decidi6 migrar la etapa de[DRC|hacia[Custom Compiler]
son tres: primero, porque se corrobor6 que durante la elaboracion del archivo .vue, la versiéon
del IC Validator es la misma que la de ICV VUE |[§|. Segundo, porque hasta el momento, no
existe una version Q-2019.12-SP5 en ICV de tal manera que se cuente con la misma version
entre ICV y ICC.

Y por altimo, porque es més factible realizar correcciones a nivel de utilizando
[Custom Compiler| en vez de IC Compiler, dado que el primero estd mas orientado a
realizar disenos propios a nivel difusién, mientras que el segundo, mas a realizar un proceso
automatizado de diserio.
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8.5. Cambios en el script de sintesis fisica

En el Anexo 4 se incluye el nuevo de sintesis fisica a utilizar. Por otra parte, se
presenta a continuaciéon un resumen de los cambios efectuados en cada parte del

de sintesis que se lleva a cabo previo al [ DRC}

Script anterior Script actual

Una para la celda y otra para Una misma desde la

Celda usada

el floorplan y el place and route apertura del verilog
C a TCB018GBWPT7T Version 270a TCB018G3D3 Version 280a
Tamanos 1 a 64 Tamaiio 5
Comandos autofix No incluidos Incluidos

» Celdas generadas durante sintesis En esta etapa, se opt6 por dejar el
[diseno|de sintesis dentro de una misma celda en la misma Milkiway Library a través de
la cual se genera el Esto simplifica el proceso de diseno al reducir la cantidad
de definiciones de elementos, y también demostré no presentar ningan problema al
utilizar el mismo archivo .CEL obtenido en el disefio frontend.

= Celdas estandar del core Puesto que el circuito no cuenta con requerimientos de
optimizacion hacia una variable del sistema, es factible, como una opcién de simplifi-
cacioén, utilizar un solo voltaje para la conduccién del core y de las entradas y salidas
del circuito.

» Fillers en el core y en el anillo I/0O Considerando que el floorplan y el place and
route se han generado de manera automatizada, existen espacios en el core y en el
anillo de entradas y salidas que deben ser llenados con algtin elemento definido por el
foundry. Para esto, se opt6 por reducir la cantidad de tip6s de celdas que se usaban para
rellenar los espacios, a modo de simplificaciéon y de adaptaciéon a los nuevos elementos
disponibles tras el cambio de libreria.

» Comandos de autofix Tras la investigacion previa de documentacion de DRC] se
encontraron comandos para el manejo y reduccidén de errores por reglas de diseno.
Considerando que, por la manera en que se escogid realizar la sintesis fisica, eso es,
a través de IC Compiler y de manera automatizada, el [DRC] que se refiere durante
estos pasos no es el proveido por el foundry. Por ello, es necesario en cambio realizar
el diagnosis de las causas por errores DRC]| hasta el final y con [Custom Compiler]
utilizando la compuerta NOT.
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8.6. Prototipo final de apartado de DRC

# ###1#4#44344444Inicio apartado de DRC ####i#iitists
4 + t242 B

 BEIEEEEISEIRBEIIEEIIEERRELIRIERIIERIISEIISHS
2 + #232 et

§ 3382 P

o por Matthias Sibrian

o por el foundry
unset {/home/administrador/Escritorio/Matthias/sintesis/NOT/

[P

#Inclusion de runset, cargar aca e
ysical_signoff_options -ex

2 b {11}
3 #Estr plannin a nal, que no intente optimizar DRC considerando las standard cells
set_preroute_drc_strategy -ignore_std_cells
#Definicidon de costo para resolucion de conflictos al optimizar

set_cost_priority -design_rul
$Establecer optimizacidn en prerouting para evitar congestidn

set_preroute_focal_opt_strategy

#5etear optimizacidn postrouting en todas las nets con violaciones por DRC

focal_opt -drc_nets all

¢Definicién de optimizacién incremental en el disefio solo para design rules
2 ve route

€3 #set_dont_touch
64 psynopt -on sign_rule
65 #ECO routing -- resintetiza areas con concentracidén de errores por DRC

route_zrt_eco

Figura 16: Comandos mas importantes para la definiciéon del apartado de DRC

Tras revisiones exhaustivas de la documentacion disponible, proveida tanto por [Sy-|
como por se pudo elaborar un prototipo final de apartado por DRC para
las pruebas, el cual se presenta en la Figura 16. En dicho diseno, los comandos escogidos
logran las siguientes mejoras:

= Inclusién del DRC: Dentro de las opciones signoff antes de realizar el place and
route y en el proceso de metal filling, se optimiz6 para prevencién de errores.

= Estrategia de floorplanning: Se defini6é que no intente optimizar DRC considerando
las [Standard cells| dado que las mismas las proveyd un foundry en formato CEL
View.

= Redefinicién de costos para las reglas de diseno: Se realiz6 una definiciéon de
costo superior a reglas de disefio para el proceso automatico de sintesis.

= Prevencion de congestion de buffers durante el placement: Se logr6 establecer
un proceso de optimizacién en prerouting para evitar congestion, ya que, durante el
placement automaético, puede existir inserciéon de elementos tal que se introduzca més
errores por DRC sistematicamente.

= Optimizaciéon post-routing: Se fij6 optimizacién postrouting en todas las nets con
violaciones por DRC, asi como optimizacién incremental en el disefnio solo para design
rules exclusivamente.

= ECO-routing: Uso de ECO routing, proceso que reduce zonas de resintesis para
reducir el ping-pong effect, efecto que ocurre cuando una accién de correcciéon de errores
dispara més errores por resintesis, y asi sucesivamente.
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cAPiTULO 9

Verificacion de errores

Para evaluar las mejoras propuestas, se optdé por una verificacién de resultados con
tres partes: en la primera, se ejecutaria el DRC tal y como se realizaba por la cohorte de
estudiantes anterior; en la segunda, se incluiria el runset en el DRC, se especifaria estrategias
de floorplanning, de redefinicién de costos en reglas DRC, de optimizacioén incremental y de
ECO Routing; por ultimo, en la tercera, se incluirfa una correcciéon de errores por metal
filling, estrategia prerouting para evitar congestion, optimizacion focal y visualizacion de
errores por ubicacion, ya sea en el Core o en el anillo I/0.

Cuadro 6: Desempeno del apartado de DRC sobre los sistemas probados

Sistema Reduccion de errores
NOT 99.05 %
NOR 3 entradas 98.73 %
NAND 2 entradas 98.21 %
Full Adder 98.04 %
4-bit counter 83.62 %

En cuanto a los sistemas escogidos, se optd por circuitos relativamente sencillos, de tal
manera que se pudiera hallar comandos que solventaran problemas en elementos que, en
sistemas méas grandes y complejos, funcionan como bloques fundamentales. En el Cuadro
6 se puede ver el desempeno alcanzado por el apartado DRC para cada uno de los cinco
sistemas evaluados. Dicho porcentaje indica la reduccion de violaciones por DRC usando el
apartado final, en forma de script, para la ejecuciéon del runset de TSMC.
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9.1. Compuerta NOT

Cantidad Errores

Iteracion
Preroute

Total 1896 errors
Preroute 794 errors

Total 18 errors
Preroute 0 errors

Summary of Tetal Errors
Rule:
Rule: .
Rule: M3.R.
Rule: M4.R.
Rule: M5.R.
Rule: .
Rule: VIA2.E.3

Figura 19: Cantidad de errores por DRC para la compuerta NOT posterior al uso del apartado

La reduccion alcanzada en la compuerta NOT fue de 99.05% (Cuadro 6). Inicialmente,
se contaba con 1896 errores por reglas de diseno previo a la utilizacion de DRC, los cuales se
redujeron a 30 luego de utilizar el primer apartado DRC propuesto, y a 18 tras el segundo
(Fig 17). Asimismo, al examinar el tipo de errores generados luego de la ejecucion con
apartado de DRC, se encontrd que dos tipos de errores permanecieron, VIAx.E.3 Mx.R.1
(Figs. 18 y 19).
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9.2. Compuerta NOR de 3 entradas

Cantidad Errores
Core

Total 2834 errors
Preroute 1069 errors

Rule: M1.5.2

Figura 21: Cantidad de errores por DRC para la compuerta NOR previo al uso del apartado

Total 3€ errors
Preroute 0 errors

f Total Errors

Figura 22: Cantidad de errores por DRC para la compuerta NOR posterior al uso del apartado

Por su parte, con la compuerta NOR, la reduccion alcanzada fue de 98.73 % (Cuadro
6). Inicialmente, se contaba con 2834 errores por reglas de diseno previo a la utilizacion de
DRC, los cuales se redujeron a 36 luego de utilizar el primer apartado DRC propuesto, y
permanecieron en esta cantidad tras el segundo (Fig 20). De manera similar al caso anterior,
al examinar el tipo de errores generados luego de la ejecucién con apartado de DRC, se

encontr6 que dos tipos de errores permanecieron, VIAx.E.3 Mx.R.1 (Figs. 21 y 22).

33



9.3. Compuerta NAND de 2 entradas

Cantidad Errores

Iteracion

| Preroute Core
773 1240
0 36
0

4 errors

€3 errors

Figura 25: Cantidad de errores por DRC para la compuerta NAND posterior al uso del apartado

Por otro lado, con la compuerta NAND, la reduccion alcanzada fue de 98.21 % (Cuadro
6). Inicialmente, se contaba con 2013 errores por reglas de diseno previo a la utilizacion de
DRC, los cuales se redujeron a 36 luego de utilizar el primer apartado DRC propuesto, y
permanecieron en esta cantidad tras el segundo (Fig 23). De manera similar al caso anterior,
al examinar el tipo de errores generados luego de la ejecucién con apartado de DRC, se
encontr6 que dos tipos de errores permanecieron, VIAx.E.3 Mx.R.1 (Figs. 24 y 25).
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9.4. Full Adder

Cantidad Errores

Preroute Core Total

Iteracion

Figura 26: Desempeiio final del apartado de DRC propuesto sobre el circuito Full Adder

Total 3984 errors
Preroute 159¢ errors

Summary of Total Errors

14 errors

Figura 27: Cantidad de errores por DRC para el circuito Full Adder previo al uso del apartado

Total
Preroute

Summary of Total Errors

Figura 28: Cantidad de errores por DRC para el circuito Full Adder posterior al uso del apartado

Para el sistema Full Adder, la reduccion alcanzada fue de 98.04 % (Cuadro 6). Inicial-
mente, se contaba con 3984 errores por reglas de diseno previo a la utilizaciéon de DRC, los
cuales se redujeron a 78 luego de utilizar el primer apartado DRC propuesto, y permanecie-
ron en esta cantidad tras el segundo (Fig 26). De manera similar a los casos anteriores, al
revisar el tipo de errores generados luego de la ejecuciéon con apartado de DRC, se encontrd
que dos tipos de errores permanecieron, VIAx.E.3 y Mx.R.1 (Figs. 27 y 28).
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9.5. 4-bit Counter

.. Cantidad Errores
Iteracion

Preroute Core

Total 1280 errors
Preroute 0 errors
Summary of Total Errors
Rule:
Rule: RMS
Rule: AM:
Rule: A

Rule: A
Rule: A
Rule: M1.5.
Rule: M1.S.
Rule: M1.S.

126 errors
15 errors

Figura 30: Cantidad de errores por DRC para el circuito 4-bit Counter previo al uso del apartado

Total 209 €rrors
Preroute 0 errors
summary of Total Errors

Rule: M1.R.1 1 error

Bule: M1.S.1 1€ errora
Rule: M2.R.1 1 error

Rule: M3.R.1 1 error

Rule: M4.R.1 1 error

Rule: M5.R.1 1 error

Bule: M5.5.1 2 errors
Rule: ME.R.1 1 error

Rule: VIAZ.E.3 30 errors
Bule: VIA3.E.32 54 errors
Rule: VIA4.E.3 42 E€rrors
Rule: VIAS.E.3 3 errors
Rule: off_grid ref & errors

Figura 31: Cantidad de errores por DRC para el circuito 4-bit Counter posterior al uso del apartado

Por ultimo, para el circuito 4-bit Counter, la reducciéon alcanzada fue de 83.62 % (Cuadro
6). Inicialmente, se contaba con 1280 errores por reglas de diseno previo a la utilizacion de
DRC, los cuales se redujeron a 209 luego de utilizar el primer apartado DRC propuesto,
y permanecieron en esta cantidad tras el segundo (Fig 29). De nuevo, se encontré que dos
tipos de errores permanecieron, VIAx.E.3 Mx.R.1 (Figs. 30 y 31).
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9.6. Interpretaciéon de resultados

Como se menciond anteriormente, existieron dos errores que fueron constantes entre los
sistemas y que no se lograron solventar a través de comandos pertinentes a la etapa de
DRC. Se debe tomar en cuenta que, para solventar estos errores, es necesario revisar la
documentacion creada por el foundry del runset utilizado y determinar en qué punto del
flujo de disefio debe solventarse.

A continuacion, se presenta el primero de los errores:

9.6.1. Error 1: VIAx.E.3

Figura 32: Diagrama ilustrativo para la comprension del error VIAx.E.3

Rule: VIA2.E.3 : Minimum extension of M2 beyond the overlap area that VIA2
and VIAl are fully or partially touching < 0.06 18 errors

Figura 33: Resultado en terminal con error VIAx.E.3 presente en los sistemas probados

Este error indica que es necesario extender el tamano del 4drea transversal que existe entre
la capa 1y 2 de metal (C2 en Fig. 32). Para el caso particular de los sistemas probados,
existia una violacion dado que dicha seccion media menos de 0.06 micrometros (Fig. 33).
Cabe mencionar que, dado que este error se introduce en la definicién de pardmetros dentro
de la sintesis fisica, es necesario corregirlo durante la misma.
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9.6.2. Error 2: Mx.R.1

El segundo error recurrente esta relacionado a la densidad de la capa de metal en el
sistema final, tras la finalizacion de los pasos de sintesis fisica. Especificamente, al tomar un
ejemplo de las instancias recurrentes de este tipo (Fig. 34), es necesario comprender c6mo
se calcula la densidad de una capa de metal:

Area total del metal en el layout
Area total del chip

Una vez comprendido esto, es posible comprender que la densidad de las capas de metal
en los sistemas generados es demasiado baja, eso es, menor al 30 % (Fig. 34). Esto tiene

Details of Total Errors

Rule: M1.R.1 : Min Ml area coverage < 30% 1l error
Rule: M2.R.1 : Min M2 area coverage < 30% 1 error
Rule: M3.R.1 : Min M3 area coverage < 30% 1 error
Rule: M4.R.1 : Min M4 area coverage < 30% 1 error
Rule: M5.R.1 : Min M5 area coverage < 30% 1 error
Rule: Mg.R.1 : Min Mé area coverage < 30% 1 error

Figura 34: Resultado en terminal con error Mx.R.1 presente en los sistemas probados

sentido en el contexto de las pruebas, ya que no se optimiz6é un tamano adecuado de area
total, y también porque los circuitos usados para las pruebas consisten de elementos fun-
damentales. Al ser sistemas bésicos, la proporciéon de elementos/area es muy baja, lo cual
explica bastante bien este error, el cual debe corregirse en etapas previas al DRC.
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capiTuLo 10

Documentacién para futuros estudiantes

Considerando que parte de los requerimientos del mismo es lograr una rapida transiciéon
de trabajo entre estudiantes, se optd por escribir un manual de usuario y tres videotutoriales
como parte del material didactico para la nueva cohorte de estudiantes. Los temas que se
cubrieron en los mismos fueron los procesos de sintesis fisica, de DRC y de ejecucion de
DRC en las herramientas disponibles.

10.1. Sintesis fisica

Preparar
terminal para
ejecucion

Borrar libreria
Milkyway

Preparar
librerias y
diseno frontend

Realizar
floorplan, place
nrg route y
layout

Figura 35: Flujo de trabajo para la sintesis fisica

La realizacion de la sintesis fisica sigue este algoritmo y utiliza IC Compiler para com-
pletarse. A continuacién, se presentan dos maneras distintas para configurar el entorno de
Synopsys en una terminal de CentOS. Personalmente, recomiendo realizar el procedimiento
sin la GUI, pues es mas rapido y no es necesario ver el proceso.
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bmj31303:~ - o x

File Edit View Search Terminal Help

[administrador@uvgiemtbmj31303 ~]1$ icc_shell -gui -shared license
Using the license keys ICCompilerIIs-Shell and ICCompilerII in this mode.

IC Compiler (TM)
IC Compiler-PC (TM)
IC Compiler-XP (TM)
IC Compiler-DP (TM)
IC Compiler-AG (TM)

Version Q-2019.12-5P5 for linux64 - Jul 15, 2020

Copyright (c) 1988 - 2020 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.
Initializing...
Starting shell in Shared License mode...
Initializing gui preferences from file /home/administrador/.synopsys icc prefs.t
cl

icc_shell> + VUE INFO: Please click Verificatien->IC validator VUE in LayoutWind
ow menu
to launch VUE.

+ VUE INFO: Found a usable port: 2445

Information: Loaded Icv extension from fusr/synopsys/icvalidator/Q-2019.12-5P2-4
(GUI-024)

Information: visibility is turned ON for cells and cell contents because the task|
is set to Block Implementation (GUI-826)

icc_shell>

Figura 36: Vista de comandos para inicializacion de IC Compiler con GUI

,JFiLe Edit View Search Terminal Help

|[administrador@uvgiemtbmj31383 ~]$ icc_shell -shared license
Jusing the license keys ICCompilerIIs-Shell and ICCompilerII in this mode.

[l IC Compiler (THM)
IC compiler-PC (TM)
1 IC Compiler-XP (TM)
IC Compiler-DP (TM)
1 IC Compiler-AG (TM)

1 Version Q-2619.12-SP5 for linux64 - Jul 15, 2020
Copyright (c) 1988 - 20620 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,

| Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions

j of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,
or distribution of this software is strictly prohibited.

Initializing...

Istarting shell in Shared License mode...

Initializing gui preferences from file /home/administrador/.synopsys icc prefs.

tecl

icc_shell>

Figura 37: Vista de comandos para inicializaciéon de IC Compiler sin GUI

En la primera manera mostrada, si se instancia el parametro de GUI, mientras que en
la segunda no. Por la naturaleza de IC Compiler, el cual se utiliza para realizar
de disefio méas automatizados, no causa una diferencia significativa no contar con la
interfaz grafica. Asimismo, dado que las celdas estandar del foundry estan selladas, la vista
de celdas no es muy relevante para el proceso de diseno.
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< > |1i|§|iusr|5',rn0psys icc  bin »

Figura 38: Ruta para llegar a la Milkyway library a crear

=i

mw_NOTSOPHIE

Figura 39: Carpeta a borrar

Después del establecimiento de la terminal a utilizar, el siguiente paso para consiste en
cerciorarse que no existe una libreria Milkyway en la ruta de ejecuciéon del IC Compiler con
el mismo nombre a utilizar en la presente sintesis fisica. La ruta se muestra aca y, si fuese
necesario borrar la libreria, se muestra un ejemplo de la carpeta a suprimir.

2020-09-05.tcl

~{Escritorio/Folder_de_Trabajo/sintesic

| Open ~ '@

scripts _MAT

append search_path /home/administrador/Escritorio/Folder de Trabajo/Libs/tcb®18g3d3 288a/frame_only/tcb818g3d3/LM/
set link library " * tcb818g3d3tc.db tcb818g3d3wc.db tcb8l8g3d3bc.db tpdel8nvtc.db"
set target library "tcb®18g3d3tc.db"

te181lo 1p6m typical.tluplus -min tluplus /shome/administrador/Escritorio
tluplus/t@18lo_lp6m pical.tluplus -tech2itf map /home/administrador/
techfiles/tlupl ar.map_6M

create mw lib -technology shome/administrador/Escritorio/Folder de Tral o/Libs/tcb@18g3d3 /techfiles/

tsmcO18 61lm.tf -mw_reference library {/home/administrador/Escritorio/ der_de Trabaj i tcb818g3d3 280a/frame only/
cb®18g3d3 /home/administrador/Escritorio/Folder de Trabajo/Libs/iolib/tpd@18nv} -bus naming yle {[%d]} -open fusr/
synopsys/icc/bin/mw NOTSOPHIE

read verilog -dirty netlist -allow black box -verbose {/home/administrador/Escritorio/Folder_de Trabajo/NOT_SOPHIE.v}
sdc -echo -syntax only -version Latest "/home/administrador/Escritorio/Folder de Trab: NOT sdc_p.sdc”

Figura 40: Preparaciéon de librerias

Una vez corroborado lo anterior, se procede a establecer los archivos de librerias de re-
ferencia utilizados durante la sintesis logica. Aca es donde se establece las bases de datos
en donde estén definidas las vistas a colocar en el de las celdas que se van a em-
plear. Luego, se crea la Milkyway Library y se lee el Verilog en donde esta el sistema a
generar. Para realizar esto, se hace un copy paste hacia la terminal abierta de los comandos
correspondientes que se prepararon para esta fase.
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power net VDD -power pin vdd -ground net VSS -ground pin vss
1 c2 c3 c4} PCORNER

-pad name "cl1"
nstraints -pad_name "
straints .
al_constraints
de 2 -0
-side 4 -order
porplan -no_double back -top io2core 10 -bottom io re 10 -left core 18 -right_io2core 10
t fp floorplan
t fp placement strategy -adjus s on
create fp placement -effort Hi ptimize pins - -timing driven
ings -nets {VD -around
X
-direction vertical
-start
-num_plac trap
-lncrem X_0or_y 25

-dO_F‘IOT route over macros

create_power_straps

-width 1.8
-do _not route over macros
set preroute drc strategy
set route mode options -zroute false
t route opt strategy
ute opt_ -
insert pad filler 1 "PFILLERS"
rell with _metal "FILL1"
elect rule {*}

#uplevel #0 s rC home/administrador/Escritor Folder de Traba antennaRule 818 61lm Mod.
#gverifies and r s Antenna Violations
route
tream_options -output_pin {text geometry} -keep_data_type
m -1ib name mw NOTSOPHIE -format gds "Not IOD.gds"
-pg -unconnected ports Not IO

Figura 41: Generacion del layout

Tras la ejecucion de los comandos anteriores, se procede con la generacion del floorplan,
del place and route y eventualmente, del completo del sistema. Para ello, de nuevo,
se necesita copiar los comandos hacia la terminal y realizar su ejecucion. Al final de esta
fase, es necesario guardar y cerrar la celda donde se ha generado el pues se haré
un cambio de herramienta de software luego de este procedimiento.
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10.2. [DRC

Abrir Custom Compiler

Cargar celda sintentizada

Abrir vista de layout

Correr DRC

Figura 42: Flujo de trabajo para la ejecucién del

|| administrador@uvgiemtbmj31303:/usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/I03.3V/pdk/T-018-CM-5P-018-W1_1.0A - O X

| File Edit View Search Terminal Help l

[administrador@uvgiemtbmj313083 T-818-CM-5P-018-W1_1 BA]$ custom compiler I
N

]

Figura 43: Inicializacién de |Cust0m Compiler|

Como se discutio en la etapa de mejoramiento, la ejecucion del DRC]se opt6 por reali-
zarse en [Custom Compiler] el cual es mas conveniente para sistemas simplificados. Para
inicializar el programa, se necesita abrir una terminal en la ruta mostrada con anterioridad.
De esta manera, se estara agregando en pasos posteriores la celda disenada junto con los de-
més elementos de TSMC que fueron proveidos. Una vez preparada la terminal de ejecucion,
se corre el comando para la inicializacién del [Custom Compiler]
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2 Library Manager - Custom Compiler SYNoPsys _ o x

™ [ Library Manager
GEY Edit view Window Help

New b | Open Read-Only
& open..,
£ Open Recent b
agories | Cells > | Views =
Add ICC Library.., - L

Update ICC Reference Libraries
Add ICC2 Library...

Create ICC2 Design...

Expand Schematic..,

Generate Layout Pins,..

Export »
P Stream...
Print 3
me 0ASIS...
Hport Image... LEF... Preview
-~
& Refresh F5 DEF...
Library Definitions Editor Metlist Text...
Close Ctri+W Schematic from Matlist...
EDIF200..,
Sheet Resistance. .
Consale @

T T oaiTiatos F alf- —ofa me- o cafoa¥o —o-biCTa-d

Figura 44: Importaciéon de celda con layout

Import from ICC *x
Main  Options
Input
ICC Ubrary: | jusr/synopsysficc/bin/mw NOTSOPHIE =] ]

Cellis): |Not_lO

¥ CEL/layout v FRAM/abstract | FILL/fill

Output
OA Library: [tsmcl8 > Create...
Overwrite Existing Cellviews
¥ Create Layers
¥ Create Site Definitions

Remaster Instances from FRAM to CEL

Help Defaults |+| Apply Cancel I

Figura 45: Insercién de libreria Milkyway

En [Custom Compiler|es necesario agregar la celda con el circuito actual. Para ello, es
necesario también cargar la libreria que se gener6 con IC Compiler. Para ello, se especifica
a través de Import from ICC la ruta de la librerfa Milkyway y se agrega como se muestra
con anterioridad.
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2 Library Manager - Custom Compiler SYNOPSYS _ o x

M [ Library Manager
File Edit View Window Help
@ = B =8 & % @ ¥| Open Read-Only
Libraries - | Cell Categories ~  Cells * = \fews -
BB Not 10 rea | MS_Md Tayout
B tcbo18g3d3 || glpolart mg.MS i
tpdol8 apacitor ummy_|
Diode MDummy_B_RT
el » Logic_Gate MDummy T
» Mosfet MICO_M3
Pad _Dewice MiMary_cl
Parasitic_Device | MIMunit_cl
b FF_Device MY_couple_all
» Resistor MX_couple_xunit
Special_ Device MX_couple_xunit_array
Symbolic Mcap_cl
Uncategorized
b Varactor REC_jfk
do_not_use REC_jfle2
REC_sm Preview
;Ect-:-smw Directory: fusr/sy...
ectArray : k
SBDfinMat NW GR Maodified: 2020-0...
SBDfin_ NW _GR_ Owner: administr...
SHORTFORPAD Group: administr...
SHORTFORPAD_Diff Other: (R/E)
Veap_cl
iingerunit_even
viingerunit_even b
Viingerunit_odd
bulk_sm
cfmom_m4
cfmom_ms
cfmom_mé&
cfmom_mx_mé4
cfmoam mx ms =
Console @@I

Figura 46: Carga de vista layout para celda Not 10

Una vez importada la libreria generada con IC Compiler, se procede a buscarla dentro
de las celdas de TSMC para procesos con tecnologia de 180 nm. Luego, se hace doble clic
sobre la vista de para abrirla.
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Figura 47: Vista de layout en ICustom Compilerl

Una vez abierta la vista de [Custom Compiler| es facil apreciar los pads de esquina en
el anillo de I/0, los straps de potencia en el core del circuito, las vistas selladas de las celdas
estandar proveidas por el foundry. Es importante notar que, dado que existe confidencialidad
en la manera en que se realizan las celdas estandar, no es de mucha ayuda la leyenda para
difusiones que provee la herramienta.
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10.3. Revision de errores

Correr
DRC

Verificar
errores por
reglas de

disefio

Generar
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layout del

sistema

Realizar

acciones
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Figura 48: Flujo de trabajo para correcciéon de errores por

De manera general, el proceso de revisién de errores es un ciclo cerrado, a través del cual
se necesita hacer correcciones sobre el proceso de generacion del durante la sintesis
fisica. Una vez en este punto, en donde ya se cuenta con una herramienta capaz de instanciar
a IC Validator para realizar el DRC|y que puede, a su vez, apuntar hacia el segmento en el
en el cual existe un error, es posible ya la comprensiéon més completa de los errores
por reglas de diseno.
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Figura 49: Verificacién por
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Figura 50: Definicién de runset a utilizar

En [Custom Compiler] se utiliza la interfaz grafica mostrada anteriormente para ins-
tanciar a IC Validator y lograr asi la ejecuciéon del runset. Aca, se muestra como se importo
exitosamente el nuevo runset que se escogié durante la etapa de mejoramiento.
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X Error 1 (0.0000, 5.8800) (60.0000, 113.7200)

Violation Detail
AMS.1.M3 : Wide Metal (>35um) must have slot.

Figura 51: Interfaz para aislamiento de errores

Si existe una ejecucion exitosa del IC Validator con el runset especificado, se llegara a esta
vista de errores por DRC]| Ac4, la interfaz grafica permite aislar cada error para examinar
a mayor detalle la causa de su aparicién. Si se hace doble clic sobre cada error en el Error
List y se retorna hacia la vista en [Custom Compiler| se podra visualizar en donde es que
ocurre cada instancia de los errores. De esta manera se obtuvo un mejor entendimiento de
los errores por reglas de diseno y la reduccién en los mismos necesaria.
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capiTuLo 11

Conclusiones

. Se cre6 un apartado de Design Rule Check (DRC) validado a través de dos iteraciones
en cinco sistemas fundamentales.

. Se obtuvo una efectividad promedio de 95.53 % en la reduccion de errores a través de
las version final del apartado de DRC.

. Se mejoro la secciéon de DRC al lograr incluir un runset de un foundry particular dentro
del proceso de optimizaciones previas al signoff.

. Se cre6 un apartado de DRC versatil que mostro ser efectivo en cinco sistemas dife-
rentes.

. Se document6 a través de un manual y tres videotutoriales los pasos previos para la
preparacion del entorno, la ejecucion del DRC y la migracién hacia otras herramientas
disponibles en el entorno de la universidad.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

. Solventar los errores del tipo VIAx.E.3 y Mx.R.1 a través de modificaciones a la sintesis
fisica.

. Instalar Custom Compiler II previo a la nueva iteracion de esta seccioén del proyecto,
pues esto libera muchos mas comandos para utilizar.

. Usar los cinco sistemas de este trabajo para validar prototipos. Una vez se cuente con
nuevas iteraciones para esta seccion, incrementar la complejidad de los sistemas.

. Explorar la posibilidad de una automatizacién para el proceso de diseno, ya que un
prototyping mas rapido permitird obtener resultados més rapidamente.
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cAPiTULO 14

Anexos

Anexo 1: Sistema NOT con tultimo apartado de DRC

lappend search_path /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t/LM

set link_library " * tcb018gbwp7ttc.db tcb018gbwp7twc.db tcb018gbwp7tbc.db
tpd018nvtc.db"

set target_library "tcb018gbwp7ttc.db"

set_tlu_plus_files -max_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/
Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus
-min_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus -tech2itf_map
/home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tluplus/star.map_6M

create_mw_1ib -technology /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61lm.tf -mw_reference_library {/home/
administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/iolib/
tpd018nv} -bus_naming_style {[%d]} -open /home/administrador/
Escritorio/mw_counter_last

read_verilog -dirty_netlist -allow_black_box -verbose {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/verilog/COUNTER/CONT_syn.v}

read_sdc -echo -syntax_only -version Latest "/home/administrador/Escritorio/
Matthias/verilog/COUNTER/CONT_sdc_p.sdc"

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_net VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_net VDD -ground_net VSS -tie

report_cell_physical -connections

create_cell {cl c2 c3 c4} PCORNER

create_cell {VDD} PVDD1CDG

create_cell {VSS} PVSS1CDG

set_pad_physical_constraints -pad_name "cl" -side 1
set_pad_physical_constraints -pad_name "c2" -side 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "c3" -side 3
set_pad_physical_constraints -pad_name "c4" -side 4
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set_pad_physical_constraints -pad_name "VDD" -side 3 -order 2

set_pad_physical_constraints -pad_name "VSS" -side 4 -order 2

create_floorplan -control_type width_and_height -core_utilization 0.7
-core_width 5 -core_height 50 -no_double_back -top_io2core 10
-bottom_io2core 10 -left_io2core 5 -right_io2core 5

adjust_fp_floorplan

check_physical_design

set_fp_placement_strategy -adjust_shapes on

report_fp_placement_strategy

create_fp_placement -optimize_pins

legalize_placement

create_rectangular_rings -nets {VDD VSS} -around core

check_physical_design

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_mnet "VSS"

3 derive_pg_connection -power_mnet VDD -power_pin VDD -ground_mnet VSS

-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_net VDD -ground_net VSS -tie

set_physical_signoff_options -exec_cmd {icv} -drc_runset {/home/
administrador/Escritorio/Matthias/sintesis/COUNTER/
ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518} -fill_runset {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/sintesis/COUNTER/
ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518}

signoff_metal_fill -fix_density_errors

set_preroute_advanced_via_rule -size_by_via_area {1 1}

set_preroute_drc_strategy -ignore_std_cells

set_preroute_focal_opt_strategy

focal_opt -drc_mnets all

verify_route

set_dont_touch

set_cost_priority -design_rules

psynopt -only_design_rule

remove_net_routing

route_zrt_eco

7 report_drc_error_type

report_constraint

route_opt

verify_route

save_mw_cel -design "CONT_IO.CEL;1"

route_search_repair -rerun_drc -loop "20"

insert_pad_filler -cel "PFILLER1 PFILLER5 PFILLERO5 PFILLEROOO5 PFILLER10
PFILLER20" -overlap_cell "PFILLEROOO5"

insert_stdcell_filler -cell_without_metal "FILL1BWP7T FILL2BWP7T FILL4BWP7T
FILL8BWP7T FILL16BWP7T FILL32BWP7T FILL64BWP7T" -connect_to_power "VDD"
-connect_to_ground "VSS"

save_mw_cel

save_mw_cel {CONT_IO_sdrc.err;1}

7 signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/

administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_autofix_drc -config_file auto -start_repair_loop 1
-incremental_level off -max_detail_route_iterations 5
-max_errors_per_rule 1000 -user_defined_options {-V }
-read_fram_view_only

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_drc -show_stream_error_environment false -excluded_cell_types {pad}
-bounding_boxes { { 111.800 112.700 } { 356.345 177.625} } -run_dir {/
home/administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 1000
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Anexo 2: Sistema NOR de 3 entradas con tltimo apartado de
DRC

lappend search_path /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbup7t /LM

set link_library " * tcb018gbwp7ttc.db tcb018gbwp7twc.db tcb018gbwp7tbc.db
tpd018nvtc.db"

set target_library "tcbO018gbwp7ttc.db"

set_tlu_plus_files -max_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/
Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus
-min_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus -tech2itf_map
/home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tluplus/star.map_6M

create_mw_1lib -technology /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61lm.tf -mw_reference_library {/home/
administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/iolib/
tpd018nv} -bus_naming_style {[%d]} -open /home/administrador/
Escritorio/mw_nor_last

read_verilog -dirty_netlist -allow_black_box -verbose {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/verilog/NOR/NOR_syn.v}

read_sdc -echo -syntax_only -version Latest "/home/administrador/Escritorio/
Matthias/verilog/NOR/NOR_sdc_p.sdc"

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_net VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_net VDD -ground_net VSS -tie

report_cell_physical -connections

create_cell {cl c2 c3 c4} PCORNER

create_cell {VDD} PVDD1CDG

create_cell {VSS} PVSS1CDG

set_pad_physical_constraints -pad_name "cl" -side 1
set_pad_physical_constraints -pad_name "c2" -side 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "c3" -side 3
set_pad_physical_constraints -pad_name "c4" -side 4
set_pad_physical_constraints -pad_name "VDD" -side 3 -order 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "VSS" -side 4 -order 2

create_floorplan -control_type width_and_height -core_utilization 0.7
-core_width 5 -core_height 50 -no_double_back -top_io2core 10
-bottom_io2core 10 -left_io2core 5 -right_io2core 5

adjust_fp_floorplan

check_physical_design

set_fp_placement_strategy -adjust_shapes on

report_fp_placement_strategy

create_fp_placement -optimize_pins

legalize_placement

create_rectangular_rings -nets {VDD VSS} -around core

check_physical_design

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_net VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_mnet VDD -ground_net VSS -tie

set_physical_signoff_options -exec_cmd {icv} -drc_runset {/home/
administrador/Escritorio/Matthias/sintesis/NOR/
ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518} -fill_runset {/home/administrador/
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Escritorio/Matthias/sintesis/NOR/ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518}
signoff_metal_fill -fix_density_errors

7 set_preroute_advanced_via_rule -size_by_via_area {1 1}

set_preroute_drc_strategy -ignore_std_cells
set_preroute_focal_opt_strategy

focal_opt -drc_mnets all

verify_route

set_dont_touch

set_cost_priority -design_rules

psynopt -only_design_rule

5 remove_net_routing

route_zrt_eco

report_drc_error_type

report_constraint

route_opt

verify_route

save_mw_cel -design "Nor_IO.CEL;1"

route_search_repair -rerun_drc -loop "20"

insert_pad_filler -cel "PFILLER1 PFILLERS5 PFILLERO5 PFILLEROOO5 PFILLER10
PFILLER20" -overlap_cell "PFILLEROOOS5"

insert_stdcell_filler -cell_without_metal "FILL1BWP7T FILL2BWP7T FILL4BWP7T
FILL8BWP7T FILL16BWP7T FILL32BWP7T FILL64BWP7T" -connect_to_power "VDD"
-connect_to_ground "VSS"

save_mw_cel

save_mw_cel {Nor_IO_sdrc.err;1}

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_autofix_drc -config_file auto -start_repair_loop 1
-incremental_level off -max_detail_route_iterations 5
-max_errors_per_rule 1000 -user_defined_options {-V }
-read_fram_view_only

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000
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Anexo 3: Sistema NAND de 2 entradas con ultimo apartado de
DRC

lappend search_path /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbup7t /LM

set link_library " * tcb018gbwp7ttc.db tcb018gbwp7twc.db tcb018gbwp7tbc.db
tpd018nvtc.db"

set target_library "tcbO018gbwp7ttc.db"

set_tlu_plus_files -max_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/
Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus
-min_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus -tech2itf_map
/home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tluplus/star.map_6M

create_mw_1lib -technology /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61lm.tf -mw_reference_library {/home/
administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/iolib/
tpd018nv} -bus_naming_style {[%d]} -open /home/administrador/
Escritorio/mw_nand

read_verilog -dirty_netlist -allow_black_box -verbose {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/verilog/NAND/NAND_syn.v}

read_sdc -echo -syntax_only -version Latest "/home/administrador/Escritorio/
Matthias/verilog/NAND/NAND_sdc_p.sdc"

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_net VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_net VDD -ground_net VSS -tie

report_cell_physical -connections

create_cell {cl c2 c3 c4} PCORNER

create_cell {VDD} PVDD1CDG

create_cell {VSS} PVSS1CDG

set_pad_physical_constraints -pad_name "cl" -side 1
set_pad_physical_constraints -pad_name "c2" -side 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "c3" -side 3
set_pad_physical_constraints -pad_name "c4" -side 4
set_pad_physical_constraints -pad_name "VDD" -side 3 -order 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "VSS" -side 4 -order 2

create_floorplan -control_type width_and_height -core_utilization 0.7
-core_width 5 -core_height 50 -no_double_back -top_io2core 10
-bottom_io2core 10 -left_io2core 5 -right_io2core 5

adjust_fp_floorplan

check_physical_design

set_fp_placement_strategy -adjust_shapes on

report_fp_placement_strategy

create_fp_placement -optimize_pins

legalize_placement

create_rectangular_rings -nets {VDD VSS} -around core

check_physical_design

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_net VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_mnet VDD -ground_net VSS -tie

set_physical_signoff_options -exec_cmd {icv} -drc_runset {/home/
administrador/Escritorio/Matthias/sintesis/NAND/
ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518} -fill_runset {/home/administrador/
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Escritorio/Matthias/sintesis/NAND/ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518}
signoff_metal_fill -fix_density_errors

7 set_preroute_advanced_via_rule -size_by_via_area {1 1}

set_preroute_drc_strategy -ignore_std_cells

set_preroute_focal_opt_strategy

focal_opt -drc_mnets all

verify_route

set_dont_touch

set_cost_priority -design_rules

psynopt -only_design_rule

remove_net_routing

route_zrt_eco

report_drc_error_type

report_constraint

route_opt

verify_route

save_mw_cel -design "Nand_IO.CEL;1"

route_search_repair -rerun_drc -loop "20"

insert_pad_filler -cel "PFILLER1 PFILLERS5 PFILLERO5 PFILLEROOO5 PFILLER10
PFILLER20" -overlap_cell "PFILLEROOOS5"

insert_stdcell_filler -cell_without_metal "FILL1BWP7T FILL2BWP7T FILL4BWP7T
FILL8BWP7T FILL16BWP7T FILL32BWP7T FILL64BWP7T" -connect_to_power "VDD"
-connect_to_ground "VSS"

save_mw_cel

save_mw_cel {Nand_IO_sdrc.err;1}

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_autofix_drc -config_file auto -start_repair_loop 1
-incremental_level off -max_detail_route_iterations 5
-max_errors_per_rule 1000 -user_defined_options {-V }
-read_fram_view_only

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_drc -show_stream_error_environment false -excluded_cell_types {pad}
-bounding_boxes { { 117.240 119.825 } { 173.710 223.705} } -run_dir {/
home/administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 1000
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Anexo 4: Sistema Full Adder con ultimo apartado de DRC

lappend search_path /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t /LM

set link_library " * tcbO18gbwp7ttc.db tcb018gbwp7twc.db tcb018gbwp7tbc.db
tpd018nvtc.db"

set target_library "tcb018gbwp7ttc.db"

set_tlu_plus_files -max_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/
Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus
-min_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus -tech2itf_map
/home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tluplus/star.map_6M

create_mw_1ib -technology /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61lm.tf -mw_reference_library {/home/
administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/iolib/
tpd018nv} -bus_naming_style {[%d]} -open /home/administrador/
Escritorio/mw_fa_last

read_verilog -dirty_netlist -allow_black_box -verbose {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/verilog/FA/FA_SOPHIE.v}

read_sdc -echo -syntax_only -version Latest "/home/administrador/Escritorio/
Matthias/verilog/FA/FA_sdc_p.sdc"

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_net VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_mnet VDD -ground_net VSS -tie

report_cell_physical -connections

create_cell {cl c2 c3 c4} PCORNER

create_cell {VDD} PVDD1CDG

create_cell {VSS} PVSS1CDG

set_pad_physical_constraints -pad_name "cl" -side 1

7 set_pad_physical_constraints -pad_name "c2" -side 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "c3" -side 3
set_pad_physical_constraints -pad_name "c4" -side 4
set_pad_physical_constraints -pad_name "VDD" -side 3 -order 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "VSS" -side 4 -order 2

create_floorplan -control_type width_and_height -core_utilization 0.7
-core_width 5 -core_height 50 -no_double_back -top_io2core 10
-bottom_io2core 10 -left_io2core 5 -right_io2core 5

adjust_fp_floorplan

check_physical_design

set_fp_placement_strategy -adjust_shapes on

report_fp_placement_strategy

create_fp_placement -optimize_pins

legalize_placement

create_rectangular_rings -nets {VDD VSS} -around core

check_physical_design

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_mnet VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_net VDD -ground_net VSS -tie

set_physical_signoff_options -exec_cmd {icv} -drc_runset {/home/
administrador/Escritorio/Matthias/sintesis/FA/
ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518} -fill_runset {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/sintesis/FA/ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518}
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signoff_metal_fill -fix_density_errors
set_preroute_advanced_via_rule -size_by_via_area {1 1}
set_preroute_drc_strategy -ignore_std_cells
set_preroute_focal_opt_strategy

focal_opt -drc_mnets all

verify_route

set_dont_touch

set_cost_priority -design_rules

psynopt -only_design_rule
remove_net_routing

route_zrt_eco

" report_drc_error_type

report_constraint

route_opt

verify_route

save_mw_cel -design "FA_IO.CEL;1"

route_search_repair -rerun_drc -loop "20"

insert_pad_filler -cel "PFILLER1 PFILLERS5 PFILLERO5 PFILLEROOO5 PFILLER10
PFILLER20" -overlap_cell "PFILLEROOOS5"

insert_stdcell_filler -cell_without_metal "FILL1BWP7T FILL2BWP7T FILL4BWP7T
FILL8BWP7T FILL16BWP7T FILL32BWP7T FILL64BWP7T" -connect_to_power "VDD"
-connect_to_ground "VSS"

save_mw_cel

save_mw_cel {FA_IO_sdrc.err;1}

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_autofix_drc -config_file auto -start_repair_loop 1
-incremental_level off -max_detail_route_iterations 5
-max_errors_per_rule 1000 -user_defined_options {-v T
-read_fram_view_only

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_drc -show_stream_error_environment false -excluded_cell_types {pad}
-bounding_boxes { { 116.640 120.675 } { 233.780 282.760} } -run_dir {/
home/administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 1000
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Anexo 5: Sistema 4-bit Counter con dltimo apartado de DRC

lappend search_path /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t /LM

set link_library " * tcbO18gbwp7ttc.db tcb018gbwp7twc.db tcb018gbwp7tbc.db
tpd018nvtc.db"

set target_library "tcb018gbwp7ttc.db"

set_tlu_plus_files -max_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/
Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus
-min_tluplus /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus -tech2itf_map
/home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tluplus/star.map_6M

create_mw_1ib -technology /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61lm.tf -mw_reference_library {/home/
administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t /home/administrador/Escritorio/FA_TSMC_DRC/Libs/iolib/
tpd018nv} -bus_naming_style {[%d]} -open /home/administrador/
Escritorio/mw_counter_last

read_verilog -dirty_netlist -allow_black_box -verbose {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/verilog/COUNTER/CONT_syn.v}

read_sdc -echo -syntax_only -version Latest "/home/administrador/Escritorio/
Matthias/verilog/COUNTER/CONT_sdc_p.sdc"

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_net VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_mnet VDD -ground_net VSS -tie

report_cell_physical -connections

create_cell {cl c2 c3 c4} PCORNER

create_cell {VDD} PVDD1CDG

create_cell {VSS} PVSS1CDG

set_pad_physical_constraints -pad_name "cl" -side 1

7 set_pad_physical_constraints -pad_name "c2" -side 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "c3" -side 3
set_pad_physical_constraints -pad_name "c4" -side 4
set_pad_physical_constraints -pad_name "VDD" -side 3 -order 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "VSS" -side 4 -order 2

create_floorplan -control_type width_and_height -core_utilization 0.7
-core_width 5 -core_height 50 -no_double_back -top_io2core 10
-bottom_io2core 10 -left_io2core 5 -right_io2core 5

adjust_fp_floorplan

check_physical_design

set_fp_placement_strategy -adjust_shapes on

report_fp_placement_strategy

create_fp_placement -optimize_pins

legalize_placement

create_rectangular_rings -nets {VDD VSS} -around core

check_physical_design

set_app_var mw_logicl_net "VDD"

set_app_var mw_logicO_net "VSS"

derive_pg_connection -power_mnet VDD -power_pin VDD -ground_net VSS
-ground_pin VSS

derive_pg_connection -power_net VDD -ground_net VSS -tie

set_physical_signoff_options -exec_cmd {icv} -drc_runset {/home/
administrador/Escritorio/Matthias/sintesis/COUNTER/
ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518} -fill_runset {/home/administrador/
Escritorio/Matthias/sintesis/COUNTER/
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ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518}
signoff_metal_fill -fix_density_errors

7 set_preroute_advanced_via_rule -size_by_via_area {1 1}

set_preroute_drc_strategy -ignore_std_cells

set_preroute_focal_opt_strategy

focal_opt -drc_mnets all

verify_route

set_dont_touch

set_cost_priority -design_rules

psynopt -only_design_rule

remove_net_routing

route_zrt_eco

report_drc_error_type

report_constraint

route_opt

verify_route

save_mw_cel -design "CONT_IO.CEL;1"

route_search_repair -rerun_drc -loop "20"

insert_pad_filler -cel "PFILLER1 PFILLERS5 PFILLERO5 PFILLEROOO5 PFILLER10
PFILLER20" -overlap_cell "PFILLEROOOS5"

insert_stdcell_filler -cell_without_metal "FILL1BWP7T FILL2BWP7T FILL4BWP7T
FILL8BWP7T FILL16BWP7T FILL32BWP7T FILL64BWP7T" -connect_to_power "VDD"
-connect_to_ground "VSS"

save_mw_cel

save_mw_cel {CONT_IO_sdrc.err;1}

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_autofix_drc -config_file auto -start_repair_loop 1
-incremental_level off -max_detail_route_iterations 5
-max_errors_per_rule 1000 -user_defined_options {-V }
-read_fram_view_only

signoff_drc -show_stream_error_environment false -run_dir {/home/
administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 10000

signoff_drc -show_stream_error_environment false -excluded_cell_types {pad}
-bounding_boxes { { 111.800 112.700 } { 356.345 177.625} 1} -run_dir {/
home/administrador/signoff_drc_run/} -max_errors_per_rule 1000
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cAPITULO 15

Glosario

Custom Compiler: Esta es una herramienta dentro de la suite que ofrece Synopsys para
el diseno de circuitos integrados digitales, analégicos y mixtos. En este trabajo de
graduacion, se hizo uso extenso de su compatibilidad con las librerias Milkyway para
poder trabajar con los layouts que se generan a partir de la sintesis fisica [9].

A3} i1} [0, 18] [9)

DRC: Design Rule Check (DRC) es un término utilizado para describir la verificacion de
violaciones por reglas de disenio que puden ocurrir durante la sintesis fisica desde un

circuito logico hacia un layout fabricable. 27

Flujo de diseno: Es un término utilizado para describir el proceso que se lleva a cabo
para la elaboracién completa de un circuito integrado de escala nanométrica, desde
su descripciéon conductal hasta el archivo necesario para la fabricaciéon en silicio..

2428} B0

Layout: Este es un término que se utiliza para especificar el archivo descriptivo que detalla
la manera en que las capas y las geometrias en el sustrato de silicio implementan las

funciones para las que se diseno el circuito [10]. , ,

Runset: :Este término se utiliza para describir un juego de instrucciones que escanea y
procesa las formas de un disefio fisico con el propoésito de detectar violaciones de
reglas de disefio para una tecnologia de fabricacion en particular. [I7], 25H27]

Script: Es un término en inglés utilizado para describir un archivo de texto a través del
cual se da forma a un algoritmo con la sintaxis correcta del lenguaje de programacién

en el que esta escrito.

Standard cells: :Es un término utilizado para describir las celdas que se colocan dentro
del core del circuito y que no van conectadas directamente a los metales utilizados
para conectar el sistema con otros elementos de electronica discreta. 25] 29]

Synopsys: Es una empresa americana que esta especializada en el desarrollo de software
utilizado en el diseno de circuitos electronicos. En el contexto de este trabajo de gra-
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duacién, ha sido el proveedor de la suite de programas necesaria para el disefio y la
ejecucion del flujo de diseno de circuitos integrados [11].

TSMC: La empresa Taiwan Semiconductor Manufacturing Company Limited (TSMC) es
una empresa fabricante de semiconductores de Taiwan. En el presente, es una de
las primeras plantas con la capacidad de elaborar ostias de silicio con nodos de 7
nanémetros. En el contexto del proyecto, TSMC es el proveedor de algunos de los
runsets con los que se elaboraran pruebas de funcionalidad. [29
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