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Resumen

En la Universidad del Valle de Guatemala se estd desarrollando el primer disefio de un
nanochip, proyecto que lleva el nombre de “El Gran Jaguar”. Hasta el afio 2024 se trabajo
con la tecnologia de 180 nm de transistores de TSMC, v en el 2025 se realiz6 la transicion
a la tecnologfa de 65 nm.

El presente trabajo refleja una de las etapas de diseno, la cual corresponde a la sintesis
fisica del circuito. En esta etapa se lleva a cabo la colocacién de los componentes en un plano
fisico, el enrutamiento, pruebas de diseno (DRC y BND) y las verificaciones de antena. Esta
etapa es crucial dado que en ella se genera el layout del circuito, y a partir de ello se hacen
verificaciones para confirmar que el circuito sea fabricable y funcional. En el proyecto se
establecieron los objetivos de replicar el proceso establecido en anos anteriores y adaptar la
sintesis fisica a la tecnologia de 65 nm, de modo que se redujeran los errores para llevar el
disefio a una etapa mas cercana para la fabricacion del circuito. Se realiz6 la réplica de los
trabajos con las herramientas de IC Compiler II, Library Manager y IC Validator, y en el
proceso de adaptacién de la tecnologia se observd que seria necesario realizar cambios en la
mayor parte de los scripts.

Se tomaron como base los scripts de las metodologias de afios anteriores y fue posible
realizar adaptaciones y correcciones para generar resultados con la tecnologia de 65 nm. De
esta manera fue posible obtener los primeros resultados que contenfan méas de 34 mil errores
debidos a la actualizaciéon de la tecnologia, y al realizar una revisiéon de la documentacion y
generar cambios en los comandos y el flujo fue reducir los errores DRC del circuito del Gran
Jaguar hasta en un 96 %. Ademas, se establecieron bases importantes para implementar las
pruebas BND y generar cambios en las librerfas Milkyway, lo cual también se recomienda
seguir trabajando e investigando como trabajo a futuro para el desarrollo del proyecto. En el
presente documento se detalla cada uno de los cambios efectuados para conocer los nuevos
procesos para la ejecucion de la sintesis fisica.

Palabras clave: VLSI, circuito integrado, sintesis fisica, design rule checks (DRC),
placement and routing (P&R).



Abstract

At the Universidad del Valle de Guatemala, the first nanochip design is being developed
under the project name “El Gran Jaguar”. Up until 2024, the project used TSMC’s 180 nm
transistor technology, and in 2025, it transitioned to 65 nm technology.

This work focuses on one of the design stages corresponding to the physical synthesis
of the circuit. In this stage, the physical placement of components, routing, design checks
(DRC and BND), and antenna verifications are carried out. This stage is crucial because it
produces the circuit’s layout, and based on it, verification steps are carried out to ensure
that the circuit is manufacturable and functional. The project established the objectives
of replicating the process used in previous years and adapting the physical synthesis to
the 65 nm technology, with the goal of reducing errors and bringing the design closer to a
stage suitable for fabrication. The replication of previous work was performed using the IC
Compiler I, Library Manager, and 1C Validator tools, and during the adaptation process it
became clear that changes would be needed in most of the scripts.

The scripts from previous methodologies were used as a reference, and it was possible
to make adaptations and corrections to obtain results using the 65 nm technology. In this
way, the first results were obtained, which contained more than 34 thousand errors due
to the technology update. By reviewing the documentation and applying changes to the
commands and flow, it was possible to reduce El Gran Jaguar circuit’s DRC errors by up to
96 %. Additionally, an important step was established bases for implementing BND checks
and making changes to the Milkyway libraries, which is also recommended as future work
for further advancement of the project. This document details each of the changes made in
order to understand the new processes required for performing the physical synthesis.

Keywords: VLSI, integrated circuit, physical synthesis, design rule checks (DRC),
placement and routing (P&R).
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CAPITULO 1

Introduccién

El diseno de circuitos electrénicos requiere de un alto nivel de complejidad, lo cual hace
necesario la colaboraciéon de un equipo multidisciplinario que permita abarcar todos los
aspectos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento de los circuitos. Actualmente,
estos procesos no se realizan en Guatemala, lo cual implica un gran desafio y una gran
oportunidad para el desarrollo tecnolégico del pais.

En el presente documento se detalla la realizacién de la fase de sintesis fisica del proyecto
denominado “El Gran Jaguar”. El diseno de un circuito integrado implica la realizacién de
una serie de pasos que permiten definir todo lo necesario para garantizar que el circuito
sea fabricable y que este funcione adecuadamente. En el 2019 se dio inicio al proyecto de
diseno de un circuito, que corresponde a una maquina de estados finitos que almacenara
la informacién de los nombres de cada uno de los integrantes del proyecto y una frase de
presentacién del proyecto para que se pueda escuchar el audio por medio de un circuito
externo.

Hasta el ano 2024 se trabajo con la tecnologia brindada por IMEC de TSMC de 180
nandmetros, pero en este mismo ano brindaron acceso a la tecnologia de 65 nm, por lo cual
se inici6 la transiciéon de todo el trabajo que se habia realizado en afios anteriores. El grupo
responsable del proyecto en el afno 2025 formado por 5 integrantes, inici6 los procesos de
migracion de la tecnologia. Se establecieron los objetivos de replicar el proceso anterior para
comprender con mayor detalle cada una de las etapas y el funcionamiento de las herramientas
de Synopsys, de modo que este fue el primer paso realizado y documentado. Sin embargo,
durante la ejecucién de esta réplica se observo que habia partes del proceso que debian ser
corregidas o que se podian mejorar para obtener mejores resultados.

En el ano 2025 el objetivo primordial fue realizar los cambios para adecuar los procesos
establecidos en anos anteriores para que funcionen con la tecnologia de 65 nm de TSMC,
de manera que se obtuvieran resultados con la menor cantidad de errores posibles en las
verificaciones DRC, antena y de LVS para acercar los trabajos a la etapa de fabricacion del
circuito. Es importante garantizar que el circuito tenga resultados libres de errores segin
los runsets brindados por IMEC y TSMC, dado que antes de manufacturar el circuito el



fabricante realiza sus propias pruebas para validar que se cumplan con los requisitos, y en
caso no se cumplan con las reglas de disefio es posible que rechazen el proyecto y lo coloquen
en una lista de espera que extiende el tiempo de manufactura. Por otro lado, también se
establecié como objetivo realizar una serie de video tutoriales y manuales para permitir que
los miembros futuros del equipo puedan tener una mejor base y dar seguimiento al proyecto.

Una vez culminada la realizacién de la réplica y finalizada la revisién bibliografica, se
dieron los preparativos para trabajar con la tecnologia de 65 nm. Gracias a la relaciéon
establecida entre la Universidad del Valle de Guatemala y organizaciones como IMEC y
Synopsys fue posible acceder a contenido exclusivo de las plataformas para aprender sobre
la utilizacién de las herramientas de disenio. El equipo de trabajo pudo acceder a cursos de
las herramientas de Synopsys, como Design Compiler, Library Manager, [C Compiler 11, IC
Validator entre otras. En este caso, los dos integrantes responsables de la fase de sintesis
fisica se centraron en los cursos de Library Manager v de IC Compiler II. Esta parte fue
fundamental en el desarrollo del proyecto, dado que la documentacién de las herramientas
de Synopsys incluye manuales con cantidades elevadas de paginas, lo cual puede dificultar
la busqueda de los comandos especificos para ejecutar partes puntuales del flujo de diseno.

Por medio de los cursos se determiné que era necesario realizar cambios en distintas
secciones de los flujos desarrollados en anos anteriores, como por ejemplo que, primero se
determiné que no habia que hacer ningtin cambio en los valores especificos de los runsets de
DRC y de los rellenos FEOL y BEOL, dado que estos documentos contienen datos brindados
por el fabricante que se deben respetar. A partir de la investigacion realizada se definié que,
en lugar de realizar cambios en valores puntuales, solamente se deben hacer modificaciones
en la seccién de opciones y definiciones del runset para adecuarlos a las reglas de diseno
brindadas por IMEC y TSMC. Para dar inicio al flujo de disefio es necesario seleccionar
los archivos de runsets antes mencionados y también realizar adecuaciones a las librerias
para que puedan ser utilizadas en el entorno de IC Compiler II. Una vez se establecieron
las librerias y los archivos de tecnologia se debe dar inicio al proceso de sintesis fisica,
para el cual se desarrollaron 3 scripts principales en el proyecto que ejecutan las etapas de
configuracion del entorno, floorplanning, placement, routing y las verificaciones del diseno
como DRC, BND y antena.

Es importante conocer a profundidad cuél es el orden con el que se ejecutan los comandos,
dado que existen algunos que requieren de una variedad de opciones que se deben ejecutar
previamente para que cumpla con su tarea de forma correcta. Ademaés, la fase de sintesis
fisica es crucial dado que en ella se generan las salidas del layout fisico que se fabricara.

En esta fase del proyecto se tuvo dos principales enfoques distintos, de modo que uno
de los integrantes dio inicio a la implementacién de la “Metodologia de Referencia” de IC
Compiler 11 proporcionada por Synopsys que consiste en una serie de scripts automatizados
que facilitan la realizacion de la sintesis fisica al contener todos los comandos necesarios que
solamente requieren de configuraciones previas para adaptar los procesos a las recomenda-
ciones del fabricante; v por otro lado, en el presente documento, se detalla el otro enfoque
se relaciona con la adecuaciéon de las librerias Milkyway para la utilizacién de los archivos
brindados por IMEC en la herramienta de IC Compiler II.

Tomando estos principios como referencia, en este proyecto fue posible reducir la cantidad
de errores con la tecnologia de 65 nm, sin embargo, aiin es necesario realizar modificaciones



para obtener resultados libres de errores y asi garantizar que la fabricacién del circuito sea
exitosa. Se determind que es muy importante para los préximos integrantes del proyecto
que se realice una revisién exhaustiva de los cursos de Synopsys y de los manuales de las
herramientas para poder realizar una implementacién exitosa. En el presente documento se
encuentra el detalle de todos los procedimientos realizados asi como también una fundamen-
tacion tedrica de los trabajos realizados y las recomendaciones para poder dar continuidad
al proyecto.



CAPITULO 2

Antecedentes

En el anio 2019 se realizaron las primeras investigaciones enfocadas en el desarrollo del
proyecto “El Gran Jaguar” con los trabajos de graduacion de los ingenieros Luis Arturo
Néjera y Steven Rubio, quienes presentaron sus investigaciones tituladas “Implementacion de
circuitos sintetizados a nivel netlist a partir de un diseno en lenguaje descriptivo de hardware
como primer paso en el flujo de diseno de un circuito integrado” [1] y “Definiciéon del flujo
de diseno para fabricacion de un chip con tecnologia VLSI CMOS” |2], respectivamente. A
partir de estas investigaciones se planteé una linea de investigaciéon en el departamento de
Ingenieria Electrénica de la Universidad del Valle de Guatemala que posteriormente abrié
paso al desarrollo de un circuito integrado que implementa una maquina de estados finitos
y el cual serd el primer circuito integrado totalmente diseniado en Guatemala.

El proceso de diseno es realizado por diversidad de empresas y entidades, pero el presente
documento se centra en los antecedentes realizados en Guatemala para el desarrollo del
proyecto llamado “El Gran Jaguar”.

2.1. Integracion del diseno VLSI (very large scale integration)

Los primeros avances en la integraciéon de programas curriculares relacionados con el
diseno de circuitos a nanoescala en la Universidad del Valle de Guatemala se dieron a
partir del afio 2014, afio en el que se realiz6 la primera investigacién enfocada en el diseno
VLSI realizada por el ingeniero Jonathan de los Santos [3] la cual se centr6 en el diseno
de un sumador/restador de 32 bits completo con tecnologia CMOS. El disefio VLSI es
la metodologia empleada para realizar el proceso de desarrollo de circuitos integrados a
nanoescala, y estos avances sirvieron como base para la introduccién de un curso nombrado
“Introduccién a sistemas de diseno VLSI”, que posteriormente se dividié en dos cursos que
pasaron a nombrarse “Nanoelectréonica 1 y 2” en los cuales los estudiantes adquieren los
conocimientos necesarios para el uso de las herramientas de Synopsys, empresa referente en
software de fabricacién de circuitos de alta tecnologfa.



Los primeros flujos de diseno relacionados directamente con el proyecto “El Gran Jaguar”
datan de las investigaciones antes mencionadas, en las cuales los ingenieros Rubio y Néjera
plantean los primeros pasos del flujo de disefio de un circuito integrado [2] y el disefio de
la maquina de estados que permitiré la reproduccién de un mensaje con codificacion ASCII

[1].

En el ano 2020, como recopila Kevin Hernandez [4], se continué con la implementacion
de maés fases de diseno del circuito que son necesarias para poder manufacturar el circuito.
Los trabajos de graduacién realizados durante este ano permitieron obtener avances signi-
ficativos en la extraccion de parasitos, simulaciones en HSPICE, implementacion de anillos
de entradas y salidas, verificaciones ERC (electrical rule check), DRC (design rule check) y
verificaciones de antena.

2.2. Avances relacionados con la sintesis fisica

En el afio 2021 se realizaron avances importantes en dos principales aspectos relacionados
con la sintesis fisica y las verificaciones de diserio. Durante este afio se realizaron dos trabajos
de graduacién en los cuales se lograron implementar mejoras en el proceso de verificacién
DRC, en una de ellas logrando asi reducir los errores producidos durante la sintesis fisica
[5], v en el segundo trabajo se logré seleccionar la celda adecuada para el anillo de entradas
y salidas, dejando asi documentacion mas rigurosa sobre este aspecto de la sintesis fisica [6].

En el ano 2022 fue en el que se presentaron avances més rigurosos relacionados con esta
etapa del flujo de diseno, dado que 6 estudiantes en total realizaron trabajos de graduacién
enfocados a la realizaciéon de la sintesis fisica. Los ingenieros Luis Abadia y Antonio Altuna
trabajaron en el disefio riguroso del floorplan [7] y en el desarrollo de pruebas con distintos
circuitos para las verificaciones de design rule check, antenna rule check y electrical rule
check, de modo que probaron una compuerta NOT, una XOR, un full adder, una unidad
logica y aritmética (ALU), un contador de 4 bits, una memoria RAM y un circuito adicional
personalizado [§].

Durante este ano, el ingeniero José Ayala [9] centré su tesis en la implementacion de los
procesos en IC Compiler 11, dado que en afios anteriores habian utilizado IC Compiler. Uno
de los objetivos de este trabajo era automatizar algunos de los avances obtenidos en afios
anteriores, asi como también revisar los manuales brindados por la empresa Synopsys para
identificar mejoras en el diseno. En el trabajo lograron identificar que era necesario realizar
algunas modificaciones en el flujo de disefio que se habia estado empleando, por lo cual en
la etapa de sintesis fisica, ademéas de utilizar el floorplan, placement y routing, anadieron
procesos como lo fueron el power planning y la preparacion de librerias.

El ingeniero Julio Shin [10] obtuvo avances principalmente en las pruebas ERC, asi como
también en el desarrollo de los scripts que permitieron la automatizacion del proceso de la
sintesis fisica. Por su parte Diego Esquité, se centré en la realizacién de un c6digo en Python
3 que también estd relacionado con la automatizacién, mientras que indica que fue posible
también implementar el comando signoff el cual también permitié solucionar algunos de los
errores de densidad que no se habian podido solucionar en anos anteriores [11]. Finalmente,
durante este afio, Stefan Schwendener logré la automatizaciéon de més procesos, pero esta vez



enfocados a las verificaciones, de manera que detalla la generacién de scripts relacionados
con pruebas DRC, ARC (antenna rule check), ERC y LVS (layout vs schematic).

Durante el afio 2023 fue principalmente uno de los trabajos de graduacién el que se enfocéd
en procesos relacionados con la sintesis fisica, y fue el desarrollado por el ingeniero Carlos
Letona [12], quien utiliz6 la herramienta StarRC para la generacion de los decks resultantes
del proceso de extraccién de parasitos.

En el anio 2024 fue publicado el trabajo de graduacién del ingeniero Noel Prado, quien
realizé pruebas con un runset enfocado para mejorar los problemas de errores de densidad;
sin embargo, no logré obtener los resultados esperados ya que, si bien redujo la cantidad de
errores, no los eliming [13]. En su tesis también describe una mejora en la simplificacion de
la jerarquia de directorios utilizados en el proceso de disenio del circuito.

Figura 1. Resultado de la sintesis fisica de una compuerta NOT en IC
Compiler 1T

Nota. La imagen muestra el resultado de la sintesis fisica de una compuerta
NOT, la cual es un circuito basico que sirve como base para la implementaciéon
de circuitos mas complejos.

Finalmente, los avances més recientes realizados por estudiantes en sus trabajos de gra-
duacion se realizaron en el 2024. En este ano 5 personas integraron el equipo que se enfocod
en el desarrollo del proyecto de “El Gran Jaguar”, y este afio también representé desafios im-
portantes ya que dieron inicio a la transicién del proyecto a la tecnologia de 65 nm. De esta
manera, los estudiantes que se centraron en la sintesis fisica y verificaciones fueron Diana
Alvarado, que se enfoco en las pruebas ERC, LVS y extraccién de parasitos [14], y Lourdes
Ruiz, que tuvo como foco la implementacion de la sintesis fisica, verificaciones DRC y de
antena, iniciando también con el traslado a tecnologia de 65 nm con una gran variedad de



circuitos [15]. Inicialmente realizaron los procesos de sintesis para circuitos simples como el
de la Figura 1 en la cual se muestra el resultado de una compuerta NOT, para eventual-
mente familirizarse con el proceso y llegar al resultado que se muestra en la Figura 2 donde
se muestra el resultado de la sintesis fisica del circuito integrado “El Gran Jaguar”.

Figura 2. Sintesis fisica del circuito integrado “El Gran Jaguar”

WNER.frame

Nota. La imagen muestra el resultado de la sintesis fisica del circuito integrado
“El Gran Jaguar”, el cual es el diseno méas complejo que se ha realizado a la
fecha en UVG.

Dado que el presente trabajo de graduacién se presenta con el objetivo de implementar
la sintesis fisica con tecnologia de 65 nm, una de las mayores referencias es el trabajo de
Lourdes Ruiz, dado que recopila y sintetiza los avances mas importantes relacionados con este
proceso hasta la actualidad, y también senté bases para utilizar el diseno con la tecnologia
de 65 nm.



CAPITULO 3

Justificacién

Los circuitos integrados han sido parte vital del desarrollo de la humanidad, siendo asi que
actualmente, es posible observar circuitos integrados en una gran variedad de aplicaciones,
desde juguetes electrénicos hasta dispositivos de alta tecnologia, como los utilizados en la
exploracién espacial.

Los circuitos integrados son distribuidos o bien adquiridos en todos los pafses del mundo;
sin embargo, son pocos los paises que tienen la capacidad de disenarlos y producirlos a gran
escala. Acceder a las tecnologias de diseno y fabricacién de circuitos integrados presenta
un gran desafio para pafses como Guatemala, tanto por los costos que implica como por
el bajo conocimiento que existe actualmente en el pais sobre este &mbito. Por este motivo,
indagar y propagar el conocimiento adquirido gracias a las oportunidades brindadas en la
Universidad del Valle de Guatemala por medio de IMEC y TSMC es de vital importancia
para el desarrollo del pais.

La Universidad del Valle de Guatemala ha sido pionera en la ensefianza y en el desarrollo
de programas académicos relacionados con la fabricacién y disefio de circuitos a nanoescala,
siendo asi que desde el ano 2019 se ha realizado una serie de investigaciones y proyectos re-
lacionados con el primer circuito integrado disenado en Guatemala, el cual llevara el nombre
de “El Gran Jaguar”. Hasta el presente ano se ha trabajado en el desarrollo de este proyecto
con la tecnologia de TSMC de 180 nm, por lo cual el siguiente paso es adecuar el proceso
empleado para cambiar el diseno del circuito a una tecnologia de 65 nm.

Es por ese motivo que el presente trabajo busca comprender cada fase del flujo de disefio
de un circuito a nanoescala y se centra principalmente en el desarrollo del proceso de sintesis
fisica, pruebas de antena, verificaciones DRC, BND y la generaciéon de todos los archivos
necesarios para proceder con los pasos finales de preparacién para la manufactura con la
tecnologfa de 65 nm de TSMC por medio del uso de las herramientas de Synopsys.

También es importante considerar que una de las pruebas que hasta el momento no se
ha generado es la de BND (pruebas sobre la conexion con el empaquetado), y serd parte
importante del proyecto ya que segun la documentacion brindada por IMEC [16] se necesita



cumplir con este requisito para poder realizar la manufactura del circuito a la mayor bre-
vedad posible. Esto presentard retos porque implica realizar cambios en los scripts que se
habian desarrollado hasta el presente ano y en los cuales ya se tenfan automatizados varios
procesos. Asf como también se necesita tomar en cuenta que otros detalles como que, segin
el manual de tecnologia brindado por IMEC, es necesario que los corners tengan cortes de
45° en sus esquinas dado que se necesita tener un area libre para que TSMC pueda colocar
correctamente el anillo de proteccion sealring en el diseno para el proceso de manufactura.
En caso no se cumplan con estos requisitos se obtendran violaciones en las reglas de diseno
que impediran que TSMC pueda aprobar la fabricacién del circuito.

Finalmente, cabe destacar que otro de los aspectos que se determiné relevante es la
necesidad de hacer la transicion de las librerfas del entorno de Milkyway a IC Compiler II.
Al realizar parte del proceso fue posible identificar que algunos de los documentos utilizados
que fueron tomados del repositorio brindado por IMEC corresponde a una carpeta con
nombre Milkyway. Al hacer la revision de los archivos fue posible validar que son librerias
que originalmente se disenaron para el entorno de Milkyway, la cual es una herramienta
predecesora de 1C Compiler II. Esto tiene relevancia dado que puede ser la explicacion de
algunas de las advertencias que se generan durante la creacién de librerfas, por lo cual es
necesario realizar la exploracién de los comandos que permiten hacer la traduccién de las
librerias para el nuevo entorno y también implementar las nuevas librerias en el flujo de
disefio de la sintesis fisica.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Comprender a profundidad y definir el proceso necesario para desarrollar la sintesis fisica
del circuito “El Gran Jaguar” con la tecnologia de 65 nm de TSMC, asi como efectuar las
pruebas necesarias como DRC; BND y verificaciones de antena que ayudaran a garantizar la
viabilidad de fabricacién con esta tecnologia previo a la manufactura del circuito integrado.

4.2. Objetivos especificos

= Replicar los avances del circuito integrado realizados en afios anteriores para aprender
a utilizar las herramientas y tener claridad en los pasos del flujo de diseno.

= Definir e implementar los cambios necesarios en librerias y procesos del flujo de disefio
empleado para adecuarlo a la tecnologia de 65 nm.

= Aportar en la reducciéon de los errores obtenidos en el resultado de la prueba DRC
usando nuevas técnicas de disefio recomendadas por IMEC y Synopsys.

= Desarrollar e implementar los scripts para realizar las verificaciones DRC y las mejoras
en el layout del circuito para cumplir con los requisitos y recomendaciones brindados
por IMEC.

= Adaptar las librerias Milkyway al entorno de IC Compiler I1.

= Realizar la documentacion necesaria para que el proceso sea replicable y facilmente
implementable en futuras investigaciones.
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CAPITULO B

Alcance

El proyecto se enfoca en el proceso de sintesis fisica de diferentes circuitos nanométricos
como preparacion para el desarrollo del proyecto de “El Gran Jaguar”. Se tomara como base
los procedimientos definidos en trabajos anteriores que se realizaron con las librerfas de 180
nm de TSMC, pero se contemplan las modificaciones pertinentes tanto en los scripts como
en las librerias para adaptarlos a la tecnologia de 65 nm que fue proporcionada por IMEC.

Como se indica en la seccién correspondiente, los objetivos del trabajo serdn primeramen-
te replicar los avances de trabajos de graduacién de anos anteriores, disenar e implementar
los cambios para adecuar el circuito a la tecnologia de 65 nm, la obtenciéon de resultados
favorables en verificaciones DRC y BND para evitar errores futuros en la manufactura del
circuito integrado, y en la documentacion adecuada de los procesos para facilitar la replica-
cion del proceso en futuras investigaciones. Es importante considerar que debido a que se
realizardn cambios en la tecnologia, no se puede garantizar que los resultados estén com-
pletamente libres de errores y estos también se limitan a las verificaciones que se pueden
implementar en el laboratorio, por lo cual los resultados de IMEC posteriores al envio de
los archivos para la manufactura, pueden variar respecto a los obtenidos en el laboratorio.

El desarrollo del proyecto se enfocara tinicamente en sintetizar diversos circuitos para
poder llevar a cabo posteriormente la sintesis del circuito de “El Gran Jaguar”. La ejecuciéon
de los scripts permitird la obtenciéon de los archivos que servirdn como base para proce-
dimientos posteriores como lo pueden ser las pruebas de LVS y la generacién de archivos
finales para la manufactura del circuito integrado.

Para la ejecucion del proyecto se utilizaran las herramientas de Synopsys como lo son IC
Compiler 11, IC Validator, y los archivos y documentacién proporcionada por IMEC corres-
pondientes a la tecnologia de 65 nm de TSMC, los cuales son accesibles para los integrantes
del proyecto a través de los recursos disponibles en los laboratorios de la Universidad del
Valle de Guatemala. Ademas, cabe resaltar que la universidad cuenta con recursos como
lo son las computadoras que poseen las maquinas virtuales de Rocky Linux que ya tienen
integradas los programas de Synopsys y por medio de ellas tenemos acceso a las plataformas
que cuentan con toda la documentacién como lo puede ser SolveNet y la documentacion
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previamente descrita.

Dada la cantidad de documentacion disponible, el proyecto contard con una fase profunda
de investigacién y aprendizaje para determinar los cambios necesarios en los procesos defi-
nidos en anos anteriores, considerando que se espera terminar los procedimientos descritos
en el presente ano 2025.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Visién general del flujo de diseno de un circuito

El flujo de diseno VLSI es un proceso estructurado mediante el cual se disena un circuito
integrado complejo, el cual va desde la especificacion funcional y estructura interna hasta su
fabricacion. En el contexto de la nanoelectronica, este proceso adquiere una gran importancia
debido a los desafios adicionales que implican las escalas nanométricas, como lo pueden ser
problemas relacionados con efectos cuanticos, la variabilidad del proceso o la disipacién
térmica y de potencia que se da en los circuitos integrados.

En 1965 Gorden Moore observo que la cantidad de transistores que poseifa un chip se
duplicaba aproximadamente cada 18 meses, lo cual seguia una tendencia semilogaritmica
[17, p. 2]. Este enunciado procedio a llamarse la ley de Moore, y esto explica la necesidad
del flujo de diseno VLSI, dado que pasé de utilizarse flujos denominados SSI (small scale
integration) con circuitos de a penas 10 compuertas, a utilizarse flujos denominados MSI
(medium scale integration), LST large scale integration y VLSI (very large scale integration)
con circuitos que contienen millones de compuertas [17, p. 3].

Este proceso por lo general es realizado por dos grandes grupos de trabajo, los cuales son
el equipo de disetfio y el equipo, empresa u organizaciéon que se encarga de la manufactura y
los procesos de fabricacion [18, p. 3]. El fabricante necesita brindar a sus clientes las reglas
o requerimientos de diseno, dado que es necesario especificar las dimensiones como espacios
minimos entre rutas, metales, dopajes y todo lo necesario para garantizar el funcionamiento
y correcta fabricacién de un circuito.

Segun [18] algunos aspectos importantes durante la etapa de diseno son la tecnologia, el
diseno funcional (behavorial design), el disenio estructural (structural-architectural design),
el disefio légico, el diseno fisico y las simulaciones.

El proceso de manufactura de circuitos conlleva una gran serie de pasos, por lo que se
suele utilizar la ideologia conocida informalmente como “divide y venceras”’, de modo que se
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realizan varios grupos de trabajo que realizaran cada paso del disefio VLSI [18, p. 4].

6.2. Proceso de sintesis fisica

La sintesis fisica convierte el conjunto de netlists l6gicas en una representacion fisica del
circuito que puede ser manufacturada en silicio. Este proceso se realiza con el fin de poder
fabricar las mascaras que contienen las formas geométricas, ubicaciones y conexiones de los
dopajes, conectores y metales [18].

En esta etapa se utilizan los resultados de la etapa anterior también denominada front-
end, de modo que se obtiene un archivo denominado GDS el cual posee la informaciéon
necesaria sobre las conexiones y componentes del circuito en silicio [10].

6.2.1. Partitioning

Este proceso consiste en dividir el diseno en médulos mas simples y manejables debido
a que son més pequenos y se pueden analizar de mejor manera [15, p. 11] sin perder la
conectividad establecida en el circuito original y permitiendo optimizar el manejo de los
circuitos. En circuitos integrados complejos, esta division ayuda a reducir la dificultad que
conlleva realizar el enrutamiento y a mejorar la escalabilidad del disefio. Ademés, este proceso
también es util para soportar el disefio jerarquico y facilitar el trabajo paralelo de varios
equipos de disenio.

6.2.2. Floorplanning

El floorplanning define la organizacion espacial de los bloques del disefio [15, p. 12| del
circuito completo. En esta parte se define en dénde se colocaran los moédulos principales,
también dénde estardn las regiones o nodos de alimentacién, pines de entrada y salida, la
orientacién y el tamano de los bloques y todos los componentes necesarios para el funciona-
miento del circuito.

Este paso del diseno es fundamental para evitar la congestion de rutas y asegurar un buen
balance entre area, rendimiento y disipacién térmica. De esta manera se puede optimizar
el tamano del chip y los largos de los interconnects. En la actualidad, existe una variedad
de algoritmos de floorplanning, y el objetivo principal de estos métodos es reducir el costo
de floorplan [19], para lo cual hay ramas especificas de investigacion y desarrollo que han
optimizado estos procesos.

6.2.3. Placement

Como el nombre de esta etapa lo indica, este procedimiento coloca o ubica fisicamente
las celdas estandar standard cells de forma 6ptima dentro del area de cada bloque [15, p. 12],
sin conectar atin las rutas metélicas. El objetivo de esta etapa es minimizar la longitud total
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de los interconnects para reducir retardos y pérdidas o caidas de voltaje, impactos térmicos
y de ruido y optimizar, considerando las restricciones fisicas del circuito.

6.2.4. Power and ground routing

Esta etapa, como su nombre lo indica, se encarga del enrutamiento de las redes de
alimentacion y tierra. Se disefian mallas de distribucion, también conocidas como (power
grids), que aseguran una entrega estable de voltaje a todas las celdas, permiten que se
minimicen las caidas de voltaje (IR drop) y que las rutas sean las mas adecuadas para
resistir en la mayor medida posible los picos de corriente.

En tecnologfas de escala nanométrica las caidas de voltaje son un problema critico,
dado que los materiales presentan resistencia [20, p. 1] que aumenta con la disminucion del
tamano de las tecnologias, por lo que establecer mallas de distribuciéon de energfa es de vital
importancia para el correcto funcionamiento de los circuitos.

Figura 3. Fase de floorplanning, placement, y power and ground routing de
una compuerta NOT

Nota. Esta imagen muestra el resultado de ejecutar los comandos de las etapas
indicadas para una compuerta NOT en IC Compiler II con tecnologia de 65 nm
de TSMC.

15



1

6.2.5. Clock tree synthesis (CTS)

En este proceso se genera la red de distribuciéon del reloj, el cual es uno de los recursos
mas sensibles e importantes del disefio. Este proceso busca garantizar que todas las senales
de reloj lleguen a sus destinos con una minima diferencia de tiempo y que se cumplan los
requerimientos de latencia para el funcionamiento del circuito.

Como indica Chong en |21, p. 1], el desarrollo de esta fase es de vital importancia dado
que en gran cantidad de circuitos, las senales del reloj representan entre 30 % vy, en algunos
circuitos especializados, hasta el 50 % de la potencia total que consume el circuito. Esto,
ademas de representar una caracteristica importante en el rendimiento del circuito, también
influye significativamente en el consumo de energia y la vida ttil del circuito.

Cuadro 6.1. Porcién del cédigo de la sintesis fisica de reloj

# Sintetizacion de relojes

2 if { $CLOCK_SYNTHESIS == } A

puts

create_clock -period 0.5 -name clk [get_nets -design [current_block] {clk}]
check_clock_trees -clocks clk

check_design -checks pre_clock_tree_stage

synthesize_clock_trees -clocks clk -postroute -routed_clock_stage
detail_with_signal_routes

clock_opt -list_only

check_design -checks cts_qor

) } else {

puts
}

Nota. Este cuadro muestra una porcién de coédigo utilizado en la sintesis fisica
de una compuerta NOT con tecnolgia de 180 nm de TSMC en distintas fases
del desarrollo del proyecto de “El Gran Jaguar”.

6.2.6. Routing

En esta etapa se realiza el enrutamiento de todas las conexiones eléctricas entre celdas
y bloques. Se asignan capas metalicas y caminos especificos a cada senal, cumpliendo reglas
de manufactura.

El proceso de routing es crucial en la etapa de disefio de un circuito integrado, y suele
tener una duracién prolongada dado que en la actualidad las tecnologias de transistores se
han reducido considerablemente y han permitido la integracién de millones de componentes
en un solo circuito integrado. Esto presenta grandes desafios, como la optimizacién para
el establecimiento de las rutas méas cortas de interconexién, los problemas generados en el
enrutamiento global y también en los enrutamientos detallados que ya poseen restricciones
geomeétricas para el correcto funcionamiento de los circuitos [22].

Dependiendo de la herramienta que se utilice para esta etapa, puede dividirse en distintas
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fases, como lo es en el caso de IC Compiler II de Synopsys en donde el médulo denominado
ZRoute utiliza la etapa de enrutamiento global, asignacion de rutas, detalle de rutas, ECO
routing (engineering change order routing), y la verificacion de rutas [23].

Figura 4. Porcién del layout de una compuerta NOT con las rutas creadas

LR S R

Nota. En esta porcion del layout se distinguen las rutas creadas a partir de los
comandos de la herramienta de ICC2 en la etapa de routing de una compuerta
NOT.

6.3. Verificaciones fisicas: DRC, LVS, BND y verificaciones de
antena

En los procesos de diseno de circuitos integrados es de vital importancia realizar pruebas
que garantizan que estos se puedan fabricar y también ayudan a predecir el comportamiento.
Para validar que el circuito sea fabricable, las empresas de manufactura generan sus propios
runsets que brindan a los clientes para que realicen sus propias verificaciones, de modo que
los layouts cumplan con las reglas y requisitos minimos. Algunas de las pruebas que se
realizan durante el proceso de diseno son DRC, LVS y BND, como se detalla a continuacién.

6.3.1. DRC (destgn rule check)

Como se mencion6 anteriormente, es importante que en el disefio de los circuitos in-
tegrados se tomen en cuenta factores geométricos y las restricciones que proporcionan los
fabricantes, dadas las limitantes como el tamano, posibles fallos durante la manufactura y
factores fisicos que pueden llegar a influir durante el proceso de fabricacion.
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Las reglas de disefio son parametros que brindan los fabricantes a los disenadores, con el
fin de que las mascaras utilizadas en los procesos de litografia sean adecuadas para el proceso
de fabricacion [24]. Estos suelen ser parametros geométricos como distancias minimas entre
metales, anchos minimos de las rutas, densidad en las capas de metales, entre otros.

Existen diversas herramientas que pueden ser utilizadas para realizar las verificaciones
DRC. La herramienta que se utiliza en la suite de Synopsys es IC Validator. Esta herramienta
se encuentra integrada en IC Compiler 2, lo cual facilita los procesos de verificaciones.
Esta herramienta posee diversas funciones, pero para verificaciones fisicas permite validar
si existen cruces o traslapes entre celdas, rellenos inapropiados, problemas de densidad,
problemas en rutas y en si permite la utilizacién de distintos runsets que ya contienen las
reglas necesarias segun la tecnologia a utilizar [25]

6.3.2. LVS (layout versus schematic)

Esta es una prueba que se utiliza para verificar que el circuito disefiado en silicio corres-
ponde y presenta el comportamiento deseado de un circuito en esquematico.

En el proceso usual de diseno de circuitos integrados, por lo general, se dibuja el diagrama
eléctrico o esquematico por separado, dado que existen herramientas que permiten simular
el comportamiento del circuito por medio de netlist como lo pueden ser por modelos SPICE.
En ocasiones, estos programas son independientes o pueden estar integrados en un entorno

CAD [26, p. 1].

Una vez se realizaron las simulaciones del circuito en esquematico de forma exitosa,
se puede proceder a la realizacion de el layout |26, p. 1] que representa los componentes
y dopajes del circuito a nivel de silicio. Al terminar esta etapa es en donde se procede a
realizar las pruebas de LVS, las cuales permiten verificar si el comportamiento del circuito
disenado en silicio corresponden al esperado seglin las pruebas con esqueméticos.

Las pruebas de LVS se pueden dividir en 4 tareas principales que permiten comparar
estos comportamientos, las cuales son el traslado del layout a esquemético, la simplificacién
de netlist, la comparacion de netlist y la extraccion de parametros [26].

En herramientas como IC Validator, la comparaciéon de LVS se considera limpia si todos
los dispositivos y nodos del esqueméatico concuerdan con el layout del circuito, de modo que
también es posible asignar tolerancias para comparar los dispositivos y determinar si existen
diferencias aceptables para el propoésito del circuito [25].

6.3.3. BND decks

El término BND deck se puede referir a dos elementos relacionados con el perimetro
del chip. En un sentido, corresponde a un conjunto de reglas definidas dentro del DRC que
verifican que los limites del diseno cumplan con las especificaciones del proceso de fabricacion
[27]. Estas reglas aseguran que el disefio no exceda el area permitida del die, que no existan
metales, vias u otras capas demasiado préximas al borde, que se respeten los mérgenes
necesarios para evitar defectos durante el corte (dicing) y que se garantice la compatibilidad
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con el empaquetado.

Por otro lado, BND también hacer referencia a un bondpad deck, es decir, una libreria que
contiene celdas de pads especificas para distintas funciones de entrada/salida (IO digitales,
analogicas, CUP vs. non-CUP [16]). Este conjunto de celdas se emplea principalmente en la
etapa de floorplanning para definir y ubicar correctamente los pads en el perimetro del chip.
Estos archivos son provistos por los fabricantes dado que contienen informacion especifica
de su tecnologfa.

En el caso del presente proyecto, BND hace referencia a las pruebas o el conjunto de
reglas que permiten validar que las celdas y el diseno en general cumpla con los requisitos
minimos para que el circuito sea fabricable segin la tecnologia disponible, que en este caso
es wirebonding.

6.3.4. Pruebas de Antena

El efecto de antena es el que se produce dado los voltajes y corrientes que se producen en
los metales durante los procesos de fabricacién. Las cargas que se producen en los metales
o en el policilicio pueden ser suficientes para danar el oxido de las compuertas 28], lo cual
es crucial evitar para garantizar el funcionamiento de los circuitos.

Estas pruebas y reglas permiten identificar las susceptibilidades de los disenos a efectos
de antena que se podrian producir en la manufactura por medio de distintos pasos que involu-
cran la definicién de las capas, la extraccion de capas intermedias que definen las estructuras
de proteccion de dispositivos, la realizaciéon de pruebas posterior a realizar interconexiones
y finalmente reportar las violaciones que se han producido durante las verificaciones [28].

6.4. Software necesario para la sintesis fisica

6.4.1. IC Compiler II

Como se indica en el manual de usuario de IC Compiler II [29], esta es una herramienta
de la empresa Synopsys que permite realizar los procesos de sintesis fisica, sintesis de los
arboles de relojes, routing para la implementacion fisica y logica de circuitos durante la
etapa de diseno.

IC Compiler II ofrece la posibilidad de trabajar por medio de la consola de comandos, lo
cual permite automatizar los procesos de diseno y realizar la sintesis fisica de forma maés efi-
ciente, dado que es posible generar scripts automatizados. Para realizar el proceso de sintesis
fisica segtin la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto de “El Gran Jaguar”, se
utilizaran como base los scripts desarrollados por los estudiantes de anos anteriores, prin-
cipalmente los desarrollados por Lourdes Ruiz [15]. Los scripts y comandos principales de
esta herramienta se listan a continuaciéon.

Para iniciar la interfaz de comandos se debe utilizar el comando icc2 shell [29]. Una
vez ejecutado el comando iniciara el proceso de verificacion de licencias y posterior a esto se
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podran utilizar todos los comandos disponibles en la herramienta. Dado que en este proyecto
se utilizara el apoyo de scripts, el comando source se podra utilizar para ejecutarlos [29],
de manera que se pueda automatizar el proceso de sintesis fisica.

Los scripts que se utilizaran para la sintesis fisica del circuito son los siguientes:

» sintesis fisica top.tcl: este es el script principal que se utiliza para realizar la
sintesis fisica del circuito. En este documento se contienen los comandos que llaman a
los demés scripts y también contiene las configuraciones necesarias para el proceso de
sintesis fisica.

Para ejecutar este script se debe utilizar el comando source sintesis _fisica top.tcl
una vez se haya iniciado la consola de IC Compiler II. Algunos de los comandos
importantes que se encuentran en este script son:

e read verilog: este comando se utiliza para leer el archivo de descripcién del
circuito en lenguaje verilog [29] del circuito a sintetizar.

e route auto: se utiliza para realizar el enrutamiento automético de las sena-
les del circuito, una vez se ha realizado la sintesis fisica y se han definido las
conexiones entre las celdas.

e write verilog: este comando se utiliza para escribir el netlist resultante de la
sintesis fisica en un archivo verilog, el cual se puede utilizar posteriormente para
simulaciones o verificaciones adicionales.

e write gds: con ¢l se genera el archivo GDSII [29], que es el formato estan-
dar para la representacién de disefios de circuitos integrados y se utiliza para la
fabricacién del circuito.

Es importante mencionar que en este script se llaman a los demaés que son secundarios,
y existe uno el cual fue proporcionado por IMEC y TSMC y es el utilizado para definir
las reglas de antena.

= setup.tcl: este script se encarga de realizar la configuracion inicial del entorno de IC
Compiler I, como la carga de librerias y la configuracién de las variables necesarias
para el proceso de sintesis fisica. En la metodologia que se utilizara para el proyecto
no serd necesario llamar manualmente a este script, dado que se llama desde el script
principal sintesis fisica top.tcl.

Algunos de los comandos importantes que se encuentran en este script son:

e set: este comando se utiliza para definir variables y parametros [29] que se utili-
zaran durante el proceso de sintesis fisica. Por ejemplo, se pueden definir las rutas
a las librerfas de celdas estandar, los archivos de tecnologia y otros pardmetros
necesarios para la sintesis.

e file: se utiliza para manejar archivos y directorios dentro del entorno de IC Com-
piler II como por ejemplo para definir la ruta de salida donde se guardaran los
archivos generados durante la sintesis fisica.

e puts: para imprimir mensajes en la consola que pueden ser utilizados para infor-
mar sobre el progreso del proceso o para mostrar mensajes de error.
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= floorplan.tcl: este es el encargado de realizar el floorplan del circuito, definiendo las
areas de los bloques y las regiones de alimentacién y tierra. En este se definen las
conexiones por medio de los comandos de 1C Compiler II.

En este script es en donde se utiliza una mayor variedad de comandos dado que se de-
tallan las areas de los bloques, las conexiones entre ellos y las regiones de alimentacién
y tierra. Algunos de los comandos importantes que se utilizaran son:

e create cell: se ejecuta para la creacion de las céldas estandar que se utiliza-
ran en el disefio del circuito [29]. Este comando permite definir las celdas y sus
propiedades, como el tamano y la orientacién.

e create net: crear las rutas de interconexién entre las celdas del circuito.

e connect pg net: se utiliza para conectar las redes de alimentaciéon y tierra
a las celdas del circuito, asegurando que todas las celdas tengan acceso a estos
nodos.

e initialize floorplan: iniciar el proceso de floorplan del circuito [29], estable-
ciendo las dimensiones y la organizacién espacial de los bloques.

e create io_ring: crea el anillo de entradas y salidas del circuito que permiten
la conexiéon con el exterior del chip.

e merge pg mesh: este comando se ejecuta para combinar las mallas o redes
de alimentacién y tierra, asegurando que estas estén correctamente conectadas y
distribuidas en todo el circuito.

Es importante mencionar que estos son solamente algunos de los comandos més relevantes
que se han empleado en el desarrollo de la sintesis fisica, ya que existe una gran variedad de
comandos que se pueden utilizar con distintas opciones y parametros.

6.4.2. IC Validator

Esta es otra herramienta de Synopsys que realiza verificaciones fisicas de alto rendimiento
que ayudan a garantizar que el diseno de un chip sea fabricable. Esta herramienta propor-
ciona verificaciones como DRC, LVS y también otras pruebas como PERC (programmable
electrical rule check)|[31].

Existe un flujo de diserio denominado in-design physical verification, con el cual se pueden
utilizar los comandos de IC Validator desde la herramienta de IC Compiler|32]. Esto da gran
flexibilidad para el proceso dado que es posible utilizar los comandos directamente desde la
consola luego de completar el proceso de sintesis de los circuitos. Algunos de los comandos
mas utilizados de esta herramienta para el desarrollo del proyecto son los que se muestran
a continuacion.

» signoff check drc: se utiliza para realizar la verificaciéon de DRC a partir de un
runset definido. La herramienta genera un informe de resultados con un resumen en
donde se indican las violaciones encontradas, de manera que en la seccién de DRC se
muestran dos secciones, de las cuales la primera contiene estadisticas y naimmero de
errores, y en la segunda se muestra cada nombre de las reglas que fueron violadas, el
namero de errores y una descripcion de la regla [25].
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Figura 5. Herramientas que ofrece IC Validator para verificaciones de diseno
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Nota. La grafica muestra las herramientas y tareas que puede ejecutar I1C
Validator para las verificaciones fisicas de un disefio sintetizado segun la
documentacion oficial de Synopsys [30].

» signoff fix drc: corrige errores de DRC de forma automaética si es posible.

= signoff create metall fill: inserta metal de relleno para cumplir con requisitos de

densidad [32].

» check lvs: se utiliza para realizar una verificaciéon de LVS preeliminar en esta etapa
del flujo de diseno. En esta herramienta las pruebas de LVS se ejecutan en tres etapas,
donde la primera hace modificaciones globales al netlist para facilitar la comparacién,
por ejemplo cuando dos puertos estdn conectados a un mismo noto, los unifica. En la
segunda etapa se considera una lista de pares de celdas para determinar las equivalen-
cias. Finalmente, se utiliza una serie de filtros y se compara el esquematico logico con

el layout del circuito [25].
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Figura 6. Reparaciones autométicas de DRC de IC Validator

Before Fix Guidance After Fix Guidance

Nota. La imagen muestra un ejemplo del manual de IC Validator [31] sobre la
funcionalidad de reparaciones autométicas de DRC.
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CAPITULO [

Preparacién de librerias y runsets para la ejecucién de la sintesis fisica

7.1. Elaboracidén de librerias para 65 nm con 9 capas de metal

En metodologias empleadas en trabajos realizados por los estudiantes de anos anteriores
se habia tomado como base la utilizacién de los archivos de la tecnologia de TSMC de 6
capas de metal. Sin embargo, segtin las recomendaciones del manual brindado por IMEC
[16] se debe emplear la tecnologia de 9 capas de metal con un esquema especifico. Tomando
esto como base, previo a realizar el proceso de sintesis fisica se ejecutaron los pasos para
la generacion de librerias a partir de los archivos de la tecnologia (.tf), los archivos de
con extension .lef que contienen la informacion fisica de las celdas y también los archivos
.db que manejan la informacién légica de las celdas. Para esto se utiliz6 la herramienta de
Library Manager Tool por medio de la cual se generd la carpeta correspondiente y a la cual
se hace referencia en el script de setup.tcl denominada Librerias.

En el manual brindado por IMEC se indica que la recomendacién sobre el esquema de
metal para utilizar con la tecnologia de 65 nm es la denominada 1P9M 6X1Z1U_ MIM, lo
cual indica que se deben utilizar 9 capas de metal y también los archivos de tecnologfa con las
dimensiones 6X1Z1U. Sin embargo, debido que al realizar la bisqueda de los archivos en el
repositorio compartido por IMEC no se encontraron los archivos especificos correspondientes
a este esquema, se decidi6 partir con el esquema 6X27 con 9 capas de metal. A partir de
esta informacién se eligieron nuevamente los archivos de tecnologia, las librerias de celdas
estandar, las de entradas y salidas y también los archivos LEF.

En las primeras pruebas que se realizaron para la generacién de librerias no se realizaron
cambios en los procedimientos, sino que solamente cambiaron los archivos elegidos segin las
rutas que se muestran a continuaciéon.

» Archivo de tecnologia (TF): 65nm + CMOS =+ LP -+ 9T + tcbn65lp_set -+ techfiles
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-+ tsmcnb65_91mT2.tf

= Archivo LEF (Library Ezchange Format) de librerias estandar: 65nm -+ CMOS -+ LP -
9T =+ stdcell =+ T-N65LP-DR-200A -+ LEF -+ tcbn651p_91mT2.lef

s Archivo LEF de librearias de entradas y salidas: 65nm -+ CMOS =+ LP =+ I0 2.5V =
LINEAR -+ T-PDN65LP-DR-140B -+ LEF -+ tpdn65lpnv20d3_91m.lef

= Archivos DB correspondientes a las librerias estandar: 65nm -+ CMOS =+ LP =+ 9T =
stdcell -+ T-N65LP-DR-220A -+ NLDM

= Archivos DB para las librerias de entradas y salidas: 65nm + CMOS = LP -+ ID 2.5V
-+ LINEAR -+ T-PDN65LP-DR-200A -+ NLDM

Para generar las librerias con extension NDM (new data model) que se utilizan en 1C
Compiler II se emplearon los pasos descritos en el video y documentaciéon realizada por
Lourdes Ruiz [15]. Si bien este procedimiento se realizaba por medio de la interfaz grafica,
al abrir la herramienta de Library Manager se observé que autométicamente se generaba
un archivo de "log" de comandos que contenia todos los comandos ejecutados en la interfaz
grafica. Para simplificar y automatizar los procesos se tomd este archivo como referencia para
generar un script que permitiera generar las librerias de forma automatica que se muestra
en los Cuadros 7.1 y 7.2.
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Cuadro 7.1. Seript final para la generacion de librerias NDM

# Script para crear librerias
# Opcion para activar lectura de fillers
# set_app_options -name lib.phystical_model.read_fill_cells -value true

# Borramos las librerias y archivos anteriores para crear los nuevos.
sh rm -rf command.log

sh rm -rf FillersWorkspace.ndm

sh rm -rf StandardWorkspace.ndm

sh rm -rf CornersWorkspace.ndm

o sh rm -rf PadsWorkspace.ndm

sh rm -rf TSMCWorkspace.ndm
sh rm -rf check_workspace.ems
sh rm -rf PreFrameCheck

5| # Existen 4 workspaces, y 1 workspace general.
s\ # Standard workspace (standard cells) y fillers workspace (fillers para core)

# Pads workspace (pads io) y corners worksapce ( fillers de corner o de ring %o)

#Creando Standard Workspace /////////////////////////////////////////

create_workspace -flow normal -technology <ruta hacia tech file> StandardWorkspace

2| # Agregar db-techfile standard cells

read_db { <rutas hacia archivos .db>

}

5| # Agregar lef standard cells

read_lef /home/nanocelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias
/1ib/ndm/physical-cells/standard-cells/tcbn651lp_91mT2.1lef

#check y commit de Standard workspace

current_workspace; check_workspace

o current_workspace StandardWorkspace; commit_workspace -output

StandardWorkspace.ndm

#Creando Fillers Workspace /////////////////////////////////////////

create_workspace -flow physical_only -technology /home/nanoelectronica/Desktop/
Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/lib/ndm/techfile/tsmcn65_91mT2. tf
PhysicalOnlyWorkspace

5| # agregar db-techfiles

read_db { <ruta hacia archivos .db>

}

# Agregar lef
read_lef /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias
/1lib/ndm/physical-cells/standard-cells/tcbn651lp_91mT2.lef

Nota. El cuadro contiene el la primera parte del script que fue utilizado para la
generacién automatizada de librerias NDM.
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Cuadro 7.2. Segunda parte del Seript final para la generaciéon de librerias
NDM

1| # check y commit de Fillers workspace

> current_workspace; check_workspace

3 current_workspace PhysicalOnlyWorkspace; commit_workspace -output
FillersWorkspace.ndm

5| #Creando Pads Workspace /////////////////////////////////////////7///

6 create_workspace -flow normal -technology <ruta hacia tech file> PadsWorkspace

7/ # Agregar db-techfile i/o

s read_db {<rutas hacia archivos .db de celdas de I0>}

ol # Agregar lef /0

o read_lef /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias
/1lib/ndm/physical-cells/I0-cells/tpdn651pnv20d3_91m.lef

1| #check y commit de Pads workspace

> current_workspace; check_workspace

3 current_workspace PadsWorkspace; commit_workspace -output PadsWorkspace.ndm

5| # Creando Corners Workspace //////////////////////777777777/77////7//////7/

6 create_workspace -flow physical_only -technology <ruta hacia tech file>
PhysicalOnlyWorkspace

7| #agregar db-techfile I/0

s read_db {<rutas hacia archivos .db de celdas de I0>}

ol # agregar lef I/0

o read_lef /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias
/1lib/ndm/physical-cells/I0-cells/tpdn651pnv20d3_91m.lef

1| # ceck y commit de Corners workspace

22 change_selection [get_workspaces {PhysicalOnlyWorkspacel}]

3 current_workspace; check_workspace

change_selection [get_workspaces {PhysicalOnlyWorkspacel}]

current_workspace PhysicalOnlyWorkspace; commit_workspace -output
CornersWorkspace.ndm

o

7| # Creando TSMC workspace -----------------—~—~—~—~—~—~—~—~—-

¢ create_workspace -flow aggregate TSMCWorkspace

o/ # Leer librerias ndm

read_ndm /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias
/1ib/ndm/CornersWorkspace.ndm; read_ndm /home/nanoelectronica/Desktop/
Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/lib/ndm/FillersWorkspace.ndm;
read_ndm /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/1ib/ndm/PadsWorkspace.ndm; read_ndm /home/nanoelectronica/Desktop/
Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/lib/ndm/StandardWorkspace.ndm;

31 change_selection [get_workspaces {TSMCWorkspace}]
32 current_workspace; check_workspace

3 open_ems_database check_workspace.ems
1 change_selection [get_workspaces {TSMCWorkspacel}]
5 current_workspace TSMCWorkspace; commit_workspace -output TSMCWorkspace.ndm

Nota. El cuadro contiene la continuacion del script que fue utilizado para la
generacién automatizada de librerias NDM.
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Para poder emplear el script es necesario ubicar los archivos en las carpetas correctas,
para lo cual se tomé como referencia la jerarquia de directorios descrita por Miguel Chacén
[33] para colocar los archivos LEF, DB y TF en las carpetas correctas segun el script de los
Cuadros 7.1y 7.2.

Figura 7. Librerias NDM generadas en Library Manager Tool

| | € | > |4 Desktop Folder_de_Trabajo = TSMC_65nm | 9M_9t Librerias | lb = ndm + Q||| = x
© Recent ndm 4 ndr ndr ndm
“ Starred

check_workspace.ems o
& Home P
D) Documents Corners\Workspace.ndm w
& Downloads db-techfiles o
Rl FillersWorkspace .ndm o
@ Pictures

icc2_command.log b
»a Videos
& Trash icc2_output.txt . i

& Compartida_EGJ librerias .9mBt.tcl 14

B Compartida_EG) A Im_command.log o
B HPC-Storage Im_output.txt 7 o
[ Folder_de_Trabajo PadsWorkspace.ndm w
& synopsys physical-cells o
@ hgfs

PreFrameCheck Y7
& m

IWork: .|

& Compartida VM StandardWorkspace.ndm o
@ SAED techfile o
B RC_COUNTER TSMCWorkspace.ndm o

+ Other Locations

Nota. En la imagen se observan las libreraias generadas a partir del script
automatizado

En este caso el script se ejecutd desde distintas carpetas dependiendo de la tecnologia
que se emplea, pero siempre se utilizé la jerarquia de directorios que se detalla en el trabajo
descrito por Miguel Chacén [33]. En este caso se realiz6 una carpeta en el folder de trabajo
denominada TSMC 65nm. Dentro del directorio se encuentran los distintos esquemas de
metal empleados, por lo cual en este caso se debe ingresar a la carpeta 9M_9t, para luego
dirigirse a la ruta ./Librerias/1ib/ndm/. En esta carpeta se ejecuta el script denominado
librerias_9m9t.tcl por medio de los siguientes comandos del Cuadro 7.3.

Cuadro 7.3. Comandos para ejecucion de script de generacion de librerias

1 [nanoelectronica@localhost ndm]$ 1m_shell

N

5 1m_shell> source librerias_9m9t.tcl

Nota. Este cuadro muestra los comandos que hay que ingresar para que se
ejecute el script de generacion de librerias.
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Como se observa en la Figura 7 se generaron 4 directorios con extension NDM, las cuales
contienen cada uno distinta informacion de las celdas dependiendo del flujo que se emplea
en la creaciéon del espacio de trabajo. En el script del Cuadro 7.1 se observan los siguientes
flujos con el comando create_workspace:

= Normal: este flujo se utiliza para incluir librerias con informaciéon légica y fisica de
celdas, asi como informacion de timing en diferentes puntos de operacion. Usualmente
este flujo se utiliza para las librerias estandar [34].

= Physical _only: este flujo se utiliza con celdas que solo contienen informacion fisica y
no estan incluidas en las librerfas logicas. Un uso comin de este tipo de celdas es en
la generacion de celdas de relleno (fillers) [34].

= Aggregate: en este caso se genera una tunica libreria que combina la informaciéon de
varias librerfas de referencia [34].

De esta manera se generan las cuatro librerias NDM que se utilizardn en las siguien-
tes etapas, las cuales son CornersWorkspace.ndm, que contiene la informacién de ca-
racterizaciéon de las celdas; FillersWorkspace.ndm, que contiene las celdas de relleno;
PadsWorkspace.ndm, que tiene las celdas de entradas y salidas; y finalmente, TSMC-
Workspace.ndm, que combina la informacién de las librerfas en una sola. En el trabajo
de Miguel Chacén se encuentra un anélisis més detallado sobre la generacién de librerias
empleada en las primeras fases de las pruebas que se realizaron en el ano 2025 [33].

7.2. Seleccion de runsets para la sintesis fisica con 9 capas de
metal

7.2.1. Archivos para pruebas DRC, antena y rellenos de metal

En las primeras pruebas efectuadas para la fase de sintesis fisica se habia tomado como
referencia el manual de diseno proporcionado por IMEC [16] segtin la Figura 8. Sin embargo,
en esta ruta se determiné que no se encontraban disponibles los archivos especificos para la
suite de Synopsys, por lo cual con el apoyo y comunicacién con IMEC se actualizaron los
directorios y se seleccionaron los archivos que se indican a continuacién y que son equivalentes
a los mostrados en la figura para la suite de Synopsys.

= T-N65-CL-DR-001-J1 2 6 2A: este archivo contiene los runsets de DRC y antena.

» T-N65-CL-DR-001-J2 2 6 1A: este archivo contiene los runsets relacionados con los
rellenos OD/POLY (FEOL).

= T-N65-CL-DR-001-J3 2 6 2A: este archivo contiene los runsets correspondientes a
los rellenos de metal BEOL.
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Figura 8. Ruta del repositorio para acceder a los runsets de TSMC 65 nm

¥ » Compartida Vi >ITSMC » 65 » CMOS > util al w

Mame i Date modi Type Size

B 7-m65-CL-DR-001-C1_2.6 24 WinRAR Z... 6,910 KB

[ ] T-MB5-CL-DR-001-C1_2_6_2Azip.dese DESC File 1KB

B 1-m65-CL-DR-001-C2_2 6,14 Archive WinRAR Z... 334 KB

[ ] T-MB5-CL-DR-001-C2_2_6_1A.zip.desc DESC File 1 KB

B8 1-M65-CL-DR-001-C2. 2.6 24 Hrchive WinRAR Z.. 457 KB

[] T-M85-CL-DR-001-C3_2_6_2A zip.desc DESC File 1KB

-le === Documento Adob... 56 KB

8 1-N65-CL-DR-001-11_2.6_2A Archive WinRAR Z... 9,626 KB

[ ] T-M65-CL-DR-001-11_2_6_2A zip.desc DESC File 1KB

(%) TNGSCLDRO012_2.6_1a Documento Adob... 56 KB

B8 T-M65-CL-DR-001-12_2 5. 1A Archive WinRAR Z... 316 KB

[ ] T-M85-CL-DR-001-02_2_6_1A zip.desc DESC File 1KB

m THESCLOROO1)3 2 6 2a Documento Adob... 56 KB

T-N65-CL-DR-001-13_2_6_2A Archive WinRAR Z... 460 KB

e e DESC File 1KB

B 7-n65-CL-DR-001-51_2_6_24 : Arc inRAR Z... 1010 KB

| T-M65-CL-DR-001-51 2 6 2A.zip.desc 8/20/2025 5:50 PM DESC File 1KB

Nota. Esta imagen muestra la ubicacién de los runsets en el directorio para las
pruebas de DRC y rellenos de metal segtin el manual de mini@sic [16] para la
suite de Synopsys.

En esta misma ubicacion se encuentran otros archivos como los correspondientes a las
pruebas de LVS, considerando que la letra “J” en el nombre del archivo indica que son
archivos disenados para la suite de Synopsys.

Originalmente se habian seleccionado los runsets que se muestran en la Figura 9, sin
embargo luego de conocer el esquema adecuado de metales que se debia emplear se efectuaron
cambios en la seleccién del archivo de DRC, antena y a diferencia de anos anteriores, se
trabajo con dos runsets relacionados con el proceso de colocacién de rellenos, utilizando tanto
el archivo denominado "FEOL"( Front-End of Line), como "BEOL"(Back-End of Line). De
esta manera se logro llegar a la seleccién de los archivos que se muestran en la Figura 10

Figura 9. Runsets elegidos en la fase inicial de sintesis fisica

=] s > 4 Desktop Folder_de_Trabajo | TSMC_65nm  Librerias = Runset +  »

© Recent LAB2 scripts
W% Starred
ar Home
[0 Documents
antennaRule_n65_ Dummy_BEOL_ICV_  ICVLNG65S_6M_4XIR.
~ Downloads 6lm.tcl 65nm.26_2a 26_2a
dd Music

Nota. La imagen muestra los 3 runsets elegidos originalmente en las primeras
pruebas de sintesis fisica con 65 nm.
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Figura 10. Runsets finales elegidos para la ejecucion de la sintesis fisica

| | < > 4 Desktop = Folder_de_Trabajo = TSMC_G5nm | 9M_St | Librerias = Runset v Q = = x

© Recent ndr T L Runset

% Starred

@ H antennaRule_n65_9lm.tcl
ome

[ Decuments Dummy_BEOL_ICV_65nm.26_2a

~ Downloads Dummy_FEOL_ICV_65nm.26_1a
tr) AT ICVLNGSS _9M_6X2Z.26_2a
B Pictures

- S S I

ICVNG55_9M_ANT.26_2a
v Videos

@ Trash
& Compartida_EG)

& Compartida_EG) -

Nota. En esta imagen se muestran los runsets seleccionados finalmente para los
procesos relacionados con la sintesis fisica de los circuitos.

Segun el documento de Mini@sic [16], el manual de diseno (DRM - Design Rule Manual)
se encuentra en la siguiente ruta del repositorio: 65nm + CMOS - doc -+ T-N65-CL-DR-001_-
2_3.pdf. En este documento se encuentran directrices generales que se deben utilizar para
el manejo adecuado de la tecnologia. Este archivo se tomé como referencia para tener una
mejor comprension de las recomendaciones de TSMC para la tecnologia de 65 nm.

El equipo de trabajo verificé que en el manual [16] se describe la ruta para los archivos de
PDK (Process Design Kit), sin embargo, en la version de la tecnologia brindada por IMEC,
no estan disponibles estos archivos para la suite de Synopsys. Esto implica que en lugar
de utilizar los archivos y librerfas prestablecidos, era necesario realizar las librerias a través
de Library Manager Tool y disefiar manualmente los scripts para la ejecucion de la sintesis
fisica.

El primer runset que corresponde a las pruebas DRC se encuentra en la siguiente ruta
65nm -+ CMOS - util - T-N65-CL-DR-001-J1_2_6_2A. En esta ruta se encontraron diversos
archivos como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Runsets relacionados con DRC para la suite de Synopsys

=] < > | 4| Runsets T-N65-CL-DR-001-J1_2_6_2A = DRC_ICV_65nm_V26_2a ~ ) Gl L=l = x

© Recent Runse DRC_ICV_65nm_V26_...

% Starred
© Home
[ Documents

1_FileList.txt 2_Copyright.txt 3_UserGuide.txt 4_ReleaseNotes.txt
< Downloads

dd Music

A Pictures

v Videos ANTENNA_DRC ANTENNA_MIM_DRC BACKUP_DRC MAIN_DRC_TopMr
) Trash

@ HPC-Storage

et Ttabald MAIN_DRC_TopMu  MAIN_DRC_TepMy ~ MAIN_DRC_TopMz  Recommended._tool_

@ synopsys version_number. txt
@ Installation_Packa...
@ hgfs

+ Other Locations TSMC_DOC_WM

Nota. La imagen muestra las distintas carpetas con runsets relacionados con
las pruebas DRC disenados para las herramientas de Synopsys.

Segun la recomendacion brindada en el archivo con nombre T-000-BP-DR-017_0_8.pdf
que se encuentra en la documentacion del repositiorio, se hace la observaciéon de que para
tecnologia wire-bond es necesario utilizar dos capas Mz. De modo que el runset seleccionado
se encuentra en la carpeta denominada MAIN DRC TopMz y que corresponde a 9
capas de metal con el esquema indicado previamente.

Con los archivos seleccionados se procedi6 a ubicarlos dentro de la carpeta de la siguiente
ruta: home/Desktop/Folder_de_trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/Runset/ y en las
rutas equivalentes para el resto de pruebas con otros esquemas de metal. A partir de haber
seleccionado los archivos para la ejecucién de las verificaciones, se decidid dar inicio a los
procesos de preparaciéon de las librerias para la sintesis fisica.

7.2.2. Archivos para extracciéon de parasitos

Ademas de los archivos utilizados para la elaboracion de librerias y verificaciones de
diseno se deben seleccionar los archivos para la extracciéon de parésitos, que en este caso
corresponden a los TLUPLUS y MAP.

Los archivos TLUPLUS (Table Look Up) contienen la informacion de las capacitancias
y resistencias parasitas de las celdas estandar y las capas de metal. El nombre del archivo
TLUPLUS seleccionado es cln65lp 1p09m-—alrdl typical top2.tluplus. Para la sui-
te de Synopsys se utiliza otro archivo con el nombre star.map 9M (dependiendo de la
cantidad de capas de metal varia el nombre), el cual sirve para hacer la traduccion de los
nombres de las capas de metal entre los archivos TLUPLUS y los de la tecnologia.

La ruta para acceder a ambos archivos en el repositorio de IMEC es la siguiente:
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65nm/CMOS/LP/stclib/9-track/tcbn651p_set/tcbn65lp_220a_FE/tcbn651p_200a_apf.-+
tar.gz/TSMCHOME/digital/Back_End/milkyway/tcbn651p_200a/techfiles/tluplus/

Figura 12. Ejemplo del directorio de librerias

[ | < > | 4 Desktop @ Folder_de_Trabajo = TSMC_65nm | 6M  Librerias + tlu_and_map | » Q| = || = x
© Recent Compartida_EGJ Librerias .— Inputs
% Starred Name v Size Medified Star
C b litem 40t
£ Home !
[ Documents | UB_CREATION 400t ¥
~ Downloads " Runset 4 items 40ct ¥
i " tech 2 items 40ct
[ Pictures
i tlu_and_map 4items 40ct
| Videos
{@ Trash

Nota. En la imagen se muestra la carpeta de librerias para la tecnologia de 6M
en donde se ubicaron los archivos para la extraccion de parasitos.
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CAPITULO 8

Pruebas iniciales con tecnologia de 65 nanémetros y 6 capas de metal

8.1. Pruebas con scripts originales para la sintesis fisica

Inicialmente se tomaron los scripts realizados para el proceso con la tecnologia de 180 nm
de TSCM. El primer paso fue validar todas las rutas, nombres de archivos y de celdas segin
los runsets y las librerias generadas para la tecnologia de 65 nm. En el capitulo anterior
se describi6é el procedimiento con 9 capas de metal, sin embargo, en las primeras pruebas
se habia utilizado la tecnologia de 6 metales. Esto no tiene diferencia en los procesos de
preparacion de archivos, pero, se describié con mayor detalle con 9 capas de metal dado que
este fue el esquema que se eligié finalmente.

Antes de iniciar a realizar cambios en los comandos ejecutados y de realizar un anélisis
mas detallado del procedimiento, se hicieron pruebas preliminares ejecutando los 3 scripts
principales para validar que no existieran errores en la ejecucién. Para ejecutar el proceso de
sintesis fisica con 6 capas de metal se utiliz6 el procedimiento que se indica a continuacion:

= Se tom6 como referencia la jerarquia de directorios descrita en el trabajo de Miguel
Chacon [33], de modo que se generd una carpeta denominada 6M dentro del directorio
TSMC_65nm. Al acceder a esta carpeta se cred la estructura de carpetas necesaria para
la sintesis fisica, para lo cual en la ruta TSMC_65nm/6M/sintetizacion/sintesis_-
fisica/ se cred la carpeta Sintesis_NOT1. En esta carpeta se ubicaron los scripts
principales para la ejecuciéon de la sintesis fisica segtin se muestra en la Figura 13.

= En el directorio principal se colocé el script denominado sintesis fisica top.tcl, y
dentro de la carpeta scripts se ubicaron los otros dos archivos con nombres setup.tcl
y floorplan.tcl.

= Dentro de la carpeta llamada Inputs se coloco el archivo del circuito en formato .v
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que contiene la descripcion en Verilog de la compuerta NOT, asi como también el
archivo de constraints en formato .sdc.

= Se ubicaron los archivos de librerfas NDM segtun lo descrito en la seccién 7.1 y se
realiz6 el cambio en las rutas de los scripts para que coincidieran con la jerarquia de
directorios empleada.

Figura 13. Directorio para ejecuciéon de sintesis fisica de compuerta NOT con
6 capas de metal

| < > 4 TSMC_65nm | 6M  sintetizacion sintesis_fisica ~ Sintesis_NOT1 v » Q| s = x
© Recent wdn script Sintesis-NOT1
* Starred Q -
fr Home
D) Documents antenna.rule i
< Downloads check_design.ems o
M
2l check_design20250ct26144741.log o
3 Pictures
crte_000249307.txt b
vl Videos
& Trash icc2_command.log o
icc2_output.txt w
& Compartida_EGJ P
& Compartida_EGJ - Inputs 14
@ HPC-Storage lib.defs A
@ Folder_de_Trabajo LIB_TEST &
[ synopsys Outputs o
@ hgfs
scripts w
mm
B Compartida VM sintesis_fisica_top.tcl w
@ SAED synopsys..custom A o
[ RC_COUNTER Synopsys._stack_trace249307.txt K =
+ Other Locations work_dir 4 P

Nota. En la figura se muestra la composicién de la capeta en la que se ejecuta
la sintesis fisica de la compuerta NOT con 6 capas de metal

En los Cuadros 8.1, 8.2 y 8.3 se muestran los comandos que fueron modificados para
adecuar las rutas y nombres de archivos a la tecnologia de 65 nm con 6 capas de metal. En
los cuadros se pueden observar las rutas absolutas dado que hasta este punto no se realizé
ninguna mejora en los scripts, sino que sirvié solo como prueba piloto para preparar los
documentos y validar que funcionaran segiin lo esperado.
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Cuadro 8.1. Cambios en el script sintesis_fisica_top.tcl de 6M

3| #antenna

1 source -verbose

#Creamos los filler del core y el IO ring

) create_io_filler_cells -io_guides [get_io_guides {ANILLO_IO.top ANILLO_IO.right

ANILLO_IO.left ANILLO_IO.bottom}] -reference_cells {PFILLERO005 PFILLER1
PFILLER5 PFILLEROSPFILLER10 PFILLER20}

o create_stdcell_fillers -1lib_cells [get_lib_cells {TSMCWorkspace|FillersWorkspace/

FILL64BWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL32BWP7T TSMCWorkspace |
FillersWorkspace/FILL16BWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL8BWP7T
TSMCWorkspace |FillersWorkspace/FILLABWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace/
FILL2BWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL1BWP7T}]

. set_app_options -list {signoff.check_design.runset {../../../Librerias/Runset/

ICVLN65S_6M_3X2Z.26_2al}}

5 set_app_options -list {signoff.check_drc.runset {../../../Librerias/Runset/

ICVLN65S_6M_3X2Z.26_2al}}

set_app_options -list {signoff.create_metal_fill.runset {../../../Librerias/Runset
/Dummy_BEOL_ICV_65nm.26_2al}}

Nota. Este cuadro contiene las lineas de comandos que fueron modificadas en el
script de sintesis fisica para adecuar las rutas y nombres de archivos a la
tecnologia de 65 nm con 6 capas de metal.

En el Cuadro 8.1 se puede distinguir que se realizaron configuraciones de los runsets que
se utilizaran para hacer las pruebas de antena, DRC y rellenos. Conforme se hizo la revisién
de estos documentos se tomaron estas observaciones para posterior efectuar los cambios
necesarios para tener un mejor orden y estructura, ya que es ideal que estas opciones del
programa se configuren en las etapas iniciales del proceso de sintesis fisica.
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14

Cuadro 8.2. Modificaciones en el script de setup.tcl de 6M

set DESIGN_REF_PATH "/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/6M/

Librerias"
set TECH_FILE "${DESIGN_REF_PATH}/tech/tsmcn65_61mT2.tf"
set MAP_FILE "${DESIGN_REF_PATH}/tlu_and_map/star.map_6M"

set TLUPLUS_FILE "${DESIGN_REF_PATH}/tlu_and_map/cln651p_1p06m+
alrdl_typical_top2.tluplus"

set CLOCK_SYNTHESIS FALSE ;# Configurar como TRUE o FALSE para habilitar o
deshabilitar la sintesis de reloj
set CIRCUIT_NAME "Not_IO0" ;# Definir el nombre del circuito

15 oW

16

17

18

file copy -force "/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/6M/
sintetizacion/sintesis_logica/Outputs/NOT/Outputs_finales/not_sintesis_final.v
" ", /Inputs/"

file copy -force "/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/6M/
sintetizacion/sintesis_logica/Outputs/NOT/Outputs_finales/
not_sintesis_final.sdc" "./Inputs/"

o| set INPUT_name "not_sintesis_final"

file copy -force "/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/6M/
Librerias/Runset/ICVLN65S_6M_3X2Z.26_2a" "./Outputs/Antena/"

Nota. Este cuadro contiene las partes del script de setup.tcl que fueron
modificadas para ejecutar la sintesis fisica con 6 capas de metal.

Cabe destacar que en el Cuadro 8.2 se muestra que se debe hacer el cambio en la variable
CLOCK_SYNTHESIS al valor FALSE dado que la compuerta NOT no requiere una red de reloj.
Ademas, se debe definir el nombre del circuito en la variable CIRCUIT_NAME de modo que
coincida con el nombre del médulo principal en el archivo Verilog. Finalmente para este
script se hizo el cambio en la variable INPUT_name para que coincida con el nombre del
archivo Verilog que contiene el netlist del circuito.
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Cuadro 8.3. Modificaciones iniciales en el script del floorplan

N

3 create_pg_ring_pattern ring_pattern -horizontal_layer M2 -horizontal_width {2}
-horizontal_spacing {2} -vertical_layer M3 -vertical_width {2}
-vertical_spacing {2}

7 create_pg_macro_conn_pattern hm_pattern -pin_conn_type scattered_pin -layers {M2
M3} -nets {VDD VSS} -pin_layers {M2}

11 set_pg_strategy_via_rule macro_conn_via_rule -via_rule { { { {strategies:
macro_conn}} { {existing: all} {layers: M3} } {via_master: default} }{{
intersection: undefined}{via_master: NIL}}}

15 create_pg_mesh_pattern mesh_pattern -layers {{{ vertical_layer: M3} {width: 4.23}{
pitch: 42} {spacing: interleaving }}}

18

o merge_pg_mesh -nets {VDD VSS} -types {ring stripe} -layers {M2 M3}

Nota. En el cuadro se observan los comandos que requirieron modificaciones
principalmente correspondientes a los nombres de las capas de metal segtun el
archivo de tecnologia de 65 nm de TSMC.

En el script del floorplan no fue necesario realizar mayores modificaciones ademés de los
nombres de las capas de meta, ya que este archivo no contiene rutas hacia archivos externos.

8.2. Resultados de las pruebas iniciales con 6 capas de metal

Para tener una mejor comprension de los scripts utilizados en los trabajos anteriores, se
decidi6 realizar las pruebas por segmentos de comandos para observar el comportamiento
de cada etapa y verificar como se construye cada etapa del proceso de sintesis fisica.

Primero se ejecuto el script de configuracion (setup.tcl). En este archivo se encuentran
los comandos que preparan el entorno de trabajo de IC Compiler I1, es decir que se configuran
variables, rutas y valores constantes necesarios para las siguientes etapas. En esta primera
parte se resalta el proceso de creacién de la libreria de trabajo a partir de los archivos NDM
generados previamente.
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Posteriormente se ejecutaron los comandos para la lectura del archivo Verilog como se
observa en la Figura 14. También se ejecutaron los comandos para la lectura del archivo
SDC con los constraints y el archivo con la informacién de parasitos de las celdas.

Figura 14. Lectura del archivo de Verilog de la compuerta NOT con 6 metales

at line 21 in /home/nancelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TS
MC_65nm/6M/sintetizacion/sintesis fisica/Sintesis NOT1/Inputs/not sintesis final

.v (SVR-21)
Information: tri converted to a wire with no special attributes
at line in /home/nanocelectronica/Desktop/
M/sintetizacion/sintesis fisica/Sintesis NOT1/Inputs
1)
Information: Reading Verilog into new design 'Not I0' in library 'LIB TEST'. (VR
-012)
Number of modules read: 2
Top level port
Total ports in all modules: 4

0:00.008, CPU = 00:00:00.00

Nota. La figura muestra la salida de la consola de IC Compiler II luego de
hacer la lectura del archivo Verilog donde se observa que la herramienta
reconoce la cantidad de puertos, médulos y nets del circuito.

El siguiente paso segtn el script principal es llamar al script del floorplan, de modo que
corresponde crear celdas de alimentacion e ingresar el comando initialize_floorplan, que
en conjunto brindan el resultado que se observa en la Figura 15.

Figura 15. Creacion del floorplan inicial de la compuerta NOT con 6 metales

IC Compiler |1 - BlockWindow.1 - Design Planning - LIB_TEST:Not_IO.design [write]
ww Select Highlight Schematic Window Help &
=8 ‘v #lofvav|@rasIEY 2 oy v my v vAY @EeE R AR
+ |Rectangle Intersect | Partial |Selection Query ¥/ Map
Enable Yes |Replace Vv ¥ Annotations | @

CORNER3

PCORNER.frame

Nota. Esta figura muestra el resultado en la interfaz grafica de ICC2 al iniciar
el floorplan del circuito sin realizar la colocacién de las celdas en sus posiciones
definitivas.
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En la imagen de la Figura 16 se observa el resultado de la creacién de anillo de entradas
y salidas y la colocacién de las celdas que corresponden al anillo.

Figura 16. Colocacion de celdas de compuerta NOT con 6 capas de metal

1C Compiler Il - BlockWindow.2 - Design Planning - LIB_TEST:Not_I0 design [write]

myivivay @sH

BER+0 507 5 o

¥

TS

=

XE

Nota. En esta imagen se observa el resultado de la colocacion de las celdas en
el anillo de entradas y salidas.

Finalmente en el script del floorplan se realiza la creacion de la malla de alimentaciéon
segin el patron definido y en las capas de metal indicadas en los comandos respectivos.
En la Figura 17 se distingue que alrededor del perimetro del core del circuito hay redes de
alimentacién en color rojo y amarillo, que a su vez estdn conectadas a las lineas rojas y
azules que forman la malla antes mencionada. Ademas, en el resultado de la figura anterior
también se ejecutd la etapa de placement y de legalizaciéon de la colocacién de las celdas.

Para ver los scripts completos utilizados en esta etapa se puede consultar la documen-
tacion realizada por Lourdes Ruiz [15], ya que en estas pruebas iniciales se tomaron como
referencia sin hacer cambios en los comandos ni opciones mas alld de los cambios en las
rutas y nombres de archivos que ya se detallaron en la seccién 8.1.

En los scripts utilizados no se tiene una separacién para el proceso de routing ni de las
verificaciones DRC, colocacién de celdas de relleno ni pruebas de antena, sino que estan
incluidas dentro del script principal de sintesis fisica. La Figura 18 presenta el layout del
circuito con la ejecucién del routing y la colocacién de celdas de relleno que permiten au-
mentar la densidad de metal en las distinta capas y evitar problemas durante el proceso de
fabricacion del circuito.

Una vez creados los rellenos se realizaron las pruebas DRC y LVS. Entre los comandos
que se ejecutaron en esta ultima fase de las pruebas iniciales con la compuerta NOT se
incluye el comando de signoff.fix_drc. Este comando permite corregir automaticamente
los errores DRC que se detectan en el disefio y que son solucionables por la herramienta.
Sin embargo, IC Validator y IC Compiler no son capaces de solucionar todos los errores ya
que pueden estar relacionados con otros factores. En la Figura 19 se puede ver la cantidad
total de violaciones DRC que se detectaron en la primera prueba de la sintesis fisica con la
compuerta NOT.

Si bien es cierto que la cantidad de errores DRC es considerablemente alta, es importante
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Figura 17. Creacion de la malla de alimentacion de la compuerta NOT con 6
capas de metal

IC Compiler Il - BlockWindow.1 - Design Planning - LIB_TEST:Not_I0.design [write]
ight Schematic Window Help &
#  Rvw v @BvaA H I3 @~ & v EyLZvitvdy BB REY

ersect Partial |Selection Query (¥ Map

Yes Replace ¥ < Annotations | @

Nota. En esta figura se observa el resultado de la creacion de la malla de
alimentacién para la compuerta NOT, mostrando como se distribuyen las
conexiones de alimentacion a través de las diferentes capas de metal.

destacar que fue la primera prueba sin realizar ninguna modificacién en los runsets ni en los
scripts que se emplearon con la tecnologia de 180 nm. Sin embargo, ejecutar los scripts de
esta manera permitié al equipo de trabajo identificar los puntos de mejora o incluso algunos
errores que se generaban por el manejo inadecuado de las herramientas de Synopsys.

Si bien los resultados que se describen en esta seccién son resumidos y no se profundiza
en el anélisis de cada etapa del proceso, permitieron al equipo de trabajo comprender de
mejor manera el uso de las herramientas de Synopsys y sobre la metodologia definida para
la sintesis fisica. Durante el proceso de elaboracién del resto de experimentos se eliminaron
los archivos que quedaron obsoletos para no causar confusién a los futuros miembros que
trabajen en el proyecto. En la carpeta con las versiones més recientes de la sintetizacién
con el esquema de 6 capas de metal solo se encuentran los archivos que corresponden a
una compuerta NOT sin incluir los pads. Ademas, como se indicé en secciones anteriores,
este esquema de capas de metal no se utilizé en pruebas posteriores, dado que gracias a la
comunicacion con IMEC y a que el equipo de trabajo realiz6 una revision més detallada de
los documentos proporcionados respecto a la tecnologia de fabricacién de 65 nm de TSMC
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Figura 18. Routing y colocacion de rellenos de la compuerta NOT con 6
capas de metal

PCORNER.frame

Nota. Esta figura muestra el resultado del layout del circuito luego de realizar
el routing y la colocacion de celdas de relleno.

[16], se concluyd que el esquema recomendado para la tecnologia flip-chip es el de 9 capas
de metal.

Para replicar este resultado es posible utilizar la carpeta que se credé que contiene los
archivos necesarios e ingresar el comando source sintesis_fisica_top.tcl en la consola
de IC Compiler II. Esto deberia generar los mismos resultados que se muestran en esta
seccion.
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Figura 19. Resultado de la prueba inicial de sintesis fisica de una compuerta
NOT

[E]  nanoelectronica@localhost:~/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/6M/sintetizacion/sin...
File Edit View Search Terminal Help
Rules with Vielations: 4, Total Violations:
Rules th Violations: 4, Total Violations:
:06] [70%] : 7 Rul ith Violations: 4, Total Violations:
:06] [75%] Bt : Rules Violations: 4, Total Violations:
6][80%] RL : 782/828, Rules with Violations: 4, Total Violations:
:06][85%] Rules: 786/828, Rules with Vieolations: 4, Total Violations:
Rules: 7 28, Rules with Violations: 8, Total Violations:

Rules: 8@ Rules with Vieolations: 8, Total Violations:

Rules: 828, Rules with Vielations: 11, Total '-.fiala‘[j_ons:l

/home /| 3 c eskt c de T
ntesis f NOT1/0utputs/DRC/tech

Nota. En la figura se observa el resultado de la consola sobre la cantidad de
errores DRC que se detectaron en la primera prueba de sintetizaciéon de la
compuerta NOT con el esquema de 6 capas de metal.
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capituLo 9

Cambio al esquema de 9 capas de metal de la tecnologia de 65 nandémetros

Considerando que la cantidad de errores DRC que se obtuvieron en la seccién anterior
fue elevada, previo a realizar modificaciones en los scripts se decidié tomar la recomendacién
sobre la tecnologia de 65 nm y se realizd el cambio al esquema de 9 capas de metal. Antes
de llegar a la selecciéon de archivos que se muestran en las secciones 7.1 y 7.2, se habia
seleccionado el esquema de 9 capas con 7 tracks. A continuacion se describe un flujo de
cambios efectuados entre los cuales se menciona que se realizé el cambio nuevamente al
validar que existian errores en las librerias seleccionadas.

9.1. Pruebas para la implementacién de mejoras a partir de
la sintetizacién de una compuerta NOT

Para simplificar el procedimiento e identificar de manera méas sencilla los errores al
momento de ejecutar los comandos de ICC2 se utiliz6 la compuerta NOT como circuito
base. En esta seccién se describe una cronologia de cambios realizados en los scripts y
runsets que ayudaron a obtener resultados con una cantidad menor de errores DRC.

En la transicion a 9 capas de metal se habia decidido utilizar el esquema de 7 fracks, dado
que era la misma cantidad de tracks que se utilizaba con las tecnologias que se trabajaron
en versiones del proyecto anteriores. Debido a que para este punto del proyecto el equipo de
trabajo ya habia adquirido mas conocimiento sobre los requerimientos y el funcionamiento
de la tecnologia, se decidié también realizar pruebas con el esquema de 9 tracks. Esta segunda
opcion fue la que se terminé empleando debido a que sus librerias fueron las que se adecuaron
mas a las necesidades de los circuitos trabajados.
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9.1.1. Cambio en la elecciéon de los archivos DB

Al principio, en la seleccion de archivos se tomé como referencia los archivos descritos en
el manual que realizaron los estudiantes que participaron en el equipo de “El Gran Jaguar”
en el ano 2024 [33]. En este documento no se habia indicado con claridad el esquema de
metal escogido y para empezar con el desarrollo del proyecto el equipo habia buscado rutas
similares a las que se describen en el documento mencionado. Durante las primeras pruebas
no se habia logrado identificar que los archivos DB seleccionados no eran los adecuados,
dado que en la etapa de sintesis logica se estaban empleando archivos DB especificos que no
eran congruentes con los que se seleccionaban en etapa de sintesis fisica.

A partir de esa informacién y teniendo més claridad sobre los significados de los nombres
de los archivos DB se decidi6 seleccionar las siguientes librerias para el caso de las celdas
estandar:

= tchnb65lpbe.db

= tcbn65lplt.db

= tcbn65lpml.db

= tcbn65lptc.db

= tchnb5lpwe.db

= tchn65lpwe0d9.db

Mientras que para las librerias de entradas y salidas se seleccionaron los archivos siguien-
tes:

= tpdn65lpnv2od3tce.db

= tpdn65lpnv2od3we.db

Para estas librerias se resaltan lo siguientes significados segiin los nombres de los archivos:

= tcbn65lp: tecnologia de 65 nm, low power.

» Terminacion tc: caracterizacion tipica de las celdas (typical corner).

» Terminacién we: caracterizacion del peor caso (worst case corner).

» Terminacion be: caracterizacion del mejor caso (best case corner).

= Terminacion ml: caracterizacion del caso de carga media (medium load corner).

» Terminacion lt: caracterizacion del caso de temperatura baja (low temperature corner).

» Terminaciéon 0d9: caracterizaciéon a 0.9 V de voltaje de alimentacion.
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Si bien en el proceso de sintesis logica se habia seleccionado solo un archivo DB de cada
tipo de celdas para la generacién del netlist, en esta etapa se decidié anadir mas archivos
para que en caso de realizar cambios se tuvieran disponibles méas opciones de celdas estandar
y de entradas y salidas.

Cuadro 9.1. Comandos de lectura de librerias DB en Library Manager y 1C
Compiler 11

# Comando para agregar el db-techfile de standard cells en Library Manager Tool
read_db {/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias
/1lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn65lpbc.db}

# Comandos para agregar db-techfiles en IC Compiler II
lappend search_path
set_app_var link_library [glob ${DESIGN_REF_PATH}/1ib/db_nldm/*.db]

Nota. Este cuadro contiene los comandos utilizados para la lectura de los
archivos DB en Library Manager Tool para la creaciéon de librerias NDM y la
en IC Compiler II.

Figura 20. Errores DRC con correccién de librerias DB y tecnologia de 9
capas de metal

[E]  nancelectronica@localhost:~/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M/sintetizacion/sintesis - fisica/Sintesis-NO...

File Edit

1 19 Ri
1196/1198, Rul

Nota. En esta imagen se puede observar la cantidad de errores DRC que se
obtuvieron con las librerias DB corregidas y la tecnologia de 9 capas de metal.

En la Figura 20 se observa que la cantidad de errores DRC disminuy6 de una 34894 a
27968, lo cual fue la primera mejora significativa y esto permitié tener un indicio de que el
esquema de 9 metales con 7 tracks era una mejor opciéon segin las reglas de diserio.

9.1.2. Cambios efectuados en el runset de DRC y agregaciéon del runset
de antena en el script principal

Aun utilizando el esquema de 7 metales, se realizd una revision del runset de DRC
que se habia seleccionado. En los experimentos de anos anteriores se puede observar que
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se realizaban modificaciones a valores especificos del runset [15], de manera que se buscaba
reducir la cantidad de errores DRC pero modificando valores que no deberian tener cambios
ya que son brindados por el fabricante de la tecnologfa.

A partir de esta observacion se realizé una investigacion, donde fue posible ubicar el
documento que contiene las recomendaciones para la seleccién de opciones y definiciones en
el runset de DRC. Este archivo se encuentra en el repositorio que contiene el runset descrito
en la seccién 7.2 en la carpeta con nombre TSMC_DOC_WM. El archivo contiene las directrices
generales para determinar si las opciones del runset se deben comentar o no, lo cual no
implica cambiar los valores de fabrica como se habia manejado en las experimentaciones
anteriores, sino que, dependiendo del disefio habilita o deshabilita las reglas que se tomaran
en cuenta.

Las opciones finales que se habilitaron y deshabilitaron se muestran en el Cuadro 9.2.
FEstas opciones se seleccionaron considerando que el disefio elegido contiene celdas de las
librerias del esquema LP (Low power), y también considerando las condiciones basicas del
disenio. Algunas de las funciones que no se habilitaron requieren de mayor investigacion dado
que son funcionalidades méas avanzadas que no se consideraron en los experimentos realizados
en el presente trabajo. Ademés, en el cuadro se colocaron comentarios para orientar sobre
el proposito de cada opcién seleccionada.
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11

13

14

16

17

18

19

21

Cuadro 9.2. Seleccion de opciones en el runset de DRC para la tecnologia de

9 capas de metal

#define ICV_REPORT_DENSITY
#define SNPSINDESIGN

#define GUIDELINE_RES
directrices de resistencia 0D/PO0 */
//#define DISCONNECT_ALL_RESISTOR /¥
resistores entre el pad y el dispositivo
//#define CONNECT_ALL_RESISTOR /*
resistores entre el pad y el dispositivo
#define DEFINE_PAD_BY_TEXT

/*

sigutendo el texto para las reglas de Latch-Up.

#define GUIDELINE_LUP
#define GUIDELINE_ESD
directrices ESD */
#define NW_SUGGESTED
sugerencias de NW */
#define DATATYPE_WARNING
tipo de datos*/
#define MIXED_SCHEME
esquemas miztos */

/¥
/*

/*

/¥

/*

#define CHECK_LOW_DENSITY /*
local baja */
#define FRONT_END /*
End */
#define BACK_END /*
End */
#define FULL_CHIP /*
Chip */
//#define WLCSP_2_MASK /*
*/
//#define GP /*
GP */
//#define LPG /*
LPG */
#define LP /*
*/
//#define HALF_NODE /*
//#define _28K_AP /*
capa AP */
//#define WLCSP_SEALRING /*
WLCSP */

#define ChipWindowUsed

Activar para
Actrvar para
*/

Activar para
*/

+/
Actrvar para
Actrvar para
Activar para
Actrvar para
Activar para
Activar para
Actrvar para
Activar para
Activar para
Activar para
Activar para

Actrvar para

Activar para

// Activar para reportar densidad de metal
// Activar para Synopsys InDesign

verificar las
desconectar todos los

conectar todos los

/* Activar para reconocer el PAD de E/S

verificar Latch-up*/
verificar las

verificar las

mostrar advertencia del
permitir el uso de
revisar la densidad
revisar reglas de Front-
revisar reglas de Back-
revisar reglas de Full-
el nuevo proceso WLCSP 2
el proceso con celdas de
el proceso con celdas

el proceso con celdas LP

Activar par el proceso N55 */

Activar para

Actrvar para

un grosor de 28K en la

utilizar el sealring

/* Activar para especificar los bordes

del chip directamente mediante las variables definidas por el usuario en el

runset*/

Nota. Este cuadro contiene las opciones que se seleccionaron y comentaron en
el runset que se emplea para las verificaciones DRC en tecnologia de 9 capas de
metal. Las lineas con una diagonal doble significa que estan deshabilitadas.
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9.1.3. Cambios efectuados en el runset de rellenos BEOL

Realizar cambios en el runset de verificaciones de DRC brind6é un indicio de que se
podia reducir la cantidad de errores al estudiar cada uno de los runsets y sus manuales
correspondientes. Ademads, mientras se estaban ejecutando los scripts fue posible observar
la advertencia que se muestra a continuacion en el Cuadro 9.3 que esté relacionada con los
rellenos de metal BEOL que se estaban configurando.

Cuadro 9.3. Advertencia sobre configuracion de rellenos BEOL en IC
Compiler IT

Rule: CSR.R.1:DUM1 : DUM1 is not allowed inside the empty area of chip cormer.
1002 errors

Rule: CSR.R.1:DUM2 : DUM2 is not allowed inside the empty area of chip cornmer.
1001 errors

Nota. Esta advertencia se muestra en la consola de IC Compiler IT al momento
de ejecutar el comando de DRC luego de crear los rellenos BEOL. Solamente se
muestra una secciéon de ejemplo dado que hay més errores similares.

Dado que esta advertencia indica que hay celdas de relleno que estdn en un sitio no
permitido, se acudié al manual de la tecnologia que corresponde a las celdas de relleno
BEOL que se encuentra en la misma ubicacién del repositorio donde se puede acceder a este
runset que se describe en la seccién 7.2.

Uno de los puntos principales que se determinaron en la revisién, corresponde a las
opciones dmOnCorner y WithSealring que se definen en el runset. La primera opcién activa
o desactiva la colocacion de celdas de relleno en las esquinas del chip, mientras que la segunda
opcién habilita o deshabilita la colocacién de rellenos en el area del sealring, es decir, en
la orilla que sirve de proteccion en la fabricacion. A partir del manual se determinaron las
siguientes combinaciones:

= dmOnCorner desactivado y WithSealring desactivado: esta configuracién no permite
la colocacion de rellenos en las esquinas pero si en el area del sealring.

= dmOnCorner desactivado y WithSealring activado: con esta configuracién no se per-
mite la colocacion de rellenos en esquinas ni en el sealring.

= dmOnCorner activado y WithSealring desactivado: con esta opcién no existen restric-
ciones para la colocacion de rellenos, por lo cual se colocan en toda el area disponible
del circuito

Estas opciones se pueden ver en los 3 casos que se describen en la imagen de la Figura
21, en donde corresponden al mismo orden en el que se describieron en la lista anterior.
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Figura 21. Configuraciones de las opciones dmOnCorner y WithSealring en el
runset de rellenos BEOL

Area de relleno > Area de relleno Area de relleno

Seleccion 1 Seleccién 2 Seleccion 3

Nota. Esta imagen estd basada en el manual de fabricaciéon de Mini@sic [16], y
muestra las 3 configuraciones descritas de las combinaciones de las opciones
dmOnCorner y WithSealring.

Por defecto el script tiene ambas opciones desactivadas (es decir que estan comentadas),
lo cual implica que se tenia una configuracién similar a la seleccién 1 que se muestra en
la figura. En la primera configuracién que se realiz6 no se habia seguido ninguna de las
combinaciones mencionadas, va que se habian activado ambas opciones. A pesar de que
esta no es una configuracion valida se habia logrado reducir la cantidad de errores, como se
muestra en la Figura 22.

Figura 22. Pruebas iniciales con el primer cambio en las opciones del runset
de rellenos BEOL

h violations

[0:00:10] [1
[6:00:1

o, Rules with violations: e, Total violations

Violati

[0:00
[0:00:
[0:00
[0:00

[0:00:14]
[0:00:14]

tech itten at: r er_de Tra C_65nm/9M/sintetizacion/sintes
NOT1/0utpu

Nota. La imagen muestra una captura de de pantalla del resultado de la
consola de IC Compiler IT luego de realizar las pruebas DRC con los primeros
cambios efectuados en el runset de rellenos BEOL.

Posterior a la investigacion se determiné que la forma adecuada segiin los manuales de
disenio disponibles y el runset de DRC, es la seleccion 2. Al probar esta segunda combinacién
se obtuvo una reduccién notable en los errores, los cuales se muestran en la Figura 23.
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Figura 23. Pruebas iniciales con el segundo cambio en las opciones del runset
de rellenos BEOL

1/1190, Rules with Violations: ©, Total Violat
: 767/11%0, Rules with Violation
iolation

iolation

sintetizacion/sintesis fisica/sint]

uld not ope
uld not open G

intesis NOT1/0utputs/

Nota. En esta figura se observa la reduccion de errores que existio al elegir la
configuracion correcta del runset para el area de rellenos BEOL.

A continuacion (en el Cuadro 9.4) se observan las definiciones utilizadas finalmente en el
runset de rellenos BEOL que se emple6 en las pruebas finales con la tecnologia de 9 capas
de metal. En el cuadro no se muestran las opciones completas, solo un segmento de las
definiciones y un ejemplo de las configuraciones que corresponden a cada metal.
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Cuadro 9.4. Listado de definiciones en el runset de rellenos BEOL para la
tecnologia de 9 capas de metal

// Primer apartado del runset de rellenos sobre espacios diponibles para colocar
rellenos de metal

#define ChipWindowUsed

#define WithSealring

//#define dmOnCorner

//#define FILL_DAP_C

// Segundo apartado del runset sobre las de capas y tipos de rellenos
#define MIXED_SCHEME
//#define FILL_IN_SLOT
//#define N55HV
//#define N65_SIPH
//#define N65_SIPH_COUPE_EC
#define FILL_DM1
#define FILL_indDM1
#define FILL_OPCDM1
//#define _5K_THICK_M1
//#define _9K_THICK_M1
//#define _12K_THICK_M1
//#define _34K_THICK_M1
//#define CBM_OVER_M1
#define FILL_DM2
#define FILL_indDM2
#define FILL_0OPCDM2
//#define _5K_THICK_M2
//#define _9K_THICK_M2
//#define _12K_THICK_M2
//#define _34K_THICK_M2

o| //#define CBM_OVER_M2

// Opciones relactionadas con la base de datos de entrada y salida
//#define MERGE_ORIGINAL_DESIGN

#define OUTPUT_GDS

#define AUTO_FILL_COMPRESSION

// Opciones para ICC2 y Synopsys In-Design
#define SNPSINDESIGN

#define USE_ICC2

//#define FILL_IN_MW_BLOCKAGE_LAYER
//#define EXTENDED_LAYERS

Nota. En el cuadro se listan las definiciones que se emplearon en el runset de
rellenos BEOL que se utilizo para las pruebas con 9 capas de metal. Las
opciones que aparecen comentadas fueron deshabilitadas en el archivo.
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9.1.4. Implementacién de runset de rellenos FEOL

En las primeras aproximaciones del equipo de trabajo solamente se escogié un runset de
rellenos de metal, dado que de esa manera se habia trabajado en las metodologias empleadas
en anos anteriores. Al revisar el material proporcionado por IMEC en el repositorio, fue
posible identificar que existen dos runsets diferentes para la colocaciéon de rellenos de metal,
de modo que uno se nombra FEOL (que significa Front End Of Line) y otro BEOL (Back
End Of Line). Estos dos archivos contienen funciones diferentes, lo cual implico la necesidad
de agregar comandos en los scripts para anadir este segundo archivo.

En el manual de comandos de ICC2 [34] se muestra la estructura de los comandos que
permiten agregar las celdas de rellenos en el diseno. Originalmente se habia utilizado el
siguiente comando:

signoff_create_metal_fill -mode add

Como se distingue, este comando no indica informacién sobre el tipo de rellenos que se
estaban insertando ni sobre los runsets seleccionados. En el manual de comandos de ICC2 fue
posible conocer que para este comando existen opciones adicionales que permitieron hacer la
integracion de ambos tipos. La estructura del comando signoff_create_metal_fill segun
el manual [34] es la siguiente:

= -mode: con esta opcién se define la accién que realizard el comando. En este caso se
anaden celdas al disefio.

= -foundry_fill_type: con esta opcidn se define el tipo de relleno que se agregara, va
sea FEOL o BEOL.

= -foundry_for_feol_£fill: con esta opcién se define informacién de la tecnologia para
los rellenos FEOL. En este caso dado que se estd utilizando tecnologia de 65 nm y
no hay una opcion especifica en las versiones mas recientes de ICC2, se selecciona la
opcion generic [34].

Antes de implementar correctamente este comando se habian ejecutado las pruebas sin
considerar las opciones que se debian configurar. Dado que el comando presentaba errores
se decidi6 explorar la interfaz grafica de ICC2. En la Figura 24 se puede identificar como
acceder a las opciones de la aplicacion de ICC2, y en la Figura 25 se observa la ventana que
permite aplicar los runsets a los procesos de verificaciones. Al mantener el cursor sobre las
opciones la aplicacién muestra la estructura de la opciéon de la aplicaciéon, por lo cual usando
estas funcionalidades se integr6 la configuracion correcta de ambos runsets al script segin
se muestra en el Cuadro 9.5.
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Figura 24. Abrir menu de opciones de la aplicacion en ICC2

| Eile_

—

Create Block...

Create Library..

44 Open Library...
[4 Close Library

ri] Library Manager
* Hierarchy

H

| [ Application Options

Save Window Image...
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Close GUI
Exit

Izl

sk Edit Create View Select Highlight Schematic Window Help ®

v

& Open Block... Citrl+O langle Intersect Partial Selection Query + Mz
Reopen Block... Shift+0 pable Yes |Replace ¥ ~An
S B save Block... Ctrl+S
Close Block
Li |
@ Setup Library...

Nota. En la imagen se muestran los pasos que se deben seguir para
abrir la ventana de las opciones de la aplicaciéon de ICC2.

Figura 25. Ventana de seleccion de opciones de aplicacion en ICC2

Block: 10_not

Show: |«!Global |« Block

runset]

Option Name
[l signoff
- antenna
custom_runset_file
[ check_design
generate_runset_only
runset
= check_dre
runset
I check_drc_live
runset
B create_metal_fill
base_layer_runset
runset

~ Value

Application Options x

x|Y
User Default

f.f.JLibrerias/Runset/ICVNGSS_... ../.[./Libreri...

false
«ofwofso/Librerias/Runset/ICVL...

oof wofs/Librerias/Runset/ICVL...

«off-./Librerias/Runset/Dum...
«ofoufe./Librerias/Runset/Dum...

Nota. En la captura de pantalla se observa el resultado de abrir la
ventana de opciones de la aplicaciéon de ICC2 con un filtro aplicado
para encontrar las definiciones de los runsets.
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Cuadro 9.5. Implementacion de runsets de rellenos FEOL y BEOL en IC
Compiler IT

set_app_options -list {signoff.create_metal_fill.runset {../../../Librerias/Runset
/Dummy_BEQL_ICV_65nm.26_2a}}

. set_app_options -list {signoff.create_metal fill.base_layer_runset {../../../

Librerias/Runset/Dummy_FEQOL_ICV_65nm.26_1la}}

signoff_create_metal_fill -mode add -foundry_fill_type beol

o signoff_create_metal_fill -mode add -foundry_fill_type feol -foundry_for_feol fill

generic

Nota. En este cuadro se distinguen los comandos que se agregaron al script
principal de sintesis fisica para incluir los runsets de rellenos BEOL y FEOL.

Cabe destacar que una vez implementado el runset de rellenos FEOL se realizaron las
modificaciones pertinentes como se muestra en el Cuadro 9.6 para adecuarlo segtin las re-
comendaciones brindadas por IMEC y TSMC. En este cuadro solamente se incluyeron las
definiciones importantes, por lo cual cabe resaltar que el archivo completo contiene més
opciones pero que no fueron manipuladas por el equipo del proyecto.
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Cuadro 9.6. Listado de definiciones en el runset de rellenos FEOL para la
tecnologia de 9 capas de metal

[/ *¥*kxx%% Area del chip definida por el USUATTO **¥¥kk Kk Kk kKK KKK KKK KKK KKK

//#define UseprBoundary // usar la capa prBoundary(108) para definir la
ventana del chip

#define ChipWindowUsed // usar las variables siguientes para definir la
ventana del chip

XLB : double = 0.0; // Coordenadas de las equinas del chip

YLB : double = 0.0;

XRT : double 1000.0;

YRT : double 1000.0;

//**¥*¥*x% (pciones para el area vacta en las esquinas del Chip ** *k*x**¥*
#define WithSealring // indica que ya exziste una estructura de sealring
//#define dmOnCorner // habilita la insercion de DOD/DP0 en las esquinas

//**xxxx¥x% Seleccion de pa,trones A TNSETLATr **kkkkk Kk kK KKK KKK KKK KK KR K F K,
//#define FILL_TCD_PATTERN // habilita la insercion de patron DummyTCD
#define FILL_DOD_DPO // habilita la insercion de DOD/DP0O

//**¥%* Vartables que no deben modificarse *****

//**¥*x¥% (pciones para entrada/salida de base de datos ****kkkkkkkk¥x k¥ %k
//#define MERGE_ORIGINAL_DESIGN

#define OUTPUT_GDS // genera salida en formato GDSII (por defecto)
#define AUTO_FILL_COMPRESSION // comprime automaticamente los datos de relleno

//¥*kxkx% Opciones para ICC/ICC2 #*kkkkkkkk Kk Kk KA KK KKAKAFAKKKKAK

#define SNPSINDESIGN // habilita el flujo ICC

#define USE_ICC2 // habilita procesamiento de capas del sistema
para ICC2

//#define FILL_IN_MW_BLOCKAGE_LAYER // habilita relleno en la capa de bloqueo
M2 lkyway

//#define EXTENDED_LAYERS // habilita uso de capas extendidas

Nota. El cuadro contiene las definiciones importantes que se consideraron en el
runset de rellenos FEOL previo a implementarlo en el flujo.

9.2. Resultados de la sintesis fisica de la compuerta NOT con
los cambios efecutados

Al finalizar de implementar los cambios descritos en la seccion anterior, se ejecutd la
sintesis fisica de la compuerta NOT con la tecnologia de 9 capas de metal. El resultado
inicial fue el que se muestra a continuacién en la Figura 26.
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Figura 26. Resultado del DRC de la sintetizacion de la compuerta
NOT con 9 capas de metal

Violations: @, Total Violations

0, Total Viol.
T

[0:00 .
[0:00: 14 2 1199/1190, R
written at: /ho op/Folder de Traba 55nm/9M/sintetizacion/s
DRC/tech.tf

. 65nm/9M/sintetizacion/sint

75.
© um x 75.0 tep 37.5 um
of all o tive metal (M3,M4,M5) over any 50.0 um 50.0 um win

Nota. En la imagen se muestran los pasos que se deben seguir para
abrir la ventana de las opciones de la aplicacién de ICC2.

En la Figura 27 se distingue la diferencia entre los resultados de la sintetizaciéon de la
compuerta NOT de la Figura 19 con 6 capas de metal y que utiliza los scripts emplea-
dos en las pruebas de versiones anteriores del proyecto, contra el resultado de las nuevas
modificaciones que se implementaron en la seccién anterior del documento.

A simple vista es posible observar que se realizaron cambios notables como el tamaifio del
core y del anillo de entradas y salidas, asi como también se observa una diferencia notable en
la aplicacién de rellenos. Los rellenos del lado izquierdo se ven més consistentes y agrupados,
lo cual es congruente con la solucién de errores de densidad que presentaba el circuito de 6
capas de metal.
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Figura 27. Comparacién entre el layout de la compuerta NOT con
6 y 9 capas de metal

CoRNER?

NOT 9M NOT 6M

Nota. En el lado izquierdo de la figura se observa el resultado de la
sintetizaciéon con 9 capas de metal y a la derecha el resultado con 6
capas de metal sin modificaciones en los scripts tomados de
metodologias anteriores.

Finalmente se implementaron algunos cambios en los scripts que permitieron reducir en
menor escala la cantidad de errores, de modo que se implementé el cambio en el archivo
star.map_9M que se muestra en el Cuadro 9.7 y también en la utilizacion de comandos como
legalize_placement, los cuales contribuyeron a reducir los errores como se observa en la
Figura 28.

58



Cuadro 9.7. Arhivo de mapeo modificado

1 conducting_layers

> PO poly

3 M1 metall
1 M2 metal2
5 M3 metal3
s M4 metald
7| M5 metalb
s M6 metal6
o M7 metal7
10 M8 metal8
11 M9 metal9
12 AP metallO

3 via_layers
1 CO polyCont

15 VIA1 vial
6 VIA2 via2
17 VIA3 via3
15 VIA4 viad
o VIAS viab
20 VIAG via6
21 VIA7 via7
22 VIAS8 via8
23 RV via9

Nota. El cuadro muestra el contenido del archivo star .map_9M modificado
segtn los archivos de tecnologia.

Figura 28. Resultado del DRC con los cambios completos de la
seccion en la compuerta NOT

E]  nanoelectronica@localhost:~/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC _65nm/9M/sintetizacion/sin... x

File Edit View arch Terminal Help
]
[6:00: Rules: 10006/1198, Rules with Violations: 8, Total Violations
4
[0:00: Rules: 1031/1190, Rules with V ations: 4, Total Violations
PO:15] [85% Rules: 1865/1190, Rules with violations: 7, Total Violations
DO :16] [90%] les: 112171198, Rules with Violations: 7, Total Violations
PO:16] [95% ules: /1190, Rules with Vv ations: 7, Total Violations
:00:16] [ L Rules: 1198/1190, Rules with Vviolations: 7, Total Vielations

anoelectronica/Desktop/
ica/Sintesis NOT1/0utputs

Nota. Esta imagen presenta el resultado de la consola al sintetizar la
compuerta NOT luego de terminar de aplicar los cambios que se
describen en el presente capitulo del documento.
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capituro 10

Restructuracion de los scripts de sintetizacién a partir de las
recomendaciones de la documentacién de IC Compiler Il

10.1. Cursos de ICC2 de Synopsys

Durante el desarrollo del proyecto se tuvo acceso a la plataforma de aprendizaje de
Synopsys, en donde se encuentran disponibles diversos cursos para cada una de las herra-
mientas de la plataforma. En el apartado de ICC2 fue posible observar que existe un curso
titulado IC Compiler II: Block Level Implementation"[35], el cual proporciona informacion
valiosa sobre las mejores practicas y recomendaciones para el desarrollo del proceso de sin-
tesis en ICC2. Tomar este curso también representé una oportunidad del equipo de trabajo
para familiarizarse con las herramientas y para tener una mejor comprensiéon de los con-
ceptos fundamentales del floorplaning, placement y routing primordialmente, pero también
permitié conocer otras utilidades como la sintetizaciéon del arbol de reloj, la generacién de
librerfas y la utilizacién de herramientas integradas de IC Validator para las verificaciones
DRC, antena y LVS.

El curso tiene una duracion total de aproximadamente 21 horas (ver Figura 29), y en ¢él
se encuentra material disponible para la realizacién de laboratorios que muestran de mejor
manera el orden de cada una de las etapas que se deben seguir segun el flujo de diseno
recomendado. En el presente capitulo se detallan las correcciones que se realizaron en los
scripts a partir de recibir estos cursos y que fueron los documentos que permitieron obtener
los resultados finales de la experimentacién realizada en el anio 2025.
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Figura 29. Curso de IC Compiler II en la plataforma de aprendizaje
de Synopsys

SYNopsys' e

Homepage > IC Compler I Block Level Implementation

IC Compiler II: Block Level Implementation

Eleaming  Defautlanguage: English

Course description

Purchase options ~
ABSTRACT
Lea

$760.00

Show more v

Course details ~
Course syllabus
24 Lessons | 21h00m

Nota. La captura de pantalla muestra la pagina principal del curso
Block Level Implementation de IC Compiler II en la plataforma de
aprendizaje de Synopsys.

10.2. Implementaciéon de mejoras en los scripts de la compuer-
ta NOT

10.2.1. Restructuraciéon del script de configuraciéon

Primero se realizaron cambios en el script de configuracién llamado setup.tcl, ya que en
él se deberian encontrar las definiciones generales del proyecto y la configuracion de variables
vy opciones de la aplicacién que se estaran utilizando en todo el proceso. Este fue uno de
los puntos principales que se corrigieron, dado que en versiones anteriores las opciones se
configuraban en diferentes archivos y por ejemplo, los comandos de seleccién de runsets se
ejecutaban en las ultimas fases del diseno.

Cuadro 10.1. Eliminacion de archivos en el script de configuracion

# S====================================================================

3| # Limpieza de archivos previos

\| # S================s=====s===============================================
sh clear

; sh rm -f check_designx

sh rm -f default-*
sh rm -f *ems

Nota. Los comandos del presente cuadro se agregaron en el inicio del script de
configuracion setup.tcl para eliminar archivos innecesarios al reiniciar el
proyecto.

61



En el Cuadro 10.1 se muestra el primer cambio implementado, y es la eliminacién de
archivos que quedan obsoletos al reiniciar el proceso de sintesis fisica. Se decidi6 agregar
estos comandos para obtener un mejor orden y control en la carpeta del proyecto, ya que
originalmente los archivos se acumulaban debido a que no se sobrescribian, lo cual generaba
incomodidad al momento de buscar los archivos relevantes. Si es necesario revisar estos
archivos, se pueden generar copias y almacenar en otras ubicaciones para no causar desorden
en la carpeta principal del proyecto.

Para dar inicio al proceso de configuracién del entorno del programa, se agregé la ruta de
referencia con el comando set DESIGN_REF_PATH, el cual almacena la variable para facilitar
la colocacién de rutas absolutas que tienen un origen comun. Posterior a este comando,
se definen las rutas de los archivos de tecnologia, mapeo y TLUPlus, asi como también
las rutas de las librerias NDM que se utilizaran en el proceso. La seleccién correcta de la
libreria NDM es fundamental para realizar un proceso adecuado, ya que estas se generan con
la herramienta de Library Manager Tool pero necesitan ser adaptadas al entorno de ICC2.

Cuadro 10.2. Configuracion del directorio de referencia y preparacion de
archivos de entrada

set command_log_file

set DESIGN_REF_PATH

. set TECH_FILE

set MAP_FILE
set TLUPLUS_FILE

) set NDM_REFERENCE_LIB_DIRS

3 set LIBRARY_FILES

5| # Copiar archivos de entrada verilog y sdc
. file copy -force

. file copy -force

Nota. El cuadro contiene la primera seccién del script del setup.tcl en donde
se configuran las rutas de los archivos de referencia y se copian los archivos de
entrada necesarios para la sintesis fisica.

El comando file copy permite realizar la copia del archivo obtenido en la sintesis logica
(proceso front-end) y se elimin6 en versiones posteriores del script dado que se decidid
trabajar de manera independiente los procesos de sintesis légica y sintesis fisica. Esto se
decidié ya que se utilizan diferentes maquinas para ejecutar cada uno de los procesos. Sin
embargo, el comando es 1til para copiar los archivos de entrada y no manipular en ningin
momento los archivos originales.
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Cuadro 10.3. Configuracion de variables de potencia y capas

set MW_POWER_NET

3 set MW_POWER_PORT

1 set MW_GROUND_NET
; set MW_GROUND_PORT

set MIN_ROUTING_LAYER
set MAX_ROUTING_LAYER

Nota. Esta seccion del script de configuracion contiene las definiciones de las
variables de potencia y las capas minimas y maximas de enrutamiento.

En el Cuadro 10.3 se observa la configuracién de los nombres de los nodos y puertos de
alimentacién y las capas minima y méaxima de enrutamiento. En esta seccién no se procesa
directamente un comando, solamente se definen las variables para su posterior utilizacion.

La siguiente etapa que se muestra en el script de configuracion corresponde a la creacion
de la librerfa principal que se utilizaré en el flujo de sintesis fisica. Existen diversas opciones
que se pueden seleccionar para la creacién de la libreria. La primera parte, que se muestra
en el Cuadro 10.4, corresponde a la configuracion de las rutas de los archivos DB que se
utilizardn como referencia para la creacion de la librerfa. Con el comando lappend search_-
path se define una ruta a la cual la herramienta de ICC2 acudrird cuando no se le brinde la
ruta especifica de un archivo. Posterior a este comando, se utiliza el comando set_app_var
link_library para definir los archivos DB a los cuales la herramienta puede acudir si es
necesario utilizar una referencia de estas librerfas.

En la segunda parte del cédigo ya se muestra directamente la creaciéon de la librerfa, de
modo que se define el nombre de la libreria con la variable ndm_design_library y se utiliza el
comando create_lib para generar la librerfa con las referencias y tecnologia seleccionadas.

Segun la documentacion de Synopsys [34], existen otras opciones que se pueden agregar
al comando create_lib, pero en este caso se decidié utilizar las opciones béasicas que co-
rresponden al archivo de tecnologia y las librerias de referencia. Estas librerfas de referencia
pueden ser archivos NDM, LEF, FRAME o librerias Milkyway. En este caso, la entrada
del comando corresponde a las librerias NDM que se crearon con la herramienta de Library
Manager segtin lo indicado en la seccién 7.1.
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Cuadro 10.4. Creaciéon de librerias para el bloque de IC Compiler 1T

2| # Archivos DB de referencia
+ lappend search_path
¢ set_app_var link_library [glob ${DESIGN_REF_PATH}/<ruta hacia archivos DB>/*.db]

s set_host_options -max_cores 12

12| # Crear la l2b

15 set ndm_reference_library ${NDM_REFERENCE_LIB_DIRS}

16 set ndm_design_library LIB_TEST

17 puts

18

10 sh rm -rf $ndm_design_library

20 create_lib -technology $TECH_FILE -ref_libs $LIBRARY_FILES ${ndm_design_library}

Nota. Estos comandos permiten generar la libreria principal que se estara
utilizando en el flujo y en el bloque principal creado en IC Compiler II.

Una vez realizada la creaciéon de la libreria se puede proceder a cargar el netlist del
circuito como se puede verificar en el Cuadro 10.5 en donde se carga el archivo Verilog y
SDC. Luego, se utiliza el comando 1ink_block que realiza la vinculacién entre el diseno y
las librerias para luego generar un reporte donde se indique si existen inconsistencias en las
celdas del diseno y la librerfa.

Cuadro 10.5. Lectura de archivos de entrada con informacién del disenio

1 set INPUT_name

92

; read_verilog ./Inputs/$INPUT_name.v
. read_sdc -echo ./Inputs/$INPUT_name.sdc

6 link_block
7 report_design_mismatch -verbose

Nota. Esta seccién del codigo realiza la lectura de los archivos de entrada con
la informacion del diseno que se trabajara en el proceso de sintesis fisica.

La siguiente etapa del circuito corresponde a la configuracién de los archivos que con-
tienen la informacion parasitaria de la tecnologia. Para esto se utiliza el comando set_-
parasitic_tech el cual recibe como entradas el archivo TLUPLUS y el archivo MAP que
realiza la traduccién de la terminologia de las capas de metal en el archivo de tecnologia ha-
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cia la que se utiliza en el archivo TLUPLUS. Posterior a este comando, se utiliza el comando
set_parasitic_parameters para definir los archivos que contienen la informacién parasi-
tica en las condiciones de early y late (los valores minimos y maximos) segun la tecnologia.
Finalmente, se utiliza el comando report_lib para generar un reporte con la informaciéon
parasitica de la librerfa que se creé previamente y que se utiliza para validar si los archivos
se cargaron y configuraron correctamente.

Cuadro 10.6. Configuracién de archivos con informaciéon de parasitos

read_parasitic_tech -tlup $TLUPLUS_FILE -layermap $MAP_FILE
set_parasitic_parameters -early_spec $TLUPLUS_FILE -late_spec $TLUPLUS_FILE

. report_lib -parasitic_tech ${ndm_design_ library}

Nota. Los comandos del cuadro permiten cargar informacién parasitica de las
celdas y metales segin la tecnologia.

El el Cuadro 10.7 se muestra inicialmente un apartado que contiene opciones de la
aplicacién. Estas opciones corresponden primero a la configuraciéon de vias redundantes en
el enrutamiento, de modo que se puedan insertar vias adicionales en rutas criticas [23]. La
segunda opcién hace referencia a la revision y correccién automaética de errores DRC luego
de finalizar el enrutamiento.

La segunda que se distingue en el cuadro es para la configuracién de variables que
permiten automatizar el flujo de diseno ya que se utilizan en varias secciones del proceso.
Es importante que la variable CIRCUIT_NAME coincida con el nombre del médulo principal
del archivo verilog. Otra de las secciones importantes es sobre el ajuste de las dimensiones
del core y el offset, ya que la suma de dos veces el offset més el tamano del core debe ser
igual al tamano total del die, que en este caso es de 1 um.
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Cuadro 10.7. Configuraciéon de variables de automatizacion y opciones de la
aplicacion

; set_app_options -list { \
route.common.post_detail_route_redundant_via_insertion high \
route.common.concurrent_redundant_via_mode insert_at_high_cost \

0 set_app_options -name signoff.fix_drc.check_drc -value global

set CLOCK_SYNTHESIS FALSE
¢ set SIDE_LENGTH {620 620}

7 set CORE_OFFSET 190

S R N N
S ®» N O Ot i ¢ N = O

L

9 set CIRCUIT_NAME
set ANILLO_NAME

# Ajuste de dimensiones

3 set x1 [expr {$CORE_OFFSET + 10}]

set y1 [expr {$CORE_OFFSET + 10}]

5 set adjusted_polygon_x [expr {[lindex $SIDE_LENGTH O] + $CORE_OFFSET - 10}]
; set adjusted_polygon_y [expr {[lindex $SIDE_LENGTH 1] + $CORE_OFFSET - 10}]
set POLYGON_DIMENSIONS

puts
puts

Nota. Los comandos del cuadro permiten cargar informacién parasitaria de las
celdas y metales segin la tecnologia.

Finalmente, en el archivo de setup.tcl se utilizan comandos para la creaciéon de los direc-
torios donde se generardn las salidas de los reportes y también se configuran las opciones
de la aplicacion con las rutas de las carpetas creadas. Lo tltimo configurado en el Cuadro
10.8 es para definir las rutas de los runsets que se utilizaran en las verificaciones fisicas. Es-
tos dltimos comandos fueron los que se obtuvieron a partir de la exploracién de la interfaz
grafica de ICC2 que se mostré en la Figura 25.
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Cuadro 10.8. Configuracion de carpetas de salida y runsets

file mkdir ./Outputs/I0/

. file mkdir ./Outputs/DRC/

file mkdir ./Outputs/Fill/
file mkdir ./Outputs/Antena/

set_app_options -list {signoff.check_design.run_dir {./Outputs/DRC/}}
set_app_options -list {signoff.check_drc.run_dir {./Outputs/DRC/}}
set_app_options -list {signoff.fix_drc.run_dir {./Outputs/DRC/}}

3 set_app_options -list {signoff.create_metal_fill.run_dir {./Outputs/Fill/}}

o set_app_options -list {signoff.check_design.runset {<ruta hacia runset DRC>}}

set_app_options -list {signoff.check_drc.runset {<ruta hacia runset DRC>}}

set_app_options -list {signoff.create_metal fill.runset {<ruta hacia runset de
rellenos BEOL>}}

3 set_app_options -list {signoff.create_metal_fill.base_layer_runset {<ruta hacia

runset de rellenos FEOL>}}

5 set_app_options -list {signoff.antenna.custom_runset_file {<ruta hacia runset de

antena>}}

set_app_options -list {signoff.create_metal_fill.fix_density_errors true}

Nota. Los comandos del cuadro permiten cargar informaciéon parasitaria de las
celdas y metales segin la tecnologia.

10.2.2. Elaboraciéon de las etapas de floorplan y placement en el archivo
floorplan.tcl

En el archivo de configuracién no se realizaron cambios tan significativos dado que en él
no influyen directamente aspectos como el orden en la colocacion de los comandos. Princi-
palmente se vio afectado en cuanto a que se movieron configuracién de opciones que estaban
en los otros dos seripts. Sin embargo, el archivo de floorplan.tcl si sufrié mas modificaciones
y restructuraciones para cumplir con el flujo recomendado en los cursos recibidos.

En el Cuadro 10.9 se distinguen los primeros comandos que se utilizan en la etapa de
floorplaning, de modo que primero se utiliza el comando set_app_options para definir
el estilo de macro que se utilizard en el diseno. Posterior a este comando, se utiliza el
comando initialize_floorplan para iniciar la creacién del floorplan, donde cabe destacar
las opciones que se indican a continuacion segiin el manual de ICC2 [34].
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m use_site_row: se utiliza para definir el estilo de los sitios que se utilizaran para la
colocaciéon de las celdas.

= site unit: define el nombre del sitio en donde se ubicarén las celdas. Este sitio depen-
de de la definicion del atributo correspondiente en las celdas, el cual se puede observar
tanto en el LEF como en la libreria NDM.

= keep_all: esta opcién permite mantener todas las areas y celdas del disefio.
= side_length: define las dimensiones laterales del core del diseno.

= core_offset: define el espacio entre el core y el borde del die.

Finalmente en este segmento del script se utilizan los comandos shape_blocks y set_-
attribute para definir la simetria de las celdas en el sitio seleccionado.

Cuadro 10.9. Configuracién inicial de floorplan

# Configura el estilo de macro (bloques grandes)

3 set_app_options -name plan.macro.style -value freeform

5| # Inticiar el floorplan

. initialize_floorplan \

-use_site_row \

-site unit \

-keep_all \

-side_length $SIDE_LENGTH \
-core_offset $CORE_OFFSET

3 shape_blocks

. set_attribute [get_site_defs unit] symmetry {X Y}

Nota. Estos comandos muestran la configuracién de opciones y creacion inicial
del floorplan del diseno.

La siguiente etapa corresponde a la colocacion de las celdas (placement) y la colocacion
de los pines del bloque. En el Cuadro 10.10 se observa que primero se configuran opciones
para la legalizaciéon avanzada de las celdas y para la creacién automatica de bloqueos en
el floorplan. Posterior a esto, se utiliza el comando create_placement para realizar una
colocacion preliminar de las celdas en el floorplan, utilizando opciones que permiten op-
timizar la colocacién en funcién de la congestiéon del diseno. Luego se utiliza el comando
check_legality para verificar que la colocacién realizada sea legal.

Después de esto, se definen las capas permitidas para la colocacién de los pines del
bloque con el comando set_block_pin_constraints, y finalmente se colocan los pines con
el comando place_pins.
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Cuadro 10.10. Colocaciéon de celdas y creaciéon de pines

# Configura opciones para legalizar y colocar macros

3 set_app_options -name place.legalize.enable_advanced_legalizer -value true
1 set_app_options -name place.coarse.fix_hard_macros -value false

o]

set_app_options -name plan.place.auto_create_blockages -value auto

# Coloca de forma preliminar en el floorplan
create_placement -floorplan -congestion -effort high -congestion_effort high

) check_legality

10

12
13
14

15

# Define las capas permitidas para los pines del bloque
set_block_pin_constraints -self -allowed_layers {M2 M3 M4 M5 M6}

# Coloca los pines
place_pins -self

Nota. El cuadro contiene la seccién en la cual se realiza la colocacién de celdas
y pines en el floorplan. Esa seccién ya contiene las modificaciones
implementadas segun el flujo recomendado.

El siguiente segmento del cddigo contiene comandos que permiten la limpieza de estruc-
turas previas de poder. Esto se realiza dado que se tomaron como referencia los cursos de
1CC2, sin embargo, no es una parte fundamental del proceso, dado que, segin la metodologia
y flujo empleados en el proyecto, no se utiliza un floorplan previo que contenga estructuras
de poder. Sin embargo, se decidié mantener esta seccién en el script para tener un mejor
control en el proceso.

La siguiente fase que se observa en la Figura 10.11 corresponde a la creacion del anillo
de entradas y salidas del disefio, asi como también la creacién de las celdas que se utilizaran
para los pads de alimentacién. Aun no se colocan las celdas en esta seccién, solamente se
crean a partir de la informacion de las librerias. Para definir los nombres de las celdas, cabe
destacar que es necesario realizar la documentacién, dado que en futuras actualizaciones
de las tecnologias se deberfan buscar celdas equivalentes con otros nombres o aquellas que
mejor se adapten al diseno.
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Cuadro 10.11. Creacion de anillo de entradas y salidas y celdas de
alimentacién

RERHRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRBRRRRRRRRRRRBRRRRRRRRRRRRRRRBRRRRR R RRRRRRR R RRAHH
# ETAPA 2: LIMPIEZA DE ESTRUCTURAS PREVIAS DE POWER/GROUND
RERBRARAARRRRRRRB AR R RRRRRRR AR RRRRRRRBR AR RRRRRRRR AR AR R RRRRRR R RHHHR

5 remove_pg_strategies -all
remove_pg_patterns -all

¢ remove_pg_regions -all

o remove_pg_via_master_rules -all
remove_pg_strategy_via_rules -all

s s e s s e e e e P s s S e e e e
# ETAPA 3: ANILLO I0 Y PADS DE PODER
RARHRRRBRRRRRRRRBRRRARRARBRRRARRARBRRRBRRRRRRRRRRRRARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR RS

# Crea el anillo I0
create_io_ring -name $ANILLO_NAME -corner_height 120

2| # Crea las celdas de esquina (corners)

create_cell {CORNER1 CORNER2 CORNER3 CORNER4} PCORNER

# Pads para VDD y VSS
create_cell {PVDD1} PVDD1CDG
create_cell {PVSS1} PVSS1CDG

Nota. En este cuadro se muestra el proceso para la creaciéon del anillo de
entradas y salidas del circuito asi como también se crean las celdas que se
utilizardn para los pads de alimentacién.

Una vez que se crearon las celdas que serviran como pads de alimentacion, se procede a
configurar las redes de poder del diseno y a agregar los pads al anillo de entradas y salidas.
Esto se observa en el Cuadro 10.12, en donde primero se utiliza el comando resolve_pg_nets
para definir las redes de poder y tierra. Posterior a esto, se crean las redes de VDD y VSS con
los comandos create_net -power VDD y create_net -ground VSS respectivamente, para
finalmente agregar los pads al anillo de entradas y salidas con el comando add_to_io_guide

y fijarlos con el comando place_io.
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Cuadro 10.12. Configuraciéon de las redes de alimentacion del circuito

# Resuelve las redes de power/ground

3 resolve_pg_nets

# Crea las nets de VDD y VSS

6 create_net -power VDD

create_net -ground VSS

o set_ignored_layers -min_routing_layer M1 -max_routing_layer M9

# Agrega los pads al anillo IO
add_to_io_guide [get_io_guides $ANILLO_NAME.left] PVDD*

3 add_to_io_guide [get_io_guides $ANILLO_NAME.right] PVSS*
1 place_io

Nota. Los comandos del cuadro permiten configurar las redes de alimentacion
del diseno y agregar los pads al anillo de entradas y salidas.

A pesar de que con los comandos que se han mostrado hasta el momento ya se realiz6 la
creaciéon de los pads y se colocaron en el anillo de entradas y salidas, atin no se ha realizado
la conexién ni la creacién del anillo de alimentacion. En el Cuadro 10.13 se observa la
creacion del anillo de alimentacién, en donde primero se define el patréon del anillo con el
comando create_pg_ring_pattern, en el cual se definen las capas y dimensiones del anillo,
as{ como también las capas donde se ubicara. Posteriormente, el comando set_pg_strategy
permite definir la estrategia del anillo en el core del disenio, donde se indica el patrén creado
previamente y las redes que se utilizardan (VDD y VSS). Finalmente, se compila el anillo de
alimentacién con el comando compile_pg.

Cuadro 10.13. Creacion del anillo de alimentacién

# Define el estilo del anillo PG (Power/Ground)

; create_pg_ring_pattern ring_pattern \

-horizontal_layer M2 -horizontal_width {2} -horizontal_spacing {2}
-vertical_layer M3 -vertical_width {2} -vertical_spacing {2}

;| # Define la estrategia del antllo en el core

~

set_pg_strategy core_ring -pattern {{name: ring_pattern} {nets: {VDD VSS}} {
offset: {1 1}}} -core

o| # Compila el anillo de PG

-

0 compile_pg -strategies core_ring

Nota. El cuadro contiene los comandos que permiten la creacion del anillo de
alimentacion del diseno que se encuentra alrededor del core del diseno.

Posterior a la creacién del anillo, ya se puede establecer la conexién entre este y los
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pads de alimentacién. En el Cuadro 10.14 se observa que primero se define el patron de
conexion entre los pads y el anillo con el comando create_pg_macro_conn_pattern, en el
que se indica el tipo de conexion (en este caso, el estilo scattered), las capas y las redes que
se utilizaran. Luego, se configura la herramienta para tratar los pads como macros con el
comando set_app_options. Una vez definido esto, se configura la estrategia de conexién
entre los pads y el anillo con el comando set_pg_strategy, en donde se indican las celdas
que se utilizaran (PVDD y PVSS) y el patron creado previamente.

En esta seccidon también se define la regla de vias que se utilizara para las conexiones
con el comando set_pg_strategy_via_rule, en donde se indica que se utilizardn vias en
la capa M3 para las conexiones existentes. Posterior a esto, se compila la estrategia de
conexién con el comando compile_pg, v finalmente se conectan los pines de VDD y VSS
a las redes correspondientes con el comando connect_pg_net. Al final de esta seccion, se
colocé el comando de generaciéon de reportes para validar que el procedimiento se ejecuté de
manera adecuada.
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Cuadro 10.14. Conexion de celdas con el anillo de alimentacion

3| # Define la forma de conectar los pads y el anillo (tipo scattered)
1 create_pg_macro_conn_pattern hm_pattern \

I~

-pin_conn_type scattered_pin \
-layers {M2 M3} \
-nets {VDD VSS} \
-pin_layers {M2}

o| # Se configura para tratar pads como macros

set_app_options -name plan.pgroute.treat_pad_as_macro -value true

3| # Estrategia para conectar los pads al anillo
| set_pg_strategy macro_conn \

-macros [get_cells {PVDD* PVSSx}] \
-pattern {{name: hm_pattern} {nets: {VDD VSS}}}

# Define regla de wvias

o set_pg_strategy_via_rule macro_conn_via_rule \

-via_rule { {{{strategies: macro_conn}} {{existing: all} {layers: M3}} {
via_master: default}} {{intersection: undefined} {via_master: NIL}} }

# Realiza el proceso de conectar pads con el anillo

3 compile_pg -strategies macro_conn -via_rule macro_conn_via_rule -tag test

# Conecta los pines de VDD/VSS a las redes

¢ connect_pg_net -net VDD [get_pins -physical_context */VDDx]
7 connect_pg_net -net VSS [get_pins -physical_context */VSSx]

connect_pg_net -automatic

# Reporte de celdas de poder
report_cells -power

Nota. En esta seccién del script se configuran los parametros y estrategias para
las conexiones entre los pads de alimentacion y el anillo de poder.

Ademads de definir el anillo de alimentacion que rodea el core del diseno, se debe crear
la malla de alimentacién que servird para conectar las celdas estandar. Para esto se puede
observar el Cuadro 10.15, en donde se define el estilo de la malla con el comando create_-
pg_mesh_pattern, se define la estrategia de la malla, la estrategia de conexién de las celdas
estandar y finalmente, se compilan las estrategias para crear el patrén. El ultimo comando
que se observa en esta secciéon es el que permite realizar la conexién entre el anillo de
alimentacién que rodea el core con la malla que fue creada para la alimentacién de las
celdas estandar.
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Cuadro 10.15. Creacion de la malla de alimentacion en el core

# Define el estilo de malla PG (mesh)

3 create_pg_mesh_pattern mesh_pattern -layers {{{ vertical_layer: M3} {width: 4.2}{

ot

~

N

pitch: 42} {spacing: interleaving }}}

# Estrategia de malla dentro del core

s set_pg_strategy mesh_strategy \

-polygon -pattern
{{ pattern: mesh_pattern }{ nets: {VDD VSS }}} -blockage {macros: all}

# Estrategia para celdas del core

o create_pg_std_cell_conn_pattern std_cell_pattern

set_pg_strategy std_cell_strategy -core -pattern {{pattern: std_cell_pattern} {
nets: {VDD VSS}}}

3| # Compila las estrategias de malla
1 compile_pg

s| # Une la malla con el antllo PG

merge_pg_mesh -nets {VDD VSS} -types {ring stripe} -layers {M2 M3}

Nota. Este cuadro muestra los comandos utilizados para la creacion de la malla
de alimentaciéon que se encuentra dentro del core y que brinda alimentaciéon
para las celdas estandar del diseno.

Finalmente, la Gltima etapa del floorplan corresponde a la verificacion y ajuste de la
colocacion final de las celdas. En el Cuadro 10.16 se observa que primero se realizan ve-
rificaciones de consistencia antes de finalizar la colocacién con el comando check_design
-checks pre_placement_stage y check_design -checks physical_constraints. Poste-
riormente, se utiliza el comando legalize_placement para legalizar la colocacién final de
las celdas en el disefio. Una vez ejecutados estos comandos, se da por finalizada esta eta-
pa del flujo de diserio por lo cual se retorna al script principal de sintesis fisica, donde da
continuidad con el enrutamiento y las verificaciones fisicas.

Cuadro 10.16. Verificacién y ajuste de la colocacién final

# Revisa consistenctia antes del placement

3 check_design -checks pre_placement_stage
i check_design -checks physical_constraints

6/ # Legaliza el placement final

legalize_placement

Nota. Este cuadro muestra la secciéon final del script del floorplan.tcl en donde
se realizan las verificaciones y se legaliza la colocacién final de las celdas.
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10.2.3. Cambios implementados en el script de sintesis_fisica_top.tcl

Este archivo contiene la estructura principal del flujo de la sintesis fisica. Este script
no sufré tantos cambios pero si se eliminaron comandos para trasladarlos a los otros dos
seripts. En este documento se encuentran los comandos que ejecutan los scripts de setup y
floorplan, y luego se describen las etapas de sintesis del arbol de reloj, enrutamiento, creacién
de rellenos y verificaciones fisicas. Es posible realizar modificaciones para que las dltimas
etapas se puedan separar en distintos scripts.

Los primeros comandos que estdn en el Cuadro 10.17 se utilizan para cargar la con-
figuracion y el floorplan, y luego eliminan las estrategias PG para limpiar nuevamente el
entorno.

Cuadro 10.17. Configuracién inicial del script de sintesis fisica

# Carga el script de setup

; source scripts/setup.tcl

# Carga el script de floorplan

. source scripts/floorplan.tcl -echo

# Elimina cualquier estrategia de PG previa para limpiar el entorno

o remove_pg_strategies -all

Nota. En este cuadro se encuentran los comandos para generar la configuracion
inicial del entorno de ICC2 y para cargar el floorplan del disefo.

La siguiente seccion del documento se muestra en el Cuadro 10.18, el cual contiene
los comandos que ejecutan la sintesis del arbol de reloj del circuito. La estructura original
va contenia la opcién de habilitar o deshabilitar esta etapa del flujo mediante la variable
CLOCK_SYNTHESIS, por lo cual no se realizaron modificaciones significativas en esta seccion.
En el cuadro se observa que se genera un reloj con un periodo de 0.5 ns y se genera a partir
de los nets con nombre “clk” disponibles en el disefio.
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Cuadro 10.18. Sinteis del arbol de reloj

if { $CLOCK_SYNTHESIS == A
puts
create_clock -period 0.5 -name clk [get_nets -design [current_block] {clk}]
check_clock_trees -clocks clk
check_design -checks pre_clock_tree_stage
synthesize_clock_trees -clocks clk -postroute -routed_clock_stage
detail_with_signal_routes
clock_opt -list_only
check_design -checks cts_qor

0} else {

puts
b

Nota. Este cuadro contiene la seccién del script principal en donde se realiza la
sintesis del &rbol de reloj si la variable CLOCK_SYNTHESIS esta habilitada.

Antes de ejecutar la etapa de enrutamiento, es importante realizar verificaciones previas
que se muestran en el Cuadro 10.19. Inicialmente, se verifica la ruteabilidad del disefio
con el comando check_routability, incluyendo los puertos bloqueados por el anillo de
alimentacion. Por otro lado, se realizan verificaciones generales del diseno con el comando
check_design -checks pre_route_stage.

Se incluyé un comando que permite cargar un archivo TCL de reglas de antena en caso
de que se cuente con uno, para asi realizar las verificaciones correspondientes durante el en-
rutamiento y generar un reporte que pueda ser consultado para corregir posibles violaciones.
En el caso del proyecto, no se cuenta con un archivo que pueda ser ejecutado con ICC2 dado
que en el repositorio solo se encontr6 el que corresponde a la herramienta de 1C Compiler,
por lo cual, este comando se encuentra comentado.

Cuadro 10.19. Verificaciones previas al enrutamiento

# Verifica la ruteabilidad, incluyendo puertos bloqueados por PG

3 check_routability -check_pg_blocked_ports true

5

# Adjusta el nivel de mensajes "verbose'" durante el enrutamiento

6 set_app_options -name route.common.verbose_level -value 1

11

-
V]

check_design -checks pre_route_stage
set_app_options -name route.common.verbose_level -value 0O

o/ # Archivo opcional de reglas de antena

# source -echo <ruta hacia tcl de antena>

2| # report_app_options route.detail.*antenna*

Nota. En estos comandos se realizan verificaciones previas al enrutamiento del
diseno para asegurar la viabilidad y consistencia.
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La préoxima etapa del flujo ya ejecuta el enrutamiento. En el Cuadro 10.20 se observa que
primero se ejecuta el enrutamiento global con el comando route_auto, luego se verifican las
rutas generadas con el comando check_routes. Ademaés, otra parte importante es agregar
las vias redundantes con el comando add_redundant_vias, dado que existen reglas del
DRC que implican la inserciéon de vias; y finalmente, se ejecuta el enrutamiento detallado
incremental con DRC inicial utilizando el comando route_detail.

Cuadro 10.20. Comandos para ejecucién de enrutamiento

# Enrutamiento global

3 route_auto

5| # Verifica rutas generadas
. check_routes

# Agrega vias redundantes para mejorar confiabilidad

0. add_redundant_vias -effort high

# Enrutamiento detallado imcremental con DRC inicial

2> route_detail -incremental true -initial_drc_from_input true

Nota. Los comandos del cuadro contienen la seccién del script principal en
donde se realiza el enrutamiento del diseno.

Antes de ejecutar la etapa de creacion de rellenos, se verifica la legalidad del diseno. Este
comando permite validar si el proceso se realiz6 de forma adecuada, de manera que, en el
caso de que exista un error critico, el disefio se detendra en esta etapa.

En el Cuadro 10.21 se observa que, luego de validar la legalidad, se crean los rellenos en el
anillo de entradas y salidas con el comando create_io_filler_cells, donde se indican las
guias de entrada y salida correspondientes al anillo creado previamente, y también se indican
los nombres de las celdas de relleno que se utilizardan segun las librerfas disponibles. Para
poder observar los nombres de las celdas, se pueden utilizar los comandos que se encuentran
comentados en la parte superior.

Ademas de crear los rellenos en el anillo de entradas y salidas, también se crean los
rellenos en el core del diseno con el comando create_stdcell_fillers. En este caso, se
utilizaron celdas de relleno de la librerfa Fillers Workspace, pero también se dej6é un ejemplo
alternativo comentado para utilizar celdas de relleno de la libreria Standard Workspace. En
este caso, se seleccionan las celdas de distintos tamafnios para que la herramienta tenga
disponibles varias opciones al momento de insertar los rellenos en las distintas secciones
del diseno. Es recomendable revisar los nombres de las celdas en los archivos LEF para
comprobar que los nombres se seleccionen de manera adecuada.

Luego de colocar los rellenos, realiza nuevamente la conexién de los nodos de poder y
tierra, y elimina los rellenos que se colocaron en ubicaciones que generan violaciones del
diseno. Finalmente, hace una ultima verificacion de legalidad para proseguir con la siguiente
parte del flujo de diseno que ya corresponde a las verificaciones fisicas.
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Cuadro 10.21. Creacion de rellenos en el disenio

# Verifica la legalidad antes de insertar fillers
check_legality

# Los comandos sigutentes son ejemplos para obtener fillers disponibles:

# get_lib_cells LIB_TEST/* -filter "design_type==core”

# get_lib_cells FillersWorkspace/* -filter "design_type==filler"

# get_lib_cells TSMCWorkspace|StandardWorkspace/* -filter "design_type==filler”

# Crea fillers en el I0 ring
create_io_filler_cells \
-io_guides [get_io_guides {ANILLO_IO.top ANILLO_IO.right ANILLO_IO.left
ANILLO_IO.bottom}] \
-reference_cells {PFILLEROQ05 PFILLERO5 PFILLER1 PFILLER5 PFILLER10 PFILLER20}

6| # Crea fillers en el core

# Fillers standard o core

create_stdcell_fillers -lib_cells [get_lib_cells {TSMCWorkspace|FillersWorkspace/
FILL1 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL16 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/
FILL2 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL32 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/
FILL4 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL64 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/
FILL8}]

# Ejemplo alternativo (comentado):

# create_stdcell_fillers -lib_cells [get_lib_cells {TSMCWorkspace/
StandardWorkspace/GFILL TSMCHorkspace|StandardWorkspace/GFILL2 TSMCWorkspace/
StandardWorkspace/GFILL3 }]

# Conecta los fillers a las redes de power/ground
connect_pg_net -automatic

# Elimina fillers con wviolaciones
remove_stdcell_fillers_with_violation

ol # Revision final de legalidad tras insertar rellenos

check_legality

Nota. Este segmento del script principal muestra los comandos para la creacién
de las celdas de rellenos a partir de la libreria seleccionada,asi como su
conexién con la red de alimentacion.

10.2.4. Ejecucién de las pruebas DRC, antena e implementacién de re-
llenos de metal

Esta seccién ya no presenté mas cambios ademés de los mencionados en la seccién 9.1.4.
Segun el Cuadro 10.22 primero se guarda el bloque y luego se inicia la insercién de rellenos
BEOL. Se vuelve a guardar el bloque y se pasa a la insercion de rellenos FEOL.
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Finalmente, se ejecutan las verificaciones DRC y LVS con los comandos signoff_-
check_drc y check_lvs, respectivamente. Estos comandos permiten la ejecuciéon de las
pruebas disponibles en la herramienta IC Validator, pero estan integrados en 1C Compiler 11
de modo que se facilita su uso [23]. También se emplea el comando signoff_fix_drc para
corregir autométicamente las violaciones encontradas en el DRC, de modo que el comando
vuelve a ejecutar la verificacion DRC y despliega los resultados de las correcciones que efec-
tud, e indica si aun existen violaciones. A estos comandos no se les agregaron parametros
adicionales, pero si se deben configurar las opciones de la aplicacién para modificar la forma
en que se van a ejecutar. En ocasiones, puede ser 1til indicarle a la herramienta la cantidad
maxima de repeticiones que se deben realizar, dado que puede tardar un tiempo considerable
en hacer las correcciones.

En la parte final, se anadi6 un comando que permite tener mayor control sobre los
mensajes del tipo warning, dado que se observé que la consola muestra la advertencia de que
algunos nombres son demasiado extensos. Esto no es un error critico para la aplicaciéon, pero
dada la gran cantidad de celdas que contiene el disenio esto genera incomodidad al revisar los
resultados de las verificaciones fisicas. Para observar mas detalles sobre el comando, se puede
consultar la documentacion de IC Compiler IT en el apartado de "mensajes de error"[23].
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Cuadro 10.22. Comandos para la insercion de rellenos y verificaciones fisicas

3| # Guarda el bloque antes de iniciar DRC
. save_block $ndm_design_library:$CIRCUIT_NAME

I~

s # Insercion de metal fill (Back-End Of Line)

signoff_ create_metal_fill -mode add -foundry_fill_type beol

9| # Guarda nuevamente tras la insercion BE(L
» save_block $ndm_design library:$CIRCUIT_NAME

# Insercion de metal fill (Front-End Of Line)

3 signoff_create_metal_fill -mode add -foundry_fill_type feol -foundry_for_feol_ fill

generic

# Corre verificacion DRC y correcciones automaticas

6 signoff_check_drc
7 signoff_fix_drc

9| # Guarda bloque actualizado tras DRC

save_block $ndm_design_library:$CIRCUIT_NAME

# Verifica LVS (Layout wvs. Schematic)

3 check_1lvs

# signoff_check_drc ;# Ejecucion adicional de DRC si se requiere

# Desactiva mensajes especificos de GDS
set_msg GDS-028 -level off

Nota. Este cuadro presenta el proceso de insersiéon de rellenos FEOL y BEOL
asi como también la ejecucion de las verificaciones fisicas DRC y LVS.

Para finalizar el proceso de sintesis fisica, se deben exportar los resultados en un archivo
con extension GDS para que puedan ser utilizados en etapas posteriores del flujo de diserio.
En el Cuadro 10.23 se observa que primero se genera un netlist que ya contiene las celdas de
relleno y todos los componentes que se agregaron para el diseno fisico, y luego se escribe el
archivo GDS con el comando write_gds, que ya contiene informacioén fisica sobre el layout
del disenio, asi como también los frames de las celdas.

Al final, se colocd un mensaje que ayuda a distinguir en la terminal cuando terminé el
proceso, y se coloco el comando que abre la interfaz grafica de la aplicacidon. Este comando
no es necesario, pero se colocod para facilitar la visualizacion de los resultados; aunque,
dependiendo de la necesidad, puede comentarse.
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Cuadro 10.23. Exportacion de archivos resultantes del disefio fisico

# Genera el netlist Verilog del circuito

3 write_verilog -include all ./Outputs/I0/$CIRCUIT_NAME.v

15

-

17
18

19

# Exzporta a formato GDS
; write_gds \

-library $ndm_design_library \
-design $CIRCUIT_NAME \

-view design \

-hierarchy all \
-lib_cell_view frame \
./0utputs/$CIRCUIT_NAME.gds

L | BERRRBERRRRRRRRRRRRRBRRRARRRRBRRRRRRARBRRRRRRRRRRRRRRRBRRRR R RRBRRRR R RRRHH

# ETAPA 7: FINALIZACION

6 #ARHAHHRBRRRBA AR AR RRRRRRRR AR RHRRRRRRA R ARRRRRRRB AR AR RRRRRRBR R RRRRRAS

echo
start_gui

Nota. El cuadro contiene las tultimas fases del script principal en donde se
exportan los archivos resultantes del diseno fisico en formatos Verilog y GDS y
se muestra un comando que finaliza la sintesis fisica.

De esta manera se culmina con la explicacion de los scripts y los cambios efectuados a
partir de recibir los cursos de IC Compiler II. Atin no se obtienen resultados libres de errores,
por lo cual en secciones posteriores se explican otros aspectos que deben ser tomados en
cuenta para mejorar los resultados obtenidos.

10.3. Resultado final de las pruebas con la compuerta NOT

10.3.1. Resultados del layout de la compuerta NOT

Una vez realizados los cambios se obtuvieron los resultados que se muestran a continua-
ci6én para cada uno de los casos. En la Figura 30 se observa el resultado del layout final que
se obtuvo al realizar todos los cambios necesarios.
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Figura 30. Resultado final del layout de la compuerta NOT

Nota. La figura muestra la vista completa del layout de la compuerta
NOT luego de ejecutar el flujo de sintesis fisica con los cambios
implementados.

En la Figura 31 se puede distinguir con mayor detalle el resultado de la sintesis. Cabe
resaltar que para este punto se logré corregir la necesidad de dibujar manualmente las rutas
que conectan el pad de alimentaciéon con el anillo de poder que rodea el core del circuito,
pero atn no se ha resulto el inconveniente de que se conecten con vias.

82



Figura 31. Detalle del resultado final del layout de la compuerta
NOT

Nota. En esta imagen se observa un detalle del layout de la
compuerta NOT en donde se observa un pin de alimentacién y la
conexioén del pad con el anillo de poder.

10.3.2. Resultados de las pruebas DRC de la compuerta NOT

A pesar de que se efectuaron cambios en los scripts ain no se logré obtener resultados
libres de errores. Es posible acceder a las carpetas con los resultados de las evaluaciones DRC
accediendo a la ruta: TSMC_65nm/9m_9t/sintetizacion/sintesis_fisica/Sintesis_NOT/
Outputs/DRC/signoff_check_drc_run/I0_NOT.RESULTS.

En la Figura 32 se encuentra el resultado general de la prueba DRC en donde se observa
que no estd libre de violaciones. En la siguiente figura (33) se observa el detalle de los
resultados obtenidos, en donde se indica que existen 169 violaciones de la regla OD.DN.2 y
436 en la regla PO.DN.2, las cuales corresponden a reglas de densidad relacionadas con los
rellenos OD/PO. Al abrir el archivo con nombre I0_not.LAYOUT_ERRORS se puede observar
el detalle en donde se indica lo mostrado en el Cuadro 10.24. Cabe resaltar que al iniciar las
pruebas con los scripts originales se habia iniciado con una cantidad total de 34894 errores
y la cantidad se redujo en esta ultima prueba hasta 605 violaciones, lo cual implica una
reduccion del 98.26 % en las pruebas DRC.

83



Figura 32. Resultado del reporte de DRC tras la sintesis fisica de la
compuerta NOT

T = N 10_not RESULTS = 1=

RESULTS: NOT CLEAN

FHEE BEEEE HEEE # #RaRE FHEE # #
# # # # # # #E

# # #### HEHEE K HH
# # # & ##

#
# # #
# HERE RAEEE O HERR R OR ##

IC Validator
Version W-2024.89-SP4 for linux64 - Feb 26, 2025 cl#11451981

Copyright (c) 1996 -
This soft d the a ciated doc i propr: ry to Synopsys,
. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
nent with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,
ibution of this software is s ly prohibited. Licensed Products
for the purpose of providing software
= piracy verifying that customers are using
Licensed Products in rmity with t plicable License Key for su
Licensed Products. Synop will u infermation gathered in connection with
this process to deliver software updates and pursue software pirates and
infringers.

Inclusivity Diversity - V t SolvNetPlus to re
I vity and Diversity" (Refer to arti
https://solvnetplus.syno| 5

Called as: icv -
Folder de Trabajo/
1

Nota. La figura muestra el resultado del reporte de la verificaciéon
DRC el cual atn contiene errores.

Figura 33. Detalle del resultado del reporte de DRC de la
compuerta NOT

Results Summary

Rule and DRC Error Summary

782 total rules re run.

1240 rules NOT CUTED

2 rules have violations

There are 605 total violations.
Refer to I0 no AYOUT ERRORS

Rule Violations Found
0OD.DN.2 v 169
PO.DN.2

Utilized Assign Layers = 149
Empty Utilized Assign Layers
-Empty Util ign Lay
i 98

Nota. Esta imagen muestra las violaciones que existieron en las
pruebas DRC de la compuerta NOT
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Cuadro 10.24. Detalle de errores DRC en la compuerta NOT final

ERROR SUMMARY

N

OD.DN.2 : Min. 0D density over window 150 step 75
>= 207
CENSBF 0000000000000000000000000000000600000000000 0 169 violations found.

s PO.DN.2 : {0D OR DOD OR PO OR DPO } local density

o (minimun) over window 20um x 20um stepping 10um >=

1w 0.1%

11 CEBBF 0000000000000000000000000000000600000000000 0 436 violations found.

Nota. En el cuadro se observa el resultado que describe las violaciones DRC
que se encontraron en la compuerta NOT final.

10.3.3. Resultados de verificacién de antena de la compuerta NOT

Para ejecutar la verificacion de antena se prepar6 otro breve script que se encuentra en
la siguiente ruta:

1 /home/nanoelectronica/Desktop/Folder\_de\_Trabajo/TSMC\_65nm/9M\_9t/Verificaciones
/Antena/I0\_not/antenna.tcl

Para ejecutarlo se debe acceder a la ubicacién del archivo y abrir la consola. Dado que
este archivo TCL ya contiene los comandos necesarios no es necesario abrir la aplicacién de
ICC2 ni IC Validator. En el Cuadro 10.25 se observa el contenido del script que permite
realizar la verificacion de antena del diseno de la compuerta NOT.

Cuadro 10.25. Script para verificaciéon de antena
> file delete *rdb

3 file delete *rep
file delete .remotex

. icv -i /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
sintetizacion/sintesis_fisica/Sintesis_NOT/Outputs/I0_not.gds -c I0_not -sf
ICV -vue /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/Runset/ICVN65S_9M_ANT.26_2a

Nota. El script permite realizar la verificaciéon de antena del diseno de la
compuerta NOT.

Este mismo script se utilizé6 para las verificaciones del resto de circuitos, dentro de la
carpeta llamada Verificaciones/Antena/I0_<nombre del circuito>.
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Para el caso de la compuerta NOT se obtuvo el resultado de la Figura 34, en donde se
observa el resultado " Clean"que indica que no se encontraron violaciones de las reglas de
antena en el diseno final.

Figura 34. Resultado de la verificacién de antena de la compuerta
NOT

open - | [ 10_notRESULTS e 1= e

RESULTS: CLEAN

e supse  dap 2 2
# # 2 #E 2
# #HEE  AERE R F#

# # o

HEE BREEE HHBRE B B 4

IC validator

Version W-2024.69-SP4 for linux64 - Feb 26,

conditions
production,

g s e pira
in conforni
1 use information gather
re updates and pursue s

v -i /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/sintetizacion/sintesis_fisica/Sintesis NOT/Output
I0_not -sf ICV -vue /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de Trab 65nm/9M_9t/Librerias/Runse £l

Nota. Esta imagen muestra el resultado libre de errores de la
verificacion de antena de la compuerta NOT.

10.4. Resultados de las pruebas de sintesis fisica con un cir-
cuito de ALU (unidad aritmético logica)

Este circuito no se sintetiz6 previo a ejecutar cambios en los scripts, por lo cual a conti-
nuacién solo se muestran los resultados posteriores a la implementaciéon de las mejoras.

10.4.1. Resultados del layout del circuito ALU

El circuito de la ALU es considerablemente mas grande que la compuerta NOT, por lo
cual en la Figura 35 se observa el resultado general del layout final. A simple vista se pueden
observar diferencias en la cantidad de celdas que se encuentran en el anillo de entradas y
salidas y la ubicacién de los pads de alimentaciéon. En esta imagen en la parte izquierda del
core se distingue una pequeinia seccién difusa, la cual se puede ampliar dado que es en esta
secciéon donde se encuentran las celdas estdndar del diseno.
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Figura 35. Resultado final del layout del circuito ALU

Nota. Esta figura contiene el resultado final del layout del circuito
ALU luego de ejecutar el flujo de sintesis fisica con los cambios
implementados.

La Figura 36 contiene el detalle de la seccién que corresponde a la conexién del pad de
alimentacion con el anillo de poder. Del mismo modo que en la copuerta NOT se genera la
ruta pero no se conecta al pad. En esta imagen se puede observar méas detalle sobre celdas
del anillo de entradas y salidas que se conectan a segmentos que se dirigen hacia el core
del disefio, asi como también en las orillas se distinguen los pines que permiten la conexién
externa con las celdas del anillo de entradas y salidas.
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Figura 36. Detalle de pines y conexion de alimentacion del circuito
ALU

Nota. En la imagen se distingue un detalle del layout del circuito
ALU en donde se observa un pin de alimentacion y la conexiéon del
pad con el anillo de poder.

Por otro lado, la Figura 37 la ampliacién de la seccién mencionada previamente que
contiene las celdas estdndar del disefio. En esta imagen contiene la parte mas importante
del core del diseno, ya que en esta seccion se encuentran las celdas que conforman el circuito
de la ALU. Al igual que la compuerta NOT el resto del circuito solamente corresponde
a celdas de relleno, lo cual se debe principalmente a que el tamano del circuito es muy
pequefio en comparacion con el espacio disponible. Ademas, la Figura 38 contiene un detalle
maximizado en donde se puede ver la complejidad de la colocacién de las celdas estandar y
las conexiones entre ellas.
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Figura 37. Detalle de conexiones del circuito ALU

b

Nota. La imagen contiene un detalle de la vista ampliada del layout
del circuito ALU en donde se observan las conexiones entre celdas
estandar.

Figura 38. Detalle de celdas y conexiones del circuito ALU

Nota. Esta figura contiene un detalle ampliado donde se observan las
celdas estandar, rellenos, los nombres de las vistas de los frames y
conexiones en el circuito de la ALU.
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10.4.2. Resultados de las pruebas DRC del circuito ALU

Del mismo modo que en la compuerta NOT, el circuito de la ALU aiin no se encuentra
libre de errores. En la Figura 39 se observa el resultado general de la verificacion DRC
del diseno, en donde se observa que al igual que en la compuerta NOT existen dos errores
relacionados con la densidad de celdas.

Figura 39. Resultado de pruebas DRC del circuito ALU

10_ALU_with_ring_osc.RESULTS

Desktop/Folder de Trab 65nm/9M intetizacion/
sintesis fisica/Sint ALU/Output noff_check drc_run/run_details
Layout error file: 10 ALU with _ring C.LAYOUT ERRORS
nanoelectroni
2025/11/84 11

Rule and DRC Error Summary
702 total rules were run.
violations.

e 685 total violations
to I0 ALU with_ring

Violations Found
v 69

Nota. La imagen contiene una captura de pantalla del resultado de
realizar la verificacion DRC del circuito ALU luego de ejecutar el
flujo de sintesis fisica.

Al abrir el archivo con nombre I0_ALU.LAYOUT_ERRORS se puede observar el detalle de
los errores que se muestra en el Cuadro 10.26, en donde se indican las mismas violaciones

que en la compuerta NOT.
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Cuadro 10.26. Detalle de errores DRC en el circuito de ALU

N

ERROR SUMMARY

: OD.DN.2 : Min. OD density over window 150 step 75
5 >= 20%
CENSBF 0000000000000000000000000000000600000000000 0 169 violations found.

s PO.DN.2 : {0D OR DOD OR PO OR DPO } local density
(minimun) over window 20um x 20um stepping 10um >=
1w 0.1%
11 CEBBF 0000000000000000000000000000000600000000000 0 436 violations found.

Nota. En el cuadro se observa el resultado que describe las violaciones DRC
que se encontraron en el circuito de ALU.

10.4.3. Resultados de verificacién de antena del circuito ALU

Se realiz6 la verificaciéon de antena del circuito de la ALU utilizando el mismo TCL que
se describi6 en la seccion 10.3.3, en el cual solamente se cambi6 la ruta de entrada del archivo
GDS y el nombre del diseno. El resultado se muestra en la Figura 40, en donde se observa
que no se encontraron violaciones de las reglas de antena en el diseno final.

Figura 40. Resultado de la verificacion de antena de la ALU
sintetizada

10_ALU_with_ring_osc.RESULTS

1
x

Save

RESULTS: CLEAN

e
£ 2

#HEE RERE

# # £ #
E T T

IC validator

Version W-2024.09-SP4 for linux64 -

ed Produc e
Products. Synopsys will use information g
ver software updates and pursue s
infringers

Inclusivity & Diversity - Visit SolvNetPl

Inclusivity and

ca 5n sis s_ALU/OuUt
10_ALU_with_ring_osc -vue / oelec /Des o r /TS nm/9M_9t/Li

Nota. Esta imagen muestra el resultado libre de errores de la
verificacion de antena de la ALU sintetizada.
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10.5. Resultados de las pruebas de sintesis fisica del circuito
de “El Gran Jaguar”

10.5.1. Comparativa de los resultados previo a implementar cambios

Para mostrar una mejor referencia sobre los cambios obtenidos en la ejecucién de los
scripts, a continuacién se presentan los resultados obtenidos antes de implementar las me-
joras.

El la imagen de la Figura 41 se observa el primer layout obtenido para el circuito de “El
Gran Jaguar”, donde se observa una gran area vacia ya que no se habian configurado las
dimensiones correctas del core y el offset del anillo de entradas y salidas. Del mismo modo,
se distingue que el 4rea del circuito es bastante reducida y eso genera que las celdas estandar
se encuentren muy juntas e incluso las celdas del anillo de entradas y salidas se encuentren
sobrepuestas, como se observa en la Figura 42.

Figura 41. Resultado del layout del circuito “El Gran Jaguar” antes
de implementar mejoras

Area disponible del disefio sin
utilizar

Nota. La imagen contiene una vista general del layout del circuito El
Gran Jaguar antes de implementar las mejoras en el flujo de sintesis
fisica. en esta figura ain se observa el drea libre debido a la
incorrecta eleccion de las medidas del core y offset.
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Figura 42. Vista ampliada del resultado del layout del circuito “El
Gran Jaguar” antes de implementar mejoras

Nota. Esta figura contiene la vista ampliada del circuito de “El Gran
Jaguar” antes de implementar mejoras donde se observan problemas
con celdas sobrepuestas.

Ademas, en la Figura 43 se observa el resultado de las verificaciones fisicas obtenidas
antes de implementar las mejoras, donde se observa que existen un total de 15124 violaciones
DRC para las cuales se muestra un listado de varias reglas que no cumplen con los parametros
establecidos en el runset utilizado.
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Figura 43. Resultado de verificacion DRC del circuito “El Gran
Jaguar” antes de implementar mejoras

Rule and DRC Error Summary

1190 total rules were run.

752 rules NOT EXECUTED.

62 rules have violations

There are 15124 total olations.
Refer to I0 nanochip.LAYOUT ERRORS

iolations Found

o lp,

Ao OO

bonnnan

u
=
=
~l
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Nota. La imagen muestra una captura de pantalla del resultado de la
verificacion DRC del circuito El Gran Jaguar antes de implementar
mejoras, en donde se observan multiples violaciones.

10.5.2. Resultados finales del layout del circuito “El Gran Jaguar” des-
pués de implementar mejoras

Después de implementar las mejoras en los scripés se obtuvieron los resultados que se
muestran a continuacion para el circuito de “El Gran Jaguar”. En la Figura 44 se observa
el resultado del layout, donde ya es posible observar un circuito que cubre toda el area
disponible para el disefio y donde también se puede notar que el area que ocupa el circuito
principal es solamente un pequeno porcentaje del &rea total, lo cual implica que es posible
utilizar un circuito mas grande y mas complejo en el mismo espacio.
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Figura 44. Resultado de verificacion DRC del circuito “El Gran
Jaguar” después de implementar mejoras

1
|

Nota. La imagen muestra el resultado final del layout del circuito “El
Gran Jaguar”.

En la Figura 45 se observa un acercamiento al circuito principal. Dada la cantidad de
celdas y rutas no es posible distinguir con claridad cada uno de los componentes, pero s es
posible distinguir la complejidad del circuito y también la distribucion de las celdas estandar
en un solo punto, ya que el resto del core estd ocupado por celdas de relleno.
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Figura 45. Detalle del layout del circuito “El Gran Jaguar” después
de implementar mejoras

Nota. La figura contiene un acercamiento al core del diseno del
circuito “El Gran Jaguar”, en donde se observan las celdas estandar y
las conexiones entre ellas.

Otro detalle importante que se puede observar en el layout del circuito es la interconexién
de los pads con los metales que conectan con las celdas estdndar del circuito. La Figura 46
muestra un acercamiento de esta conexién donde se configuré la vista para mostrar el frame
que contiene mayor informacion sobre las conexiones.

Figura 46. Detalle de conexion de pads del circuito “El Gran
Jaguar”

Nota. Esta imagen muestra cémo se realiza las conexiones de los pads
con las celdas del core a través de metales y vias.
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10.5.3. Resultados de las pruebas DRC del circuito “El Gran Jaguar”

Al realizar la prueba de las verificaciones DRC del circuito se obtuvo el resultado que
se muestra en la Figura 47 en la terminal de ICC2. Se observé que la cantidad de errores
mostrados sigue siendo elevada. Sin embargo, se pudo identificar un aspecto importante que
ain requiere de investigacion adicional, y es que este resultado corresponde a las violaciones
DRC que se encuentran en el proceso de ADR (Automatic Design Rule Repair), resultado que
se encuentra en la ruta de ./Outputs/DRC/I0_nanochip_ADR/I0_nanochip_ADR.RESULTS.

Este resultado difiere al que se encuentra en la ruta ./Outputs/DRC/signoff_check_-
drc_run/I0_nanochip.RESULTS, el cual contiene una cantidad menor de violaciones como
se observa en el Cuadro 10.27.

Al revisar la documentacion de ICC2, fue posible observar que los resultados mostrados
en la carpeta ADR corresponden al comando ejecutado de signoff_fix_drc, de modo que
segn el manual de comandos cuando no se le indica la opcién "-select_rules" el comando
por defecto revisa todas las reglas, lo cual no genera los resultados esperados ya que el runset
proporcionado por TSMC revisa reglas especificas segin las secciones comentadas en el area
de definiciones.

Figura 47. Resultado en la consola de la verificacion DRC del
circuito “El Gran Jaguar”

£  nanoelectronica@localhost:~/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_St/sintetizacion/... X

File Edit View Search Terminal Help
5
00:15][65%] Rules: 9/702, Rules with Violations: 1, Total Violations:

0:00:15][70%] Rules: 545/702, Rules with Vielations: 1, Total Violations:

P:00:16][75%
P:00:16][80%] Rules: 561/702, Rules with Violations: 1, Total Violations:

:16][85%] Rules: 594/702, Rules with Violations: 2, Total Violations:
;] Rules: 654/702, Rules with Violations: 3, Total Violations:
P:17]1[95%] Rules: 668/702, Rules with Violations: 3, Total Violations:

:17]1[188%] Rules: 702/702, Rules with Violations: 4, Total Violations:

Nota. La captura de pantalla muestra la salida de la consola sobre las
verificaciones DRC del circuito “El Gran Jaguar”. Esto corresponde al
proceso de ADR.
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Cuadro 10.27. Detalle de errores DRC en el circuito de “El Gran Jaguar”

ERROR SUMMARY

M2.S.1 : Spacing >= 0.1 um
externall . ... ...t e i e e it e e e 5 violations found.

M2.S5.5 : Space at Mx line-end (W<Q=0.120) in a
dense-line-end configuration: If Mx has parallel
run length with opposite Mx (measured with T=0.035
extension) along 2 adjacent edges of Mx [any one
edge <Q distance from the corner of the two edges],
then one of the space (S1 or S2) needs to be at least
this value (except for small jog with edge length
< 0.10 um (R)) >= 0.12 um.
CERBEEAILZ 600000000000000000000000000000000000000000 3 violations found.

M3.S.1 : Spacing >= 0.1 um
externall ... ... e e e 1 violation found.

M3.S.5 : Space at Mx line-end (W<Q=0.120) in a
dense-line-end configuration: If Mx has parallel
run length with opposite Mx (measured with T=0.035
extension) along 2 adjacent edges of Mx [any one
edge <Q distance from the corner of the two edges],
then one of the space (S1 or S2) needs to be at least
this value (except for small jog with edge length
< 0.10 um (R)) >= 0.12 um.
EREEEEIZ 0 00000000000000000000000000000000000000000 1 violation found.

OD.DN.2 : Min. 0D density over window 150 step 75
>= 207
CENSBF 00000000000000000000000000000006000000000000 169 violations found.

PO.DN.2 : {0D OR DOD OR PO OR DPO } local density
(minimun) over window 20um x 20um stepping 10um >=
0.1%
CESBBY 0000000000000000000000000000000600000000000 0 436 violations found.

Nota. En el cuadro se observa el resultado que describe las violaciones DRC
que se encontraron en el circuito de “El Gran Jaguar”.

Finalmente, segun lo descrito, el Cuadro 10.27 contiene el detalle de los errores DRC
segun el runset proporcionado por TSMC, por lo cual estas son las reglas reales que ain
deben ser corregidas para obtener un diserio libre de violaciones. Los mensajes corresponden
a los errores de densidad de las capas OD/PO al igual que en los casos anteriores, pero
ademés se observan errores relacionados con el espaciado minimo en las capas M2 y M3.
Tomando este resultado como referencia permitié observar que la cantidad de errores se
redujo de 15124 a 614 (hasta un 96.00 %), tomando en consideracion que la primera cantidad
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ya tenfa mejoras implementadas y este circuito no se sintetiz6 con los scripts originales que
generarfan una cantidad mas elevada de errores.

10.5.4. Resultados de verificacién de antena del circuito “El Gran Jaguar”

Finalmente se realizé la prueba de antena con el circuito de “El Gran Jaguar”, con el
mismo método descrito en secciones anteriores. El resultado se muestra en la Figura 48, en
donde se observa que para este disefio tampoco se encontraron violaciones de las reglas de
antena.

Figura 48. Resultado de la verificacién de antena del circuito “El
Gran Jaguar”

Cpen ~ | @ 10_nanochip. RESULTS

RESULTS: CLEAN

#hEE # D I I
# ## #E #
# # RS B R B E
# # B

#EES  RBERE HEARE # % B F

IC validator
Version W-2024.09-SP4 for linux64 - Feb 26, 2025 cl#11451981

, Inc.
re proprietary to synopsys,
with the terms c

e Key for such
Synopsys will use informatio connection with
deliver software updates and s e pirates and
infringers

Inclusivity & Diversity - Visit SolvNetPlus to read the "Synop: tatement on
Inclusivity and D ity" (Refer to article ©080036:
https vnetplus. synop:

-i /home/nanoelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/sintetiza: n fisica anochip/Outputs/
0_nanochip -sf ICV -vue /home/nanoelectroni sktop/Folder_de Trabajo/Ts m/9M_9t/Lib nset/

Nota. Esta imagen muestra el resultado libre de errores de la
verificacién de antena del circuito “El Gran Jaguar”.
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capituLo 11

Verificaciones BND

Las verificaciones BND son un conjunto de pruebas que se realizan para asegurar que
el diseno fisico cumple con los requisitos de conectividad desde el DIE al empaquetado
del circuito. Estas verificaciones dependen de la tecnologia de fabricacién, ya que existen
runsets que pueden corresponder a la tecnologia flip-chip o a la tecnologia wire-bonding. Fn
este caso se utilizé la segunda opcién dado que es la que IMEC brinda para proyectos como
el presente. A partir de esta informacién fue posible encontrar un deck de verificaciones BND
que se encuentra disponible en la carpeta principal de la tecnologia en el directorio llamado
"utilsz del cual se muestra su contenido en la Figura 49.

Para ejecutar el runset es necesario previamente definir la configuracién correcta segtn
las indicaciones del fabricante, del mismo modo que se configuraron los runsets de DRC y
de rellenos de metal.
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Figura 49. Ruta hacia el deck de verificaciones BND

Mombre Tamafic Tipe Madificado
o File folder

# 7-000-BP-DR-01 7-C1.0_84.zp 246,353 Archive WinRAR ZIP  2/21/20255:13 ...
HT-DCO-P-DR-N 7-1_0_BAzip 380,955 Archive WinRAR ZIP  2/21/20255:13 ...
ﬂT-DOO-CI.-DR-ODZ-CLLS‘_EA.:ip 583,421 Archivo WinRARZIP 272172025 5:13 ...
8 7-000-CL-DR-002-H1_1_8A.zip 391,709 Archive WinRAR ZIP  2/21/2025 5:13 ...

v T-000-CL-DR-D _1.9_2Azip 590,578 Archivo WinRAR ZIP  2/21/2025 5:13 ...
ﬂT-DI}O-CI.-DR-L‘dJZ-QI_1_3A.zip 154,778  Archive WinRAR ZIP  2/21/20255:13 ...
HT-DOO-CI.-DR-ODZ-Ui_i_&h‘zip 454,303 Archive WinRAR ZIP  2/21/20255:13 ...
8 T-000-CL-DR-006-C1_1_84.zip 37464 Archive WinRAR ZIP  2/21/2025 5:13 ...
T-000-CL-DR-017-C1_1_4A.zip 3,877,903 Archivo WinRAR ZIP  2/21/2025 5:13 ...
£4 1-000-CL-DR-017-H1_1_1Azip 260,546 Archivo WinRARZIP  2/21/2025 5:13 ...
.| T-000-BP-DR-017-C1_0_8A.zip.desc 296 DESC File 2/21/20255:13 ...
] T-000-BP-DR-017-1_0_8A.zip.desc 292 DESC File 272172025 5:13 ..

| T-000-CL-DR-002-C1_1_9_2A.zip.desc 175 DESCFile 212172025 5:13 ...
|| T-000-CL-DR-002-H1_1_8A_zip.desc 255 DESCFile 272172025 5:13 ...
] T-000-CL-DR-002-Q1_1_3A.zip.desc 214 DESC File 202112025 5:13 ...
J T-000-CL-DR-002-U1_1_8A.zip.desc 198 DESC File 2/21/2025 5:13 ...

| T-000-CL-DR-006-C1_1_8A.zip.desc 158 DESC File 272172025 5:13 ...
|| T-000-CL-DR-017-C1_1_dA zip.desc 244 DESC File 2/21/20255:13 ...
J T-000-CL-DR-017-H1_1_1A.zip.desc 220 DESCFile 22172025 5:13 ...

Nota. Esta imagen muestra la ubicacién del deck para las
verificaciones BND en ICC2.

Tomando esta informaciéon como referencia y con el apoyo de Synopsys a través de la
plataforma de SolvNetPlus fue posible identificar que habia un comando que no se habia
utilizado de la mejor manera en el script de configuracion del entorno de ICC2. Segin la
informacién trasladada por Synopsys, para efectuar las pruebas de BND se deben utilizar
los comandos que se muestran en el Cuadro 11.1.

Cuadro 11.1. Comandos para ejecucion de verificaciones BND

2| # Comando que se incluye en el setup.tcl para configurar la Tuta del archivo
runset de BND

3 set_app_options -name signoff.check_design.runset -value <path_to_your_runset_file
>

5| # Comando que se incluye en el segmento de verificaciones para ejecutar las
pruebas BND
6 signoff_check_design

Nota. Este cuadro contiene los comandos necesarios para ejecutar las
verificaciones BND en ICC2. El primer comando se debe colocar en el script de
setup.tcl y el segundo en sintesis_fisica_top.tcl.

En los flujos implementados previamente no se habia configurado correctamente este
runset, lo cual también es importante considerando que son aspectos cruciales en el pro-
ceso de fabricacion del circuito y en caso no se cumplan el diseno no podra ser fabricado
correctamente.
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El comando signoff_check_design permite invocar la herramienta de IC Validator para
generar las verificaciones y validar si existen violaciones del diseno. Dado que fue uno de
los aspectos que se iniciaron a explorar en el presente proyecto atn requieren de revisién y
pruebas, asf como también es necesario indagar en las opciones como las que se muestran en
el Cuadro 11.2 que fueron brindadas como ejemplo por Synopsys para configurar las reglas
de wire-bonding.

Cuadro 11.2. Ejemplo de Synopsys para la configuracion de reglas de
wire-bonding

2 place_io

; create_routing_rule wirebond_rule -widths {M1 1.0} -spacings {M1 0.5}

. set_routing rule -rule wirebond_rule [get_nets -of_objects [get_pins -of_objects [
get_cells * -filter 111

5 route_eco -layers {M1}

Nota. Los comandos del cuadro fueron brindados por Synopsys como ejemplo
para configurar las reglas de wire-bonding en ICC2 para posterior ejecutar las
revisiones de BND.

102



CAPITULO 12

Metodologia de referencia de Synopsys

A partir de la informacion proporcionada por Synopsys fue posible encontrar documen-
tacion relacionada con la metodologia de referencia (RM, por sus siglas en inglés) que se
utiliza para la herramienta IC Compiler II. Esta metodologia es un conjunto de scripts
predisenados por Synopsys que permiten ejecutar el flujo de la sintesis fisica completo con
1CC2.

Estos scripts estan disenados para que se puedan configurar de acuerdo a las necesidades
del usuario y dependiendo de cémo se elijan las opciones se pueden tener diferentes archivos
de entrada y correr secciones especificas del flujo. La documentacion de la RM se encuentra
disponible en SolvNetPlus y contiene informacién detallada sobre cada uno de los pasos que
se deben seguir para ejecutar el flujo completo, asi como también la explicaciéon de cada uno
de los comandos que se utilizan en los scripts.

El trabajo escrito por Miguel Chacon en [33], contiene informacion méas detallada sobre
el uso de la RM de IC Compiler II asi como su estructura y los flujos recomendados por
Synopsys.

12.1. Descripciéon general de la RM para IC Compiler 1T

La metodologia de referencia de IC Compiler II se puede descargar desde la pégina
oficial de SolvNetPlus, para lo cual es necesario contar con una cuenta activa y los permisos
necesarios para acceder a las descargas. En la Figura 50 se observa la ventana de descargas
de SolvNetPlus, en donde se encuentra la seccion de Metodologias de Referencia. Una vez
en esta ventana se deben configurar las opciones que se enmarcan en la Figura 51 para
descargar la version correspondiente a IC Compiler II.
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Figura 50. Descarga de la RM de IC Compiler IT desde SolvNetPlus

SYNOPSYS' | SolvNetPlus

IC Compiler Il Landing Page

Introduction Training a e0s Downloads

IC Compiler Il Download

I 1C Compiler I Reference Methodology Downioad I

Nota. La imagen muestra como acceder a la ventana de descargas de
SolvNetPlus para obtener la metodologia de referencia de IC
Compiler II.

Como se indica en la Figura 51, la metodologia de referencia para ICC2 contiene las
fases de:

= Design Planning

» Place and Route

» In-Design Physical Verification

» RedHawk Analysis Fusion

= Formality

« VCLP

Para fines del proyecto solo se enfocd en las primeras 3 fases dado que son las que
corresponden a la sintesis fisica y verificacién del diseno. Como se indicé anteriormente,

para observar el trabajo realizado con la RM de IC Compiler II se recomienda revisar el
documento escrito por Miguel Chacén en [33].
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Figura 51. Configuracion para la descarga de la RM de IC
Compiler IT

) Downloads Documentation SmartKeys

HOME » METHODOLOGY

Reference Methodology Retrieval System

RMgen provides an easy way to configure and download product-specific and release-specific reference
methodology scripts. These scripts are a starting point for developing product-specific flow scripts.
Customize the scripts to work in your design environment.

Instructions:
Select your Synopsys Product and Release from the lists below.

«+ Click Configure Scripts to configure the reference methodology scripts by setting options.

Click here to view Synopsys Reference Methodologies Flow Diagram

‘IC Compiler I Vl IC Compiler Il Reference Methodology
[x-2025.06 -] . Design Planning
. Place and Route
. In-Design Physical Verification
. RedHawk Analysis Fusion
. Formality
- .VC LP

Nota. La imagen muestra la configuracion en la ventana de descargas
de RM para descargar la version correspondiente a IC Compiler II.

12.2. Descripciéon de la RM para Library Manager Tool

Asi como se encuentra disponible un flujo para IC Complier II, en la pagina oficial de
SolvNetPlus se encuentran disponibles las metodologias de referencia de otras herramientas,
como lo es el caso de Library Manager Tool. Esta metodologia contiene el flujo recomendado
para la generacion de librerias NDM a partir de diferentes entradas como lo pueden ser
librerias Milkyway, archivos de tecnologia LEF, archivos DB, entre otros. La documentaciéon
de esta metodologia también se encuentra disponible en SolvNetPlus. En el presente proyecto
no se implement6 en su totalidad pero se investigo la estructura y a continuacion (en la
Figura 52) se muestra como configurar la descarga de esta RM desde SolvNetPlus.
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Figura 52. Configuracion para la descarga de la RM de Library
Manager Tool

h Downloads Documentation SmartKeys

HOME » METHODOLOGY

Reference Methodology Retrieval System

RMgen provides an easy way to configure and download product-specific and release-specific reference
methodology scripts. These scripts are a starting point for developing product-specific flow scripts.

Customize the scripts to work in your design environment.
Instructions:

Select your Synopsys Product and Release from the lists below.
« Click Configure Scripts to configure the reference methodology scripts by setting options.

Click here to view Synopsys Reference Methodologies Flow Diagram

[1C Compiler I Library Preparation |

IC Compiler Il Library Preparation Reference Methodology
\R—ZOQD 09 v| . IC Compiler Il Library Manager Tool

Configure Scripts

Nota. La imagen muestra la configuracion en la ventana de descargas
de RM para descargar la versiéon correspondiente a Library Manager
Tool.
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CAPITULO 13

Generacion de librerias NDM a partir de las librerias Milkyway

Al generar las librerias en la herramienta de Library Manager Tool fue posible observar
una advertencia que gener6 confusion durante la lectura del archivo LEF y que se muestra
en el Cuadro 13.1. Si bien esta advertencia no represent6 un error critico como para detener
el proceso de creacion de librerias, esta advertencia si puede tener influencia en el desarrollo
de otras fases del diseno.

Cuadro 13.1. Mensajes de advertencia en la lectura de LEF en la creaciéon de
librerias

Warning: Line 51, Ignoring PROPERTYDEFINITION ’LAYER LEF57_MINSTEP’; LAYER
property definition is not supported. (LEFR-050)

3 Warning: Line 2041, Ignoring unsupported syntax ’WIDTH’ on VIARULE GENERATE °

VIAGEN12’>. (LEFR-017)

i Warning: Line 2477, 0BS (1.39, 1.11),(1.45, 1.29) on layer M1 does not have a

attribute but overlaps or touches pin AN2D4/Z. (LEFR-067)

Nota. El cuadro contiene los mensajes de advertencia que se observaron al leer
el archivo LEF durante la creaciéon de las librerias NDM.

Los mensajes de advertencia que se observan en el cuadro indican que existen definiciones
del archivo que no son compatibles con la sintaxis que espera la herramienta. Dado que no
son errores criticos la herramienta contintia con la creacién de las librerfas, pero el hecho
de que no se lean correctamente genera inconsistencias en la informacién fisica de las celdas
que pueden tener impacto en etapas posteriores como lo puede ser el enrutamiento o la
colocacion de las celdas, ya que la herramienta no es capaz de colocar correctamente las
rutas o las celdas porque lo interpreta como violaciones del disenio.
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A partir de esta informacion se realizé una revision del repositorio compartido por IMEC,
de modo que al revisar la ruta donde se obtienen los archivos DB se encontré el archivo con
nombre VERSION_NUMBERING_SCHEME. txt, en el cual se observaron los detalls que se observan

en el Cuadro 13.2 en cuanto a los archivos con extension .tar que se habian utilizado hasta
el momento.

Cuadro 13.2. Explicacion de la numeracién de versiones de los archivos .tar

apf = Apollo FRAM (phantom) view

apt = Apollo FRAM and CEL (layout) view
sef = Silicon Ensemble LEF (phantom) view
syn = Synopsys

Nota. El cuadro contiene un segmento del texto del archivo que contiene la

explicacién de la numeraciéon de versiones de los archivos .tar del repositorio de
IMEC.

Al observar este cuadro fue posible determinar que la ruta a la cual se habia estado ha-
ciendo referencia por el archivo LEF (con terminacion "sef") corresponde a una herramienta
ajena a la suite de Synopsys. Por otro lado, no se encontré ningin archivo con extensiéon
.tar que corresponda directamente a Synopsys, pero por otro lado si se encontraron archivos
con la terminacion .2pf"que corresponde a una herramienta antigua de la suite de Synopsys
llamada Apollo.

Una vez identificado esto, se procedié a verificar el archivo con nombre tcbn651lp_-
200a_apf.tar y se observd que dentro contiene una carpeta llamada "milkyway". El nombre
Milkyway corresponde a un formato de librerfas que se utilizaba en versiones anteriores de
la suite de Synopsys, de modo que al abrir el archivo con la informacion del kit (llamado
DESIGNKIT.INFO) fue posible comprender que la libreria fue realizada con la herramienta de
Milkyway vy es utilizable con las herramientas de Apollo y Astro. El contenido relevante que
se tomdé como referencia del archivo se muestra en el Cuadro 13.3.
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Cuadro 13.3. Contenido de la libreria tcbn65lp de Apollo

Design Kit Information

Applicable EDA Tool: Apollo / Astro
Library Name : tcbn65l1p

7 Tools used for generation of this design-kit

-

1

¥

e e e e

Tool Name Version

Milkyway 2007.12-SP5-5

3 Design Kit Contents

Apollo library

tcbn651p/

Nota. El cuadro contiene segmentos importantes del archivo
DESIGNKIT.INFO que describen el contenido de la libreria tchn65lp de
Apollo.

Una vez realizada esta revision se lleg6 a la conclusion que algunos de los errores podrian
deberse a que la librerfa no estd disefiada originalmente para las herramientas de ICC2 ni
Library Manager Tool, lo cual puede causar errores como los indicados en el Cuadro 13.1.
A partir de esto se explord otra forma de generar las librerias NDM a partir de las que
se encuentran en formato Milkyway, de modo que en la siguiente secciéon se describe el
procedimiento que se siguié para lograrlo.

13.1. Generacidon de librerias NDM a partir de librerias Milky-
way

Para utilizar este proceso, primero fue necesario instalar el entorno de Milkyway desde
la pagina oficial de Synopsys SolvNetPlus, donde esta herramienta atn se encuentra dispo-
nible. Cabe destacar que esto funciona siempre y cuando se realice el proceso de agregar
las variables de entorno y posiblemente durante la instalacién serd necesario anadir librerias
como las que se anadieron con los comandos del Cuadro 13.4.
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Cuadro 13.4. Librerias agregadas para instalar la herramienta de Milkyway

1
2| # Instalar libcurses.so.b

3 sudo dnf install libcurses.so.b
1| # Instalar vnc server

 sudo dnf install tigervnc-server

Nota. Los comandos listados en este cuadro permiten la instalaciéon de librerias
adicionales necesarias para ejecutar el entorno de Milkyway.

A partir de la documentacion de Synopsys para la herramienta de IC Compiler 1T [34]
fue posible observar el siguiente comando:

N

generate_frame_from_mw

Este comando permite la creacién de librerias NDM qu econtienen la informacién fisica
de las celdas para que puedan ser utilizadas en el entorno de IC Compiler II a partir de
librerias con formato Milkyway. Este comando recibe por defecto el nombre de la libreria
que se va a generar, y necesita como entrada la opcién -mw_1ib para recibir la carpeta en
formato Milkyway que se va a utilizar como referencia. Para seleccionar las librerias se tomd
como referencia las rutas descritas en la seccién 7.1 para los archivos DB, de modo que
se tomaron los siguientes dos archivos que contienen una carpeta con el nombre "milky-
way'"que corresponde a las librerias de las celdas estandar y las celdas de entradas y salidas
respectivamente:

= tcbn651p_200a_sef.tar.gz

= tpan65lpnv20od3_200a_apfudlm.tar.gz

En la Figura fig:dirmw se observa el contenido de la carpeta de la libreria Milkyway
el cual fue extraido del primer archivo mencionado y trasladado al directorio del folder de

trabajo correspondiente. Fn la imagen es posible observar que contiene 3 carpetas que se
mencionan a continuacion:

s CEL: este directorio contiene las definiciones de los sitios de las celdas estandar. En
este caso existen dos sitios denominados "unitz "gaunit".

= FRAM: esta carpeta contiene toda la informacién de los frames de todas las celdas
disponibles en la libreria. Estos archivos tienen la extension .FRAME.

= LM: este directorio contiene la informacién légica de las celdas en los archivos DB.
Estos son utilizados por las herramientas de Library Manager para generar las librerias
completas con la informacién fisica y logica de las celdas.
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Figura 53. Contenido de la libreria Milkyway de las celdas estandar

TSMC_65nm | 9M_9t_MW | Librerias lIDI MW-files | frame_only = tcbnéSlp ~ | » ] Q = x
tebnéSlp scripts
CEL T w
FRAM L @
lib 1 k 1 w
lib-1 w
lib-2 2 43
lib_bck 145.6 k 1 42
LM +d
a
- lock 2 44

Nota. Esta imagen muestra el contenido de la carpeta de la libreria
Milkyway de las celdas estdndar para 9 capas de metal con 9 tracks.

Se realizé el mismo procedimiento con la librerfa de las celdas del anillo de entradas y
salidas, de modo que se generd una carpeta para cada uno dentro del directorio equivalente
utilizado para las pruebas como se observa en la Figura 54.

Figura 54. Ubicacién de librerias Milkyway en el folder de trabajo

Folder_de_Trabajo = TSMC_65nm = 9M_9tMW  Libreriass = lib = | stc_lib  tl » Q = X
lib scripts

Synopsys_stack_trace_100330.0¢t w
:
physical-cells e w
ndm ¢ o
MW-files-10 X o
MW-files ¢ 1 @
Im_output.txt ad

A
- Im_command.log @

db-techfiles

a3

crte_000100330.txt

b+

check_workspace.ems A

Nota. La imagen muestra en azul la ubicacion de las librerias
Milkyway utilizadas para la generaciéon de los archivos NDM con el
nuevo proceso. En rojo se encuentran senaladas las salidas del
comando de generacion de frames a partir de Milkyway.

Una vez preparados los documentos se puede dar inicio al proceso de creacién de librerias
NDM desde la herramienta de Library Manager. El Cuadro 13.5 contiene la secuencia de
comandos que hay que utilizar para la creaciéon de las librerias de las celdas estdndar. Este
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- W

mismo procedimiento se debe realizar con las librerias de entradas y salidas.
Cuadro 13.5. Comandos para generacién de archivos a partir de librerias

Milkyway

# Inictar el entorno de Library Manager
Im_shell

5| # Definir la ruta hacia el ejecutable de la herramienta Milkyway

set_app_options -name lib.setting.milkyway_exec -value /usr/synopsys/mw/X-2025.06/
bin/linux64/Milkyway

# Comando a utilzar en caso se emplee IC Compiler en lugar de Milkyway
# set_app_options -name lib.setting.icc_shell_ezxzec -value <ruta a ejecutable de

HEE>

# Generar archivos a partir de Milkyway

> generate_frame_from mw lib_prueba -mw_lib /home/nanoelectronica/Desktop/

Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_MW/Librerias/1ib/MW-files/frame_only/
tcbn65lp -overwrite

Nota. Este cuadro contiene la secuencia de comandos que hay que ingresar a la
consola para la generacién de archivos a partir de librerias Milkyway de
referencia en Library Manager.

El resultado de utilizar este comando es una carpeta como las que se muestran en color
rojo en la Figura 54. Estas carpetas de salida contienen una estructura como la que se
muestra en la Figura 55, en donde la carpeta méas relevante para el flujo que se ha utilizado
en el proyecto es la llamada "tcl". Dentro de esta carpeta se encuentra un script con nombre
run_icc2_1lm.tcl que se puede utilizar nuevamente en el entorno de Library Manager y es
el que finalmente permitird generar los archivos NDM que se utilizaran en el flujo descrito
en secciones anteriores. El Cuadro 13.6 contiene el script que se genera autométicamente el
cual solamente se modificé en las secciones que indica con el comentario " Please complete
the following...".

Figura 55. Estructura de la carpeta de salida del comando para
generacion de librerfas a partir de Milkyway

ste_lib scripts

MName - Size Modified Star

backup items

data 4 items

Nota. La imagen muestra la estructura interna de la carpeta
generada como salida del comando generate_frame_from_mw.
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Cuadro 13.6. Script para generacion de archivos NDM a partir de librerias
Milkyway

# *xxx¥x%x create tech only NDM ***¥xx

3 create_workspace tcbn65lp_technology_only -technology /home/nancelectronica/

Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_MW/Librerias/lib/stc_lib/data/TF/
tcbn65lp.tf -flow normal

. source /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_MW/

10

Librerias/1ib/stc_lib/data/TCL/tcbn651p_update_technology.tcl
commit_workspace
catch {sh mv tcbn65lp_technology_only.ndm /home/nanoelectronica/Desktop/
Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_MW/Librerias/lib/stc_lib/ndm}

# *xxxx% create frame only NDM **x**xx

o create_workspace tcbn65lp_frame_only -technology /home/nanoelectronica/Desktop/

Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_MW/Librerias/1lib/stc_lib/data/TF/tcbn65lp.tf
-flow frame
#import_icc_fram /home/nanoelectrontica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t_MW/Librerias/lib/stc_lib/data/LEF/tcbn65lp. tar.gz
read_lef /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_Mw/
Librerias/1ib/stc_lib/data/LEF/tcbn651p/tcbn651lp.lef -preserve_lef_cell_site

3 check_workspace
1 commit_workspace
5 catch {sh mv tcbn65lp_frame_only.ndm /home/nanoelectronica/Desktop/

Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_MW/Librerias/lib/stc_lib/ndm}

7| # *xxxx¥ merge .db files with frame only NDM **¥**x

. set_app_options -name lib.logic_model.auto_remove_timing_only_designs -value true
o create_workspace tcbn65lp_merge_db -flow exploration

20 read_ndm -view frame /home/nancelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9

M_9t_MW/Librerias/lib/stc_lib/ndm/tcbn651p_frame_only.ndm

# Please complete the following set_puvt_configuration command

3 set_pvt_configuration -clear_filter all -process_labels {typ} -process_numbers {1

.0} -voltages {0.9} -temperatures {25}

# Please complete the following rTead_db command

s read_db [glob {/home/nancelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t_MW/

Librerias/lib/db-techfiles/*.db}]

group_libs

write_workspace -f exploration.tcl

check_workspace

commit_workspace

catch {sh mv *.ndm /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t_MW/Librerias/lib/stc_lib/ndm}

Nota. Este script contiene los comandos necesarios para la generacion de
archivos NDM a partir de librerias Milkyway el cual fue generado
automaticamente por la herramienta de Library Manager.
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Este mismo proceso se debe repetir para la libreria de celdas de entradas y salidas, para
generar un conjunto de archivos NDM que se estaran utilizando en el flujo descrito para
la sintesis fisica en capitulos anteriores. Cabe resaltar que este procedimiento atn no se ha
probado en su totalidad y atn se generan errores al utilizar las librerfas en el flujo de ICC2.
Por tal motivo en esta seccién se documenté el proceso para la generacién de NDM pero una
siguiente fase de investigacion puede estar enfocada en la implementacion de las librerias en
el flujo de diseno.
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capiTuLo 14

Conclusiones

En el trabajo realizado, fue posible replicar los trabajos de estudiantes de anos anterio-
res y esto permitio una mejor comprension del flujo de disefio de circuitos integrados.

Fue posible definir una gran cantidad de cambios para adaptar el trabajo previo a la
tecnologia de 65 nm. Estos cambios se debieron tanto a que la tecnologfa es diferente,
como a que en los anos anteriores no habian tenido acceso a contenido detallado sobre
el manejo de las herramientas de Synopsys.

No fue posible obtener resultados libres de errores en las pruebas de DRC y BND, dado
que para adaptar la tecnologia de 65 nm fue necesario cambiar la estructura principal
que se tenfa de trabajos anteriores. Esto se realiz6 debido a que, al tener acceso a los
cursos de Synopsys, se determiné que habia fases que no se estaban desarrollando de
manera adecuada o bien defectos en el uso de comandos en etapas como el floorplan,
placement y el enrutamiento.

Se logro realizar correcciones en el flujo de diseno, més ain es necesario realizar de-
puraciones para garantizar que el circuito sea fabricable. Esto se debe a que existen
manuales extensos para el uso de cada una de las herramientas de Synopsys y com-
prenderlos es fundamental para lograr eliminar los errores y realizar un proceso més
limpio en el diseno de circuitos integrados.

Durante el trabajo fue posible conocer y explorar sobre los runsets BND. Aun es
necesario realizar pruebas de implementacién y realizar las modificaciones en el archivo
para que corresponda a las indicaciones brindadas por IMEC y TSMC.

Se ejecuto de forma exitosa el método que permite realizar la adaptacion de las librerias
Milkyway al entorno de ICC2 en formato NDM. Atn es necesario generar cambios en el
script de generacion de archivos para que puedan ser utilizados en el flujo establecido.

Finalmente, el ultimo de los objetivos planteados inicialmente se cumplié ya que se
desarrollaron scripts con explicaciones detalladas del funcionamiento de cada comando
para que futuros estudiantes puedan utilizarlos como guia para darle continuidad al
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proyecto de El Gran Jaguar. Aun es necesario realizar mejoras para el manejo de las
verificaciones BND y también para la generacion del layout con cortes de 45°.
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CAPITULO 15

Recomendaciones

= Fl desarrollo del proyecto requiere un gran nivel de implicacién por parte del equipo
de trabajo. Es necesario comprender a profundidad el flujo de disefio propuesto por
las herramientas de Synopsys para tener éxito en la implementacién del circuito. Es
recomendable que previo a iniciar el desarrollo y pruebas con los trabajos realizados
hasta el momento, se realicen los cursos de Synopsys y se verifiquen con detalle los
documentos brindados por IMEC para garantizar que se cuenta con toda la informacién
necesaria para el desarrollo del proyecto.

= Debe considerarse en el alcance del proyecto que el trabajo llevara una parte fuerte
de investigacién, dado que si no se tiene una buena comprensiéon sobre herramientas
como Design Compilar, IC Compiler IT y StarRC, pueden tenerse errores que no se
logren solucionar facilmente o bien realizar implementaciones incorrectas como sucedid
en trabajos anteriores. Para saber cémo manejar los runsets y archivos brindados por
IMEC también deben revisar documentos como el manual de disefio de 65 nm y el
manual de fabricacion, ya que en él se detallan modificaciones que se necesitan hacer
para cumplir con los requisitos de manufactura del circuito.

= Es recomendable que el equipo de trabajo tenga retroalimentacién continua y man-
tenenga comunicacién con los contactos de IMEC y Synopsys, va que esto permitird
resolver dudas y problemas que puedan surgir durante las distitas etapas del proyecto.
Sin embargo, mas alla de esperar respuestas es necesario que el equipo realice pruebas
propias y busque las soluciones tomando como referencia la gran cantidad de manuales
y documentos a los que tienen acceso en la Universidad del Valle de Guatemala, ya
que esto permitird tanto un mejor aprendizaje como evitar que el proyecto se estanque
esperando respuestas externas.

= Para el desarrollo del proyecto es recomendable dar seguimiento a la investigaciéon
correspondiente a la metodologia de referencia y a la verificaciéon de las advertencias
que se obtienen al generar las librerias. Fs posible que verificar estos errores permitan
obtener un mejor resultado en las verificaciones.
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» Finalmente, parte importante del proyecto es tener pensamiento critico y cuestionarse
constantemente si las bases que estan utilizando son las correctas, dado que al ser un
area poco explorada en el pais, es posible que existan errores y sea necesario realizar
adaptaciones y cambios en los trabajos que existen en la actualidad.
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CAPITULO 1/

Anexos

17.1. Replicacién del proceso de sintesis fisica con tecnologia
de 180 nanometros

Inicialmente se realizé una revisién de la documentacién de los trabajos anteriores para
identificar los procedimientos de sintesis fisica, las herramientas utilizadas y los resultados
obtenidos. Primero fue necesario comprender la estructura y la jerarquia de directorios dise-
nada para la ubicacion de los archivos. Dado que este fue el primer paso del equipo de trabajo
encargado del proyecto en el afio 2025, no se hicieron cambios en los archivos originales ni
en los comandos empleados para ejecutar la sintesis fisica.

Se realizé el proceso de sintesis fisica con la tecnologia de 180 nm para la compuerta
NOT y para el circuito de “El Gran Jaguar”. Para lograr la raplica primero fue necesario
elaborar las librerias tomando como referencia los videos y documentacién realizada por
Lourdes Ruiz [15] ya que realizé las ultimas adecuaciones a los archivos con la tecnologia
anterior. Se utiliz6 la herramienta de Library Manager, con las rutas y archivos seleccionados
segln la documentacién antes mencionada.

Posterior a la elaboracién de librerias, se realiz6 un andélisis de los scripts llamados
sintesis _fisica top.tcl, setup.tcl y floorplan.tcl. Estos archivos son los que realizan el
proceso de sintesis fisica y en ellos también se ejecutan comandos de las herramientas de 1C
Compiler IT y IC Validator que permiten la ejecuciéon de pruebas como DRC y verificaciones
de antena. En secciones posteriores se analiza con mayor detalle cada uno de los archivos y
los cambios que fueron necesarios realizar en la transicion a la tecnologia de 65 nm.

Estas pruebas iniciales presentaron algunas diferencias dado que, a pesar de reutilizar
los archivos, se trabaj6o con actualizaciones de la suite de Synopsys. Por tal motivo, previo
a realizar este procedimiento fue necesaria la creacién de nuevas maquinas virtuales y el
traslado de la informacién generada en afios anteriores.

El resultado de la figura 56 presenta la réplica realizada inicialmente para mejorar la
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Figura 56. Réplica de la sintesis fisica del circuito integrado “El Gran Jaguar”.
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Nota. En esta imagen se muestra la réplica realizada el grupo de trabajo del
ano 2025 del circuito integrado “El Gran Jaguar” con tecnologia de 180 nm.

comprensién de la estructura y del flujo de trabajo trazado por los estudiantes en anos
anteriores. Esta réplica se realiz6 con la tecnologia de 180 nm, por lo cual en el presente
documento no se presenta el detalle de los resultados ni los procedimientos realizados por
estudiantes de afios anteriores [12] [15] [13].

Figura 57. Resultado DRC de réplica de El Gran Jaguar
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79 Rule and DRC Error Summary

80

81 182 total rules were run.

82 217 rules NOT EXECUTED.

83 1 rule has violations.

84 There is 1 total violation.

85 Refer to circuit.LAYOUT ERRORS
86

88
89 Rule Violations Found
96 M2.R.1 v=1

Nota. La imagen muestra que el resultado DRC de la réplica en 180
nanémetros aiun tenia errores.

En esta primera etapa no se realizé ningtn cambio en los scripts, pero fue posible lograr
la réplica y obtener los resultados esperados segiin lo documentado en los trabajos de gra-
duacién previos. Sin embargo, cabe resaltar que durante la fase de ejecucion se identificaron
algunos errores que se tomaron también como base para la implementacién de los cambios
en la transicién a la tecnologfa de 65 nm. En la figura 58 se pueden observar los resultados
de las pruebas DRC realizadas con los documentos de la réplica realizada del proyecto El
Gran Jaguar. En la imagen es posible observar que hay solamente un error de densidad en la
capa de metal 2. Si bien se obtuvo un resultado de un solo error, al revisar la documentaciéon
fue posible validar que en afios anteriores se habia modificado el runset DRC, lo cual llevd
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a una reduccion de errores. Sin embargo, este procedimiento no era el adecuado, ya que son
documentos que el fabricante brinda para cumplir con los requisitos y por lo tanto no deben
ser manipulados. Esto permiti6 comprender que a pesar de haber obtenido un solo error atn
necesitaban corregirse partes puntuales del flujo para obtener las salidas correctas para la
fabricacion del diseno.

Figura 58. Error en la prueba DRC de réplica de El Gran Jaguar

79 Rule and DRC Error Summary

80

81 182 total rules were run.

82 217 rules NOT EXECUTED.

83 1 rule has violations.

84 There is 1 total violation.
85 Refer to circuit.LAYOUT ERRORS
86

89 Rule Violations Found
96 M2.R.1 v=1

Nota. La imagen muestra el error que se obtuvo en la prueba DRC
del proyecto El Gran Jaguar en 180 nm.
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CAPITULO 18

Glosario

ALU (arithmetic logic unit) Es una unidad dentro de un procesador encargada de rea-
lizar operaciones aritmeéticas y légicas sobre los datos..

ASCII Esun estandar de codificacion de caracteres que representa texto en computadoras y
dispositivos digitales. ASCII utiliza c6digos numéricos para representar letras, nimeros
y simbolos comunes.

Back-end Es la etapa final del disenio de circuitos integrados que incluye la sintesis fisica,
el disefio del layout, la verificacion y la generaciéon de archivos para la fabricacion del
chip.

Celda En el contexto de nanoelectrénica, una celda se refiere a un bloque o unidad bésica
que se emplea para el disefio de circuitos integrados. Puede ser por ejemplo, una
compuerta o circuitos basicos que sirven para la conexién de entradas y salidas.

CMOS Abreviacion en inglés de Complementary Metal-Oxide-Semiconductor. Es una tec-
nologia de fabricacion de circuitos integrados que utiliza transistores MOSFET comple-
mentarios, es decir NMOS y PMOS, para implementar funciones logicas y de memoria.

Core En el contexto de un nanocircuito, se refiere a la region central del chip donde se
ubican las celdas légicas principales..

Dzie Es la porcion individual de silicio cortada de una oblea que contiene a un circuito..

DRC (design rule check) Es una verificacion que se realiza en el disenio de circuitos
integrados para asegurar que el diseno cumple con las reglas de disefio establecidas
para que se pueda cumplir con el proceso de manufactura del circuito.

ERC (electrical rule check) Es una verificacion que se realiza en el diseno de circuitos

integrados para asegurar que las conexiones eléctricas cumplen con las reglas y espe-
cificaciones eléctricas definidas por el fabricante.
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Flip Chip Esuna técnica de empaquetado donde el chip se monta boca abajo directamente
sobre el sustrato mediante esferas de soldadura para la conexién del DIE..

Floorplan Es una etapa del flujo de disefio en la que se define la disposicién general de los
bloques funcionales y las areas de los componentes en el chip.

Front-end FEsla etapa inicial del disefio de circuitos integrados que incluye la especificacion
del disetio, la creacién del diagrama esquematico y la sintesis légica del circuito.

GDS (graphic data system) Se refiere a un formato estandar que se utiliza en la in-
dustria de semiconductores para describir la geometria final del diseno de un circuito
integrado.

IMEC (Interuniversity Microelectronics Cenire) Es un instituto de investigacion y
desarrollo de nanotecnologia con sede en Bélgica. IMEC colabora con la industria y la
academia para avanzar en tecnologias de semiconductores y sistemas electronicos.

Interconnects Son los metales que forman las conexiones fisicas que permiten la comuni-
cacién entre diferentes componentes de un circuito integrado .

Layout Es la representacion fisica de un circuito, que muestra la disposicién y conexién de
los componentes electrénicos en el chip as{ como las capas de metal y otros materiales
utilizados en la fabricacién del mismo.

LVS (layout versus schematic) Es una prueba que se realiza en el disefio de circuitos
integrados para asegurar que el diseno fisico coincida con el diagrama eléctrico del
mismo.

MOSFET Esun tipo de transistor que se utiliza en circuitos integrados. Su nombre significa

Transistor de Efecto de Campo de Oxido Metalico Semiconductor.

Maquina de estados Es un modelo matematico utilizado para disenar sistemas digitales.
Consta de una cantidad finita de estados y transiciones entre ellos, que se activan en
respuesta a entradas especificas.

Netlist Es una representaciéon textual de un circuito electrénico que describe los compo-
nentes y sus conexiones. Se utiliza en el diseno y simulacién de circuitos integrados.

NMOS (N channel metal-ozide-semiconductor) Transistor MOSFET que utiliza por-
tadores de carga tipo N para conducir la corriente.

Pads Son las areas metalicas del chip destinadas a la conexion eléctrica con el exterior, ya

sea mediante wirebonding o flip chip..

PMOS (P channel metal-ozxide-semiconductor) Es un tipo de transistor MOSFET
que utiliza portadores de carga tipo P para conducir la corriente.

Power-grids Son las redes de distribucion de energia eléctrica dentro de un circuito inte-
grado.
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RM Es la abreviacién en inglés de Reference Methodology, que se refiere a un conjunto de
scripts y comandos brindados por Synopsys para guiar en el disefio y la implementacion
de circuitos integrados utilizando sus herramientas y tecnologias..

Routing Es el proceso de trazar las conexiones eléctricas entre los diferentes componentes
de un circuito integrado.

Runset Es un archivo de configuracion que define reglas y parametros de disefio y opciones
que se deben verificar para el proceso de manufactura.

Script Es un archivo de texto que contiene una serie de comandos que se ejecutan en
un entorno especifico. Los scripts se utilizan para automatizar tareas repetitivas o
complejas.

Sealring Es una estructura metalica que rodea el borde del chip para proteger las capas
internas contra danos mecanicos, humedad o contaminacién durante el corte y empa-
quetado..

Synopsys Es una empresa que proporciona herramientas de software y servicios para el
diseno y verificacion de circuitos integrados y sistemas electrénicos.

Sintesis fisica Es el proceso de transformar un diseno légico en un diseno fisico que puede
ser implementado en un chip.

TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) Es una empresa taiwa-
nesa que se especializa en la fabricacion de semiconductores. Es uno de los mayores
fabricantes de chips del mundo y ofrece servicios de fabricacion para diversas empresas
de tecnologia a nivel mundial.

Verilog Es un lenguaje de descripcion de hardware utilizado para modelar y disenar siste-
mas digitales. Permite describir el comportamiento y la estructura de circuitos elec-
trénicos de manera similar a un lenguaje de programacioén.

VLSI Abreviacion en inglés de Very Large Scale Integration. Es una metodologia de diseno
de circuitos integrados que permite la integracién de una gran cantidad de transistores
en un solo chip.

Vias Son pequenos conductores verticales que conectan distintas capas metélicas dentro del
chip..

Wirebond FEs un método de conexion eléctrica en el que se unen los pads del DIE al
encapsulado mediante finos hilos metélicos, comtnmente de oro o aluminio..
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