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Resumen

El diseno de circuitos nanomeétricos es el motor que impulsa la vida moderna. Este
trabajo de graduaciéon aborda la adaptacion a la tecnologia de 65 nm para la sintesis
fisica de circuitos integrados digitales, en especial del nanochip “El Gran Jaguar”, un
proyecto que explora una nueva area en Guatemala, el diseno VLSI.

Se enfatizo la importancia de una jerarquia en el entorno de trabajo y un cambio
ordenado de 180 nm a 65 nm, estructurado por las caracteristicas y fases de diseno,
facilitando la creacion de librerias y la sintesis fisica. El cuidado de la jerarquia y su
entorno fue posible siguiente las recomendaciones de las herramientas y los manuales.
Se abarca la seleccion de archivos basada en las recomendaciones de IMEC. También,
la modificacion de runsets (DRC, BEOL, FEOL, antena) y uso de scripts en el flujo
de diseno, optimizando tiempo y recursos en la sintesis fisica.

El trabajo también incluy6 las verificaciones fisicas de los disenios con el fin de
minimizar los errores la méas posible. El gran desafio consistié en hacer la transfe-
rencia a la tecnologia de 65 nm y adaptar el flujo al recomendado por Synopsys,
ayudandonos a obtener mejores resultados. Para esto, se utilizo IC Compiler II y IC
Validator, logrando una reduccion de més del 98 % en los errores de DRC y resultados
satisfactorios en las verificaciones de antena. Finalmente, la metodologia de referencia
de Synopsys para la herramienta IC Compiler II ayudo6 a optimizar etapas desde la
creacion de librerias hasta la exportacion de archivos del diseno sintetizado. Exploran-
do asi una nueva alternativa para la sintesis de circuitos para futuros investigadores
dentro de la universidad.

Como trabajo futuro, se recomienda seguir enfatizando la importancia del orden
y la jerarquia en el entorno de trabajo, asi como la documentacion detallada de cada
paso en el proceso de sintesis fisica. Ademas, la comunicaciéon con el equipo de diseqio,
Synopsys y IMEC es crucial para corregir los errores restantes y fabricar el nanochip
con éxito.

Palabras clave: circuit design, Synopsys, DRC, IC Compiler II.
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Abstract

Nanometric circuit design is the driving force behind modern life. This graduation
project addresses the adaptation to 65 nm technology for the physical synthesis of
digital integrated circuits, particularly the “El Gran Jaguar” nanochip, a project that
explores a new area in Guatemala: VLSI design.

The importance of a hierarchy in the work environment and an orderly change from
180 nm to 65 nm, structured by design characteristics and phases, was emphasized,
facilitating the creation of libraries and physical synthesis. Caring for the hierarchy
and its environment was possible by following the recommendations in the tools and
manuals. It covers file selection based on IMEC recommendations. It also covers the
modification of runsets and the use of scripts in the design flow, optimizing time and
resources in physical synthesis.

The work also included physical verification of the designs in order to minimize
errors as much as possible. The big challenge was to make the transfer to 65 nm
technology and adapt the flow to that recommended by Synopsys, helping us to
achieve better results. For this, IC Compiler II and IC Validator were used, achieving
a reduction of more than 98 % in DRC errors and satisfactory results in antenna
verifications. Finally, Synopsys’ reference methodology for the IC Compiler II tool
helped optimize stages from library creation to the export of synthesized design files.
This explored a new alternative for circuit synthesis for future researchers within the
university.

As future work, it is recommended to continue emphasizing the importance of order
and hierarchy in the work environment, as well as detailed documentation of each
step in the physical synthesis process. In addition, communication with the design
team, Synopsys, and IMEC is crucial to correcting remaining errors and successfully
manufacturing the nanochip.

Keywords: circuit design, Synopsys, DRC, IC Compiler II.
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CAPITULO 1

Introduccién

El uso de dispositivos electréonicos es cada vez mas comun en la vida diaria, de-
pendemos de la constante optimizacion de ellos para la mejora constante de nuestras
actividades. Esta optimizacion se logra a través del diseno e implementacion de cir-
cuitos integrados que permitan cumplir con las necesidades actuales de la sociedad.
En la Universidad del Valle de Guatemala, se busca formar profesionales capaces de
contribuir al desarrollo tecnologico mediante la creaciéon de soluciones innovadoras
en el campo de la ingenieria electronica, especificamente en el diseno de circuitos
integrados utilizando herramientas profesionales.

El trabajo realizado corresponde a la adaptacién a una nueva tecnologia propor-
cionada por TSMC a través de IMEC, la tecnologia CMOS de 65 nm, para la sintesis
fisica de circuitos integrados digitales. Pasando de 180 nm a esta nueva tecnologia, se
presentaron diversos retos y desafios que requirieron la investigacion y aplicacion de
nuevas metodologias y herramientas. Por otro lado, la bisqueda de la optimizacién en
los flujos de diseno y de nueva informacién que permitiera la correcta implementacion
de los circuitos integrados en esta tecnologia fueron aspectos clave para el desarrollo
del proyecto.

La correcta implementacion de una jerarquia logica y ordenada ayuda al entorno
de trabajo, tanto para la creacién de librerias como para la sintesis fisica de los
disenos realizados, junto con la seleccion de los archivos y modificaciones apropiadas
para cada etapa del flujo de diseno asi como se explica en los capitulos 7 hasta el 10.

Entender el uso de los scripts, sus diferentes etapas y la correcta aplicacion de los
mismos en el flujo de diseno es esencial para la optimizacion del tiempo y recursos en
la sintesis fisica de circuitos integrados digitales y sus resultados, como se detalla en
los capitulos 12 y 13.

Las verificaciones fisicas de los disenos son un aspecto crucial en el proceso de
sintesis fisica, ya que garantizan que los circuitos cumplan con las especificaciones



y restricciones de la tecnologia utilizada. En el capitulo 14, se abordan las diferen-
tes pruebas y verificaciones realizadas, asi como los resultados obtenidos y la mejora
evidente en la correccion de errores de DRC y las pruebas satisfactorias en las verifi-
caciones de antena.

Como ultimo punto, el uso de metodologias de referencia proporcionadas por Sy-
nopsys, y especificas para la herramienta IC Compiler II, permiti6 una guia estruc-
turada para la realizacion de las diferentes etapas del flujo de disennio VLSI, como se
explica en el capitulo 15.



CAPITULO 2

Antecedentes

En la Universidad del Valle de Guatemala se promueve el compromiso con la inno-
vacion tecnologica y desarrollo de soluciones que tengan impacto en la sociedad. Esto
se refleja en miiltiples iniciativas lideradas por el Departamento de Ingenieria Elec-
tronica, Mecatronica y Biomédica, donde se ha promovido activamente la formacion
en tecnologias de vanguardia.

Desde el ano 2009, el M.Sc. Carlos Esquit, actual director de la carrera, ha impul-
sado cambios para modernizar y divulgar los conocimientos adquiridos en su experien-
cia académica en el extranjero, incorporando tematicas avanzadas como la tecnologia
nanométrica. En el ano 2013, se introdujo el curso de y “Introducciéon al Disenio de
Sistemas VLSI” (very large scale integration), dando paso al disefio de circuitos digi-
tales en escalas micro y nanométricas. Un ano mas tarde, en el 2014, se formaliz6 un
convenio académico con Synopsys, empresa lider en soluciones para diseno de semi-
conductores, lo que permitié a los estudiantes acceder a herramientas profesionales
para simulacion y sintesis, habilitando el desarrollo de disennos més complejos. Ese
mismo ano, se llevo a cabo el primer trabajo de graduacion orientado al diseno VLSI,
en el cual se disen6 en silicio un sumador /restador de 32 bits utilizando tecnologia de
28 nm [1].

Siguiendo en el 2015, se realiz6 una actualizacién curricular que incluy6 los cursos
de Nanoelectronica 1 y 2, permitiendo una mayor profundizaciéon y aprendizaje de
este tipo de conocimientos en un area tan innovadora. Posteriormente, en 2019, se dio
inicio formal al proyecto “El Gran Jaguar”, con la participacion de dos estudiantes que
desarrollaron trabajos de graduacién orientados a definir un flujo de diseno completo
para la fabricacion de un circuito integrado en tecnologia de 180 nm. Se propuso un
esquema estructurado de disefio para circuitos integrados [2|, mientras que también
se presentd el diseno de una maquina de estados finitos que imprime un mensaje
en codificacion ASCII [3]. Ambos trabajos emplearon librerias provistas por TSMC,
empresa lider en manufactura de semiconductores. Ademas, se establecié un acuerdo



con el Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC) para la fabricacion del chip,
gracias a su alianza con TSMC.

En 2020, el equipo de trabajo del proyecto se expandio, y se documentaron exhaus-
tivamente las etapas de verificacion fisica, incluyendo design rule check, una etapa
esencial para verificar el correcto disenio, Electrical Rule Check (ERC) [4], antenna
rule check |5] y layout vs schematic (LVS) [6], empleando herramientas como IC Com-
piler T e IC Validator, las cuales ayudaron a verificar la validez fisica de los layouts.
También se dio inicio a la automatizacién del proceso de verificacion de archivos HDL
mediante la herramienta VCS |7]|. En 2021, se identifico la existencia de la herramien-
ta IC Compiler II [8] vy se propuso migrar el flujo de sintesis fisica [9] hacia ella en
la que se llevaron a cabo las verificaciones antes mencionadas [10], logrando corregir
errores en las pruebas ERC y de Antena [11]. No obstante, persistieron seis errores
de densidad en la verificacion DRC. Por lo que, se utilizo IC Compiler para reali-
zar el placement y routing del circuito por medio de comandos especificos [12], al
mismo tiempo se ejecuté la sintesis logica utilizando instrucciones [13] determinadas
anteriormente en otro trabajo [14].

Durante el 2022, se retomo6 el proyecto con el objetivo de replicar y optimizar las
fases avanzadas desarrolladas en ciclos anteriores. Esto incluy6 la automatizacion de
la sintesis logica [15] y fisica [16], asi como una reduccion de los errores de densidad
de seis a dos. Ademaés, se documentaron alternativas al flujo de disefio tradicional [17]
y se automatizo el proceso de verificacion fisica, incluyendo pruebas DRC, ERC, LVS
y antena [18|. En otro trabajo se logro automatizar la descarga e instalacion de las
herramientas de la compania Synopsys, facilitando el proceso de configuracion para
futuras generaciones [19].

Continuando, en el ano 2023 se realizaron mejoras al flujo de diseno, simplificando
y mejorando la jerarquia de directorios utilizada tanto para la sintesis l6gica como
para la fisica [20]. También se replico el flujo con estas mejoras, utilizando librerias
proporcionadas por Synopsys. En esta etapa se trabajoé intensamente en la correccion
de errores de densidad restantes, que estaban asociados con la insuficiente cobertura
de metal en ciertas capas. Aunque no se logro resolver del todo, una reducciéon sig-
nificativa del error mediante un runset de relleno metalico proporcionado por TSMC
ocurrio6 [20].

Llegando al ano pasado, 2024, se lograron avances en las etapas de sintesis logica
al automatizarla y también los procesos de back-end, junto con la instalaciéon automa-
tizada de las herramientas de Synopsys [21]. Se logro la siguiente fase: sintesis logica
junto con las verificaciones DRC y de Antena [22]. Y se hicieron las pruebas LVS,
ERC y extraccion de parasitos [23]. Sin embargo, no se logré cumplir la densidad
requerida del 30 por ciento para el diseno del chip “El Gran Jaguar”.



CAPITULO 3

Justificacién

A través del tiempo, se ha buscado constantemente mejorar la eficiencia, veloci-
dad y tamano de los dispositivos electrénicos, teniendo como eje central el diseno de
circuitos integrados. Este enfoque ha hecho posible que tecnologias como los teléfo-
nos inteligentes, los satélites y los sistemas médicos se integren de forma natural en
nuestra vida diaria. En el corazon de estos avances se encuentra una serie de procesos
altamente especializados que permiten transformar una idea funcional en un chip real:

el diseno VLSI.

El dominio de este flujo no solo representa un reto técnico, sino también una opor-
tunidad para el desarrollo tecnologico de paises como Guatemala. Proyectos como “El
Gran Jaguar”, que buscan disenar el primer nanochip guatemalteco, sientan un pre-
cedente importante en la region. A través del uso de herramientas de nivel industrial,
se establece un puente entre el conocimiento académico y su aplicacién practica. De
esta manera, se demuestra que el pais no solo puede participar en la industria global
de semiconductores, sino también liderar iniciativas que aporten al crecimiento de su
soberanfa tecnologica.

El presente proyecto busca profundizar en cada etapa del flujo de disenio digital:
desde la sintesis logica hasta las verificaciones fisicas. Esta experiencia no solo con-
tribuye al desarrollo de habilidades técnicas, sino que también fortalece la capacidad
de analisis, resolucién de problemas y trabajo colaborativo en un entorno de alta
complejidad, propio de la industria de semiconductores. Anadiendo el entendimiento
de las metodologias de referencia para el disenio de circuitos integrados. Realizando
estas actividades tanto en tecnologia de 180 nm como de 65 nm utilizando como
herramienta principal ICC2 de Synopsys.

Finalmente, se elaborarid una documentacion estructurada y clara que recoja los
aprendizajes, errores y soluciones encontradas durante el proceso. Este esfuerzo busca
preservar el conocimiento adquirido y permitir que futuras generaciones puedan conti-
nuar con el proyecto sin partir desde cero. Asi, no solo se garantiza la continuidad del
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trabajo, sino que se contribuye activamente al crecimiento del ecosistema académico
y tecnologico del pais, consolidando un camino hacia una Guatemala méas innovadora,
auténoma y preparada para los desafios del futuro.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Explorar y profundizar en la sintesis fisica para el diseno del nanochip “El Gran
Jaguar” utilizando herramientas de Synopsys con tecnologia de 65nm, ademas de
documentar cada etapa del proceso para acortar la curva de aprendizaje de futuros
estudiantes o investigadores que deseen replicar el proceso.

4.2. Objetivos especificos

= Replicar los procesos de disenio del nanochip de anos pasados para que se apren-
dan los conceptos, procesos y detalles de la fases de sintesis logica, fisica, y sus
respectivas verificaciones fisicas utilizando tecnologia de 180 nm.

» Efectuar la sintesis fisica para el nanochip “El Gran Jaguar” en tecnologia de 65
nim.

= Realizar las pruebas de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar” y documentar
los resultados de las pruebas con el fin de disminuir lo més posible los errores.

= Realizar las pruebas de antena para el nanochip “El Gran Jaguar” y documentar
los resultados de las pruebas con el fin de disminuir lo mas posible los errores.

= Explorar la prueba de BND para su futura implementacion en el flujo de diseno
del nanochip “El Gran Jaguar”.

= Documentar y hacer una guia acerca de la sintesis fisica y verificaciones fisicas
para que proximas generaciones puedan replicar el proceso.



= Conocer y documentar el uso de la metodologia de referencia de Synopsys para
optimizar el proceso de sintesis fisica y el flujo de diseno.



CAPITULO B

Alcance

El presente trabajo de graduacion posee como alcance la ejecucion de la sintesis
fisica y las verificaciones pertinentes (DRC, antenna y BND) de un circuito digital,
en este caso el “El Gran Jaguar” en tecnologia de 65 nm de TSMC con herramientas
de la empresa Synopsys, especificamente de IC Compiler II y IC Validator. Este pro-
ceso se realizard partiendo de los avances previos documentados por las generaciones
anteriores. El enfoque se centra en alcanzar un diseno fisicamente verificado, sin que
esto implique necesariamente el cumplimiento total de los requisitos de manufactura-
bilidad por parte de TSMC o validaciones de IMEC.

Las actividades estan limitadas a los recursos disponibles dentro del entorno aca-
démico universitario, lo que implica el acceso actual a librerias, herramientas y docu-
mentacion técnica proporcionados por TSMC y Synopsys a la Universidad del Valle
de Guatemala. El trabajo se llevara a cabo en un entorno de laboratorio, en el que no
se contempla el recibimiento del diseno fabricado, sus verificaciones postmanufactura
o alglin proceso posterior en caso del envio del diseno final.

El trabajo no garantiza la eliminacion total de todos los errores de disenio o vio-
laciones que puedan surgir durante el proceso de verificacion fisica, aunque se hara
el mayor esfuerzo por minimizarlos en funcion del conocimiento técnico y apoyo dis-
ponible. En caso de que los requerimientos de DRC o antena y la exploracién de
BND no se cumplan, se documentaran el proceso de identificacion, las limitaciones
encontradas, intentos de correcciéon y recomendaciones para futuras generaciones.

Por otro lado, para las futuras generaciones se elaborard un manual que sea una
gufa del proceso a seguir junto con detalles acerca de los archivos, herramientas y
seripts utilizados durante la sintesis fisica y validaciones. Las actividades de este
trabajo de graduacién se haran durante el periodo de enero a noviembre de 2025, bajo
un enfoque practico que prioriza la documentacion, replicabilidad y la transferencia
de conocimientos, antes que la manufactura fisica del diseno. Posibles retrasos en
la comunicacion, y transferencia de archivos por parte de IMEC pueden afectar al
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trabajo.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. El design flow en nanochips

El objetivo de tener un flujo de diseno o design flow es tener una serie de pa-
sos aplicables al disefio de algo en especifico, para el caso de un circuito integrado
existe también una serie de pasos. Esta resulta ser de gran ayuda al funcionar como
una guia general para el proceso de disenio, que resulte en la fabricacion del propio
chip. Un circuito integrado (IC) es un dispositivo que puede llegar a tener cientos
de millones de transistores y por eso se apoya en el proceso llamado very-large-scale-
integration (VLSI) el cual de por si tiene un flujo de disefio que resulta en la creacion
del 1C, empezando con el diseno, pruebas, simulaciones, verificaciones y por ultimo
la fabricacion [24].

Como puede verse en la Figura 1, el flujo de diseno VLSI empieza por definir las
especificaciones de nuestro dispositivo o sistema, aqui vamos a definir cuestiones co-
mo potencia, tamano, area, tiempo o tecnologia. Mediante algin HDL como Verilog o
VHDL (RTL) podemos proceder al diseno del esquematico, definiendo las intercone-
xiones del IC de forma légica con médulos como se hace en los lenguajes descriptores
de hardware. Con el diseno del circuito en un HDL podemos correr simulaciones para
verificar que la fase de disefio RTL tiene el comportamiento logico adecuado [25].

Al haber hecho estas pruebas, el disefio del circuito es efectuado. El diseno del
circuito se efectia en un proceso conocido como sintesis fisica o place and route [26]
en donde se pasa la logica a componentes fisicos. Se obtiene el layout del circuito,
el cual representa de forma fisica o geométrica de la logica descrita mediante HDL.
Posteriormente, se hacen verificaciones fisicas mediante simulaciones, y al determinar
que todas las pruebas fueron un éxito, el diseno se puede enviar al fabricante para
pasar por los procesos requeridos y asi tener el chip. Una vez se haga el chip en fisico,
se pone a prueba y se verifica su correcto funcionamiento|27].
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6.2. Frontend

Esta es la primera parte del diseno en donde se definen los objetivos principales,
detalles de la tecnologia y especificaciones del sistema. Aqui se define mediante un
lenguaje descriptivo de hardware el funcionamiento l6gico del chip y se hacen pruebas
logicas. Los pasos generales son los siguientes:

Figura 1. Flujo de diseno para un circuito integrado

& Especificaciones
del chip
Y
Front Disefio RTL /
End verificacion
(antesié funcional
logica)
Y
Sintesis RTL
v
(" Floor Planning
Y
Etapa de
colocacion
Back
End < ¥
(Sintesi Verificaci
- etapa de ruteo - erificaciones
fisica) p finales
Generacion de
archivos GDS
1l
L S
L
Fabricacion
del Chip

Nota. Este es el flujo de diseno para el diseno de un circuito integrado, dividido
en sus partes de frontend y backend, obtenido de [22].

1. Especificaciones del sistema:

Aqui se definen las caracteristicas, funciones, especificaciones (tiempo, area, tec-
nologia, entre otras) y arquitectura.

2. Diseno RTL:
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6.3.

En esta seccion se elabora el register transfer level, 1o que es el disenio logico
utilizando un lenguaje de HDL como verilog o VHDL, aqui se definen las cone-
xiones entre modulos y sus funcionalidades. Puede realizarse de forma behavioral
o structural.

Sintesis logica y diseno:

Utilizando herramientas especializadas se puede traducir el circuito elaborado en
el HDL a una netlist, el cual sirve como una representacion en forma de texto que
nos indica sus conexiones en términos de compuertas logicas. Con esto podemos
obtener una descripcién especifica de su estructura empleando componentes de
las librerias directas de la tecnologia y fabricante que se tienen a disposicion
[21].

Verificaciones:

Por ultimo, las verificaciones nos confirman la equivalencia entre el netlist y al
sistema que se hizo por diseno RTL, verificando su funcionamiento con herra-
mientas como VCS o Formality [22].

Backend

El backend es la segunda parte antes de la fabricacion del chip como se ve en la
figura 1, después de hacer la descripcion de hardware de alto nivel del diseno y obtener
el netlist se verifica su correcto funcionamiento el cual nos permite transformar los
outputs obtenidos en un layout que serd enviado para su respectiva fabricacion. Este
es un proceso que consiste de varios pasos los cuéles son los siguientes [28|:

1.

Partitioning:

El partitioning en el diseno VLSI de nanochips es esencial, este consiste en
segmentar el circuito o netlist en sub-bloques o particiones. El objetivo principal
es minimizar el nimero de interconexiones entre estas particiones, lo que permite
reducir la complejidad del ruteo y facilitar la optimizacién en etapas posteriores,
como la colocacion (placement) y el analisis de temporizacion.

Floor planning:

Es un proceso que consiste en definir y denominar la distribucion de los com-
ponentes de un nanochip durante la etapa de diseno. El objetivo principal es
poder establecer las dimensiones del die, asi facilitando la asignacion de espacios
para los bloques, red de voltajes de poder y cumplimiento de restricciones fisicas
(Area maxima, temporizacion y potencia). Esto después de la determinacion y
colocacion eficiente de elementos como celdas estandar, macros, pads 1/0, entre
otros.

Es un diseno que desde que se logré automatizar por software ya no se realiza
de forma manual, ya que es muy trabajoso y extenso. Existen algoritmos que
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ayudan a optimizar parametros como la longitud de los metales (cables) necesa-
rios para las interconexiones, obteniendo la menor cantidad de retardos posible
entre moédulos, disminuyendo la congestion, entre otros aspectos. Este proceso
se realiza mediante el IC Compiler IT de Synopsys [29].

. Power and ground routing:

El enrutamiento de power y ground toma parte en el diseno fisico de nanochips
y se encarga de distribuir de manera 6ptima las redes de alimentacion (power) y
tierra (ground) a lo largo del chip. Este proceso tiene como objetivo principal ga-
rantizar que todos los bloques funcionales reciban una fuente de energia estable
y uniforme, minimizando caidas de tension y evitando interferencias electromag-
néticas que puedan comprometer el rendimiento y la integridad del circuito y
del die.

. Placement:

El placement, es una etapa que asigna posiciones fisicas especificas y es critica en
el flujo de diseno, ya que a cada una de las celdas y bloques funcionales definidos
en el netlist se le colocara en una parte definida del wafer. El objetivo principal
es optimizar diversos pardmetros como el retardo, longitud de interconexiones,
congestion y el consumo de energia. Y asi asegurar el cumplimiento de las res-
tricciones de manufactura y reglas de diseno. Este proceso se realiza mediante
el ICC2 de Synopsys [29].

. Clock tree synthesis:

Esta etapa tiene un objetivo principal, el cual es distribuir el reloj de manera
eficiente y equilibrada a todos los elementos que sean de tipo secuencial en un
nanochip, como lo pueden ser flip-flops y registros. Esto se realiza mediante la
minimizacion del skew (diferencia en el tiempo de llegada del reloj a distintos
puntos) y la latencia, garantizando asi la sincronizacion adecuada del sistema.
Esto también ayuda a optimizar el consumo de energia y mantiene la integridad
de la senal, evitando situaciones de ruido.

. Signal routing:

El signal routing o enrutamiento de senalas es la etapa en la que se establecen
las conexiones fisicas entre pines de senial de las celdas logicas, se utilizan capas
metéalicas disponibles en el proceso de manufactura. Tiene que cumplir las reglas
de diseno (DRC), ayuda a optimizar el rendimiento y gestiona la congestion. Este
proceso se realiza mediante el ICC2 de Synopsys [29].

. Timing closure:

Es un proceso en el que se garantiza que todos los caminos de senal satisfagan
las restricciones de temporizacién impuestas por el mismo diseno. Pueden ser
tiempos de configuracion, mantenimiento o el periodo de reloj. Ayuda a eliminar
violaciones de temporizacion, maximizan el margen de tiempo libre conocido
como slack; equilibra el area, potencia y rendimiento, y prepara el diseno para
la fabricacion.
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6.4. Verificaciones y pruebas fisicas

La verificacion fisica en VLSI es el conjunto de pasos automatizados que validan
la correccion eléctrica, logica y de manufacturabilidad de un disefio fisico antes de su
fabricacion, este diseno fisico se obtiene mediante la sintesis fisica. Incluye algunas
comprobaciones como design rule check (DRC), layout versus schematic (LVS), elec-
trical rule checking (ERC), antenna rule checking, parasitic extraction 23]y bondpad
verification (BND). Cada una de estas etapas asegura que el layout cumpla tanto con
las restricciones tecnologicas del proceso como con la intencién del diseno, evitando
defectos costosos y garantizando un silicio funcional y fiable. Durante la verificacion
pueden surgir errores o warnings sin embargo, dependiendo del fabricante estos se
pueden omitir. Esta etapa depende de herramientas de verificaciéon como IC Valida-
tor [30]:

1. Design rule check (DRC):

El design rule check es un proceso esencial que nos ayuda a verificar que el
diseno cumple con todas las restricciones, reglas o especificaciones de diseno que
el fabricante determina que es capaz de manufacturar basado en la tecnologia
sobre la que se trabaja. Dentro de estas reglas se encuentran: espaciamiento,
capas permitidas, densidad para el pulido quimico-mecanico, entre otros. Nos
ayuda a determinar la violaciones realizadas en el diseno, en caso de existir, y
de corregirlas para que sea fabricable.

2. Layout versus schematic (LVS):

Utilizando el diseno podemos obtener un netlist con el cual mediante una compa-
racion con el netlist original, obtenido en la fase de sintesis logica, se determina
la funcionalidad del diseno realizado. Mediante esta prueba se pueden verificar
errores como cortocircuitos, abiertos o desajustes en los pardmetros de disposi-
tivos.

3. Electrical rule checking (ERC):

Es una prueba que se encarga de verificar conexiones eléctricas, de alimentacion,
tierra, cambios en tiempos de las senales y que capacitancias que surjan estén
concretamente limitadas. Con el fin de que la integridad eléctrica del diseno esté
asegurada.

4. Antenna rule checking:

Su objetivo es evitar que en el diseno queden posibles efectos de antena, ya que
estas pueden acumular carga y danar los gates de transistores. Esto puede llegar
a ocurrir si algunas antenas no estan conectadas al silicio [23].

5. Bondpad verification (BND):

El objetivo del bondpad verification es asegurar la correcta definicion y posi-
cionamiento de los bondpads, regiones especificas metalicas del chip donde se
realizan conexiones fisicas entre el chip y el encapsulado. Estas verificacioes de
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las conexiones realizadas con hilos metalicos determinan la integridad mecénica-
eléctrica y geométrica del IC [31].

6.5. Las aplicaciones de Synopsys

Synopsis Inc. es una compania de origen estadounidense que se especializa en la
industria de semiconductores y computacion, desarrolla software especializado para
el diseno de circuitos integrados. El tipo de software que desarrollan se conoce como
EDA (electronic design automation). Esta compafia provee varias herramientas/a-
plicaciones que permiten el desarrollo y verificacion de los disefios microelectronicos
antes de su posible fabricacion. Por lo tanto, es esencial conocer los principios basicos
de las herramientas de Synopsys que toman un papel importante en el proyecto [32].

6.6. VCS

Es una herramienta esencial para la simulacion y verificacion de la fase RTL,
simulando la logica de cada elemento descrito en Verilog, VHDL, SystemVerilog, etc.
Nos ayuda a compilar el archivo de verilog en particiones de netlist con su respectivo
testbench. La herramienta realiza una simulaciéon del diseno en el que después de
efectuarse puede revisarse y verificarse su correcto funcionamiento [33].

6.7. Design Compiler y Design Compiler NXT

Design Compiler y Design Compiler NXT son herramientas de sintesis logica que
permiten transformar el diseno RTL en un netlist optimizado a nivel de compuertas
logicas |34]. Estas herramientas nos ayudan a optimizar el diseno desde el principio
para cumplir con las restricciones de area, potencia y temporizacion. Toman como
entrada el diseno en Verilog para luego realizar la sintesis logica y generar el netlist
que seré utilizado en las siguientes etapas del flujo de diseno VLSI.

Design Compiler NXT es una versiéon mejorada de Design Compiler que ofrece
capacidades avanzadas de optimizacion y analisis. Incluye caracteristicas como opti-
mizacion basada en las nuevas tecnologias, para nodos mas recientes en comparacion
con Design Compiler [35].

6.8. IC Compiler II

Esta es una herramienta que nos permite ir desde disenos bésicos hasta lo mas
detallado posible. Partiendo de bloques hasta llegar a la misma fabricacion del chip,
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lo que toma de entrada es un netlist sintetizado (gate-level), restricciones de tiempo,
archivos de floorplan y macro placements, librerias logicas y fisicas. Como resultado
nos genera el archivo GDS con el layout del diseno descrito en HDL [29).

Los pasos clave son:

6.9.

. Floorplanning y partitioning:

Definicion de core area, aspect ratio y particion de manera jerarquica para los
disenos.

Power planning:

Generacion de power rings/mesh, well-taps y asignacion de conexiones de VD-
D/GND en capas bajas.

Placement global y legalizacion:

Minimizacion de wirelength més congestion, seguido de legalizacion para cumplir
pitch v spacing en el diseno.

Clock tree synthesis timing-driven:

Insercion de buffers/inversores con acceso directo al motor PrimeTime para
optimizar skew e insertion delay.

. Global y detailed routing:

Asignacion de canales y trazado exacto, con routing timing-driven e integracion
ECO para cambios post-sign-off.

IC Validator

Esta es una herramienta que nos permite realizar la verificacion fisica de sign-off,
comprobando que el layout cumple con todas las reglas de manufactura y coincide
con la intencion logica del disefio. Toma como entrada los archivos de layout (GDS),
los archivos LEF de tecnologia, los rule decks para DRC/LVS, el netlist para LVS,
antenna rule checking, metal fill y las restricciones de ERC. Esta prueba genera
reportes detallados de violaciones y también una base de datos lista para la correcciéon
de errores|30].

Los pasos clave son:

1.

2.

DRC distribuido:

Validacion de spacing, width, density y separacion de capas.

Pattern matching y DFM:

Deteccion de patrones criticos de manufactura y verificacion de reglas avanzadas,
con correccion automética de conflictos.
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3. LVS y comparacion de netlist:

Extraccion de la netlist del layout y comparacion con el netlist original para
asegurar equivalencia funcional, detectando cortocircuitos, circuitos abiertos o
errores de parametrizacion.

4. ERC y antenna checks:

Comprobacion de integridad eléctrica (conexiones power/ground, fan-out, slews),
verificacion de cambios accidentales, y deteccion de problemas de carga en an-
tenas.

5. Reporte y correccion de violaciones:

Generacion de reportes detallados y marcacion de ubicaciones, para su correccion
manual o automatica antes de la etapa de sign-off final.

6.10. Library Manager en 1C Compiler II

IC Compiler II es una herramienta de Synopsys que permite el diseno de circuitos
integrados de manera més eficiente y automatizada, utilizando un enfoque basado en
una plantilla o plantillas y reglas de diseno predefinidas. Pueden ser circuitos de tipo
analogo, digital o de senal mixta. IC Compiler II posee dentro de sus herramientas a
el Library Manager, el cual se enfoca en la gestion y organizacion de las librerias de
celdas utilizadas en el disefio [29].

El gestor de librerias permite crear, editar y mantener las librerias de celdas,
facilitando la integracion de las celdas necesarias en el circuito. Permite también
administrar versiones y organizar de forma correcta la integracion en flujos digitales
o analbdgicos mas grandes.

6.11. Comandos utilizados en las herramientas de Synopsys

A continuacién, se presentan algunos de los comandos méas utilizados en las he-
rramientas de Synopsys, especificamente en Library Manager, IC Compiler II e 1C
Validator. Estos comandos son muy importantes para el correcto funcionamiento de
las herramientas y para la realizacion de tareas especificas en el flujo de disenio VLSI.

6.11.1. Library Manager

Los comandos son provenientes del flujo de diseno correspondiente para el Library
Manager y este trabajo de graduacion, se pueden encontrar en el manual especifico
de la herramienta [36].
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create_workspace

Este comando se utiliza para crear un nuevo espacio de trabajo (workspace). Permi-
te definir el tipo de flujo asociado al workspace (normal, fisico o agregado) y asociarlo
a los archivos de tecnologia correspondientes.

create_workspace -flow normal -technology <techfile> <WorkspaceName>

read_db

Este comando carga archivos de librerias logicas en formato .db dentro del works-
pace actual.

read_db { <libraryl.db> <library2.db> ... }

read_1lef

Este comando incorpora archivos .1lef al workspace.

read_lef <cells.lef>

current_workspace

Este comando define o consulta el workspace activo sobre el cual se aplicaran los
siguientes comandos. Es esencial para organizar el flujo de trabajo cuando se manejan
multiples workspaces en paralelo.

current_workspace <WorkspacelName >

check_workspace

Este comando valida la integridad del workspace activo, verificando que todos los
archivos requeridos estén correctamente cargados y que no existan inconsistencias.

check_workspace

commit_workspace

Este comando guarda los cambios realizados en el workspace activo y genera un
archivo .ndm. Este archivo contiene toda la informacion consolidada del workspace y
puede ser utilizado por otras herramientas del flujo de diseno.

commit_workspace -output <WorkspaceName >.ndm
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change_selection
Este comando cambia la seleccion al workspace especificado, permitiendo trabajar
sobre diferentes workspaces sin necesidad de cerrarlos o eliminarlos.
1 change_selection [get_workspaces {<WorkspaceName >}]

get_workspaces

Este comando lista o devuelve los workspaces disponibles en el entorno actual, lo
que facilita su manejo en conjunto con otros comandos como change_selection.

get_workspaces {<WorkspaceName >}

read_ndm

Este comando importa librerias ya empaquetadas en formato .ndm a un workspace
agregado, lo que permite consolidar varios workspaces en una sola libreria.

I read_ndm <LibraryWorkspace.ndm>
open_ems_database
Este comando abre la base de datos EMS asociada al workspace, la cual contiene
informacion de verificacion y chequeos realizados sobre las librerias.
1 open_ems_database <database.ems>

6.11.2. IC Compiler IT

Los comandos son provenientes del flujo de disenio correspondiente para el IC
Compiler 1T y este trabajo de graduacion [29].

set

Este comando se utiliza para definir variables dentro del entorno de trabajo de IC
Compiler II. Permite almacenar rutas, parametros de diseno, nombres de librerias y
cualquier valor necesario durante la ejecuciéon del flujo, por lo que podemos acudir a
estos valores en cualquier momento durante el diseno.

1 set VARIABLE_NAME value
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lappend

Este comando agrega un nuevo valor al final de una lista previamente definida. Es
utilizado cominmente para ampliar rutas de bisqueda de librerias o archivos dentro
del diseno.

1 lappend search_path <new_path>

set_host_options

Este comando configura pardmetros relacionados con los recursos de computo
que utiliza la herramienta, como el nimero maximo de nicleos disponibles para la
ejecucion del flujo.

1 set_host_options -max_cores <number>
puts
Este comando imprime mensajes en la consola o en el archivo de registro.

1 puts "Mensaje o valor de variable"

sh

Este comando ejecuta instrucciones directamente en la terminal del sistema ope-
rativo desde el entorno de la herramienta. Es usado, por ejemplo, para eliminar di-
rectorios o archivos.

1 sh rm -rf <directory>

create_lib

Este comando crea una nueva libreria de diseno dentro de IC Compiler 11, vincu-
landola con los archivos de tecnologia y las librerias de referencia definidas.

1 create_lib -technology <techfile> -ref_libs <libraries> <lib_name>
expr
Este comando evaliia expresiones aritméticas y devuelve el resultado. Es tutil para

calculos de dimensiones o pardmetros derivados de otras variables.
| set value [expr {$a + $bl}]
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file

Este comando permite gestionar archivos y directorios dentro de tcl, incluyendo
creacion, copia o eliminacion.

1 file mkdir <directorio>
2 file copy -force <source_file> <destination>

initialize_floorplan

Define la geometria inicial del floorplan, incluyendo dimensiones del ntucleo, offsets
y filas de colocacion.

1 initialize_floorplan -site_def <site> -use_site_row \
2 -side_length {<x> <y>} -core_offset <value>

create_io_ring

Crea un anillo de IO alrededor del nucleo del chip. Este comando define la estruc-
tura bésica para ubicar pads de entrada/salida.

1 create_io_ring -name <ring_name> -corner_height <value>

create_cell

Permite instanciar celdas especificas dentro de la libreria del diseno, como esquinas,
pads de alimentacién u otros bloques macros.

1 create_cell <cell_name> <cell_master>

resolve_pg_nets

Analiza y prepara las redes de potencia y tierra (VDD, VSS) para su correcta
identificacion y conexion dentro del diseno.

1 resolve_pg_nets

create_net

Crea redes logicas o fisicas en el diseno. En el caso de power nets, se emplea para
declarar explicitamente las conexiones de VDD y VSS.

1 create_net -power <net_name>
2 create_net -ground <net_name>
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connect_pg_net

Asocia las redes de potencia y tierra a los pines de celdas o macros. Puede ejecu-
tarse de forma manual o automética.

connect_pg_net -net <net_name> [get_pins <pins>]
connect_pg_net -automatic

report_cells

Genera un reporte de las celdas instanciadas, filtrando segtin atributos como con-
sumo de potencia o tipo de celda.

report_cells -power

set_ignored_layers

Define capas de enrutamiento a excluir durante el flujo de diseno. Se puede res-
tringir el uso de ciertas capas metéalicas segin reglas de fabricacion.

set_ignored_layers -min_routing_layer <layer> \
-max_routing_layer <layer>

place_pins

Realiza la colocacion de los pines de entrada/salida en el floorplan. Puede ser
automética o guiada mediante reglas definidas.

place_pins -self

add_to_io_guide y place_io

Permiten guiar y ubicar celdas de IO en las regiones asignadas. Con estos comandos
se distribuyen pads de entrada/salida en el anillo de 10.

add_to_io_guide [get_io_guides <side>] <pad_name >
place_io

create_pg_ring_pattern / set_pg_strategy / compile_pg

Estos comandos definen y compilan patrones de distribucion de potencia (po-
wer/ground rings) alrededor del nticleo. Se especifican capas, anchos, espaciados y
estrategias de conexion.
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1 create_pg_ring_pattern <pattern_name> -horizontal_layer <layer>
2 set_pg_strategy <strategy_name> -pattern { ... } -core
compile_pg -strategies <strategy_name>

create_pg_macro_conn_pattern

Crea un patron de conexioén de potencia para macros especificos, asegurando que
sus pines de VDD/VSS se conecten correctamente a las redes globales.

I create_pg_macro_conn_pattern <pattern_name> \
2 -pin_conn_type <type> -layers {<layers>} -nets {<nets>}

create_pg_mesh_pattern

Define un patron de malla de potencia (power mesh) para el nicleo del diseno,
especificando capas, pitch y espaciamiento.

create_pg_mesh_pattern <pattern_name> -layers { ... }

merge_pg_mesh

Fusiona diferentes estrategias de distribuciéon de potencia, como rings y meshes,
en una sola red unificada.

—

merge_pg_mesh -nets {<power_nets>} -types {ring mesh}

create_placement y legalize_placement

Ejecutan la colocacion inicial de celdas estandar y macros dentro del floorplan.
Posteriormente, el comando de legalizacion ajusta la colocacion para cumplir con
reglas de diseno.

—

create_placement -floorplan -congestion -effort high

N

legalize_placement

source

Importa y ejecuta otro archivo tcl dentro del flujo actual. Permite organizar scripts
en modulos reutilizables.

source <script_file>
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read_verilog

Lee un archivo Verilog y lo carga en el bloque de diseno actual para posteriores
pasos de sintesis fisica y el diseno.

read_verilog <verilog_file>

read_parasitic_tech

Carga informacion de parasitismo y mapas de capas que afectan la temporizacion
y el enrutamiento del diseno.

read_parasitic_tech -tlup <file> -layermap <file>

read_sdc

Importa restricciones de temporizacion en formato SDC Synopsys (design cons-
traints) para el diseno.

read_sdc <sdc_file> -echo

remove_pg_strategies

Elimina estrategias de distribucion de potencia previamente definidas, permitiendo
redefinirlas o actualizarlas.

remove_pg_strategies -all

create_clock / synthesize_clock_trees

Define relojes y sintetiza arboles de reloj, ajustando rutas y temporizacion de senal
para cumplir restricciones.

create_clock -period <value> -name <clk_name> [get_nets ...]
synthesize_clock_trees -clocks <clk_name> -postroute

. clock_opt -list_only

check_clock_trees -clocks <clk_name>

check_design

Ejecuta verificaciones de integridad de diseno, detectando errores de temporiza-
cién, DRC o preparacion de rutas.

check_design -checks <stage>
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—

N

check_routability / route_auto

Evalia la capacidad de enrutar el diseno y ejecuta el enrutamiento automaético
siguiendo restricciones de diseno.

check_routability -check_pg_blocked_ports true
route_auto

create_io_filler_cells / create_stdcell_fillers

Genera celdas de relleno para mantener densidad fisica, completar huecos en el
ntcleo o anillo 10, y asegurar la integridad del enrutamiento de potencia.

create_io_filler_cells -io_guides <guides> -reference_cells <cells>
create_stdcell_fillers -1lib_cells <cells>

3 remove_stdcell_fillers_with_violation

connect_pg_net

Conecta automaticamente todas las redes de potencia a los pines correspondientes
después de agregar celdas de relleno.

connect_pg_net -automatic
set_app_options
Configura pardmetros de la herramienta.

set_app_options -list {signoff.<option> <value>}

save_block

Guarda el bloque de diseno actual, incluyendo celdas, rutas y atributos fisicos.

save_block <library>:<block_name>

write_verilog / write_gds

Genera archivos de salida del disenio, como Verilog equivalente o GDSII, para
simulacion, signoff o fabricacion.
write_verilog -include all <output_file>

write_gds -library <1lib> -design <design> -view <view> -hierarchy all
-1lib_cell_view <frame> <output_file>
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6.11.3. IC Validator

Los comandos son provenientes del flujo de diseno correspondiente para el IC
Validator y las verificaciones que se hacen dentro del flujo de diseno VLSI [30].

source
Importa y ejecuta un archivo tcl dentro del flujo de IC Validator, permitiendo
reutilizar reglas, runsets o scripts de signoff.
1 source <script_file>
set_app_options
Configura parametros de la herramienta, como rutas de ejecucion de DRC, LVS,
metal fill o runsets personalizados.
1 set_app_options -list {<option_name> <value>}

signoff_check_drc

Verifica que el diseno cumpla con todas las reglas de disefio fisico (DRC). Detecta
errores de geometria, espaciamiento y capas.

signoff_check_drc

signoff_fix_drc
Aplica correcciones automaticas a errores detectados durante el DRC, incluyendo
ajustes de geometria o relleno de metal.
1 signoff_fix_drc
signoff_create_metal_fill
Agrega relleno de metal para cumplir con densidad minima requerida y mejorar

integridad de fabricacion.

1 signoff_create_metal_fill -mode <add|check>
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check_1lvs

Compara la geometria fisica del disefio con el netlist 16gico, asegurando que ambas
representaciones coincidan.

check_1lvs

6.11.4. Design Compiler NXT

Los comandos que se utilizaron para la herramienta Design Compiler NXT [37]
son:

create_lib

Crea una nueva biblioteca de celdas estdndar a partir de un archivo de tecnologia
y bibliotecas de referencia.

create_1lib -technology <techfile> -ref_libs <libraries> <lib_name>

6.12. Las Reference Methodology en las herramientas de Sy-
Nnopsys

Para acceder a las Reference Methodology se debe contar con acceso al portal de
clientes de Synopsys SolvNet Plus, o alternativamente desde la propia herramienta
[29]. Una vez dentro del portal, llamado SolvNet, se puede buscar la seccion de do-
cumentacion o recursos técnicos, donde se encuentran las metodologias de referencia
disponibles para las diferentes herramientas de Synopsys [38].

Estas metodologias nos dan guias més detalladas y especificas sobre como se pue-
den utilizar las herramientas de Synopsys en diferentes flujos de diseno, incluyendo
ejemplos practicos, mejores practicas y recomendaciones para optimizar el rendimien-
to y la eficiencia del disenio [38]. Cada metodologia se adapta dependiendo de la he-
rramienta y el tipo de diseno que se esté realizando, tecnologia, nivel de abstraccion,
entre otros factores [39].
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CAPITULO [

Jerarquia de directorios y entorno de trabajo

7.1. Jerarquia de directorios general

En la Figura 2 se puede observar la jerarquia de directorios general que se separa
empezando en el folder_de_trabajo y dentro de este se encuentra la carpeta TSMC_-
65nm esto dividido en el disenio de 6 metales y el otro de 9 metales que contiene los
archivos esenciales para la sintesis fisica y logica. Es importante resaltar que la razén
por la cual existen los dos directorios de metales es porque en 180 nm el diseno se
hacia con 6 capas de metal, por lo que se decidi6 mantener la misma estructura para
facilitar la transicion. Sin embargo, basandonos en la documentacion proporcionada
y en base a la comunicacion con IMEC, se decidié utilizar el diseno de 9 metales
con 9 tracks para el desarrollo del chip, como se recomienda en el documento TSMC_-
28nm_40nm_65nm_mini@sic_manual_ver_Jul_2025 [40], ubicado en el directorio de
TSMC/65/doc.

Los archivos de librerfas que nos sirven para poder realizar la creacion de las
librerias NDM (new data model) los podemos encontrar en la carpeta Librerias. El
directorio utilizado para el diseno fue el de 9 metales, aqui podremos encontrar los
archivos de tecnologia, base de datos de las celdas, mapeo, entre otros.

Dentro de la carpeta de sintetizacién se encuentran las carpetas de sintesis_-
fisica y sintesis_logica que contienen los scripts necesarios para realizar la sin-
tesis fisica y logica respectivamente, entre otros archivos. En el caso de sintesis logica
tenemos dos carpetas pertinentes, una es la de verilog_generation y la otra es la
de sintesis_logica. Y la carpeta de Verificacion que contiene los resultados de
las verificaciones de disefio.
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Cada una de estas carpetas cuenta con sus scripts propios para realizar las tareas
necesarias en cada etapa del diseno del chip. En el caso de la sintesis fisica, podremos
encontrar los scripts para la configuracion inicial (setup), el floorplan, y el script
principal de sintesis fisica que tiene el nombre en este formato. nombre_circuito_-
top.

Es de notar que se pueden tener varias iteraciones de disenos en 9 capas de metal
o 6 capas de metal. Esto es porque hay otras consideraciones que tomar, como el
ntmero de tracks y el grosor de las capas de metal, que pueden variar dependiendo de
las necesidades del disenio, hasta incluso las librerias que utilizaremos para sintetizar
el circuito. Por lo tanto, se decidi6 mantener la estructura de 9 capas de metal con 9
tracks para el desarrollo del chip para mantener una congruencia y consistencia en el
diseno.

Figura 2. Jerarquia de directorios general del entorno de trabajo

sintesis_fisica

|

sintetizacion H- sintesis_logica

verilog generation

— lib

— Runset

— 9M _ 9t =+ Librerias

— tech

Htlu and map

Antena

Folder de Trabajo — TSMC_65nm

—9M 7t | H Verificacion - ERC
—9M_9t_RM LVS
HIM_ 9t MW

Nota. Esta es la jerarquia de directorios general del entorno de trabajo.
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También es de notar otros tres directorios importantes dentro de la carpeta de
TSMC_65nm, que son 9M_7t, 9M_9t_RM y 9M_9t_MW, estos directorios son para futuras
iteraciones que se deseen hacer, ya sea con 7 tracks, opcion que se desechd por las
recomendaciones de IMEC, o también trabajar con las reference methodologies (RM)
proporcionadas por Synopsys o bien, con las librerfas de tipo Milkyway. Este trabajo
abarca el disenio con 9 capas de metal y 9 tracks y también el trabajo realizado en la
exploracion de las metodologias de referencia. Si se desea encontrar a detalle lo que
se trabajo en el directorio 9M_9t_MW y la creaciéon de las respectivas librerfas de tipo
Milkyway, se puede consultar el trabajo de graduacion de Carranza [41].

7.2. Jerarquia de directorios de librerias NDM y runsets

Figura 3. Jerarquia de directorios para la creacion de librerias NDM y runsets

—db_nldm

—| db-techfiles

— physical-cells

— lib H

— techfile

— Standard Workspace.ndm

H ndm H+ PadsWorkspace.ndm

FillersWorkspace.ndm

Librerias

— CornersWorkspace.ndm

— Runset H TSMCWorkspace.ndm

— tech L librerias.tcl

[

tlu_and map

Nota. Esta es la jerarquia de directorios para las librerias NDM y Runsets.

En la Figura 3 se puede observar la jerarquia de directorios para la creacion de las
librerias NDM y directorio donde se guardan los runsets para diferentes aplicaciones
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antena, DRC, relleno de difusiones y dummy metal-fill, los nombres de los archivos se
mencionan en la secciéon 9.

En la carpeta de db_nldm se encuentran los archivos de base de datos de las celdas
estandar y pads 1/O manufacturables por el fabricante, los archivos se encuentran
explicados en la seccion 8.

En la carpeta de ndm se encuentran varias carpetas y archivos ndm esenciales, estos
se explican a detalle en el capitulo 8 donde se detalla la creacién de librerias y los
archivos seleccionados. En la carpeta de tech se encuentra el archivo de tecnologia,
sus detalles en la seccion 8.1.1. En la carpeta de tlu_and_map se encuentran archivos
necesarios para la extraccion de parésitos y mapeo, explicados en la secciéon 9.6.
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7.3. Jerarquia de directorios para la sintesis fisica

Figura 4. Jerarquia de directorios para la sintesis fisica

|

sintesis_fisica_ top.tcl
circuito.v

— Inputs {
circuito.sdc

— Antena

— DRC

— Outputs

— Fill

sintesis_fisica — Sintesis_ circuito

10

sintetizacion H- sintesis logica

floorplan.tcl
verilog generation H scripts {

setup.tcl

L LIB_TEST

— work dir

' Synopsys__custom

Nota. Esta es la jerarquia de directorios para la sintesis fisica.

En la Figura 4 se puede observar la jerarquia de directorios para la sintesis fisica,
empezando en la carpeta de sintetizacion, en donde encontramos las carpetas de
sintesis_fisica, sintesis_logicay verilog_generation. La carpeta importan-
te para este trabajo es la de sintesis_fisica, en donde se encuentran losscripts
necesarios para realizar la sintesis fisica, asi como las carpetas de Inputs y Outputs
que contienen los archivos esenciales para la sintesis fisica y verificaciones. Aparte se
encontraran carpetas para cada uno de los circuitos sintetizados, de manera simbolica
se menciona la carpeta Sintesis_circuito que demuestra la estructura de cada uno
de los circuitos sintetizados. Los detalles de los archivos y scripts se explican en el
capitulo 8 y para los scripts usados en el flujo en el capitulo 12.
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7.4. Jerarquia de directorios de metodologias de referencia

La jerarquia para los directorios de las metodologias de referencia es bastante
simple en comparacion con las otras jerarquias. Ya que nos podemos asegurar que esta
estructura ya viene hecha por Synopsys al descargar las metodologias de referencia.
Y solo debemos de preocuparnos por colocar los archivos de las librerias previamente
hechas y sus rutas correctas en los scripts de las metodologias de referencia.

Figura 5. Jerarquia de directorios para el uso de las metodologias de

referencia
LM RM
9M 9t RM ICC2_RM
Librerias

Nota. Esta es la jerarquia de directorios general para el uso de las metodologias
de referencia, aqui podemos encontrar las metodologias para la creaciéon de
librerias, ICC2 y sus librerias respectivas.
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CAPITULO 8

Creacién de las librerias NDM con Library Manager

Para la sintesis fisica se requiere de una serie de archivos necesarios para la creacion
de librerfas NDM (new data model). Estas librerfas utilizadas dentro de la herramien-
ta de sintesis fisica [C Compiler II, son las que contienen la informacion de las celdas
0 macros que son esenciales para un diseno fisico de un IC. Los archivos son propor-
cionados por el fabricante de la tecnologia, en este caso TSMC. La seleccion de los
archivos fue realizada basandose en la seleccion previa de los mismos hecha con la
tecnologia de 180 nm, por lo tanto, se buscd que los nombres de los archivos fueran
similares a los de la tecnologia de 180 nm, o en su caso, que fueran archivos que
contuvieran la informacion necesaria para la creacion de las librerias NDM. También
la seleccion se baso en el manual desarrollado por IMEC [40]. Para la sintesis fisica
se debe de tener una comunicacién estrecha con IMEC y el equipo de sintesis logica,
para evitar errores y utilizar los archivos correctos.

8.1. Archivos seleccionados para la creacién de las librerias
NDM

La seleccion de archivos como se mencion6 anteriormente, se realiz6 tomando
en cuenta la de 180 nm. La manera de encontrar correctamente los archivos den-
tro de la carpeta /TSMC, es basdndose en el directorio de querio y las terminaciones
de los archivos. En el Cuadro 8.1 se pueden observar las claves para determinar
el signficado de los archivos. Dentro del directorio de querio, al buscar los archi-
vos LEF se puede encontrar un archivo el cual describe lo mencionado, su nombre
es DESIGNKIT.INFO. Para seleccionar correctamente los archivos es necesario cono-
cer el significado de cada extension, asi como la ubicaciéon. Un ejemplo de donde
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1

encontrar los archivos para las celdas de tipo estandar es el siguiente directorio:
TSMC/65/CMOS/LP/stclib/9-track/tcbn6blp-set
/tcbn651p_220a_FE/tcbn651p_220a_nldm/

Cuadro 8.1. Significado de extensiones de archivos

The <kit> initials are mapped according to following table:

rln = release mnote

gds = GDSII layout view

gdf = GDSII phantom view

spi = Spice/lvs netlist

apf = Apollo FRAM (phantom) view

apt = Apollo FRAM and CEL (layout) view

sef = Silicon Ensemble LEF (phantom) view
syn = Synopsys
vlg = Verilog simulation models

vit = Vital (VHDL) simulaion models

mdt = Mentor DFT (Fastscan, DFT advisor)
doc = Documents (Data sheets)

ibs = IBIS models

lpe = LPE Spice netlist

vts = Voltage strom model

ctc = Celtic model

sgs = Signal storm model

pdb = Physical compiler view

ccs = Composite Current Source (CCS) view
nldm= Synopsys Liberty view

vcn = Magma Volcano view

cdk = Cadence DFII view

Nota. Los significados de las extensiones de los archivos encontrados en el
archivo llamado DESIGNKIT.INFO.

Otra cuestion importante que se definio para la creacion de las librerias NDM,
fue la seleccion de los archivos tomando como base en el nimero de tracks mini-
mos, resultando en 9 tracks. Por lo tanto, se debe de notar que todos los archi-
vos para la creacién de las librerias NDM, son encontrados dentro del directorio:
/TSMC/65/CMOS/LP/stclib. En el cual se encuentran los archivos para la creacién de
un layout de 9 tracks. Un track es la unidad minima de espacio que se utiliza para
definir la altura de una celda estandar.

El niimero de capas de metal utilizados en la tecnologia de 65 nm es de 9 capas,
por lo tanto, se debe de notar que los archivos posean dentro de su nombre el texto
91m, lo cual indica que son archivos para la creacién de un layout de 9 capas de metal,
esto también recomendado por IMEC [40].

IMEC indica en el manual [40] que el principal método de empaquetado es wire-
bond (con el cual se pretende que se realice la manufactura del nanochip), pero que
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también se puede utilizar el método de flip-chip si se cumplen ciertas condiciones,
y se pide de manera especial. Como referencia, se investigdé que si el método de
empaquetado fuera flip-chip, se deben de utilizar minimo 2 capas de metal “Mz”
para el diseno del chip. Esto se encuentra buscando en la documentacion de TSMC,
especificamente el archivo: T-000-BP-DR-017_0_8.PDF. Encontrado en el directorio
de querio: TSMC/doc. En este documento se puede encontrar en la seccion “applicable
technologies for this document” que si se usa el N65, se deben de usar minimo dos
capas de “Mz” para flip-chip. Lo anterior se refiere al grosor del metal en una direcciéon
especifica, como se vera hay varias opciones de grosor de acuerdo a las diferentes capas
existentes, el objetivo es elegir el archivo adecuado.

Se eligi6 el archivo que cumpla con el grosor de “2z” que es el minimo requerido
para el empaquetado flip-chip y asi garantizar que el chip pueda ser empaquetado
correctamente con cualquiera de los dos métodos. Es de notar también que IMEC
requiere analizar y dar un permiso especial para el empaquetado flip-chip y que se
debe de cumplir con las reglas de densidad del chip, también se recomienda tener a
la mano el design rule manual (DRM) de TSMC, el cual se puede encontrar en el
directorio:

TSMC/65/CMOS/doc
Y se llama:
T-N65-CL-DR-001_2_6_2.pdf

Este documento es esencial para entender las reglas de diseno y restricciones que se
deben seguir al momento de realizar el diseno fisico del chip. Aqui se encuentran més
detalles acerca de los errores de DRC que se generen al ejecutar la sintesis fisica.

8.1.1. Technology file

El archivo de tecnologia es el que contiene la informacion de la tecnologia utilizada,
nombres de las capas y sus caracteristicas, asi como reglas y restricciones de diseno.
La seleccion se baso en las 9 capas de metal necesarias y el grosor de “2z” minimo,
dentro del archivo de tecnologia se pueden encontrar las especificaciones. El archivo
seleccionado para la creacion de las librerias NDM fue el siguiente:

= Nombre del archivo:
e tsmcn65_91mT2.tf
= Ubicacién:

e TSMC/65/CMOS/LP/stclib/9-track/tcbn651lp-set
/techfile/tcbn651p_200a_apf/TSMCHOME/digital/Back_End
/milkyway/tcbn651lp_200a/techfiles/
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8.1.2. DB-Technology file

El archivo de base de datos de tecnologia es el que contiene la informacion de las
celdas estandar y pads 1/O manufacturables por el fabricante. Contienen caracteris-
ticas de area, consumo, tamano o voltaje. Aparte que este es de los archivos de mas
importancia, ya que el archivo “.db” que se us6 en la etapa de sintesis logica debe
de encontrarse dentro de nuestra seleccion al hacer las librerias en nuestro flujo de
sintesis fisica. La informacion del archivo se puede encontrar en el archivo del mis-
mo nombre pero con la extension “.1ib”. Es importante notar que los archivos se
encuentran dentro de un archivo comprimido con la extensién:

.nldm

Lo que signfica es que se encuentra en un archivo de “Synopsys liberty view” como se
puede ver en la Figura 8.1. Estos archivos son de vital importancia ya que deben de
coincidir con el que se utilizé para la realizaciéon de la sintesis logica.

Standard cells

s Nombre de los archivos:

e tcbn65lpbc.db

e tcbn651plt.db

e tcbn65lpml.db

e tcbn65lptc.db

e tcbn65lpwc.db

e tcbn65lpwcl.db

e tcbn651pwcl0d9.db

s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/LP/stclib/9-track/tcbn65lp-set/
tcbn651p_220a_FE/tcbn651p_220a_nldm/TSMCHOME/digital/
Front_End/timing_power_noise/NLDM/tcbn651p_220a

Pads I/0

s Nombre de los archivos:
e tpdn651pnv2od3tc.db
s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/LP/I102.5V/i01ib/LINEAR/
tpdn651pnv20d3_200a_FE/tpdn651lpnv20d3_200a_nldm/
TSMCHOME/digital/Front_End/timing_power_noise/NLDM/
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8.1.3. LEF files

Los archivos LEF se caracterizan por ser archivos de intercambio de informacion
fisica de las celdas estdndar y macros, utilizado especialmente en la etapa de place and
route ya que contiene caracteristicas y nombres de capas metdlicas, reglas de enruta-
miento e informacion de las vias, nombres de celdas, pines o posibles restricciones. El
archivo LEF se encuentra dentro de un archivo comprimido con la extension: sef, esto
signfica segtin el Cuadro 8.1 que se encuentra en un archivo de silicon ensemble LEF
(phantom) view, es decir, un archivo designado para usar con herramientas de place
and route de Cadence (Compania de herramientas EDA, como Synopsys), pero que
puede ser utilizado en Synopsys IC Compiler II debido a que son archivos estandar
dentro de la industria. Sin embargo, es conocido que a veces generan warnings que
pueden afectar o ser ignoradas a lo largo del proceso de diseno.

Standard cells

s Nombre de los archivos:
e tcbn651p_91mT2.1ef
s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/LP/stclib/9-track/tcbn651lp-set/
tcbn651p_220a_FE/tcbn651lp_200a_sef/TSMCHOME/digital/
Back_End/lef/tcbn651p_200a/lef/

Pads I/0

s Nombre de los archivos:
e tpdn651lpnv20d3_91m.lef.lef
s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/LP/102.5V/iolib/LINEAR/tpdn651lpnv20d3_200a_FE/
tpdn651pnv20d3_140b_sefu9lm/TSMCHOME/digital/Back_End/lef/
tpdn651pnv20d3_140b/mt_2/91m/lef/

8.2. Creacién de librerias

Para la creacion de las librerias NDM, se utiliz6 la herramienta Library Manager,
la cual permite crear las librerias NDM a partir de los archivos seleccionados ante-
riormente. Esta herramienta se puede utilizar tanto por medio de comandos como por
medio de una interfaz gréfica.
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Se recomienda que se utilicen los comandos, ya que es la manera mas rapida y
eficiente de crear las librerias, si se quiere consultar la forma de realizar los comandos
de manera gréfica, consultar el manual de realizacion de librerias realizado en el
trabajo de Ruiz [22].

Para no confundirse con cuél es el script correcto, se recomienda que el nombre con-
tenga las capas de metales y el ntimero de {racks. La creacion de las librerias NDM se
realizo con el script creado en lenguaje TCL llamado librerias_9m_9t.tcl, el cual se
cred en el directorio: Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/lib/ndm/

8.2.1. Ejecucion del script de creaciéon de librerias NDM

Para ejecutar el script de creacion de librerias NDM, se debe de abrir una terminal,
de preferencia en el directorio donde se encuentra el script, y ejecutar el comando:

1m_shell

Esto abrirad la herramienta de IC' Compiler 1I Library Manager Tool, una vez
dentro de la herramienta para ejecutar el script y crear las librerias NDM se debe de
ejecutar el comando:

source librerias_9m_9t.tcl

Esto creard todas las librerias respectivas, las cuales se encuentran en el directo-
rio: Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/1ib/ndm/ y finalizan con la
extension .ndm. Esto ya nos permite realizar el disenio fisico del chip utilizando las
herramientas de Synopsys, debido a que no se cuenta con un PDK disenado para
Synopsys, se debe de crear las librerias NDM desde cero.

Asi se vera el mensaje que obtendremos en la terminal al finalizar la creacion de
las librerias NDM:

Por otro lado, también podemos verificar la correcta creacion de las librerias NDM
viendo que se hayan creado los respectivos workspaces dentro del directorio donde se
ejecuta el script de las librerias. Este directorio sera clave para la utilizacion correcta
de los siguientes scripts de sintesis fisica.

8.2.2. Explicacion del script de creaciéon de librerias NDM

El script de creacion de librerias NDM, se divide en varias secciones, cada una de
ellas se encarga de crear una libreria especifica, ya sea de celdas estandar, pads 1/0,
fillers o corners. Para todos los workspaces creados, se utiliza el mismo archivo de
tecnologia tsmen65_91mT2.tf, pero por su parte, los 1lef o los db pueden cambiar.
El orden de creacién de los workspaces es independiente de los demas, sin embargo, el
workspace general TSMCWorkspace.ndm debe de ser el ultimo en crearse, ya que este
contiene a los demés.
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Figura 6. Mensaje de finalizacion de creacion de librerias NDM

nanoelectronica@localhost:~/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_St/Librerias/lib/ndm

Edit
created 7 fra

| File View Search Terminal Help

Workspace check succe

BWarning:

kspace.ndm'

already e>

ate flow
lectronica/De
(FILE-007)

Workspace' has

/h

rkspace
orkspac
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CWork
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CwWorkspac

ovil
lib w
hell>

library
rkspace ren

/nanc
(FILE-0087)
n added to t
lectronica/D

has been ad

over-writing it.

<top/Fol

(EMS-040)

le Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t

(LIB-843)
SMC_65nm/9M_9t

ate library.
le Traba

(LIB-043)
C_65nm/9M 9t

ate library.
de Traba

ry. (LIB-043)
SMC_65nm/9M_9t

gate library. (LIB-043)

Nota. Mensaje de finalizacion exitosa para la creacion de las librerias NDM en la
terminal de la VM. Se puede observar que no hay errores y que se crearon las librerias
respectivas, aparte también se debe siempre de verificar en el directorio respectivo.

El script empieza con la configuracion inicial, en donde borramos todas las librerias

existentes para la creacion de las nuevas, y otros archivos antiguos.
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Cuadro 8.2. Configuracién inicial del script de librerias

1+ # 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

9 sh rm -rf PadsWorkspace.ndm

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

1 # Existen 4 workspaces, y 1 workspace general.
5 # Standard workspace (standard cells) y fillers workspace (fillers

para core)

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

de ring io)

Nota. Configuracién inicial del script de creacion de librerias NDM,
librerias_9m_9t.tcl

Después se procede a crear las librerfas de las celdas estandar, esta libreria se
conoce como StandardWorkspace.ndm, y contiene las celdas estdndar seleccionadas
en la etapa de sintesis logica, como se mencioné anteriormente para ser congruente con
el diseno fisico. Se empieza agregando el archivo de tecnologia, después el archivo de
celdas estandar, los LEF y finalmente se guarda la libreria, a continuacién se muestra
en el Cuadro 8.3.
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Cuadro 8.3. Creaciéon del Standard Workspace del script de librerias

| # ==========================================================
> # 2. Creacion y Configuracion: Standard Workspace

3 # (Flujo ’normal’ para celdas funcionales)

| # ==========================================================

5 # Creando Standard Workspace
[I17777707 07777 777777707777777777777777777

; create_workspace -flow normal -technology /home/nanocelectronica/
Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/1lib/ndm/
techfile/tsmcn65_91mT2.tf StandardWorkspace

s # Agregar db-techfile standard cells

o read_db {

10 /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lpbc.db

i /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/1lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lplt.db

> /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lpml.db

; /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lptc.db

+ /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/1lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn65lpwc.db

15 /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn65lpwcl.db

16 /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn65lpwc0d9.db

-
N

-

17}

18

19 # Agregar lef standard cells

o read_lef /home/nanocelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t/Librerias/lib/ndm/physical-cells/standard-cells/
tcbn651lp_91mT2.1ef

&)

22 # check y commit de Standard workspace

23 current_workspace; check_workspace

2¢ current_workspace StandardWorkspace; commit_workspace -output
StandardWorkspace.ndm

Nota. Creaciéon del Standard Workspace en el script de creacion de librerias
NDM, librerias_9m_9t.tcl.

Luego se debe de proceder a crear la libreria o workspace de los fillers, la cual se
conoce como FillersWorkspace.ndm, esta libreria contiene las celdas que usaremos
para el relleno de metal dentro del core, corresponde a el uso de las celdas estandar,
como se muestra en el Cuadro 8.4.
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Cuadro 8.4. Creacién del Fillers Workspace del script de librerias

# ==========================================================
# 3. Creacion y Configuracion: Fillers Workspace

3 # (Flujo ’physical_only’ para celdas de relleno)
# ==========================================================

# Creando Fillers Workspace

[I17777707 07777 777777707777777777777777777

¢ create_workspace -flow physical_only -technology /home/

nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/techfile/tsmcn65_91mT2.tf PhysicalOnlyWorkspace

# agregar db-techfiles

9 read_db {

16

[CEE N

» /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lpbc.db
/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/1lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lplt.db
/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lpml.db

; /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn651lptc.db

+ /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/1lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn65lpwc.db

5 /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn65lpwcl.db
/home/nanocelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/lib/ndm/db-techfiles/standard-cells/tcbn65lpwc0d9.db
}

o # agregar lef modificado con class fill
o read_lef /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9

M_9t/Librerias/lib/ndm/physical-cells/standard-cells/
tcbn651lp_91mT2.1ef

# check y commit de Fillers workspace

current_workspace; check_workspace

current_workspace PhysicalOnlyWorkspace; commit_workspace -output
FillersWorkspace.ndm

Nota. Creacién del Fillers Workspace en el script de creacion de librerias
NDM, librerias_9m_9t.tcl

Lo importante es saber seleccionar el tipo de flujo correcto, para las celdas estan-
dar se debe de utilizar el flujo normal, y para los fillers se debe de utilizar el flujo
physical only, ya que no se requiere de informacion de temporizacion o consumo, solo
la informacion fisica de las celdas.

Después se procede a crear el workspace de los Pads 1/0, la cual se conoce como
PadsWorkspace.ndm, esta libreria contiene las celdas de entrada y salida del chip, las
cuales son esenciales para la conexién del chip con el mundo exterior. La porcién del
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script para la creacion de este workspace se muestra en el Cuadro 8.5.

Cuadro 8.5. Creacion del Pads Workspace del script de librerias

| # ==========================================================
2 # 4. Creacion y Configuracion: Pads Workspace
3 # (Flujo ’normal’ para celdas de E/S o I/0)

| # ==========================================================

5 # Creando Pads Workspace
L1177 77777777777777777777777777777171777777777

6 create_workspace -flow normal -technology /home/nanoelectronica/
Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/1lib/ndm/
techfile/tsmcn65_91mT2.tf PadsWorkspace

~

s # Agregar db-techfile i/o

o read_db {

o /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/db-techfiles/I0-cells/tpdn65lpnv20d3tc.db

1 /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/db-techfiles/I0-cells/tpdn65lpnv20d3wc.db

-

12 }

-

+ # Agregar lef i/o

5 read_lef /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t/Librerias/lib/ndm/physical-cells/I0-cells/
tpdn651lpnv20d3_91m.lef

-
d

17 # check y commit de Pads workspace

12 current_workspace; check_workspace

19 current_workspace PadsWorkspace; commit_workspace -output
PadsWorkspace.ndm

Nota. Creaciéon del Pads Workspace en el script de creacion de librerias NDM,
librerias_9m_9t.tcl

También tenemos el workspace de los corners, el cual es CornersWorkspace .ndm,
este workspace contiene los fillers especiales para las esquinas del core del chip y esta
zona en donde se ubican las entradas y salidas del chip. La porcion del script para la
creacion de este workspace se muestra en el Cuadro 8.6.
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Cuadro 8.6. Creacion del Corners Workspace del script de librerias

# ==========================================================
# 5. Creacion y Configuracion: Corners Workspace

3 # (Flujo ’physical_only’ para fillers de corner/ring)
# ==========================================================

# Creando Corners Workspace

L1177 77077 7777 717707777777777777777717777777777

¢ create_workspace -flow physical_only -technology /home/

nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/
Librerias/lib/ndm/techfile/tsmcn65_91mT2.tf PhysicalOnlyWorkspace

# agregar db-techfile I/0

9 read_db {

19
20

» /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/

Librerias/lib/ndm/db-techfiles/I0-cells/tpdn65lpnv20d3tc.db
}

3 # agregar lef I/0
. read_lef /home/nanocelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9

M_9t/Librerias/lib/ndm/physical-cells/I0-cells/
tpdn65lpnv20d3_91m.lef

s # check y commit de Corners workspace

change_selection [get_workspaces {PhysicalOnlyWorkspacel]
current_workspace; check_workspace
change_selection [get_workspaces {PhysicalOnlyWorkspacel]

o current_workspace PhysicalOnlyWorkspace; commit_workspace -output

CornersWorkspace.ndm

Nota. Creacién del Corners Workspace en el script de creacion de librerias
NDM, librerias_9m_9t.tcl.

En estos dos workspaces también es importante seleccionar el tipo de flujo correcto,
para los Pads I/0 se debe de utilizar el flujo normal, y para los corners se debe de
utilizar el flujo physical only, ya que no se requiere de informaciéon de temporizacion
0 consumo, como se menciona anteriormente.

Finalmente, se procede a la creaciéon de un workspace general, el cual contiene a
todos los demas workspaces, este se conoce como TSMCWorkspace.ndm, y es el que se
utilizara en la etapa de sintesis fisica. En este caso el workspace general va a ser el
altimo en crearse y debe ser con el tipo de flujo agregado. La porciéon del script para
la creacion de este workspace se muestra en el Cuadro 8.7.
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Cuadro 8.7. Creacion del TSMC Workspace del script de librerias

| # ==========================================================
2 # 6. Consolidacion: TSMC Workspace (Aggregate)

3 # (Workspace general que une todos los anteriores)

| # ==========================================================

5 # Creando TSMC workspace - -------——-———~——~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~———
c create_workspace -flow aggregate TSMCWorkspace

g8 # Leer librerias ndm

o> read_ndm /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t/Librerias/lib/ndm/CornersWorkspace.ndm

o read_ndm /home/nanocelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t/Librerias/lib/ndm/FillersWorkspace.ndm

11 read_ndm /home/nanocelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t/Librerias/lib/ndm/PadsWorkspace.ndm

12 read_ndm /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9
M_9t/Librerias/lib/ndm/StandardWorkspace.ndm

12 change_selection [get_workspaces {TSMCWorkspacel]

15 current_workspace; check_workspace

16 open_ems_database check_workspace.ems

17

15 change_selection [get_workspaces {TSMCWorkspacel}]

19 current_workspace TSMCWorkspace; commit_workspace -output
TSMCWorkspace.ndm

Nota. Creacién del TSMC Workspace en el script de creacion de librerias
NDM, librerias_9m_9t.tcl.

Cuando se termine la creacion de las librerfas NDM, se verd un mensaje en la
terminal que nos indica que la creacion fue exitosa, y que no hubo errores en la
verificacion. Esto lo podemos ver en la Figura 6. Y también podremos ver los archivos
creados en el directorio de librerias NDM, como se muestra en la Figura 7:
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Al _J

Figura 7. Vista de las librerias NDM creadas

B < ‘ > || ‘ Folder_de_Trabajo ‘ TSMC_65nm ‘ 9M_st ‘ Librerias ‘ lib ‘ ndm ~ ‘ a la =]

© Recent Sintesis-NOT ndm x Downloads

* Starred . ' ' '

2 Home =

[ Documents — e ]
check_workspace. Corners\Workspace. db-techfiles FillersWorkspace.

<, Downloads ems ndm ndm

dd Music s s s h

3 Pictures 2 : : : =

vl Videos _—
librerias_9m_9t.tcl Im_command.log Im_output.txt PadsWorkspace.ndm

{) Trash

B Compartid.. = . . . .

[ HPC-Storage —_— —_— —_— —

physical-cells PreFrameCheck StandardWorkspace. techfile

& 9M_ot ndm

[ Folder_de_Tra... .

[ synopsys

[ Installation_Pa... D ——
TSMCWorkspace.

[ files_sintesis_fi... ndm

[ rm

+ Other Locations

Nota. Vista de las librerias NDM creadas en el directorio correspondiente.

48



capiTuLo 9

Seleccién de runsets y archivos TLU and MAP

Un runset es aquel archivo que cuenta con un conjunto de reglas y restricciones
que se de ser ideal el disefio fisico del chip, se deberian de cumplir. Para el diseno de
un chip estos runsets son esenciales ya que permiten a las herramientas de sintesis
fisica realizar las verificaciones necesarias para garantizar que el diseno cumpla con
las debidas reglas de diseno y restricciones. En nuestro caso la herramienta encargada
es IC Validator. Estos runsets son proporcionados por el fabricante de la tecnologia,
en este caso TSMC. Dentro de ellos se pueden encontrar también ciertas opciones de
configuracion que determinan el tipo de reglas que se deben de cumplir respectivas a
cada runset.

Los archivos TLU and MAP son archivos necesarios para la extraccion de parésitos
y mapeo. Los archivos TLU contienen informacién necesaria para la extraccion de
parasitos, y datos que ayudan a la herramienta a identificar y generar un disefio fisico
correcto. Y los MAP son archivos que contienen los nombres de las capas del diseno
y su respectivo mapeo a las capas de la tecnologia utilizada.

La eleccion de los runsets y archivos TLU and MAP se realiza basandose en el
acuerdo que se llegue entre todo el equipo de diseno, tanto de sintesis logica como
fisica, y también tomando en cuanto la documentacion proporcionada por IMEC y
TSMC. Ademas, es de importancia notar que algunas requieren cambios especiales
para adecuarse al diseno, estos cambios se describen en el capitulo 10.

La forma en la que se pueden modificar las opciones que se nos dan en los runsets,
se realiza en el capitulo 10 y también la documentacion respectiva dada por TSMC
y IMEC en los directorios correspondientes.
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9.1. Runset de DRC

El runset de DRC es el que contiene las reglas de disefio y restricciones que se
deben cumplir cuando diseniamos el chip.El runset seleccionado fue el siguiente:

s Nombre del archivo:
e TCVLN65S_O9M_6X27Z.26_2a
s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/util/T-N65-CL-DR-001-J1_2_6_2A/DRC_ICV_65nm_V26_-
2a/
MAIN_DRC_TopMz/

9.2. Runset de antenna

El runset de antenna es el que contiene las reglas que se deben cumplir para evitar
los efectos de antena. Se eligi6 el runset basdndose en el nimero de capas de metal.

s Nombre del archivo:
e TCVLN65S_O9M_ANT.26_2a
s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/util/T-N65-CL-DR-001-J1_2_6_2A/
DRC_ICV_65nm_V26_2a/ANTENNA_DRC/

9.3. Runset de dummy DOD/DPO fill

El runset de dummy DOD/DPO fill, también conocido como dummy fill FEOL, es
el que contiene las reglas a seguir a ejecutar para el relleno dedicado a las difusiones
de oxido y difusiones de poly que se deben cumplir para evitar errores de densidad.
FEOL corresponde a front end of line. El runset es el siguiente:

s Nombre del archivo:
e Dummy_FEOL_ICV_6bnm.26_1a
s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/util/T-N65-CL-DR-001-J2_2_6_1A/
Dummy_FEQL_ICV_65nm_V26_1a/
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9.4. Runset de dummy metal-fill

El runset de dummy metal-fill, también conocido como dummy fill BEOL, es el que
contiene las reglas que se deben cumplir para evitar las violaciones de densidad del
chip hablando en términos de relleno de metal, las cuales son celdas que nos ayudan a
cubrir el area que no se utiliza dentro del chip con metales que no tienen una funcién,
asf garantizando la fabricacion. BEOL corresponde a back end of line. El runset es el
siguiente:

s Nombre del archivo:
e Dummy_BEOL_ICV_65nm.26_2a
s Ubicacion:

e TSMC/65/CM0OS/util/T-N65-CL-DR-001-J3_2_6_2A/
Dummy_BEOL_ICV_65nm_V26_2a/

9.5. Runset de BND

La seleccion del runset de BND es esencial para la verificacion de las conexiones
eléctricas del chip, este runset contiene las reglas que se deben cumplir para garan-
tizar que todas las conexiones eléctricas se hagan en la forma que esta determinada
para dicho empaquetado. Como se menciona en el capitulo 8, el empaquetado pre-
determinado es wire bonding process. En espanol se le conoce como soldadura por
hilo, este es un proceso prominente en el mundo de la electronica para la realizacion
de las interconexiones eléctricas en la fase de encapsulacién del chip con diferentes
materiales, como cobre, oro o aluminio [42].

El proceso para la seleccion del runset de BND implica revisar las especificaciones
del diseno y empaquetado del chip, en este trabajo se abordé la bisqueda de los
archivos posibles a implementar en un futuro diseno y las variantes entre ellos. La
carpeta donde podemos encontrar los runsets para el proceso de wire bonding es la
siguiente:

= Nombre de la carpeta:
e wire_bond_DRC

s Ubicacion:

e TSMC/util/T-000-CL-DR-002-J1_1_9_2A/
DRC_ICV_000_AL_WB_FC_V19_2a/
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Dentro de la carpeta encontraremos varios archivos, no se defini6 cual seria el méas
adecuado para el disenio, por lo que las modificaciones y verificaciones no se realizaron
en este trabajo de graduacion utilizando el runset de BND. Sin embargo, para futuros
trabajos se recomienda revisar los diferentes archivos y seleccionar el que mejor se
adectie al diseno del chip.

9.6. Seleccion de TLU and MAP files

Los archivos TLU and MAP son esenciales para la extraccion de parasitos y ma-
peo, la extraccidon de parasitos es un proceso que se realiza con otra herramienta de
Synopsys llamada Star RC, esta ejecuta un script que utiliza los datos ya generados
mediante el diseno fisico para extraer todos los parasitos, esto no se haré en la etapa
de sintesis fisica, pero es importante tener los archivos seleccionados y saber el lugar
en el que se encontraron ya que IMEC requiere esta informacion a la hora de ya tener
el diseno fisico finalizado.

9.6.1. Archivos TLU

Los archivos TLU son aquellos que contienen la informacién necesaria para la
extraccion de parasitos, y datos que ayudan a la herramienta a identificar y generar un
diseno con propiedades fisicas correctas. El archivo TLU seleccionado fue el siguiente:

» Nombre del archivo:
e cIln651p_1pO9m+alrdl_typical_top2.tluplus
s Ubicacion:

e TSMC/65/CMOS/LP/stclib/9-track/tcbn651lp-set/
techfile/tcbn651p_200a_apf/TSMCHOME/digital/Back_End/milkyway/
tcbn651p_200a/techfiles/tluplus

9.6.2. Archivos MAP

Los archivos MAP son aquellos que contienen los nombres de las capas del diseno
y su respectivo mapeo a las capas que se encuentran en el techfile de la tecnologia
utilizada. El archivo MAP seleccionado fue el siguiente:

s Nombre del archivo:
e star.map_9M
= Ubicacién:
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e TSMC/65/CMOS/LP/stclib/9-track/tcbn65lp-set/
techfile/tcbn651p_200a_apf/TSMCHOME/digital/Back_End/milkyway/
tcbn651p_200a/techfiles/tluplus
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capituro 10

Modificaciones en runsets y archivos TLU and MAP

Las modificaciones que se realizaron en los runsets y archivos TLU and MAP fue-
ron necesarias para adecuarse al diseno del chip, estas modificaciones se realizaron
basandose en la documentacion proporcionada por TSMC e IMEC, asi como en la
experiencia del equipo de diseno. Y siguiendo los manuales de diseno de Synopsys.
Una vez definidos los runsets y archivos TLU and MAP, se procedi6 a realizar las
modificaciones necesarias para adecuarse al diseno del chip. Se recomienda también
efectuar pruebas con las diferentes configuraciones posibles, si se da la opcion, para
as{ encontrar la mejor configuracion posible. Por simpleza y por temas de confiden-
cialidad, solo se listaran las modificaciones que se habilitaron.

10.1. Modificaciones en el runset de DRC

Para modificar el DRC solo se deben de descomentar las opciones que estan defi-
nidas en el siguiente formato: #define opcion. Solo se colocan las opciones hasta la
seccion de select by DFM grouping, ya que luego se abordan opciones especificas de
DFM que se pueden activar o desactivar en la seccion de configuracion agrupada antes
mencionada. Estas opciones las encontraremos al inicio del archivo, y se presentan en
orden. Las modificaciones que se hicieron en el runset de DRC fueron las siguientes:

» Habilitar ICV_REPORT_DENSITY
= Habilitar SNPSINDESIGN

» Habilitar SELECTABLE_VIOLATION_NAMES
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Habilitar SELECTABLE_VIOLATION_COMMENTS
Deshabilitar MERGE_DENSITY_ERRORS
Habilitar GUIDELINE_RES
Deshabilitar DISCONNECT _ALL_RESISTOR
Deshabilitar CONNECT _ALL_RESISTOR
Habilitar DEFINE_PAD_BY_TEXT
Habilitar GUIDELINE_LUP

Habilitar GUIDELINE_ESD

Habilitar NW_SUGGESTED

Habilitar DATATYPE_WARNING
Habilitar MIXED_SCHEME

Habilitar CHECK_LOW_DENSITY
Habilitar FRONT_END

Habilitar BACK_END

Habilitar FULL_CHIP

Deshabilitar WLCSP_2_MASK
Deshabilitar GP

Deshabilitar LPG

Habilitar LP

Deshabilitar HALF_NODE

Deshabilitar _28K_AP

Deshabilitar WLCSP_SEALRING
Habilitar ChipWindowUsed

Habilitar DFM

Deshabilitar DFM_ONLY

Habilitar Required

Habilitar Recommended

Deshabilitar Analog

Habilitar Guideline
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Deshabilitar First_priority

Deshabilitar Systematic

Deshabilitar Defect

Deshabilitar d_SPICE

10.2. Modificaciones en el runset de antena

El runset de antena también necesito unas cuantas modificaciones, este es el Gnico
runset que se utiliza afuera de la shell de IC Compiler I1. La manera en la que se utiliza
el script se puede encontrar en el capitulo 14. Se deben descomentar las opciones que
estan definidas en el siguiente formato: #define opcion; este archivo se utiliza con la
herramienta IC Validator. Las modificaciones que se hicieron en el runset de antena
fueron las siguientes:

Habilitar SELECTABLE_VIOLATION_NAMES

Habilitar SELECTABLE_VIOLATION_COMMENTS

Deshabilitar PRINT_ANT_RATIO

Deshabilitar _28K_AP

Deshabilitar DTM

10.3. Modificaciones en el runset de dummy metal-fill

El runset de dummy metal-fill también necesitdé unas cuantas modificaciones, este
es el runset que se encarga de realizar el relleno de metal dentro del core del chip.
Este runset tiene tres secciones que modificar, las opciones que estan definidas en el
formato #define opcion. Para este runset es recomendable revisar la documentacion
encontrada en el mismo directorio donde se puede encontrar originalmente el archivo,
y también se puede ver el capitulo 10 para entender las consecuencias de los cambios
a este runset. Es importante entender la razéon por las que se modifica cada opcién
por lo que leer los manuales de IMEC y TSMC es esencial. Por otro lado, solo es
recomendable modificar las opciones que se encuentran al inicio del archivo, ya que
las demds opciones son parametros propios del runset si se desean modificar estas
opciones se deberia de consultar con IMEC para entender las consecuencias de estos
cambios.

La primera es la seccion de opciones generales, esta seccion empieza en la linea
20 del archivo. La segunda secciéon (empezando en la linea 282) es relacionada a las
esquinas y area del chip. Y la tercera (empezando en la linea 287) a las capas de
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metal y el esquema de metal. Las modificaciones que se hicieron en el runset de
dummy metal-fill de la primera seccién fueron las siguientes:

» Deshabilitar UseprBoundary

= Habilitar ChipWindowUsed

= Deshabilitar dmOnCorner

» Habilitar WithSealring

= Habilitar MIXED_SCHEME

» Deshabilitar FILL_IN_SLOT

= Habilitar FILL_DMx

= Deshabilitar FILL_indDMx

= Deshabilitar FILL_0PCDMx

» Deshabilitar _6K_THICK_My

= Habilitar _9K_THICK_Mz

= Deshabilitar _12K_THICK_Mr

= Deshabilitar _34K_THICK_Mu

= Deshabilitar CBM_OVER_Mx

= Deshabilitar FILL_AP

= Deshabilitar N56HV

= Deshabilitar N65_SIPH

» Deshabilitar N65_SIPH_COUPE_EC

= Deshabilitar FILL_DAP_C

= Deshabilitar SNPSINDESIGN

= Deshabilitar FILL_IN_MW_BLOCKAGE_LAYER
» Deshabilitar EXTENDED_LAYERS

= Habilitar USE_ICC2

= Deshabilitar MERGE_ORIGINAL_DESIGN
= Deshabilitar AUTO_FILL_COMPRESSION

s Habilitar OUTPUT_GDS
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Las opciones de la segunda seccion que se modificaron fueron las siguientes:

» Habilitar WithSealring
» Deshabilitar dmOnCorner

s Deshabilitar FILL_DAP_C

Y en las opciones de la tercera seccion se listan solo las opciones habilitadas:

= Habilitar FILL_DM1
= Habilitar FILL_indDM1
= Habilitar FILL_OPCDM1
= Habilitar FILL_DM2
= Habilitar FILL_indDM2
= Habilitar FILL_0PCDM2
= Habilitar FILL_DM3
= Habilitar FILL_indDM3
= Habilitar FILL_OPCDM3
= Habilitar FILL_DM4
= Habilitar FILL_indDM4
= Habilitar FILL_OPCDM4
= Habilitar FILL_DM5
= Habilitar FILL_indDM5
= Habilitar FILL_0OPCDM5
= Habilitar FILL_DM6
= Habilitar FILL_indDM6
= Habilitar FILL_0PCDM6
= Habilitar FILL_DM7
= Habilitar FILL_indDM7
= Habilitar FILL_OPCDM7

s Habilitar FILL_DMS8
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= Habilitar FILL_indDM8

= Habilitar FILL_0PCDM8

= Habilitar FILL_DM9

= Habilitar FILL_indDM9

= Habilitar _9K_THICK_M9
= Habilitar _9K_THICK_M10

» Habilitar _9K_THICK_M11

10.4. Modificaciones en el runset de dummy DOD/DPO fill

En archivo FEOL o también conocido como dummy DOD/DPO fill es necesario
realizar modificaciones. Este archivo al igual que el BEOL o también conocido como
dummy metal-fill tiene documentacion que se puede encontrar en el mismo directorio
donde se encuentra el archivo. El formato de las modificaciones es el mismo que en
los otros runsets, las opciones que estan definidas en el formato #define opcion. Al
igual que con el runset BEOL, es importante entender la razon por las que se modifica
cada opcion por lo que leer los manuales de IMEC y TSMC es de suma importancia.
Por otro lado, solo es recomendable modificar las opciones que se encuentran al inicio,
va que las demés opciones son parametros del runset, se recomienda consultar con
IMEC de igual manera si se desea modificar alguno de estos parametros.

También se puede ver el capitulo 11 para entender las consecuencias de los cambios
a este runset. Este archivo basta con ser modificado en la primera seccion, la cual
empieza en la linea 12 del archivo. Las modificaciones que se hicieron en el runset de
dummy DOD/DPO fill fueron las siguientes:

= Deshabilitar UseprBoundary

= Habilitar ChipWindowUsed

» Deshabilitar dmOnCorner

» Habilitar WithSealring

= Deshabilitar FILL_TCD_PATTERN

= Habilitar FILL_DOD_DPO

= Habilitar AUTO_FILL_COMPRESSION
» Habilitar OUTPUT_GDS

= Deshabilitar SNPSINDESIGN
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Deshabilitar FILL_IN_MW_BLOCKAGE_LAYER

Deshabilitar EXTENDED_LAYERS

Deshabilitar MERGE_ORIGINAL_DESIGN

Habilitar USE_ICC2

10.5. Modificaciones en los archivos TLU and MAP

Los archivos TLU and MAP frecuentemente se agrupan debido a que ambos ar-
chivos tienen que ver para la informaciéon de mapeo y extraccién de parasitos. En
este caso no se realizaron modificaciones en el archivo de TLU, pero si en el archivo
MAP. Si estas modificaciones no son efectuadas pueden ocurrir errores y obtendremos
alertas durante el proceso de sintesis fisica en ICC2. En el archivo MAP se deben de
cambiar los nombres de las capas que se encuentran en el archivo por los nombres
de las capas que se encuentran en el techfile de la tecnologia utilizada. El archivo
modificado fue star.map_9M, y el archivo final fue el siguiente:

Cuadro 10.1. Script modificado para mapeo, star.map_9M

**xxx*k AstroTF_maskName VS ITF_layerName*x***x*
conducting_layers

. PO poly
M1 metall
; M2 metal?2
s M3 metald
M4 metaléd
s M5 metalb
o M6 metal6
0o M7 metal7
M8 metal8
M9 metal9
AP metallO

1 via_layers
5 CO polyCont

» VIA1 vial
VIA2 via2
: VIA3 via3
o VIA4 viad
o VIAS viab
VIA6 via6
VIA7 via7
VIAS8 via8

. RV via9

Nota. Archivo modificado para mapeo, star.map_9M.
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capituLo 11

Proceso de correcidn de errores en sintesis fisica en tecnologia de 65 nm

El cambio de tecnologia de 180 nm a 65 nm trajo consigo varios retos y dificultades
que se tuvieron que superar durante el proceso de sintesis fisica. La reduccion en el
tamano de los transistores y la complejidad del diseno requirieron una adaptacion
en las herramientas y metodologias utilizadas. Ademés, diferencias en los archivos de
librerias y reglas de diseno entre las dos tecnologias presentaron desafios nuevos que
debieron de ser considerados cuidadosamente.

Inicialmente, se profundizé leyendo y entendiendo el proceso previamente ejecu-
tado en 180 nm, para asi tener una base sélida sobre la cual trabajar. Después de
conseguir esa base, se procedié a leer la documentacion proporcionada por IMEC y
TSMC para la tecnologia de 65 nm [40]|. Esta documentacion es un resumen general
de todas las consideraciones que se deben de tener en cuenta al momento de empezar
un diseno en esta tecnologia. Se hace referencia a las librerias, reglas de disefio, archi-
vos necesarios, verificaciones respectivas y otros aspectos importantes que se deben
de tomar. Al igual que recomendaciones para hacer el disenio en 9 metales, estrategias
de enrutamiento, temas de colocaciéon y el abordaje de errores comunes junto con sus
soluciones.

El proceso de sintesis fisica en 65 nm se llevd a cabo utilizando la herramienta
IC Compiler IT de Synopsys. Esta herramienta es una solucion integral para el disefio
fisico de circuitos integrados, que permite realizar todas las etapas del proceso de
sintesis fisica, desde la colocacién y enrutamiento hasta la verificacion y optimizacion
del disenio. La herramienta ofrece una amplia gama de funcionalidades y opciones de
configuraciéon que permiten a los disenadores adaptar el proceso a las necesidades,
archivos y restricciones especificas del proyecto.

En las seccion 11.1 se abordan los cambios realizados para la correciéon de errores,
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asi como los archivos que se utilizaron en esas etapas. Resultando en los archivos para
librerias y también los scripts utilizados en el proceso de sintesis fisica. Estos archivos
de librerias se encuentran descritos en el capitulo 8 y los scripts en el capitulo 12.

11.1. Correcién de errores en el proceso de sintesis fisica en
65 nm

Durante el proceso de sintesis fisica en tecnologia de 65 nm, se presentaron varios
errores desde el momento inicial que se abordé con lo previamente ejecutado en anos
anteriores. Esto se debi6 a varios factores, entre ellos las diferencias iniciales en las
librerias y reglas de diseno, asi como la complejidad anadida de trabajar con una
tecnologia méas avanzada. Aunque se hayan realizado varias iteraciones de los disenos
en diferentes tipos de configuraciones, como 6 metales y 9 metales, se decidi6 solo
mantener como referencia los archivos, seripts y configuraciones que dieran los menos
errores posibles.

Como se explicard a continuacion, este es un proceso iterativo que requirié de
varios intentos y ajustes para lograr un disefio funcional y con los menos errores
posibles. A continuacion, se describen los cambios realizados para corregir los errores
encontrados durante el proceso de sintesis fisica en 65 nm, desde empezar basandose
en un diseno de 6 metales, hasta llegar a un diseno final de 9 metales con los menos
errores posibles.
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11.1.1. Primeros intentos con 6 metales

Figura 8. Resultado en la terminal de primeras pruebas con 6 metales en 65 nm

[  nanoelectronica@localhost:~/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/6M/sintetizacion/sin... X

File Edit View Search Terminal Help
:06][65%] Rules: 763/827, Rules with Violations: 4, Total Violations:

B:06][70%] Rules: 77 , Rules with Violations: 4, Total Violations:
:06][75%] Rules: 779/82¢ 5 with Violations: 4, Total Violations:
:06] [ ules: 782/828, Rules with Violations: 4, Total Violations:
106] [ ules: 7 28, Rules with violations: 4, Total Vielations:
:06] [90%] lules: SB2E with Vielations: Total Violations:
:07] [95%] 82 lules with Violations: 8, Total Violations:

:80:07][100%] Rules: 828/828, Rules with Violations: 11, Total Violations:

Updated tech file has been written at home/nanoelectronica/Desktop/Folder
rabajo/TSMC_65nm/6M/sintetizacion/sint fisica/sSintesis NOT1/0Qutputs/DRC/

en CKND1BWP7T.design, using frame view instead.

Nota. Resultado de la terminal después de la sintesis de un circuito con una compuerta
NOT utilizando las librerias de 6 metales en 65 nm.

En los primeros intentos de sintesis fisica en 65 nm, se decidi6 basarse en el diseno
previamente realizado en 180 nm, el cual utilizaba 6 metales. Se utilizaron archivos
de 6 metales para las librerias, los cuales se pueden encontrar en la maquina virtual
del proyecto. Se usaron los scripts originales del proyecto de 180 nm, adaptandolos
para la tecnologia de 65 nm. Por consiguiente, hacer cambios de rutas, modificaciones
basicas de DRC y crear nuevas librerias fue lo inico que se realizo.

Al correr estos primeros intentos, se encontraron mas de 34,000 errores en la etapa
de DRC, las cuales incluian errores de densidad, violaciones de reglas de diseno y otros
problemas relacionados con la tecnologia de 65 nm. En este intento se utilizo el disenio
de una compuerta NOT mapeada a la tecnologia de 65 nm en 6 metales, el resultado
de la terminal se muestra en la Figura 8.

Y en la Figura 9 podemos observar el disenio ya sintetizado en la tecnologia de 65
nm en 6 metales.

63



Figura 9. Compuerta NOT sintetizada de primeras pruebas con 6 metales en 65 nm

on Query [¥|Map
2 v Y/Annotations | @

) View settings
Layout.1

100% Y Level
Objects | Layers | Settings

Only select highlighted

Arrange By [Default ¥ I~
Block
Core Area
Port
Terminal
Cell
Fill Cell
Pin
Site Array
Site Row
Bound
Placement Attraction
Voltage Area
I Route
Shape
Via
Net Type
Shape Use
Topology
Track
Blockage
PG Region
RP Group
i i RP Blockage
PCORNER frame PCORNER frame Guide
Routing Corridor

Preset| U Default

Nota. Resultado de la sintesis de un circuito con una compuerta NOT utilizando las
librerias de 6 metales en 65 nm visto en ICC2.

11.1.2. Creacibén del script de librerias y cambios en el DRC

Después de los primeros intentos con 6 metales, se decidié crear un script para
automatizar la creacion de las librerias necesarias para la sintesis fisica en 65 nm.
Esto porque en términos de tiempo se notd que crear las librerias mediante la interfaz
grafica de Library Manager era un proceso tedioso y propenso a errores.

Por lo que, la creacion del script permitié generar las librerias de manera més
rapida y consistente, asegurando que todas las librerias necesarias estuvieran dispo-
nibles para el proceso de sintesis fisica. Este script de librerias se encuentra descrito
en la seccion 8.2.

Ademas, se realizaron cambios extensivos en el runset de DRC para adaptarlo a la
tecnologia de 65 nm. Estos cambios incluyeron la modificacion de las reglas de diseno,
y algunos otros cambios para adaptarlo a las herramientas.

11.1.3. Cambio a 9 metales y modificacién del archivo MAP

Después de los intentos iniciales con 6 metales y la creacion del script de librerias,
se decidi6 cambiar a un diseno de 9 metales para aprovechar las ventajas que esta
configuracion ofrece y su flexibilidad y también por la recomendacion de IMEC para
esta tecnologia, la cual esta indicada en la documentacion proporcionada [40]. Este
cambio implico la utilizacion de archivos de librerias de 9 metales, los cuales también
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se encuentran en la maquina virtual del proyecto. Se hizo tanto para 9 metales y 9
tracks, como para 7 tracks, para asi tener mas opciones.

Otro cambio importante que se realizé fue la modificacion del archivo star .map_-
9M, el cual es esencial para el mapeo de las capas del diseno a las capas del techfile
de la tecnologia utilizada. Este archivo fue modificado para asegurar que todas las
capas estuvieran correctamente mapeadas, evitando asi posibles errores en el proceso
de sintesis fisica. El archivo modificado se encuentra descrito en la seccion 10. Origi-
nalmente aparecia un mensaje para varias capas y vias en la terminal de ICC2, como
el siguiente:

Warning: Layer mapping file warning. Tech layer ’via2’ mapped in layer
mapping file is mask name of ’VIA2’. (TLUP-011)

11.1.4. Archivo mapeado de Verilog y correccién en archivo DB

Ahora se utilizé ya un archivo de Verilog mapeado a la tecnologia de 65 nm en 9
metales y 9 tracks. Este archivo fue generado en la etapa de sintesis logica utilizando
la herramienta Design Compiler de Synopsys. También se realizé la correccion de
incluir dentro de la creacién de las librerias el archivo .db correspondiente al que se
uso en la etapa de sintesis logica. Esto para evitar discrepancias entre las librerias
utilizadas en la sintesis logica y fisica.

11.1.5. Cambio de fillers en scripts de sintesis fisica y rutas para los
runsets

Un cambio importante para la congruencia en el diseno fue el cambio de los fillers
utilizados en los scripts de sintesis fisica. Los fillers son celdas que se utilizan para
llenar espacios vacios en el diseno, asegurando que se cumplan las reglas de densidad
y otras consideraciones de disefio. Se asegur6 que los fillers utilizados en la secciéon
de /O y core del chip fueran los mismos que se encuentran dentro de los LEF. Esto
para evitar inconsistencias y posibles errores durante el proceso de sintesis fisica.

Se decidi6 cambiar algunas rutas de los runsets utilizados en el proceso de sintesis
fisica. Y se agreg6 a las opciones de la aplicacion de IC Compiler II la ruta para el
runset de antena. Esto se puede encontrar en el capitulo 12.

65



11.1.6. Vias y filler type

Figura 10. Vias faltantes en pads de VDD /VSS en 65 nm

Nota. En esta imagen se observa que no hay vias conectando el metal a los pads de
VDD/VSS.

Se not6 que a diferencia de los disenos generados en 180 nm, en 65 nm se genera
el metal que conecta a los pads de VDD/VSS pero sin vias, las vias siendo la parte
azul que se puede ver en donde se intersecta el rectangulo amarillo con el rojo. Esto
se puede ver en la Figura 10, donde se observa que no hay vias conectando el metal
a los pads.

También se observo que el tipo de filler utilizado en los scripts de sintesis fisica
no contiene en el archivo LEF el tipo de filler, por lo que la herramienta IC Compiler
IT genera alertas al momento de leer los fillers de 9 tracks. Esto se puede ver en la
Figura 11, donde se observa la alerta generada por la herramienta en la terminal.

Figura 11. Alerta de tipo de filler en 65 nm

Use site unit (20080)

wWarning: filler ref cell FILL1 not marked filler type. (CHF-©11)
Warning: filler ref cell FILL16 not marked filler type. (CHF-811)
wWarning: filler ref cell FILL2 not marked filler type. (CHF-©11)
warning: filler ref cell FILL32 not marked filler type. (CHF-811)

Warning: filler ref cell FILL4 not marked filler type. (CHF-811)
Warning: filler ref cell FILL64 not marked filler type. (CHF-811)
Warning: filler ref cell FILL8 not marked EUREIgmsTds. (CHF-011)
Warning: filler ref cells not listed from laregst to smallest. Too
ace. (CHF-088)

CHF: Multi-threading turned off because variant design not support

Nota. En esta imagen se observa la alerta generada por la herramienta en la terminal
para fillers en 9t.

Y en esta fase se estaba obteniendo un total de aproximadamente 28,000 errores
aproximadamente en la etapa de chequeo de DRC, los cuales incluian errores de den-
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sidad, violaciones de reglas de diseno y otros problemas relacionados con la tecnologia
de 65 nm. Esto se puede ver también en la Figura 12, donde se observa el resultado de
la terminal después de la sintesis de un circuito con una compuerta NOT utilizando
las librerfas de 9 metales en 65 nm.

Figura 12. Terminal con aproximadamente 28,000 errores DRC

= nanoelectronica@localhost:~/Desktop/Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/SM/sintetizacion/sintesis_fisica/Sintesis_NO

Help

1190,
- 1196, R
s: 879/119%0,

:16] [80%
:16][8

/Folder_de_Trabsz

Nota. En esta imagen se observa la terminal con los errores DRC.

11.1.7. Cambios en runset dummy metal-fill

Investigando a fondo la documentacion de los runsets proporcionada por IMEC y
TSMC [40], se realizaron varios cambios en el runset dummy metal-fill para adaptarlo
a las necesidades del diseno en 65 nm. Estos cambios incluyeron la modificaciéon de
las opciones relacionadas con el relleno de metal, y los margenes del diseno. El primer
cambio que se hizo se habilito la opcién relacionada a los fillers en los corners sin la
opcion de with sealring de manera activada.

El resultado fue una reduccion a 20,000 errores aproximadamente en la etapa de
chequeo de DRC. Esto se puede ver en la Figura 13, donde se observa el resultado de
la terminal después de la sintesis de un circuito con una compuerta NOT utilizando
las librerias de 9 metales en 65 nm. Los Cambios finales para este runset se encuentran
descritos en el capitulo 10.
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Figura 13. Terminal con 20,000 errores DRC

1] o F p
0:00: 14 DO%] Rule 9@, with Violatio , Total Violations

ated tech file ha Jhome/ a/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/
sis NOT1/Outputs/ s

Nota. En esta imagen se observa la terminal con los errores DRC, después de habilitar la
opcion de fillers en corners sin with sealring.

Haciendo el cambio a tener activada la opcion de with sealring y deshabilitando
la opcion de fillers en corners, se logré una reduccién adicional en los errores DRC,
llegando a aproximadamente 10,000 errores, como se puede ver en la Figura 14.

Figura 14. Terminal con 10,000 errores DRC

2]
Il
Il

3]

11

1l

1l

1M

14

pdated tech file has been written at: fhome/nanoelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC_65nm/ ntetizacion/|
5is NOT1/0utputs/DR ch.tf

s done!

Nota. En esta imagen se observa la terminal con los errores DRC, después de habilitar la
opcion de With sealring y deshabilitar fillers en corners.

Haciendo también el cambio respectivo en el comando de IC Compiler I para
realizar el relleno de metal con el runset modificado. Si se quiere consultar cual-
quier comando relacionado a BEOL se puede consultar el capitulo 12. El comando
modificado fue:

1 signoff_create_metal_fill -mode add -foundry_fill_type beol

11.1.8. Adicion y cambios del runset dummy DOD/DPO fill

Después de los cambios realizados en el runset dummy metal-fill, se sigui6 inves-
tigando en la linea de arreglar los errores DRC de densidad. Se encontr6 mediante
la comunicacion con IMEC que era necesario agregar el runset dummy DOD/DPO
fill para asi cumplir con las reglas de densidad de DOD/DPO, lo cual corresponde a
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rellenar el disenio en sus capas respectivas de difusiones y polisilicio para cumplir con
los requerimientos de densidad.

Después de encontrar y agregar este runset a nuestros directorios, se realizd la
investigacion de cuales eran los nuevos comandos necesitados por parte de la herra-
mienta para utilizar este runset. Se realizaron los cambios necesarios en el script de
sintesis fisica para agregar este runset y se hicieron las modificaciones necesarias en el
mismo, los cambios finales para la utilizacién de este runset se encuentran descritos
en el capitulo 12. El comando agregado para realizar el relleno de DOD/DPO fue
basandonos en la Figura 15, donde se puede apreciar en el manual de ICC2 la sintaxis
del comando [26].

Figura 15. Comando para relleno de DOD/DPO visto en el manual de ICC2

signoff.create_metal_fill.base_layer_runset
Option for the signoff_create_metal_fill command. Specifies the foundry runset for base layers to use for metal fill insertion.
Data Types
string

Default null

Description

The foundry runset for base layers will be used while the tool invokes IC Validator for metal fill insertion in the current design.
Examples

The following example specifies the fill runset for base layers base_filffill.rs for the signoff_create_metal_fill command.

prompt> set_app_options -name signoff.create_metal fill.base_ layer_runset -value "base fill.rs"
prompt> signoff create_metal fill -foundry fill type feol

Nota. Se puede observar el comando para relleno de DOD/DPO en el manual de ICC2, y
su sintaxis respectiva.

Después de agregar este runset y hacer los cambios necesarios, basandonos en
la documentacion proporcionada encontrada en el mismo directorio del runset, se
logr6é una reduccion significativa en los errores DRC, llegando a aproximadamente
650 errores en el diseno de la NOT. Como se puede ver en la Figura 16. Las opciones
clave para llegar a esta reduccion de errores fueron activar la opcion de with sealring
y deshabilitar dmOnCorner en el runset de DOD/DPO, ademés de hacer los cambios
respectivos en el comando de ICC2 para utilizar este runset.
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Figura 16. Terminal con 650 errores DRC aproximadamente, después de agregar el
runset de DOD/DPO

" Total Violations:
/ with Vio B, Total Violation
793/1198, R with Viola D, Total Violation
19/1196, R with Vio D, Total Violatic
/1198, R with Vi 9, Total Violation
/1190, with Vi B, Total Violation
with Vio D, Total Violations
with Violations: 4, Total Violat
with Violatio 4, Total Violat
ith Violatil 14, Total violati
with violatil 14, Total Violati
/ with Violati 14, Total Violati
1198/1196, R ith Violations: 14, Total Violation

written at: /home/nancelectronica/Desktop/Folder de_Trabajo/TSMC_65nm/}

Nota. En esta imagen se observa la terminal con los errores DRC, después de agregar el
runset de DOD/DPO y hacer sus cambios respectivos.

11.1.9. Cursos de ICC2 y soporte de Synopsys

Los ultimos ajustes y correcciones de algunos errores se lograron mediante la rea-
lizacion de cursos oficiales de Synopsys sobre la herramienta IC Compiler I1. Estos se
pueden encontrar en la pagina oficial de Synopsys SolvNet Plus. Estos cursos propor-
cionaron una comprension més profunda de las funcionalidades de la herramienta y
las mejores practicas para su uso. Ademas, se contd con el soporte de Synopsys para
resolver dudas como articulos o la opcién de abrir casos de soporte técnico.

Los resultados conllevaron a un diseno con menos errores, y una forma mas eficiente
de abordar los problemas para el futuro en conjunto con scripts mejor estructurados
y documentados. Esto fue un gran avance, ya que permite la optimizacion del proceso
de sintesis fisica en 65 nm y la reduccion de errores en futuros disenos.
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CAPITULO 12

Scripts del proceso de sintesis fisica en 65 nm

Los scripts utilizados en el proceso de sintesis fisica en 65 nm son fundamentales
para automatizar y estandarizar las diferentes etapas del disefio. Estos scripts con-
tienen comandos especificos que guian a la herramienta IC Compiler II a través de
las diferentes fases del proceso de sintesis fisica, desde la configuracion inicial has-
ta la generacion del diseno final. A continuacién, se describen los principales scripts
utilizados en este proceso, junto con sus funciones y caracteristicas clave.

Estos son los scripts en sus versiones finales en sus versiones genéricas, por lo que
no necesariamente son los mismos que se utilizaron en cada diseno especifico. Esto
se debe a que no se quieren causar confusiones al momento de querer reutilizar estos
seripts en futuros disenos. Y para mayor entendimiento, no se menciona el nombre de
un circuito especifico en los scripts, sino que se deja como una variable a ser definida
por el usuario.

Primero se explicaran en qué consiste cada script junto con los fragmentos de co6-
digo respectivos para cada etapa. Luego en la secciéon 12.4 se incluiran los fragmentos
de codigo especificos.

12.1. Script sintesis_fisica_top.tcl

Este script es la fuente para todos los demas scripts utilizados en el proceso de
sintesis fisica en 65 nm. Este se separa en diferentes etapas, desde una configuracion
previa en donde invocamos a otros scripts, hasta la generacion del diseno final. Y su
visualizaciéon en la interfaz grafica de IC Compiler II.

71



—

12.1.1. Etapa 1 configuracién inicial

En esta etapa se realiza una configuracion inicial del entorno de diseno, en donde
invocamos al script setup.tcl para cargar las configuraciones generales del entorno
y para el proceso de sintesis fisica. También se invoca al script floorplan.tcl para
realizar el floorplanning del disenio. Ademas, se eliminan cualquier estrategia de power
galing previa para limpiar el entorno de diseno.

Cuadro 12.1. Configuracién inicial de sintesis_fisica_top.tcl

HHEAHAHBHBARAHAHBRRARAHEH B R AR AR AR B R AR AR R RS R AR EH
# ETAPA 1: CONFIGURACION INICIAL

3 HARHHAHHRAHHAAH R AR AR AR HHAH R AR AR BHH BB R AR SR AR H R RS H

# Carga el entorno de configuracion general

6 source scripts/setup.tcl

# Carga el script de floorplan

v source scripts/floorplan.tcl -echo

# Elimina cualquier estrategia de PG previa para limpiar el entormno
remove_pg_strategies -all

Nota. Acé se ven las configuraciones iniciales de sintesis_fisica_top.tcl,
en donde se carga el entorno de configuracién general, el script de floorplan y
se eliminan estrategias de PG previas.

12.1.2. Etapa 2 sintesis del reloj

En esta etapa se realiza la sintesis del reloj, donde se optimiza la red de reloj del
diseno para cumplir con los requisitos de rendimiento y consumo de energia. Se crea
el reloj con un periodo definido por el disenador. Luego se verifica la integridad de
la red de reloj y se optimiza para mejorar la calidad de la senal de reloj en todo el
diseno.

Después se procede a la sintesis del drbol de relojes, lo cual es una etapa crucial en
todo disenio que utiliza reloj, garantizando que esta senal llegue de manera eficiente
y oportuna a todos los elementos del diseno. Finalmente, se realiza una optimizacion
del reloj y un chequeo del CTS, conocido como clock tree synthesis.
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Cuadro 12.2. Etapa del reloj de sintesis_fisica_top.tcl

HuddaaHHAASSAAAAAAA AR AR R A A A S S S A AR AR R HRR S
# ETAPA 2: Sintesis reloj

, HERHHARHHARHRAH R AR SR AR H R AR AR AR BH AR RH AR SR AR H R RS
. if { $CLOCK_SYNTHESIS == "TRUE" } {

puts "Sintetizando relojes..."
create_clock -period <periodo> -name clk [get_nets -design [
current_block] {clkl}]
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 "Clock synthesis deshabilitada."

Nota. En este cuadro se pueden ver los comandos utilizados en la etapa de
sintesis del reloj en sintesis_fisica_top.tcl.

12.1.3. Etapa 3 ruteo y verificaciones previas al routing

La etapa 3 consiste en la verificacion de la capacidad de ruteo del diseno, asegu-
rando que todas las conexiones puedan ser realizadas sin violar las reglas de diseno. Se
verifica el ruteo, incluyendo puertos bloqueados por power gating (PG), estos puertos
bloqueados pueden llegar a causar problemas si se encuentran bloqueados durante el
ruteo.

Después se realiza una verificacion general del diseno antes del ruteo, asegurando
que el diseno esté listo para la siguiente etapa del proceso de sintesis fisica. Se ajusta
el nivel de verbosidad durante el ruteo para obtener informaciéon detallada sobre el
proceso v se realizan las verificaciones necesarias.

Finalmente, se puede encontrar un archivo comentado de reglas de antena, el cual
puede ser descomentado si se desea utilizar reglas especificas para la verificacion de
antena durante el proceso de sintesis fisica, sin embargo este es un archivo designado
para ICC, este es un archivo que se tiene de referencia por lo que se debe de buscar
un archivo adecuado para ICC2 si se desea utilizar esta funcionalidad.
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Cuadro 12.3. Etapa de ruteo y verificaciones previas al routing de
sintesis_fisica_top.tcl

HAE#AHHHAHH AR SRS S B AH AR SRR SRR SRR H R RSB R SRR R RS
# ETAPA 3: RUTEO Y VERIFICACIONES PREVIAS AL ROUTING

3 HAHHAAHRAHHARH R AR H R AR H AR AR AR AR AR HRRARBH SRR HRRSHH

5

# Verifica la capacidad de ruteo, incluyendo puertos bloqueados por
PG

; check_routability -check_pg_blocked_ports true

# Verificacion general del diseno antes del ruteo
check_design -checks pre_route_stage

# Ajusta el nivel de verbosidad durante el ruteo
set_app_options -name route.common.verbose_level -value 1

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

6 # Archivo opcional de reglas de antena

#source -echo ../../../Librerias/Runset/antennaRule_n65_91m.tcl

s # report_app_options route.detail.*antennax*

Nota. En esta etapa se verifican aspectos importantes para garantizar las rutas
y otras cuestiones importantes al momento de realizar el routing.

12.1.4. Etapa 4 routing

En la etapa de ruteo ya se hacen las conexiones fisicas entre los diferentes bloques
del disenio. Primero se realiza un ruteo automético global, el cual establece las rutas
principales para las conexiones del disefio. Luego se verifica las rutas generadas para
asegurar que cumplan con las reglas de disenio y restricciones establecidas, esto es
esencial para evitar problemas en el diseno.

Consecuentemente, se agregan vias redundantes para mejorar la confiabilidad del
diseno, estas vias adicionales nos ayudan a garantizar que las conexiones sean robustas
y puedan manejar posibles errores o fallas dentro del propio diseno. Finalmente, se
realiza un ruteo detallado incremental con DRC inicial, lo cual permite optimizar las
rutas y asegurar que el diseno cumpla con todas las reglas de diseno y restricciones
establecidas.
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Cuadro 12.4. Etapa de routing sintesis_fisica_top.tcl

HHEAHAHAEHRARAHAHBRRARAHEH B R AR AR AR B R AR AR R RS R AR EH
# ETAPA 4: ROUTING (RUTEO DEL DISENO)

, HERHHARHHARHRAH R AR SR AR H R AR AR AR BH AR RH AR SR AR H R RS

# Ruteo automatico global

6 route_auto

7

8

# Verifica rutas generadas

o check_routes

# Agrega vias redundantes para mejorar confiabilidad
add_redundant_vias -effort high

+ # Ruteo detallado incremental con DRC inicial

route_detail -incremental true -initial_drc_from_input true

Nota. En esta etapa se realiza el routing de forma automatica por la
herramienta, chequeos, agregar vias y un ruteo detallado.

12.1.5. Etapa 5 creacion de fillers en core y 1/0 ring

En esta etapa se realiza la creacion de fillers en el core y el 1/0 ring del dise-
no. Primero se debe de verificar la legalidad de la colocacion antes de empezar a
insertar los fillers, asegurando que el disefio cumpla con las reglas de diseno, espacios
disponibles y otras restricciones.

Se agrega una seccion de comandos comentados que sirven como ejemplos de como
obtener fillers disponibles en las librerias, esto para que el usuario pueda personalizar
los fillers a utilizar segtin sus necesidades.

Luego se empieza por la creacion de fillers en el 1/0 ring, utilizando celdas de
referencia especificas para este propoésito. Este comando utiliza como referencia las
guias de I/O definidas previamente en el floorplan. Y se indican los fillers a utilizar.
Después, se procede a la creacion de fillers en la region de celdas estandar (core),
utilizando celdas de referencia especificas para este proposito. Se pueden utilizar dife-
rentes tipos de fillers segtn el proposito de disetio, y se incluyen ejemplos alternativos
comentados para que el usuario pueda personalizar los fillers a utilizar seglin sus ne-
cesidades.

Continuando con la conexion de los fillers a redes de power/ground de manera
automatica. La eliminacion de fillers que presenten violaciones fisicas, y un chequeo
de legalidad después de las diferentes inserciones de fillers para asegurar que el diseno
cumpla con las reglas de diseno.
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Cuadro 12.5. Etapa de creacion de fillers sintesis_fisica_top.tcl

HAE#HHHHASH AR S RS SRS RS SRS SRS RS RS SRS RS RS
# ETAPA 5: CREACION DE FILLERS EN CORE Y IO RING
HHERBHHRAHH AR ARBH AR AR H AR AR AR H R AR B RAH R RSB RS R AR REH

# Verifica la legalidad de la colocacion antes de insertar fillers
check_legality

# Los comandos siguientes son ejemplos de como 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"

H+

# 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.bottoml}] \
-reference_cells {PFILLEROOO5 PFILLERO5 PFILLER1 PFILLERS
PFILLER10 PFILLER20}

s # Crea fillers en la region de celdas estandar (core)
o # Fillers standard o core

create_stdcell_fillers -1lib_cells [get_lib_cells {TSMCWorkspace|
FillersWorkspace/FILL1 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL16
TSMCWorkspace |FillersWorkspace/FILL2 TSMCWorkspace |
FillersWorkspace/FILL32 TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL4
TSMCWorkspace |FillersWorkspace/FILL64 TSMCWorkspace |
FillersWorkspace/FILL81}]

# Ejemplo alternativo (comentado):

# create_stdcell_fillers -1lib_cells [get_lib_cells {TSMCWorkspace |
StandardWorkspace/GFILL TSMCWorkspace|StandardWorkspace/GFILL2
TSMCWorkspace | StandardWorkspace/GFILL3 }]

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

# Elimina fillers con violaciones fisicas

o remove_stdcell_fillers_with_violation

# Revision final de legalidad tras la insercion de fillers
check_legality

Nota. La etapa de la adicion de fillers es crucial para asegurar que el diseno

cumpla con las reglas de densidad y otras consideraciones de disefio. Estos se
afladen tanto en la parte del core como en el I/0 ring.
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12.1.6. Etapa 6 guardado, fillers y chequeos de DRC/LVS

En esta etapa se guarda el bloque antes de iniciar la verificacion de reglas de diseno
(DRC). Luego se realiza la insercion de metal fill para el back-end of line (BEOL), lo
cual ayuda a mejorar la uniformidad del diseno y cumplir con las reglas de densidad.
Después se guarda nuevamente el bloque tras la insercion de BEOL. Luego se realiza
la insercion de metal fill para el front-end of line (FEOL), utilizando un tipo de filler
genérico para este proposito.

Cuadro 12.6. Etapa de guardado y chequeos de DRC/LVS
sintesis_fisica_top.tcl

HHEAHAEH SRS RS H AR AR R RAH AR RS R AR AR BEH AR AR AR SRS R A RS
# ETAPA 6: GUARDADO, FILLERS Y CHEQUEOS DE DRC/LVS

3 HHAHAHAHHARAHAHAARARAH AR B HARAH AR B R AR AR BB R HAHEH

S

NN DN
[} ot =

=~

# Guarda el bloque antes de iniciar DRC

s save_block $ndm_design_library:$CIRCUIT_NAME

# Insercion de metal fill (Back-End 0f Line)
signoff_create_metal_fill -mode add -foundry_fill_type beol

# Guarda nuevamente tras la insercion BEOL
save_block $ndm_design_library:$CIRCUIT_NAME

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

signoff_create_metal_fill -mode add -foundry_fill_type feol
-foundry_for_feol_£fill generic

# Corre verificacion DRC y correccion automatica

: signoff_check_drc

signoff_fix_drc

# Guarda bloque actualizado tras DRC
save_block $ndm_design_library:$CIRCUIT_NAME

# Verifica LVS (Layout vs. Schematic)
check_lvs

# signoff_check_drc ;# Ejecucion adicional de DRC si se requiere

o # Desactiva mensajes especificos de GDS

set_msg GDS-028 -level off

Nota. Guardado de bloques, inserciéon de metal fill para BEOL y FEOL, y
chequeos de DRC/LVS.

El comando de fillers de BEOL se modific6 basdndose en la documentacion en-
contrada en el manual de ICC2 [26], y por otro lado, la adicion del comando para
el FEOL se hizé6 mediante la investigacion de la documentacion también de ICC2,
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la opcién “génerica” se selecciona debido a que en la herramienta de ICC2 no hay
opciones especificas para tecnologias de 65 nm, solo para nodos mas nuevos.

Como tltimos comandos se ejecuta la verificacion de reglas de diseno (DRC) y
se corrigen hasta donde es posible los errores, esto es efectuado por la herramienta
de forma iterativa. Luego se guarda el bloque actualizado después de la correccion
de DRC. Finalmente, se realiza una verificacion de layout vs schematic (LVS) para
asegurar que el diseno fisico coincida con el esquema original.

12.1.7. Etapa 7 exportaciéon de resultados

En nuestra fase de exportaciéon de resultados, generamos los archivos finales ne-
cesarios para las verificaciones, implementaciones y futuras referencias del diseno.
Primero, se genera el netlist de Verilog del diseno fisico, lo cual es esencial para la
verificacion funcional. También generamos el GDSII del diseto, el cual es el formato
estandar para la representacion fisica de circuitos integrados, este es el archivo clave
que nos pide IMEC para poder fabricar el diseno de nuestro circuito integrado.

En el comando write_gds es importante identificar que se estd utilizando la li-
breria, el nombre del circuito, la vista del diseno, la vista disponible de las celdas (en
nuestro caso es frame) y también el directorio de salida. Esto lo podemos ver en el
Cuadro 12.7.

Cuadro 12.7. Etapa de exportacion de resultados
sintesis_fisica_top.tcl

HAEHBHHHAHH AR ARASHBRSH AR SR AR SRR SRR SR RS SRR SRR RS R RS
# ETAPA 7: EXPORTACION DE RESULTADOS (VERILOG Y GDS)

3 HARHHAHHRAHHARAH R AR AR AR HHAAHBRAA BB HRRRH AR AR AR S RARH

5

# Genera el netlist Verilog del diseno fisico

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

# Exporta el diseno a formato GDS

o write_gds \

-library $ndm_design_library \
-design $CIRCUIT_NAME \

-view design \

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

Nota. En esta etapa se exportan los resultados finales del disefio, incluyendo el
netlist Verilog y el archivo GDSII, crucial para poder mandar a fabricar
nuestro disenio en un futuro con el apoyo de IMEC en la fabrica de TSMC.
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12.1.8. Etapa 8 finalizacién

En la etapa final del script sintesis_fisica_top.tcl, se realiza la visualizacion
del diseno final en la interfaz grafica de IC Compiler II. Esto permite al disenador
inspeccionar visualmente el diseno, verificar su integridad y realizar cualquier ajuste
necesario antes de finalizar el proceso de sintesis fisica, si fuese necesario.

Cuadro 12.8. Etapa de finalizacion
sintesis_fisica_top.tcl

HAERBHHHAHH AR A R AR A BB HBR SR AR H R RS R B SRR H R RS R AR REH
# ETAPA 8: FINALIZACION

3 HHHHHHHARAHAHAHHARAHAH SRS RAHAH AR R A H AR B RS R AR EH

s echo "Finalizo la sintesis fisical!"
» start_gui

Nota. La finalizacion de la etapa de la sintesis fisica incluye la visualizacién del
diseno final en la interfaz grafica de IC Compiler II.

12.2. Script setup.tcl

Este script se encarga de realizar la configuracion inicial del entorno de diseno,
incluyendo la carga de bibliotecas y la definicién de variables necesarias para el proceso
de sintesis fisica. Este es el primer script que se ejecuta en el proceso de sintesis fisica,
y es fundamental para asegurar que todas las configuraciones estén correctamente
establecidas antes de proceder con las etapas posteriores del disefio. Si se ve algin
tipo de alerta o aviso por parte de la herramienta, se recomienda tomar nota y buscar
mediante apoyo o en la documentaciéon cémo solucionarlo, ya que puede llegar a
afectar el proceso de sintesis fisica. A continuacion se presenta y se explica el contenido
del script de configuracion inicial.

12.2.1. Limpieza de archivos previos

La primer seccion del script de configuracion se encarga de limpiar cualquier ar-
chivo previo que nos pueda llegar a causar confusion y para evitar que se acumulen
archivos que ya no son necesarios para el proceso de sintesis fisica. Esto incluye la
eliminacion de archivos temporales, archivos de chequeo de diseno y otros archivos
generados en ejecuciones anteriores del proceso de sintesis fisica.

Limpiar archivos es crucial para mantener un entorno de diseno organizado, lo que
facilita la gestion del proyecto y reduce la posibilidad de errores debido a archivos
obsoletos, haciéndolo tal y como se visualiza en el Cuadro 12.9.
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Cuadro 12.9. Limpieza de archivos previos en setup.tcl

5 sh rm -f check_designx
6 sh rm -f default-x*
7 sh rm -f *ems

Nota. Aqui limpiamos cualquier archivo previo que pueda causar confusién en
el proceso de sintesis fisica.

12.2.2. Configuracién de rutas y archivos base

Cuadro 12.10. Configuracion de rutas y archivos base en setup.tcl

. set command_log_file "./Logs/command.log"
¢ set DESIGN_REF_PATH "/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de_Trabajo
/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias"

¢ set TECH_FILE "${DESIGN_REF_PATH}/tech/tsmcn65_91mT2.tf"

o set MAP_FILE "${DESIGN_REF_PATH}/tlu_and_map/star.map_9M"

10 set TLUPLUS_FILE "${DESIGN_REF_PATH}/tlu_and_map/cln651p_1p09m+
alrdl_typical_top2.tluplus"

11

> set NDM_REFERENCE_LIB_DIRS " \

13 ${DESIGN_REF_PATH}/1ib/ndm/TSMCWorkspace.ndm"

14

5 set LIBRARY_FILES "${NDM_REFERENCE_LIB_DIRS}"

16

7 #Configure input paths (logic synthesis outputs) en synthesis files

15 file mkdir ./Inputs/

-

d

-

10 file copy -force "/ruta_archivo_mapeado/archivo_mapped.v" "./Inputs/
n

20 file copy -force "/ruta_archivo_mapeado/archivo_mapped.sdc" "./
Inputs/"

Nota. Aqui se configuran las rutas y archivos base necesarios para el proceso de
sintesis fisica, aparte de la copia de los archivos de entrada necesarios del
proceso de sintesis logica.

En esta seccion se configuran las rutas y archivos base necesarios para el proceso
de sintesis fisica. Esto incluye la definicion de variables como nuestro entorno o ruta de
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diseno, en donde se encuentran las librerias. También se definen las rutas del archivo
de tecnologia, el archivo de mapeo y el archivo TLUPLUS.

Se sigue por la definicion de las librerias NDM de referencia, estas creadas en la
etapa de librerias con la herramienta de Library Manager. Finalmente, se copian los
archivos de entrada necesarios para el proceso de sintesis fisica, como el netlist ma-
peado en Verilog y el archivo SDC, desde la ubicacion de salida del proceso de sintesis
logica a la carpeta de entradas del proceso de sintesis fisica. Se debe de procurar que
los archivos copiados sean los correctos para el diseno que se esté trabajando.

12.2.3. Configuracién de potencia y capas

En esta seccion se realiza la configuracion de potencia y capas necesarias para el
proceso de disefo, basicamente definimos los nodos de poder que son: VDD /VSS.
Y también se definen como variables las capas minimas y maximas de ruteo que se
utilizaran en el diseno, se debe de procurar que estas capas coincidan con la tecnologia
que se esté utilizando y con parametros que se veran luego en el floorplan.

Cuadro 12.11. Configuracién de potencia y capas en setup.tcl

# ===============================================
# Configuracion de potencia y capas
, # ===============================================
. set MW_POWER_NET "VDD"
5 set MW_POWER_PORT "VDD"
¢ set MW_GROUND_NET "ySs"
set MW_GROUND_PORT "ySS"

o set MIN_ROUTING_LAYER "M1"
o set MAX_ROUTING_LAYER "M9O"

Nota. Configuraciéon de nodos de poder y capas minimas y maximas de ruteo
en setup.tcl.

12.2.4. Librerias de referencia

En esta seccion se carga las librerias de referencia necesarias para el proceso de
sintesis fisica. Estas librerias tienen definiciones de celdas, y los .db correspondientes
para nuestro diseno en la tecnologia de 65 nm. Ademés, se configura el nimero maximo
de ntcleos que se utilizardn durante el proceso de sintesis fisica, esto es importante
para optimizar el rendimiento y la eficiencia del proceso de diseno.
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Cuadro 12.12. Configuracion de librerias de referencia en setup.tcl

. lappend search_path "${DESIGN_REF_PATH}/1lib/db_nldm"
s set_app_var link_library [glob ${DESIGN_REF_PATH}/1ib/db_nldm/*.db]
set_host_options -max_cores 12

Nota. Configuracion de las librerias de referencia y el niimero méximo de
nucleos en setup.tcl.

12.2.5. Creacién de la libreria

Para continuar con el diseno debemos ejecutar la creacion de una libreria de diseno
especifica para nuestro proyecto. Esta libreria contendra todas las celdas y compo-
nentes necesarios para el diseno en la tecnologia de 65 nm, y esta se asocia al archivo
de tecnologia previamente definido. Estas librerias como se vera en el futuro son im-
portantes para la correcta sintesis fisica del diseno, y el flujo que propone Synopsys
dentro de sus herramientas.

A la libreria se le puede colocar el nombre que el usuario desee, en este caso
se le colocé LIB_TEST como nombre genérico para evitar confusiones al momento
de reutilizar este script en futuros disenos. Colocando también la libreria NDM de
referencia que se definié previamente.

Cuadro 12.13. Creacion de la libreria en setup.tcl

set ndm_reference_library ${NDM_REFERENCE_LIB_DIRS}
s set ndm_design_library LIB_TEST
» puts "Creando libreria: $ndm_design_library"

o sh rm -rf $ndm_design_library
o create_lib -technology $TECH_FILE -ref_libs $LIBRARY_FILES ${
ndm_design_library}

Nota. Creacién de la libreria de disefio en setup.tcl.
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12.2.6. Lectura del diseno logico y restricciones

En esta parte del script se realiza la lectura del diseno logico y las restricciones
necesarias para el proceso de sintesis fisica. Se define el nombre del archivo de entrada
que contiene el diseno logico, en este caso es circuito_mapped. Se coloca el nombre
de esta manera para que el usuario pueda reutilizar este script en futuros disenos sin
tener que modificar mucho el c6digo, porque en realidad se puede sintetizar cualquier
diseno siempre y cuando se coloquen los archivos correctos en la carpeta de entradas.

Cuadro 12.14. Lectura del diseno légico y restricciones en setup.tcl

set INPUT_name "circuito_mapped"

» read_verilog ./Inputs/$INPUT_name.vV
read_sdc -echo ./Inputs/$INPUT_name.sdc

» 1link_block
0o report_design_mismatch -verbose

Nota. Lectura del diseno légico y restricciones en setup.tcl, se leen archivos
clave como el archivo de diseno légico y el archivo de restricciones.

12.2.7. Configuracién de parasiticos

En esta seccion se realiza la configuracion de los parasiticos para el proceso de
sintesis fisica, por lo que se lee el archivo TLUPLUS y el archivo de mapeo previa-
mente definidos. Estos archivos contienen informacion crucial sobre los parasiticos
que afectan el rendimiento del disefio, como capacitancias, resistencias e inductancias
asociadas a las conexiones fisicas del circuito.

Estos archivos son importantes de incluir en una libreria especialmente para que el
diseno sea lo mas realista posible, y se puedan hacer optimizaciones basadas en estos
parasiticos. Finalmente, se genera un reporte de la libreria con los parasiticos inclui-
dos, lo cual permite al disenador revisar y verificar la configuracion de los parasiticos
antes de proceder con las etapas posteriores del diseno.
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Cuadro 12.15. Configuracion de parasiticos en setup.tcl

. read_parasitic_tech -tlup $TLUPLUS_FILE -layermap $MAP_FILE

set_parasitic_parameters -early_spec $TLUPLUS_FILE -late_spec
$TLUPLUS_FILE

report_1lib -parasitic_tech ${ndm_design_library}

Nota. Configuracion de parasiticos en setup.tcl, etapa en donde se leen
archivos clave para definir los parasiticos del diseno.

12.2.8. Configuracién de capas y enrutamiento

En esta seccion se realiza la configuracion de las capas y el enrutamiento necesarios
para el proceso. Esto lo hacemos dentro de las opciones de la aplicacion, definiendo
parametros para las vias redundantes y el modo de insercion de vias redundantes.
Estas configuraciones son importantes para optimizar el enrutamiento del diseno,
mejorando la confiabilidad y el rendimiento del circuito. Finalmente, se establece una
opcion para la verificacion de reglas de disenio (DRC) durante el flujo.

Cuadro 12.16. Configuracion de capas y enrutamiento en setup.tcl

5 set_app_options -list { \

route.common.post_detail_route_redundant_via_insertion high \
route.common.concurrent_redundant_via_mode insert_at_high_cost \

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

Nota. Configuracién de capas y enrutamiento en setup.tcl, etapa en donde se
definen las opciones de enrutamiento y verificaciéon de diseno.

12.2.9. Variables de automatizacion

Para automatizar el proceso y evitar los posibles errores y confusiones al momento
de reutilizar este script en futuros disenos, se definen variables clave que controlan
aspectos importantes del diseno. Estas variables incluyen la opcién de sintesis de
reloj, las dimensiones de disenio (longitud del lado y desfase del core), las cuales se
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acomodan al tamano que nos indica IMEC, de 1 mm x 1 mm, y el desplazamiento
del core para ajustarse a las especificaciones del diseno.

También se definen los nombres del circuito y del anillo de I/0, los cuales son
importantes para identificar el diseno dentro de la herramienta. El nombre del circuito
debe ser el mismo que el médulo con mayor jerarquia dentro del Verilog, conocido
como top module. Finalmente, se ajustan las dimensiones del poligono basandose
en las variables definidas anteriormente, asegurando que el diseio cumpla con las
especificaciones requeridas.

Cuadro 12.17. Variables de automatizacién en setup.tcl

1 set CLOCK_SYNTHESIS FALSE

set SIDE_LENGTH {620 620}
set CORE_OFFSET 190

set CIRCUIT_NAME "IO_circuito"

o set ANILLO_NAME "ANILLO_IO"

# Ajuste de dimensiones del poligono
set x1 [expr {$CORE_OFFSET + 101}]

: set y1 [expr {$CORE_OFFSET + 10}]
. set adjusted_polygon_x [expr {[lindex $SIDE_LENGTH 0] + $CORE_OFFSET

- 10}]

5 set adjusted_polygon_y [expr {[lindex $SIDE_LENGTH 1] + $CORE_OFFSET

- 10}]

¢ set POLYGON_DIMENSIONS "$adjusted_polygon_x $adjusted_polygon_y"

s puts "Clock synthesis enabled: $CLOCK_SYNTHESIS"
o puts "Circuit name: $CIRCUIT_NAME"

Nota. Variables de automatizacion en setup.tcl, etapa en donde se definen
variables clave para controlar aspectos importantes del diseno.
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12.2.10. Creacién de carpetas de salida y salidas légicas

Cuadro 12.18. Creacién de carpetas de salida e inputs légicos en setup.tcl

+ file mkdir ./Outputs/I0/

5 file mkdir ./Outputs/DRC/

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

Nota. Creaciéon de carpetas de salida e inputs logicos en setup.tcl, etapa en
donde se crean las carpetas necesarias para almacenar los resultados del diseno.

En esta seccion del setup creamos las carpetas necesarias para almacenar los resul-
tados del diseno. Estas carpetas incluyen I0, DRC, Fill y Antena, cada una destinada
a almacenar diferentes tipos de resultados generados durante el proceso de sintesis
fisica. En DRC podremos encontrar los resultados de la verificacion de diseno. En Fill
se almacenaran los resultados relacionados con la insercion de fillers, y en Antena se
guardaréan los resultados de la verificacion de antena si es que sea realiza mientras se
ejecute este flujo. Y como tultima carpeta estd I0, en donde se almacenaran los resul-
tados generales del diseno, como el netlist Verilog y el archivo GDSII, aqui podremos
ver estos archivos con las celdas ya insertadas y el diseno finalizado.

12.2.11. Configuracién de runsets y rutas de ejecucién

En esta secciébn vamos a empezar configurando las rutas de ejecucion para las
diferentes etapas de chequeo del diseno, chequeo del DRC, correciones del DRC y
creacion de metal fill, asegurandonos de que los resultados se guarden en las carpetas
correspondientes creadas previamente.

86



=

-

Cuadro 12.19. Configuracion de runsets y rutas de ejecucion en setup.tcl

# Configuracion de runsets y rutas de ejecucion

. set_app_options -1list {signoff.check_design.run_dir {./Outputs/DRC

5

/13
set_app_options -list {signoff.check_drc.run_dir {./Outputs/DRC/}}

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

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

) set_app_options -list {signoff.check_design.runset {../../../

Librerias/Runset/ICVLN65S_9M_6X2Z.26_2al}}

0o set_app_options -list {signoff.check_drc.runset {../../../Librerias/

2

Runset/ICVLN65S_9M_6X2Z.26_2al}}

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

, set_app_options -list {signoff.create_metal_fill.base_layer_runset {

./../../Librerias/Runset/Dummy_FEOL_ICV_65nm.26_1a}}

set_app_options -list {signoff.antenna.custom_runset_file {../../../
Librerias/Runset/ICVN65S_9M_ANT.26_2a}}

set_app_options -list {signoff.create_metal_fill.fix_density_errors
truel

Nota. Para configurar los runsets y las rutas de ejecucién en setup.tcl, se
definen las rutas de ejecucién para las diferentes etapas de chequeo del diseno,
asegurandose de que los resultados se guarden en las carpetas correspondientes.

Continuando, vemos en el Cuadro 12.19 la configuracion necesaria en las opciones
de la aplicacion para la definicion del runset para chequeo y verificacion de reglas.
También se agregan los runsets para la creacion de metal fill tanto para BEOL como
para FEOL. Ademés, se define el runset de antena. Finalmente, se activa una opciéon
para la correccion de los errores de densidad durante la creacion de metal fill.

12.3. Secript floorplan.tcl

El script de floorplan es una parte crucial del proceso de sintesis fisica, ya que
define la estructura y organizacion del diseno fisico del circuito integrado. Este script
establece las dimensiones del core, la ubicacion de los bloques de celdas estandar, la
colocacion de pines y otras configuraciones esenciales para el diseno fisico. A conti-
nuacion, se presenta y se explica el contenido del script de floorplan.

87



-

N

12.3.1. Etapa 1 floorplan inicial

Cuadro 12.20. Etapa de floorplan inicial en floorplan.tcl

HHERBHHRAHHBRBRARHRAHH AR AR AR R AR R RS R AR RRAHERAREHS
# ETAPA 1: FLOORPLAN INICIAL

3 HARHABHAAARAAARBAA R AR AR AR AAA BB AA R AR AR AR AR R RAS A
+ # Configura el estilo de macro (bloques grandes)

ot

set_app_options -name plan.macro.style -value freeform

# Inicializa el floorplan con los parametros definidos
initialize_floorplan \

-use_site_row \

-site unit \

-keep_all \

-side_length $SIDE_LENGTH \

-core_offset $CORE_OFFSET

shape_blocks

¢ set_attribute [get_site_defs unit] symmetry {X Y}

# Configura opciones para legalizacion y colocacion de macros

set_app_options -name place.legalize.enable_advanced_legalizer
-value true

set_app_options -name place.coarse.fix_hard_macros -value false

set_app_options -name plan.place.auto_create_blockages -value auto

3 # Realiza una colocacion preliminar del floorplan para evaluar

congestion

: create_placement -floorplan -congestion -effort high

-congestion_effort high
check_legality

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

9o # Coloca los pines automaticamente
o place_pins -self

Nota. Etapa de floorplan inicial en floorplan.tcl, donde se configuran las
opciones iniciales para el diseno fisico del circuito integrado.

El floorplan inicial es esencial para tener un disefio que sea una base sélida para
lo que seguird después. s muy probable que los ajustes mas importantes se vayan a
estar haciendo en la etapa de colocacion y planeacion, ya que a menudo, los errores
pueden surgir por estas etapas. Por lo tanto, es crucial que el floorplan inicial esté
bien definido y optimizado para evitar problemas en las etapas posteriores del diseno.

Viendo el 12.20, se empieza por configurar el estilo de los macros los cuales son
bloques grandes dentro de un diseno [26]. Luego comienza la inicializacion del floorplan
utilizando los parametros previamente definidos en el script de configuracion, como
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las dimensiones del core y el desplazamiento del core y el sitio del diseno. Continuando
con la simetria de los bloques de celdas estandar.

Las opciones de legalizacion y la colocacion de las macros también son configura-
das para asegurar que se pueda verificar o legalizar de manera correcta que nuestro
floorplan se haga eficientemente y de manera correcta. Procede con la colocacion
preliminar del floorplan para evaluar la congestion del diseno, lo cual es crucial pa-
ra identificar posibles problemas de enrutamiento en etapas posteriores, los mismos
comandos permiten la modificacién de qué tanto se desea eliminar la congestion.
Finalmente, se definen las capas permitidas para los pines del bloque y se colocan
automaticamente los pines, asegurando que estén ubicados en las capas adecuadas
para un rendimiento 6ptimo.

12.3.2. Etapa 2 limpieza de estructuras previas

La etapa 2 del script de floorplan se enfoca en la limpieza de estructuras previas
relacionadas con la gestion de potencia y tierra. Si queremos generar nuevos disenos
y evitar que se traslapen configuraciones previas, es importante eliminar cualquier
configuracion anterior que pueda interferir con el nuevo diseno.

Cuadro 12.21. Etapa de limpieza de estructuras previas en floorplan.tcl

HHEAHAHAEHHARAHAHBRHARAHEH B R AR AR AR B R AR AR B H R AR EH
# ETAPA 2: LIMPIEZA DE ESTRUCTURAS PREVIAS DE POWER/GROUND

, HERHHARHHARAHRAEHH B AR AR H R AR A RS R BH AR HBR SR AR HRR RS

ST

remove_pg_strategies -all

6 remove_pg_patterns -all

remove_pg_regions -all
remove_pg_via_master_rules -all

o remove_pg_strategy_via_rules -all

Nota. Etapa de limpieza de estructuras previas en floorplan.tcl, donde se
eliminan las configuraciones previas relacionadas con la gestioén de potencia y
tierra.

12.3.3. Etapa 3 creacion del anillo de I/0 y pads de alimentacién

En la etapa 3 se crea el anillo de 1/O y los pads de alimentacion necesarios para
el diseno. El anillo de I/O es crucial para la conexion del circuito con el mundo
exterior, mientras que los pads de alimentaciéon aseguran que el circuito reciba la
energia necesaria para su funcionamiento. El valor del tamano de las esquinas se
escoge de acuerdo con el tamano del diseno y las necesidades de enrutamiento.

Creamos las celdas de esquina necesarias para el anillo de I/O, y los pads de
alimentacion para VDD y VSS, asegurando que el disefio tenga una estructura solida
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para la gestion de potencia y tierra. El nombre de los pads de alimentacion debe
coincidir con los nombres definidos en las librerias de referencia para asegurar que la
herramienta coloque los que se definen en nuestro diseno.

Cuadro 12.22. Etapa de creacién del anillo de I/O y pads de alimentacion
en floorplan.tcl

HHEAHAEHAES A RS H AR AR RS RAH AR SRR R AR H RS RR R AR RSB SR AR RS
# ETAPA 3: CREACION DEL ANILLO IO Y PADS DE ALIMENTACION

3 HHAHAHAHHARAHAH AR RARAH AR B HARAH AR B RAHAHEH B R R AR EH

# Crea el anillo IO (perimetro)

6 create_io_ring -name $ANILLO_NAME -cormner_height 120

# Crea las celdas de esquina (cormners)

) create_cell {CORNER1 CORNER2 CORNER3 CORNER4} PCORNER

#Creacion de pads para VDD y VSS
create_cell {PVDD1} PVDD1CDG

; create_cell {PVSS1} PVSS1CDG

Nota. Etapa de creacion del anillo de I/0 y pads de alimentacion en
floorplan.tcl, donde se definen las estrategias de enrutamiento y se crean los
pads de alimentacién necesarios.

12.3.4. Etapa 4 configuracién de redes de alimentacion

Configurar las redes de alimentacion es esencial para asegurar que cada seccion del
circuito reciba la energia necesaria para su funcionamiento. En esta etapa, se resuelven
las redes de power/ground del diseno, creando las nets de VDD y VSS. Definimos la
capa minima y maxima basandonos en el diseno de 9 metales.

Y agregamos los pads de alimentacion a las guias de I/O del anillo, asegurando
que estén correctamente ubicados para una distribucion eficiente de la energia. Final-
mente, se colocan los pads en el diseno, completando la configuracion de las redes de
alimentacion.
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Cuadro 12.23. Etapa de configuraciéon de redes de alimentacion en
floorplan.tcl

HAE#AHHHAHH AR SRS S B AH AR SRR SRR SRR H R RSB R SRR R RS
# ETAPA 4: CONFIGURACION DE REDES DE ALIMENTACION

3 HARHHAHHRAHHBRAH R AR AR AR HHAHH AR A RAHHRRHH AR AR AR HRASH

5

# Resuelve las redes de power/ground del diseno

, resolve_pg_nets

# Crea las nets de VDD y VSS

) create_net -power VDD

11

15
16
17

) create_net -ground VSS
2> set_ignored_layers -min_routing_layer M1 -max_routing_layer M9

. # Agrega los pads a las guias I0 del anillo (si no tienen ubicacion

definida)
add_to_io_guide [get_io_guides $ANILLO_NAME.left] PVDD*
add_to_io_guide [get_io_guides $ANILLO_NAME.right] PVSS*
place_io

Nota. Etapa de configuracién de redes de alimentacién en floorplan.tcl,
donde se definen las redes de alimentacién y se asignan los pads de
alimentacién a las celdas correspondientes.

12.3.5. Etapa 5 creacion del power ring (anillo de PG)

La creacion del power ring es una etapa crucial en el diseno fisico, ya que este
anillo proporciona una ruta eficiente para la distribucién de energia a lo largo del
circuito. En esta etapa, se define el patron del anillo de PG, especificando las capas
horizontales y verticales, asi como sus anchos y espacios. Aqui se mantuvieron las
capas originales con las que se trabajaba en el disenio de 180 nm, se hicieron pruebas
intentando modificar las capas en las que se crea el anillo, pero no se obtuvieron
resultados significativos.

Luego, se define la estrategia del anillo en el core, especificando el patréon y las
redes asociadas (VDD y VSS), asi como el desplazamiento del anillo dentro del core.
Finalmente, se compila el anillo de PG, asegurando que esté correctamente integrado
en el diseno fisico.
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Cuadro 12.24. Etapa de creacién del power ring en floorplan.tcl

HHEAHAHAEHRARAHAHBRRARAHEH B R AR AR AR B R AR AR R RS R AR EH
# ETAPA 5: CREACION DEL POWER RING (ANILLO DE PG)

, HERHHARHHARHRAH R AR SR AR H R AR AR AR BH AR RH AR SR AR H R RS

# Define patron 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 anillo en el core

10

11
12

13

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

# Compila el anillo de PG
compile_pg -strategies core_ring

Nota. Etapa de creacion del power ring en floorplan.tcl, donde se define el
patrén del anillo de PG y se establece la estrategia de conexién en el core.

12.3.6. Etapa 6 conexion del anillo de I/O con los pads de alimentacion

La conexion del anillo de 1/O con los pads de alimentaciéon es una etapa critica
para asegurar que el circuito reciba la energia necesaria de manera eficiente. En esta
etapa, se define el patréon de conexiéon entre los pads y el anillo, utilizando un tipo de
conexion dispersa (scattered) para optimizar la distribucion de energia, En realidad,
se debe de intentar probar diferentes configuraciones y hacer méas simulaciones en
la etapa de verificacion para ver cudl es la que mejor se adapta a nuestro diseno. El
diseno que se intenta ejectuar en este trabajo de graduaciéon no obedece a restricciones
de alto desempeno o eficiencia energética, por lo que se opté por una configuracion
sencilla y que funcione.

Luego, se configura una opcion para tratar los pads como macros, lo que facilita
su gestion durante el proceso de sintesis fisica. Se establece la estrategia de conexion
de los pads al anillo, especificando las macros involucradas y el patron de conexiéon
definido previamente. Se define una regla de via especifica para esta conexion, asegu-
rando que las vias utilizadas partan de las capas de metal adecuadas. Continuando
con la compilacion de la conexiéon entre los pads y el anillo, asegurando que estén
correctamente integrados en el diseno fisico. Finalmente, se conectan explicitamente
los pines de VDD y VSS a las redes correspondientes, y se genera un reporte de las
celdas de alimentacion para verificar su correcta configuracion.
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Cuadro 12.25. Etapa de conexién del anillo IO con los pads de alimentacién
en floorplan.tcl

HAE#AHHHAHH AR SRS S B AH AR SRR SRR SRR H R RSB R SRR R RS
# ETAPA 6: CONEXION DEL ANILLO IO CON LOS PADS DE ALIMENTACION

3 HAHHAAHRAHHARH R AR H R AR H AR AR AR AR AR HRRARBH SRR HRRSHH

# Define patron de conexion entre pads y el anillo (tipo scattered)

, create_pg_macro_conn_pattern hm_pattern \

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

2 # Configura opcion para tratar pads como macros

set_app_options -name plan.pgroute.treat_pad_as_macro -value true

5 # Estrategia de conexion de pads a anillo
; set_pg_strategy macro_conn \

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

o # Define regla de via para esta conexion

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}} }

+ # Compila la conexion pad anillo

compile_pg -strategies macro_conn -via_rule macro_conn_via_rule -tag
test

# Conecta explicitamente pines de VDD/VSS a las redes
connect_pg_net -net VDD [get_pins -physical_context */VDDx*]
connect_pg_net -net VSS [get_pins -physical_context */VSSx*]
connect_pg_net -automatic

# Reporte de celdas de alimentacion

3 report_cells -power

Nota. Etapa de conexion del anillo IO con los pads de alimentacién en
floorplan.tcl, donde se define el patrén de conexién entre los pads y el
anillo, y se establece la estrategia de conexion.

12.3.7. Etapa 7 creacion de la malla de power/ground en core

En la etapa 7 se crea la malla de power/ground dentro del core del diseno. La
malla es esencial para distribuir la energia de manera uniforme a lo largo del circuito,
asegurando que todas las secciones reciban la potencia necesaria para su funciona-
miento. Esta se hace de tipo mesh o enrejado, ya que es una de las configuraciones
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mas comunes y efectivas para la distribucion de energia en circuitos integrados. Se co-
locan las coordenadas del poligono ajustadas previamente para definir el area dentro
del core donde se crearéd la malla. Luego, se define la estrategia de malla dentro del
core, especificando el patron y las redes asociadas (VDD y VSS), asi como las dreas
de bloqueo para evitar interferencias con los macros.

Conectamos con las celdas estandar, después se compila la malla de power/ground,
asegurando que esté correctamente integrada en el disefio fisico. Finalmente, se une
la malla con el anillo de PG.

Cuadro 12.26. Etapa de creaciéon de la malla de power/ground en
floorplan.tcl

HHEAHAHEHHARAH AR B RS R AR AR B R AR AR AR B AR AR B H SRR RS
# ETAPA 7: CREACION DE LA MALLA DE POWER/GROUND EN CORE

3 HAHHARHHARAH RS AR AR AR AR H R AR R AR AR AR R AR H AR SRR SRR RS HY

# Define patron de malla PG (mesh)
create_pg_mesh_pattern mesh_pattern -layers {{{ vertical_layer: M3}
{width: 4.2}{ pitch: 42} {spacing: interleaving 1}}}

# Estrategia de malla dentro del core

o set_pg_strategy mesh_strategy \

-polygon "{190.000 190.000} {$adjusted_polygon_x
$adjusted_polygon_y}" -pattern {{ pattern: mesh_pattern }{ nets:
{VDD VSS }}} -blockage {macros: all}

2 # Conexion para celdas estandar
; create_pg_std_cell_conn_pattern std_cell_pattern
. set_pg_strategy std_cell_strategy -core -pattern {{pattern:

std_cell_pattern} {nets: {VDD VSS}}}

6 # Compila las estrategias de malla

compile_pg

o # Une (merge) la malla con el anillo PG

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

Nota. Etapa de creacion de la malla de power/ground en floorplan.tcl,
donde se define el patréon de malla y se establece la estrategia de conexién para
las celdas estandar.

12.3.8. Etapa 8 verificacién y ajuste de placement

En la etapa final del script de floorplan, se realiza la verificacion y ajuste del place-
ment del disenio. Esta etapa es crucial para asegurar que todos los componentes estén
correctamente ubicados y que el diseno cumpla con las restricciones fisicas y de diseno
establecidas. Primero revisamos la consistencia del diseno antes de ejecutar la colo-
cacion, asegurandonos de que no haya errores o inconsistencias que puedan afectar la
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calidad del diseno. Luego, se legaliza la colocacion final, ajustando la ubicacion de los
componentes para cumplir con las restricciones de diseno y optimizar el rendimiento
del circuito.

Cuadro 12.27. Etapa de verificacion y ajuste de placement en
floorplan.tcl

HAERBHHHAHH AR AR AR SRR H AR SR AR H R AR RS R AR R RS R AR SR RS
# ETAPA 8: VERIFICACION Y AJUSTE DE PLACEMENT

3 HHHHHHHARAHAH AR A RAHAH B HARAHAH B HARAH AR EH RS R AR EH

~

# Revisa consistencia del diseno antes del placement
» check_design -checks pre_placement_stage
check_design -checks physical_constraints

9o # Legaliza la colocacion final
legalize_placement

Nota. Etapa de verificacion y ajuste de placement en floorplan.tcl, donde se
revisa y ajusta la colocaciéon de los componentes en el disefio.

12.4. Ejecucién de los scripts

Para ejecutar los scripts de sintesis fisica, primero debemos de asegurarnos de
que todos los archivos necesarios estén en sus respectivas carpetas, y tener la carpeta
destinada para el circuito que deseemos. Con esto vamos a dirigirnos a la carpeta o
directorio del circuito especifico que deseamos sintetizar. Por ejemplo, podemos na-
vegar a la carpeta de 9M_9t, esencial para este trabajo de graduacion, y dentro de
esta carpeta, acceder a la subcarpeta de sintetizacion, y luego a la subcarpeta
de sintesis_fisica, donde se encuentran las carpetas para la sintesis de nuestro
circuitos. Aqui vamos a encontrar las carpetas de los circuitos con el formato de
Sintesis_circuito, donde circuito es el nombre del circuito que deseamos sinte-
tizar. Un ejemplo de directorio se muestra a continuacion:

m /OM_9t/sintetizacion/sintesis_fisica/Sintesis_circuito

En la Figura 17 se muestra un ejemplo de cémo se veria el directorio de sintesis
fisica del cual queremos abrir su terminal. Tras la ejecucion exitosa de los scripts, se
generaran varios archivos de salida en las carpetas designadas, incluyendo el netlist
Verilog v el archivo GDSII del diseno finalizado, carpetas como la de outputs, LIB_-
TEST, algunos archivos de logs, entre otros.
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Figura 17. Directorio de sintesis fisica para abrir la terminal

B < 4 Folder_de_Trabajo = TSMC_65nm 9M_9t sintetizacion sintesis_fisica Sintesis_ALU - Q 5= = x
® Recent Sintesis_ALU
W Starred
1 Home
[ Documents
icc2_command.log icc2_output.txt LIB_TEST Outputs check_
+ Downloads design20250ct29174
719.log
dd Music
A Pictures
v Videos
@ Trash check_design.ems check_ check_ check_ default-20251029_
design20250ct29174  design20250ct29174  design20250ct29174 localhost.
B Compartida_EGJ 717.log 714.log 709.log localdomain_68502....

[® HPC-Storage
@ 9M_9t

@ Folder_de_Trabajo Inputs scripts sintesis_fisica_top.tcl work_dir antenna.rule

[N

Nota. Directorio de sintesis fisica, mostrando la estructura de carpetas y archivos
necesarios para ejecutar los scripts de sintesis fisica.

Una vez dentro de la carpeta del circuito que deseamos sintetizar, podemos pro-
ceder a ejecutar los scripts de sintesis fisica utilizando la herramienta IC Compiler I1.
Para ello, abrimos la terminal y ejecutamos el siguiente comando:

icc2_shell

Esto abrira la interfaz de linea de comandos de IC Compiler II. A continuacion,
cargamos y ejecutamos el script principal de sintesis fisica, escribiendo y corriendo
en la terminal:

source sintesis_fisica_top.tcl

12.5. Abrir un bloque para visualizar un diseno

Para abrir un bloque y visualizar un diseno sintetizado en IC Compiler II, prime-
ro debemos asegurarnos de que el diseno haya sido sintetizado correctamente, estar
en el directorio desde donde se ejecuta sintesis_fisica_top.tcl y que los archi-
vos necesarios estén disponibles. Una vez que tenemos el diseno listo, y en el caso
que ya hayamos cerrado la herramienta, podemos abrir nuevamente IC Compiler I1
ejecutando el siguiente comando en la terminal:

icc2_shell -gui

Esto abrira la interfaz grafica de IC Compiler II. A continuaciéon, para cargar el
diseno sintetizado, podemos presionar el boton de open an existing block tal y como
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se ve en la Figura 18.

Figura 18. Abrir un bloque en IC Compiler IT

[l File Task Edit Create View Select Highlight Schematic Window Help &
0 [k — v ER v

The active view does not have mouse tools

IC Compiler Il

No Physical Data loaded

= =
- Open an existing block
&

Creat block
x reate a new bloc
Execute script

Nota. Abrir un bloque en IC Compiler II, mostrando la interfaz grafica y las opciones
para cargar y visualizar el diseno sintetizado.

A continuacion, se abrird una ventana emergente donde debemos navegar hasta la
ubicaciéon del archivo del bloque sintetizado. En la Figura 19 se muestra un ejemplo
de qué boton presionar. Seleccionamos el archivo correspondiente y hacemos clic en
open para cargar el disefio en la herramienta.

Ahora, desde la venta emergente seleccionamos LIB_TEST, la libreria de diseno
creada en el script de sintesis fisica como se ven en la Figura 20, y luego seleccionamos
el bloque del circuito que deseamos visualizar.
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Figura 19. Seleccionar el bloque sintetizado en IC Compiler 1T

Open Block X

I__ibraryname:[ i ]]

|| Open library as read-only || Open reference library for edit

Libraries:[ V]@
Views:|v|design [ |abstract | |frame [ |timing [_llayout | |outline
[Sear'ch by Block Name .\]

Block name | View | Locked | Size | Modified |

|_lopen block as read-only

ZA

Nota. Seleccionar el bloque sintetizado en IC Compiler II, mostrando la ventana
emergente para navegar y seleccionar el archivo del bloque.

Figura 20. Seleccionar la libreria de disefio en IC Compiler II

Select Library x

Look in: [l:l /home/nancelectronica/D...isica/Sintesis_nanochip V] « > 1T EH
[ sintesis_nanochip Name ~ |size [Type |Daty
[ nanoelectronica =TThpu Folder 10/
B m LIB_TEST nd..ry 10/
[ sintesis_rc_counterll Lo o, o Folder 10/
= Computer [ scripts Folder 10/
1 synopsys_custom Folder 7128

1 work_dir Folder 8/2¢

- [ ) >

Library name: H I[Choosel
Files of type: [Library files (*.ndb *.ndm *.nlib) V”Cancell

Nota. Seleccionar la libreria de diseno en IC Compiler II, mostrando la ventana
emergente para elegir la libreria y el bloque del circuito.

98



Finalmente, hacemos clic en open library as read-only y doble clic en el nombre

del bloque como se ve en la Figura 21. Y esto nos permite abrir el diseno sintetizado
para poder visualizarlo y analizarlo.

Figura 21. Abrir el disefio sintetizado en IC Compiler 11

Open Block X
i == =igintetizacion/sintesis_fisica/Sintesis_nanochip/LIB_TEST ]
|« Open library as read-only Open reference library for edit
Libraries:|LIB_TEST v ]@
Views:(«|design || abstract [ |frame [ |timing [ |layout [ |outline
[Sea."c."? by Block Name Ql

Block name View | Locked Size Modified

'10_nanochip ‘design No 2.98 MB 10/29/2025 1:02:20 pm

Open block as read-only

Bt e

Nota. Abrir el disefio sintetizado en IC Compiler II, mostrando la opcién para abrir la
libreria y el bloque del circuito.
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CAPITULO 13

Circuitos sintetizados en tecnologia de 65 nm

En este capitulo se presentan los circuitos que fueron sintetizados utilizando la
tecnologia de 65 nm en y los resultados para cada uno de estos. Estos circuitos fueron
seleccionados para evaluar el desempeno y la eficiencia del proceso de sintesis fisica
implementado en esta tecnologia avanzada.

Se cuenta con tres circuitos sintetizados con pads, estos son: una compuerta NOT,
una ALU con un oscilador de anillo y el nanochip “El Gran Jaguar”. Ademés, se sinte-
tiz6 otro circuito sin pads, el cual es un ripple carry counter. Se empezaré presentando
los resultados del circuito sin pads, seguido de los circuitos con pads. Esto porque en la
etapa de sintesis logica, se generaron estos cuatro circuitos para el caso de 9 metales
y 9 tracks, y el Gnico que no se generd con pads fue el ripple carry counter.

13.1. Rzipple carry counter

El ripple carry counter es un circuito secuencial que cuenta en binario, incremen-
tando su valor con cada pulso de reloj. Este tipo de contador es conocido por su
simplicidad y facilidad de implementacion, aunque puede ser menos eficiente en tér-
minos de velocidad debido a la propagacion del acarreo a través de los flip-flops. En
este trabajo, se sintetiz6 un ripple carry counter utilizando la tecnologia de 65 nm,
sin la inclusion de pads de entrada/salida. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos tras la sintesis fisica del ripple carry counter.

En la Figura 22 se muestra el diseno fisico del ripple carry counter después de
la sintesis fisica. El diseno incluye la colocacion de las celdas estandar, rellenos, el
enrutamiento de las conexiones y la integracion de las redes de alimentacion y tierra.
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Figura 22. Diserio fisico del ripple carry counter sintetizado en tecnologia de 65 nm

Nota. Diseno fisico del ripple carry counter, mostrando la colocacion de las celdas
estandar y el enrutamiento de las conexiones.

Para ver como se diferencia a los demés, basta con ver el que seria el anillo de
entradas y salidas, acd veremos que no hay pads alrededor del diseno, ya que este
circuito no los incluye. Si tuviésemos pads de 1/0, estos estarfan ubicados alrededor
del perimetro del diseno, conectando el circuito con el mundo exterior y con nombres
especificos como OUT 1, como se podra ver en los otros circuitos los cuales si incluyen
pads. En la Figura 23 se muestra el anillo de entradas y salidas del circuito sintetizado
para el ripple carry counter.

101



Figura 23. Anillo de entradas y salidas del ripple carry counter sintetizado en
tecnologia de 65 nm

Nota. Anillo de entradas y salidas del ripple carry counter, mostrando la ausencia de
pads de I/0.

En la Figura 24 se puede ver el diseno del ripple carry counter desde mas cerca,
llegando a visualizar las celdas estandar que componen el diseno.

Figura 24. Diseno fisico del ripple carry counter sintetizado en tecnologia de 65 nm,
mostrando las celdas estandar
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Nota. Diseno fisico del ripple carry counter, mostrando la colocacion de las celdas
estandar y el enrutamiento de las conexiones.
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13.2. Compuerta NOT

La compuerta NOT es un circuito logico fundamental que invierte el valor de su
entrada. Fue el circuito con el cual se inici6 el proceso de sintesis fisica en tecnologia
de 65 nm. Debido a su facilidad de sintesis tanto en términos de logica como de
fisica, se utiliz6 como un primer paso para familiarizarse con el flujo de trabajo y
las herramientas necesarias para llevar a cabo la sintesis fisica en esta tecnologia
avanzada. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras la sintesis fisica
de la compuerta NOT en la herramienta IC Compiler II.

Figura 25. Diseno fisico de la compuerta NOT sintetizada en tecnologia de 65 nm

Nota. Diseno fisico de la compuerta NOT, mostrando la colocacién de las celdas estdndar
y el enrutamiento de las conexiones.

En la Figura 25 se muestra el diseno fisico de la compuerta NOT después de
la sintesis fisica. El diseno incluye la colocacion de las celdas estdndar, rellenos, el
enrutamiento de las conexiones y la integracion de las redes de alimentaciéon y tierra.
En la Figura 26 se muestra el anillo de entradas y salidas del circuito sintetizado para
la compuerta NOT.
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Figura 26. Anillo de entradas y salidas de la compuerta NOT sintetizada en tecnologia
de 65 nm

Nota. Anillo de entradas y salidas de la compuerta NOT, mostrando los pads de I/0.

Y en la Figura 27 se puede ver el diseno de la compuerta NOT desde méas cerca,
llegando a visualizar las celdas estandar que componen el diseno.

Figura 27. Diseno fisico de la compuerta NOT sintetizada en tecnologia de 65 nm
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Nota. Diseno fisico de la compuerta NOT, mostrando la colocaciéon de las celdas estdndar
y el enrutamiento de las conexiones.
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13.3. ALU con oscilador de anillo

Una unidad aritmética o logica (ALU, por sus siglas en inglés) es un componente
fundamental en los procesadores y sistemas digitales, se sintetiz6 una ALU que incluye
un oscilador de anillo, el cual es un circuito que genera una senal de reloj mediante
la retroalimentacion de una serie de inversores [43]. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos tras la sintesis fisica de la ALU con oscilador de anillo en
tecnologia de 65 nm.

En la Figura 28 se muestra el diseno fisico de la ALU con oscilador de anillo después
de la sintesis fisica. El diseno incluye la colocacion de las celdas estandar, rellenos, el
enrutamiento de las conexiones y la integracion de las redes de alimentacién y tierra.

Figura 28. Disefio fisico de la ALU con oscilador de anillo sintetizada en tecnologia de
65 nm

Nota. Diseno fisico de la ALU con oscilador de anillo, mostrando la colocacion de las
celdas estdndar y el enrutamiento de las conexiones.
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En la Figura 29 se muestra el anillo de entradas y salidas del circuito sintetizado
para la ALU con oscilador de anillo, y algunas de las celdas que lo componen desde
una vista mas cercana.

Figura 29. Celdas y anillo de entradas y salidas de la ALU con oscilador de anillo
sintetizada en tecnologia de 65 nm
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Nota. Celdas y anillo de entradas y salidas de la ALU con oscilador de anillo, mostrando
las celdas estédndar, rellenos y el enrutamiento de las conexiones.

13.4. Nanochip “El Gran Jaguar”

Este es el circuito principal en el cual se basa el trabajo de graduacion, los circuitos
anteriores son circuitos que nos permiten probar y analizar diferentes aspectos del
diseno. Por otro lado, son circuitos que siempre y cuando se logren sintetizar, nos
permiten demostrar que el flujo de sintesis fisica implementado es funcional, incluso
escalando de 180 nm a tecnologias mas avanzadas como la de 65 nm. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos tras la sintesis fisica del nanochip “El Gran
Jaguar” en tecnologia de 65 nm.

En la Figura 30 se muestra el diseno fisico del nanochip “El Gran Jaguar” después
de la sintesis fisica. El disefio incluye la colocacion de las celdas estandar, rellenos, el
enrutamiento de las conexiones y la integracion de las redes de alimentaciéon y tierra.
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Figura 30. Disefio fisico del nanochip “El Gran Jaguar” sintetizado en tecnologia de 65
nm

Nota. Diseno fisico del nanochip “El Gran Jaguar”, mostrando la colocacion de las celdas
estandar, rellenos y el enrutamiento de las conexiones.

En la Figura 31 se muestra el anillo de entradas y salidas del circuito sintetizado
desde una vista méas cercana para el nanochip “El Gran Jaguar”. Para poder visualizar
la informacion que contiene la celda .frame, tenemos que aumentar el nivel de vista
desde los ajustes de vista de IC Compiler II. Sin embargo, es de notar que no se
posee una vista completa de las celdas, ya que las celdas estandar de tipo .frame solo
contienen la informacién necesaria para enrutamiento y colocaciéon de las celdas.
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Figura 31. Anillo de entradas y salidas del nanochip “El Gran Jaguar” sintetizado en
tecnologia de 65 nm
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Nota. Anillo de entradas y salidas del nanochip “El Gran Jaguar” desde una vista mas
cercana, mostrando las celdas estandar con un nivel de vista mayor, mostrando las
conexiones y el enrutamiento de las conexiones hacia las salidas.

El nanochip “El Gran Jaguar” es un circuito complejo que integra multiples funcio-
nalidades y componentes, lo que se refleja en su disenio fisico detallado. En la Figura
32 se puede ver el disefio del nanochip “El Gran Jaguar” desde mas cerca, llegando a
visualizar las celdas estandar que componen el diseno.

Podemos ver a simple vista que este diseno se compone de muchas mas celdas
estandar que los otros circuitos sintetizados, lo que es logico ya que este circuito es
mucho mas complejo que los demaés, e incluso toma considerablemente mas espacio
en el core del diseno y tiempo para la herramienta de sintesis fisica poder completar
todas las etapas del flujo de sintesis fisica.
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Figura 32. Disefio fisico del nanochip “El Gran Jaguar” sintetizado en tecnologia de 65
nm, mostrando las celdas estdndar, relleno y enrutamiento
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Nota. Diseno fisico del nanochip “El Gran Jaguar”, mostrando la colocacién de las celdas
estandar, rellenos y el enrutamiento de las conexiones.

Para el caso del nanochip “El Gran Jaguar”, al ejecutar el comando de reporte
de diseno report_design, se obtiene la informacion resumida del diseno sintetizado.
Obteniendo como tal los siguientes resultados:

Area del disefio aproximada: 1000m x 1000m = 1000000m>

Nimero de celdas estandar: 29,229 celdas

Namero de pads: 16 pads

Nimero de vias: 68,725 vias

Longitud total del enrutamiento: 160,313 pum

Total de nodos: 4,633 nodos
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capPiTuLo 14

Verificaciones del proceso de sintesis fisica de 65 nm

Después de que se realiza el disefio es de suma importancia realizar las verifica-
ciones necesarias para asegurarse de que el diseno cumple con las reglas de diseno y
restricciones establecidas. Estas verificaciones se realizan utilizando la herramienta 1C
Validator de Synopsys, esta herramienta es capaz de correr en el mismo ambiente en
el que se corre IC Compiler 11, lo que facilita la integracion del proceso de verificacion
dentro del flujo de sintesis fisica.

Sin embargo, en el caso de las verificaciones de antena o layout vs schematic se
hacen en IC Validator puramente, saliendo del entorno de IC Compiler II. Y asi tener
un flujo mas ordenado, para el interés de este trabajo se abarca la verificacion de
DRC y antena para los circuitos que cuentan con pads en tecnologia de 65 nm con 9
capas de metal y tracks.

Aunque las verificaciones de DRC y de antena se lleguen a cumplir y el diseno
esté libre de errores, es posible que otras pruebas como LVS, ERC o BND presenten
posibles errores que comprometan el funcionamiento de nuestro diseno en un futuro.
Por lo tanto, es crucial realizar todas las verificaciones necesarias para garantizar la
integridad y funcionalidad del diseno antes de proceder a la fabricacion del circuito
integrado. Y mantener una constante comunicaciéon con el equipo de diseno y ve-
rificacion para resolver cualquier problema que pueda surgir durante el proceso de
verificacion.
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14.1. Verificaciones de DRC

Las verificaciones de DRC son esenciales para garantizar que el diseno fisico cumple
con las reglas de diseno establecidas por el fabricante del proceso de fabricacion.
Estas reglas incluyen restricciones sobre el tamano minimo de las caracteristicas, el
espaciamiento entre ellas, la alineacion y otras consideraciones criticas para asegurar la
funcionalidad y la fiabilidad del circuito integrado. Cabe decir que como se menciona
en capitulos anteriores, las reglas de diseno pueden variar dependiendo de la tecnologia
utilizada, en este caso, se trabajo con la tecnologia de 65 nm y también de las opciones
que se configuren tanto en la herramienta como en el runset que se utilice.

El proceso de resolucién de errores se debe de acompanar de un analisis detallado
de los errores que se generan, reivisiones de los manuales proporcionados por IMEC y
TSMC, lectura de las recomendaciones de IMEC y TSMC, consulta de manuales de
las herramientas, comunicacion con IMEC y Synopsys, entre otros. Como se puede ver
en el manual de IMEC [40], hay diferentes etapas de diseno que ellos pueden realizar
por nosotros, como agregar el relleno de metal y difusiones corriendo los runsets si es
que nuestro diseno ya solo cuenta con errores de densidad derivados del relleno.

Debido a la inclusiéon del runset y la incorporacién de los comandos de chequeo
en el flujo de la sintesis fisica dentro de IC Compiler 11, se realiza de forma integrada.
Para acceder a los reportes de DRC generados durante la sintesis fisica, se debe de
acceder al siguiente directorio una vez estemos en el circuito que hayamos sintetizado:

» /sintesis_fisica/Sintesis_circuito/Outputs/DRC/signoff_check_drc_-
run/

Dentro de esta carpeta, encontraremos varios archivos relacionados con las verifi-
caciones de DRC, incluyendo los reportes detallados que indican si el diseno cumple o
no con las reglas de diseno establecidas. Estos reportes son fundamentales para iden-
tificar y corregir cualquier violacién de las reglas antes de proceder a la fabricacion
del circuito integrado. El archivo en donde podemos ver los resultados, errores y el
detalle de los mismos posee la extensién de .LAYOUT_ERRORS.

14.1.1. Resultados de DRC para la compuerta NOT

Los resultados de las verificaciones de DRC para la compuerta NOT sintetizada
en tecnologia de 65 nm ayudaron a la correciéon de errores de densidad, vias y otros
aspectos del disenio. A continuacion, se presentan los resultados finales obtenidos tras
la verificacion de DRC para la compuerta NOT en la Figura 33.
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Figura 33. Resultados de DRC para la compuerta NOT sintetizada en tecnologia de 65

nm
1 LAYOUT ERRORS RESULTS: ERRORS
2
= HEHRE AR R HEH HEEE #H#
4 # # # # # # # # # #
) HEHH A O O# # #H#
6 # # OFE # # # # # # #
7 HHHE H # # #O#HE# # R
8
9
10
11 Library name: LIB_TEST
12 Structure name: I0_not
13 Generated by: IC Validator RHEL64 W-2024.09-SP4.11451981 2025/02/26
14 Runset name: /home/nanoelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/Librerias/Runset/
ICVLNG65S_9M 6X2Z.26 2a
15 User name: naneoelectronica
16 Time started: 2025/10/30 11:47:30PM
17 Time ended: 2025/10/30 11:47:47PM
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Nota. Visualizacién de los resultados de DRC para la compuerta NOT, en donde se
muestra que posee errores de DRC que deben ser corregidos.

Estos errores se componen de dos tipos para el caso del circuito de la compuerta
NOT, los cuales son: errores de densidad. En la Figura 34 se puede ver un resumen
de los errores de DRC para la compuerta NOT, donde se observa la cantidad total de
errores y su clasificacion por tipo.

El primer error que se presenta es el de la ventana de densidad de las difusiones,
ligado al runset FEOL y los comandos realizados durante la sintesis fisica dentro
de este aspecto. Se ve que hay 169 violaciones de esta regla, en donde ventanas del
tamano definido en esta regla no cumplen con una densidad minima del 20%. El
segundo error ahora marca minimos de densidad menores a 0.1 % en el tamafié que
indica la ventana.

Figura 34. Resumen con detalle de los errores de DRC para la compuerta NOT
sintetizada en tecnologia de 65 nm

21

22 ERROR SUMMARY

23

24 0D.DN.2 : Min. OD density over window 150 step 75

25 >= 20%

26 [0 1= 1 =0 I 169 violations found.
27

28 PO.DN.2 : {0OD OR DOD OR PO OR DPO } local density

29 (minimun) over window 28um x 20um stepping 10um ==

30 0.1%

31 10 1= 1 = I o 436 violations found.
32

33

34|

35

Nota. Se pueden ver los dos tipos de errores de DRC para la compuerta NOT, los cuales
son errores de densidad en las difusiones. En total 605 errores de DRC.

Partiendo originalmente de un diseno con 34,894 errores de DRC, se logré reducir a
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605 errores de DRC tras las correcciones realizadas. Logrando una reducciéon de errores
del 98.27 %, lo cual es un gran avance en la mejora del disefio y su cumplimiento con
las reglas de diseno establecidas.

14.1.2. Resultados de DRC para la ALU

Los resultados

de las verificaciones de DRC para la ALU con oscilador de anillo

sintetizada en tecnologia de 65 nm ayudaron a la correcion de errores de densidad,
vias y otros aspectos del diseio. A continuacién, se presentan los resultados finales
obtenidos tras la verificacion de DRC para la ALU con oscilador de anillo en la Figura

35.

Figura 35. Resultados de DRC para la ALU con oscilador de anillo sintetizada en
tecnologia de 65 nm
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12 Structure name:
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LIB_TEST

I0 ALU with ring osc
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/home/nancelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/Runset/
26 2a

nanoelectronica
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Nota. Visualizacion de los resultados de DRC para la ALU con oscilador de anillo, en
donde se muestra que posee errores de DRC que deben ser corregidos.

En la Figura 36 se puede ver un resumen de los errores de DRC para la ALU con
oscilador de anillo, donde se observa la cantidad total de errores y su clasificacion
por tipo al igual que en todos los demas circuitos. Se obtuvieron los mismos errores

y cantidad que en

el caso de la compuerta NOT.
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Figura 36. Resumen con detalle de los errores de DRC para la ALU con oscilador de
anillo sintetizada en tecnologia de 65 nm

ERROR SUMMARY

OD.DN.2 : Min. 0D density over window 158 step 75
>= 20%
[0 L= 0 169 violations found.

PO.DN.2 : {OD OR DOD OR PO OR DPO } local density
(minimun) over window 20um x 20um stepping 18um >=
0.1%
13 L= 436 violations found.

Nota. Se pueden ver los dos tipos de errores de DRC para la ALU con oscilador de anillo,
los cuales son errores de densidad en las difusiones. Y en total 605 errores de DRC, al
igual que la NOT.

Partiendo originalmente de un disefio con 34,894 errores de DRC, se logr6 reducir
a 605 errores de DRC tras las correcciones realizadas para el circuito de la unidad
aritmética logica. Logrando una reduccion de errores del 98.27 %, lo cual es un gran
avance en la mejora del disenio y su cumplimiento con las reglas de diseno establecidas.

14.1.3. Resultados de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar”

El nanochip sin duda es un circuito que representa un reto para la sintesis fisica y
las verificaciones de DRC, debido a su complejidad y tamano. Los resultados de las
verificaciones de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar” se derivan de la sintetizacion
de los circuitos anteriores. A continuacion, se presentan los resultados finales obtenidos
tras la verificacion de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar” en la Figura 37.
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Figura 37. Resultados de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar” sintetizado en
tecnologia de 65 nm
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Nota. Visualizacion de los resultados de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar”, en
donde se muestra que posee errores de DRC que deben ser corregidos.

En la Figura 38 se puede ver un resumen de los errores de DRC para el nanochip
“El Gran Jaguar”, donde se observa la cantidad total de errores y su clasificacién por
tipo al igual que en todos los demas circuitos. El nanochip present6 los mismos errores
y cantidad que en el caso de la compuerta NOT y la ALU con oscilador de anillo.
Anadiendo otros de menor cantidad, pero que también son importantes de corregir
y de otro tipo, a continuacion se presenta un pequeno resumen de los errores que se
reportaron por ICV:

Area encerrada mayor o igual a 0.2 pm: 1 violacién.

= Minimo mayor o igual a 0.1 um: 13 violaciones.

Espacio desde el corner en Mx: 12 violaciones.

Minimo de densidad en OD en la venta mayor o igual a 0.2 um: 169 violaciones.

Minimo de densidad local en la ventana mayor o igual a 0.1 pm: 436 violaciones.

Espacio a via en X mayor o igual a 0.13 pm: 1 violacion.
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Figura 38. Resumen con detalle de los errores de DRC para el nanochip “El Gran
Jaguar” sintetizado en tecnologia de 65 nm

22 ERROR SUMMARY

24 M2.A.2 : Enclosed area >= 0.2 um
25 = L1 =T 1 violation found.

27 M2.5.1 : Spacing >= 0.1 um
28 externall . ... e 13 violations found.

30 M2.5.5 : Space at Mx line-end (W<Q=0.120) in a

31 dense-line-end configuration: If Mx has parallel

32 run length with opposite Mx (measured with T=0.035

33 extension) along 2 adjacent edges of Mx [any one

34 edge <Q distance from the corner of the two edges],
35 then one of the space (S1 or S2) needs to be at least
36 this value (except for small jog with edge length

37 < ©.10 um (R)) >= 0.12 um.

38 L= = 1T 12 violations found.
39

40 OD.DN.2 : Min. 0D density over window 150 step 75

41 >= 20%

42 o 1= = o 169 violations found.
43

44 PO.DN.2 : {0OD OR DOD OR PO OR DPO } local density
45 (minimun) over window 28um x 28um stepping 18um ==

46 0.1%
47 1o 1= = o 436 violations found.
48

49 VIAl.S.3 : Space to neighboring VIAx [different net
50 and common parallel run length > 8] >= 0.13 um
51 externall ... .. e 1 violation found.

Nota. Se pueden ver los dos tipos de errores de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar”,
los cuales son errores de densidad en las difusiones.

Y en la Figura 39 se puede ver el resumen de resultados con la cantidad total
de errores de DRC para el nanochip “El Gran Jaguar”. Para este caso los errores
aumentaron en comparacion con los otros dos circuitos. Ahora se obtuvieron un total
de 632 errores de DRC tras las correcciones realizadas. Partiendo originalmente de
un disenio con 34,894 errores de DRC, se logr6 reducir a 632 errores de DRC tras
las correcciones realizadas. Logrando una reducciéon de errores del 98.18 %, lo cual es
un gran avance en la mejora del diseno y su cumplimiento con las reglas de diseno
establecidas y lograr la manufactura del nanochip.
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Figura 39. Resumen de resultados con la cantidad total de errores de DRC para el
nanochip “El Gran Jaguar” sintetizado en tecnologia de 65 nm
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.41 782 total rules were run.
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.56

57

Nota. Resumen de resultados con la cantidad total de errores de DRC para el nanochip
“El Gran Jaguar”.

14.2. Verificaciones de antena

Las verificaciones de antena son cruciales para asegurar que el diseno fisico no sufra
de efectos adversos debido a la acumulacion de carga eléctrica durante el proceso de
fabricacion [30]. Estos efectos pueden causar dafos en las estructuras del circuito,
afectando su rendimiento y fiabilidad. La herramienta IC Validator de Synopsys es
utilizada para llevar a cabo estas verificaciones, asegurando que el diseno cumple con
las reglas de antena establecidas por el fabricante del proceso de fabricacion.

Para ejecutar las verificaciones de antena, se utiliza la herramienta IC Validator de
Synopsys. Debemos de crear una carpeta para el circuito que deseamos verificar, en
la ruta /9M_9t/sintetizacion/sintesis_fisica/Verificaciones_antena, y den-
tro de esta carpeta, crear una subcarpeta con el nombre del circuito que deseamos
verificar, por ejemplo::

m /9M_9t/Verificacion/Antena/Circuito/

Para la ejecucion de la verificacion de antena, abrimos la terminal en el direc-
torio del circuito que deseamos verificar, asegurandonos que contenga nuestro script
antenna.tcl. El script de verificacion de antena es bastante sencillo, ya que solo
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contiene los comandos necesarios para cargar el diseno y ejecutar la verificacion de
antena. A continuacion, se muestra un ejemplo del contenido del script antenna.tcl
en el Cuadro 14.1.

Cuadro 14.1. Contenido del script de verificacion de antena antenna.tcl

file delete *rdb
file delete *rep

s file delete .remotex*

icv -i <ruta_gds/circuito.gds> -c <modulo_top> -sf ICV -vue <
ruta_runset >

Nota. Ejemplo de contenido del script de verificacion de antena antenna.tcl,
donde se eliminan archivos temporales y se ejecuta la herramienta IC Validator
con los pardmetros necesarios para la verificaciéon de antena.

Y para ejecutar el script, simplemente escribimos en la terminal:

source antenna.tcl

14.2.1. Resultados de antena para la compuerta NOT

Los resultados tras la verificaciéon de antena para la compuerta NOT sintetizada
en tecnologia de 65 nm mostraron que el diseno cumple con las reglas de antena
establecidas. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos tras la verificacion
de antena para la compuerta NOT en la Figura 40.
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Figura 40. Resultados de antena para la compuerta NOT sintetizada en tecnologia de

65 nm
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antenna.tcl antenna.tcl 10_not.LAYOUT _ERRORS

LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

HEHE # HH#HH ## # #

# # # # # ## #

# # #i#H  HAHEERE #O# #

# # # # # # ##

FHEHE B R O# # # #
Library name: /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/sintetizacion/
sintesis fisica/Sintesis NOT/Outputs/IO0_not.gds
Structure name: IO _not
Generated by: IC Validator RHEL64 W-2024.09-5P4.11451981 2025/02/26
Runset name: /home/nanoelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/Librerias/Runset/
ICVN65S 9M ANT.26 2a
User name: nanoelectronica
Time started: 2025/10/31 12:44:35PM
Time ended: 2025/10/31 12:44:52PM

Called as: icv -i /home/nancelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/sintetizacion/
sintesis_fisica/sintesis NOT/Outputs/IO_not.gds -c I0_not -sf ICV -vue /home/nanocelectronica/Desktop/
Folder_de_Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/Runset/ICYN655_9M_ANT.26_2a

Nota. Visualizacién de los resultados de antena para la compuerta NOT, en donde se
muestra que no posee errores de antena.

14.2.2. Resultados de antena para la ALU

Los resultados tras la verificacion de antena para la ALU con oscilador de anillo
sintetizada en tecnologia de 65 nm mostraron que el diseno cumple con las reglas
de antena establecidas. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras la
verificacion de antena para la ALU con oscilador de anillo en la Figura 41.
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Figura 41. Resultados de antena para la ALU con oscilador de anillo sintetizada en
tecnologia de 65 nm

o - & R e (2] x
antenna.tcl 10_ALU_with_ring_osc.LAYOUT _ERRORS

1 LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

2

= H#HE # I ## # #

4 # # # # # #HO#

E # # HHHH R R ##

6 # # # # # # ##

7 HHIEH R FREEE # # # #

8

9

10

11 Library name: /home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/sintetizacion/
sintesis_fisica/sintesis_ALU/Outputs/I0_ALU with_ring osc.gds

12 structure name: I0_ALU with_ring_osc

13 Generated by: IC Validator RHELG64 W-20824.09-5P4.11451981 2825/02/26

14 Runset name: /home/nanoelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/Librerias/Runset/
ICVN65S 9M ANT.26 2a

15 User name: nanoelectronica

16 Time started: 2025/10/31 12:47:17PM

17 Time ended: 2025/10/31 12:47:34PM

18

19 Called as: icv -1 shome/nanoelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M 9t/sintetizacion/
sintesis fisica/Sintesis_ALU/Outputs/I0 ALU with_ring_osc.gds -c I0 ALU with_ring_osc -sf ICV -vue /
home/nancelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t/Librerias/Runset/ICVN65S_9M ANT.26 2a

20|

Nota. Visualizacion de los resultados de antena para la ALU con oscilador de anillo, en
donde se muestra que no posee errores de antena.

14.2.3. Resultados de antena para el nanochip “El Gran Jaguar”

Los resultados tras la verificacion de antena para el nanochip “El Gran Jaguar”
sintetizado en tecnologia de 65 nm mostraron que el diseno cumple con las reglas
de antena establecidas. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos tras la
verificacion de antena para el nanochip “El Gran Jaguar” en la Figura 42.
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Figura 42. Resultados de antena para el nanochip “El Gran Jaguar” sintetizado en
tecnologia de 65 nm

Open ~ @ .IC?_ral?nc.hlp.LAYDUT_ERRPRS ) e = o
10_nanochip.LAYOUT _ERRORS
1 LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN
2
3 #HHE # R ## #
4 # # # # # #E #
5 # # HHEE R # ##
6 # # # # # # ##
7 HHHE HHEHE B # ## #
8
9
10
11 Library name: /home/nanoelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/sintetizacion/

sintesis fisica/Sintesis nanochip/Outputs/I0 nanochip.gds
12 Structure name: IO nanochip

13 Generated by: IC Validator RHELG64 W-2024.09-5P4.11451981 2025/02/26

14 Runset name: /home/nancelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/Librerias/Runset/
ICVNG655 9M ANT.26 2a

15 User name: nanoelectronica

16 Time started: 2025/10/31 12:48:37PM

17 Time ended: 2025/10/31 12:48:56PM

18

19 Called as: icv -i /home/nanocelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/sintetizacion/
sintesis fisica/Sintesis nanochip/Outputs/I0 nanochip.gds -c I0 nanochip -sf ICV -vue /home/
nanoelectronica/Desktop/Folder de Trabajo/TSMC 65nm/9M 9t/Librerias/Runset/ICVYN65S 9M ANT.26 2a

20 |

Nota. Visualizacién de los resultados de antena para el nanochip “El Gran Jaguar”, en
donde se muestra que no posee errores de antena.

14.3. Verificaciones de BND

Las verificaciones de BND o de conexiones del pad al empaquetado son esenciales
para comprobar que nuestro diseno presenta validez entre el layoul y sus conexiones
eléctricas hacia el mundo exterior. Segin la exploracion realizada se deben de hacer
varios pasos para garantizar que esas verificaciones puedan formar parte de nuestro
flujo y se ejecuten de manera correcta.

Empezando se debe de anadir al flujo, junto con todos los demas runsets el co-
mando siguiente con el runset especifico de BND:

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

Esto nos asegurara que tendremos este runset agregado en nuestro flujo de sintesis
fisica. Se debe de confirmar que se esta ejecutando correctamente tanto la parte de
DRC como ahora de BND, ya que para agregar estos runsets se accede a la misma
opcion dentro de la aplicacién.

Luego con un chequeo de diseno podremos visualizar con la ayuda de IC Validator
si las reglas que contiene el runset se cumplen para nuestro diseno o no. Para esto
fue fundamental antes haber modificado correctamente las opciones dentro del archi-
vo del runset, para que coincida con las reglas de disenio que pretendemos verificar
basandonos en las propias caracteristicas definidas a lo largo del flujo.
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Mediante la comunicacién con Synopsys se logré entender que el proceso de ve-
rificacién de BND para un proceso de tipo wire-bond no es dependiente de crear
un bump-array, este arreglo es conocido para procesos de tipo flip-chip, pero no es
necesario para el proceso de wire-bond. Por lo tanto, se puede ejecutar un flujo del
siguiente tipo como se ve en el Cuadro 14.2, basado en recomendaciones de Synopsys.
Ademas, de estar acompanado con la correcta modificacion de las opciones dentro del
runset de BND para que coincida con las reglas de diseno que se desean verificar.

Cuadro 14.2. Ejemplo de comandos para la verificacion de BND en un
proceso de tipo wire-bond

place_io

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

3 set_routing_rule -rule wirebond_rule [get_nets -of_objects [get_pins

-of _objects [get_cells * -filter "design_type==pad"]]]

. route_eco -layers {M1}

5 set_app_options -name signoff.check_drc.runset -value <

path_to_wirebond_runset >
s signoff_check_drc
report_drc_errors

Nota. Ejemplo de comandos para la verificacion de BND en un proceso de tipo
wire-bond, donde se colocan las entradas y salidas, se crean las reglas de
enrutamiento, se realiza el enrutamiento ECO, se establece el runset de DRC y
se ejecuta la verificacion de DRC.
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CAPITULO 15

Uso de la Reference Methodology para IC Compiler Il y Library Manager

La referencia metodologica o Reference Methodology (RM) es un conjunto de
mejores practicas y procedimientos recomendados por Synopsys para el uso de sus
herramientas de diseno, en este caso para la herramienta de sintesis fisica IC Compiler
IT y su herramienta de librerias Library Manager. Estas metodologias proporcionan
una guia estructurada para llevar a cabo el proceso de diseno fisico de manera eficiente
y efectiva, asegurando que se cumplan los estandares de calidad y se optimicen los
recursos disponibles.

Estas referencias de metodologia se pueden descargar desde la péagina oficial de
Synopsys SolvNet Plus, en la secciéon respectiva de documentacion para cada he-
rramienta [38]. Hay diferentes versiones de la RM dependiendo de la version de la
herramienta que se esté utilizando y aparte de la herramienta que se decida utilizar.
En este caso se utilizo la version de 2024, correspondiente a la que estd instalada en
la maquina virtual para IC Compiler II. Y una version de la RM para Library Ma-

nager del ano 2020, ya que esa era la mas nueva disponible en la pagina de Synopsys
SolvNet Plus.

Cabe mencionar que las metodologias de referencia se quedaron en proceso de
configuracion y prueba, ya que, dentro del tiempo de este trabajo de graduacion no
se contemplaba la implementacion de la RM en su totalidad. Sin embargo, se dejo la
base para que en un futuro se pueda implementar y utilizar de manera correcta.
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15.1. Encontrando la Reference Methodology para la herra-
mienta de nuestro interés

Para lograr encontrar la RM adecuada, se puede buscar ya sea en la pagina ofi-
cial de Synopsys SolvNet Plus accediendo mediante el enlace https://solvnet.
synopsys.com/rmgen/ o yendo a la seccion de documentation accediendo a la he-
rramienta de nuestro interés, por ejemplo IC Compiler II, y buscando en la seccién
de downloads y haciendo clic en donde se haga mencion a la RM. La otra opcién es
acceder a la interfaz grafica de la herramienta de nuestro interés, y en la pestana de
help buscar la opcion de RM.

Si se busca en la péagina oficial de Synopsys SolvNet Plus, se debe de iniciar sesion
con una cuenta vélida de Synopsys, y luego buscar la herramienta de nuestro interés o
acceder al link antes mencionado y encontraremos una pagina como la que se muestra
en la Figura 43, solo es de colocar el nombre de la herramienta de nuestro interés y
la version respectiva.

Figura 43. Pagina de SolvNet Plus para la descarga de la Reference Methodology de IC
Compiler II y su versiéon de 2024

HOME » METHODOLOGY

Reference Methodology Retrieval System Reference Methodology
Documentation
RMgen and Product Reference

RMgen provides an easy way to configure and download product-specific and release-specific reference Methodology Training

methodology scripts. These scripts are a starting point for developing product-specific flow scripts.

Customize the scripts to work in your design environment. @ DOCUMENTATION

Instructions: @ ARCHIVES

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 Il ¥ IC Compiler II Reference Methodology
W-2024.09-SP4 v . Design Planning

. Place and Route

. In-Design Physical Verification
. RedHawk Analysis Fusion

. Formality

——— .vC e
Configure Scripts

Nota. Pagina de SolvNet Plus en donde se encuentra la RM Gen necesaria para acceder a
la metodologia de referencia de la herramienta de nuestro interés.

Y mediante la interfaz grafica de la herramienta, se puede acceder a la RM, en la
pestana de help como se muestra enmarcada en el cuadro rojo en la Figura 44. Para
acceder a la interfaz gréafica de IC Compiler I, podemos ejecutar como comando:
icc2_shell -gui.

Dependiendo de la version de la herramienta que se esté utilizando, la interfaz gra-
fica puede variar un poco, pero la opcion de RM normalmente estard en la pestana
de help. Por ejemplo, en la versiones de IC Compiler II del 2020, se podra encontrar
la opcién para elegir la RM basandonos en el nodo de tecnologia que nos haya pro-
porcionado el fabricante una vez se presione “Generate RM scripts”, como se muestra
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en la Figura 45.

Figura 44. Descarga de la Reference Methodology desde la interfaz gréafica de IC
Compiler 11

IC Compile

light Schematic Windofu Help|ﬁ.,
#]| 2 vov @]

IC Compiler Il Help
ersect |Partial |Selectiof |g) Man Pages
CYes |[Replace] Y Report Hotkey Bindings ['S 7
@ Tip of the Day
Generate RM Scripts
About

2N A

Nota. Accediendo a la RM desde la interfaz grafica de IC Compiler II.

Figura 45. Seleccion del nodo en la versiéon de 2020 de IC Compiler IT

1C Compiler Il - BlockWindow.1 - Design Planning

e Generate RM Scripts x |

luery ¥/ Map| Technology node:
“/Anng [established v

Foundry name:

Output directory:|./ ]

TERMS AND CONDITIONS 1
Copyright (c) 2025, Synopsys, Inc.

All rights reserved.

These reference scripts should be used only as a reference for developing
product-specific flow scripts for use in your design environment. These
scripts are not designed to run in their current form.

Internal use, with or without medification, is permitted. Distribution and
repackaging is not permitted.

THESE SCRIPTS ARE PROVIDED "AS IS" AND ANY EXPRESS, STATUTORY OR
IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTARBILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE,
TITLE OR NON INFRINGEMENT AND ANY WARRNTIES ARISING FROM A COURSE
OF DEALING OR USAGE OF TRADE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL
SYNOPSYS BE LIABELE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL,
EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE,
DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON —
ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR

TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF
THE USE OF THESE SCRIPTS, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH v

[_] 1 agree to the above Terms and Conditions

Nota. Aca se puede seleccionar el nodo y el directorio en donde se guaradara la RM.
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15.2. RM para Library Manager de IC Compiler 11

Un diseno fisico siempre empieza con las especificaciones y requerimientos del
proyecto que son definidos por el equipo de diseno. Estos requerimientos incluyen
aspectos como el tamano del chip, la tecnologia de fabricacion, las restricciones de
temporizacion, el consumo de energia, y algin que otro parametro que el equipo consi-
dere relevante. Una vez definidos estos requerimientos, se procede a la creacion de las
librerias, lo que conlleva una seleccién de archivos especificos que son proporcionados
dentro de un directorio por el fabricante de la tecnologia; para nosotros TSMC.

La metodologia de referencia para Library Manager proporciona una guia deta-
llada sobre como preparar estas librerias para su uso en la sintesis fisica. Esta me-
todologia incluye pasos especificos para configurar las librerias, validar su integridad
y asegurarse de que cumplen con los estandares necesarios para el proceso de diseno
fisico. Y nos ayuda a generar librerias que se pueden implementar en el siguiente
proceso, que es la sintesis fisica con IC Compiler II.

15.2.1. Descarga de la RM para Library Manager

Si seguimos los pasos mencionados en la seccion anterior, podremos descargar la
RM para Library Manager. La version descargada y utilizada para este caso fue la del
ano 2020, que es compatible con la version de IC Compiler I instalada en la maquina
virtual.

Una vez descargada la RM, se procede a descomprimir el archivo en un directorio
de nuestra preferencia. Para nosotros el que se indica en jerarquia de directorios en
el capitulo 7. Por lo que se encontraréd en la ruta 9m_9t_RM/LM_RM

15.2.2. Estructura de la RM para Library Manager

La estructura de la RM para Library Manager se puede ver en la Figura 46, esta
proporcionada por Synopsys en la documentacion de la metodologia [39].
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Figura 46. Estructura de la RM para Library Manager

README. ] EPREP-REM.

Release Noies. " BEFREF-RIM. ]

m_setup

» Makefile

+ icc2lm_setup.tcl

« adv_frame_setup.tcl

rm_iccZlm_scripts
+ icc2lm_create_cell_libs.tcl
= tech_only.tcl
* initial_setting.tcl
« read_logic.tcl
* read_physical.tcl
= extract_frame.tcl
= extract_antenna.tcl
« diode_port.tcl
= change_site.tcl
* load_antenna_tcl_file.tcl
* load_antenna_clf_file.tcl
* mw2ndm.tcl
= icc2lm_set_proper_site.tcl
= proc_set_proper_site.tcl
+ icc2lm_validate_cell_libs.tcl
* main_validate_cell_lib.icl
= icc2_analyze_cell_libs.tcl
= check_lib_cell_pin_access_v5.bin

Nota. Estructura general de la RM para Library Manager, mostrando las carpetas y
archivos principales tomada desde la guia oficial de Synopsys [39].

15.2.3. Uso de la RM para Library Manager

El uso de la RM para Library Manager se basa en modificar dos archivos princi-
pales que se encuentran en la carpeta /rm_setup, los cuales son icc21m_setup.tcl
y adv_frame_setup.tcl. El tnico archivo que se modificdé fue icc2lm_setup.tcl,
ya que el otro archivo no requeria modificaciones para nuestro caso especifico.

El archivo icc21lm_setup.tcl contiene una serie de comandos y configuraciones
que definen coémo se deben preparar las librerias para su uso en IC Compiler II.
Estos comandos incluyen la especificacion de las rutas de los archivos de la libreria,
la configuracion de las opciones de sintesis y la definicion de las reglas de disenio
especificas para la tecnologia utilizada. También se trabajé en conjunto con Luis
Carranza para explorar la RM de Library Manager de manera correcta con diferentes
tipos de librerias [41].

En la Figura 47 se muestra una captura de pantalla de la guia de uso de la RM
para Library Manager, donde se pueden ver los cuatro tipos principales de fuentes que
se pueden usar para crear las librerias necesarias para la sintesis fisica en IC Compiler
II. Dependiendo de qué tipo de flujo se elija o se disponga se pueden utilizar diferentes
herramientas para la creacion de las librerias, como 1C Compiler para una fuente de
tipo Milkyway.
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Figura 47. Tipos de fuentes para la creacién de librerias en Library Manager

— $source_type: gds_lef_oasis ‘

+ Uses the GDSII, LEF, or OASIS files as inputs
+ Supported flows: normal, physical, frame, exploration, ETM

—  $source_type: ndm

* Uses existing cell libraries as inputs
+ Supported flows: normal, exploration, ETM, aggregate

—[ $source_type: combined }

« Afixed flow in two steps (frame + exploration)
+ Uses the GDSII, LEF, or OASIS files to generate the reference library by using the frame
flow, and then imports the logic library files by using the exploration flow

—{ $source_type: mw }

« Afixed flow in two steps (import_icc_fram + exploration)
« Uses the Milkyway reference library to generate the frame-only library by using the Milkyway
migration flow, and then imports the logic library files by using the exploration flow

Nota. Captura de pantalla de la guia de uso de la RM para Library Manager, mostrando
los cuatro tipos principales de fuentes para la creacion de librerias [39].

La RM para Library Manager se utiliza para preparar las librerias necesarias
para la sintesis fisica y tiene un flujo especifico que pasa por diferentes scripts y
etapas. Empezando con elegir la libreria objetivo y generar las librerias de las celdas
disponibles, generar las librerfas de referencia con los datos de la tecnologia, preparar
los sitios, validar las librerfas de las celdas y finalmente analizar las mismas librerias
para garantizar que se puedan utilizar en el flujo de sintesis fisica.

15.3. RM para IC Compiler II

La RM para IC Compiler IT es una guia y plantilla detallada que proporciona
mejores practicas y procedimientos recomendados para llevar a cabo el proceso de
diseno fisico utilizando la herramienta IC Compiler II. Esta metodologia abarca desde
la configuracion inicial del proyecto hasta la verificacion final del diseno, asegurando
que se cumplan los estdndares de calidad y se optimicen los recursos disponibles.

15.3.1. Descarga de la RM para IC Compiler 11

Siguiendo los pasos mencionados en la seccidon anterior, se procede a descargar
la RM para IC Compiler II. La version descargada y utilizada para este caso fue la
misma que se dispone en la maquina virtual, la W-2024.09-SP3.

Una vez descargada la RM, se procede a descomprimir el archivo en un directorio
de nuestra preferencia. Para nosotros el que se indica en jerarquia de directorios en
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el capitulo 7.

15.3.2. Estructura de la RM para IC Compiler IT

Para entender mejor como utilizar la RM para IC Compiler II, es importante
conocer su estructura general. La estructura de la metodologia se puede ver en la
Figura 48, esta proporcionada por Synopsys en la documentacion de la metodologia
en SolvNetPlus [37].

Figura 48. Estructura de la RM para IC Compiler II

Working Directory
[ _ I _ l

Release_Notes.ICC2-FLAT- f { E = - .
PNR-RM.txt ] rm_setup/ I/ rm_icc2_pnr_scripts/ |/ | logs_ice2/ U

‘ README.ICC2-FLAT-PNR- — init_design.tcl J |

Makefile_pnr rpts_icc2/ Ij

s

place_opt.tcl J

‘ README unpack_rm_dirs.txt

| outputs_icc2/ Ij

| icc2_common_setup.tcl .
’
s (1 clock_opt_ots.tel J
unpack_rm_dirs.pl = L
|| icc2_pnr_setup.tcl | o ot omota | ${design}.nlib/ |j
‘ _opt_ N

<OTHER FILES> . .
) [ <OTHER SCRIPTS> [ 1 =i e Generated directories
J (Not from download)

—

Documents and utility i
(From download) Setup files

P;’l:akeﬁlcfﬁ o) <OTHER SCRIPTS>
rom downloa —

|- route_opt.tcl |
| ;

rm_icc2_dp_scripts/

R <OTHER SCRIFTS> J

Scripts directory
(From download)

Nota. Estructura general de la RM para IC Compiler II, mostrando las carpetas y
archivos principales tomada desde la guia oficial de Synopsys [37].

15.3.3. Uso de la RM para IC Compiler II

La RM para IC Compiler II se utiliza en cada etapa del diseno fisico, desde la
planificacion inicial hasta la verificacién final. A continuacién, se describen algunas
de las principales aplicaciones de esta metodologia:

= Configuracion del entorno de diseno: la metodologia proporciona pautas
para configurar el entorno de disefio, incluyendo la seleccion de bibliotecas, la
configuracion de herramientas y la definicién de flujos de trabajo.

= Optimizacion del diseno: se ofrecen técnicas y estrategias para optimizar el
diseno fisico, incluyendo la reduccion de area, la mejora del rendimiento y la
minimizacion del consumo de energia.
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= Verificacién y validacién: la metodologia incluye procedimientos para verifi-
car y validar el diseno fisico, asegurando que cumpla con los requisitos especifi-
cados y funcione correctamente en el chip.

También se puede utilizar la interfaz grafica de la RM para IC Compiler 1I. Esta
requiri6 de ciertos cambios, los cuales fueron adaptarla al uso de ciertos paquetes
y librerias de graficos que requiere la interfaz, estos se pueden ver en el caso que
se abrié con Synopsys entrando con el usuario correspondiente en la plataforma de
SolvNetPlus para futura referencia.

Los scripts a modificar de la RM para IC Compiler II se encuentran en la carpeta
/rm_setup/. Dependiendo de la version de la herramienta que se esté utilizando, los
scripts pueden variar un poco de nombre o lo que incluyen dentro de los mismos.
La estructura sigue siendo similar por lo que puede ser comparable con la que se
muestra en la Figura 48. Los archivos modificados y adaptados con las rutas, librerias,
y archivos descritos durante este trabajo de graduacion fueron: design_setup.tcl,
icc2_dp_setup.tcl y icc2_pnr_setup.tcl.

Figura 49. Vista de la interfaz grafica de la RM para IC Compiler II

REFERENCE METHODOLOGY CONFIGURATION GUI
Showing set VARs for:
design_setup.icl & icc2_pnr_setup.cl
design_setup Output File:
/home/nanoelectronica/Deskiop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_9t RM/ICC2_RM/Prueba_NOT/design_setup.icl 27128
icc2_pnr_setup Output File:
/home/nanoelectronica/Desktop/Folder_de Trabajo/TSMC_65nm/9M_St RM/ICC2_RM/Prueba_NOT/icc2_pnr_setup.tcl 27128

I Required; name of the design to be worked on, used as the block name for save_block or copy_block operationsif you are i
starting from init_design with verilog or RTL, this is also the top module name
BLOCK LABEL NAMES DESIGN_NAME
DESIGN PLANNING SETUP "10_not"
LATOEScH Optional; suffix for the de lib default ified
)ptional; suffix for the design library name ; default is unspecifie
LIBRARY SETUP LIBRARY_SUFFIX
TECHNOLOGY “diib"
MCMM SCENARIO/MODE/CORNER SETUP
LOGICAL INPUTS Optional; name of the design library,If you are starting from init_design, no need to change this

DESIGN_LIBRARY
PHYSICAL INPUTS "${DESIGN_NAME]${LIBRARY_SUFFIX}"

DFT SETUP
FLOW STEP CONFIGURATION I f;‘(:f:gt ;fis:fm to directory where technology data is installed for the site.Used by variables which use data from those
ENDPOINT_OPT SETUP TECHLIB_DATA_DIR

CHIP FINISH SETUP
ICVIN-DESIGN SETUP Optional; a list of paths; addtional user provided search_paih which is to be used by set search_path in rm_sstup/header._* tcl
REDHAWK REDHAWK-SC SETUP SUPPLEMENTAL_SEARCH_PATH
TIMING ECO SETUP "{lhomefnancelectronica/Deskiop/Folder_de_Trabalo/TSMC_65nm/sM_st_RM/Librerias/lib/ndm}"

FUNCTIONAL ECO SETUP
USER PLUGIN SCRIPTS
REPORTING & DATA OUTPUT

[ AovanceD FLow customzaton |
CONGESTION & OPTIMIZATION
POWER & IR FEATURES
CTS & MSCTS
ROUTE & POSTROUTE

Nota. Interfaz grafica de la RM para IC Compiler II, mostrando las diferentes opciones y
configuraciones disponibles para el diseno fisico.

Es de importancia notar aspectos como la jerarquia del diseno, en nuestro caso no
aplica, ya que todo esta descrito en un mismo archivo Verilog, siendo de tipo plano
o flat. Considerar los inputs de la metodologia de referencia también es esencial,
por lo que se debe de trabajar extensivamente para hacer funcionar correctamente
la metodologia de referencia para las librerias y luego pasar a hacer uso de esta otra
cuando ya no tengamos ningin problema con la generacion de los archivos de librerias.
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También como se ve en la Figura 49, se puede observar que la interfaz grafica de
la RM para IC Compiler II cuenta con diferentes pestanas y opciones que permiten
configurar y personalizar el flujo de diseno fisico segiin las necesidades del proyecto.
Podemos configurar desde qué tipo de input de la sintesis logica queremos tomar como
partida, opciones de librerias, verificacion, diseno, y otros aspectos importantes del
flujo de diseno fisico.

La interfaz grafica es una herramienta que nos permite visualizar y modificar las
configuraciones de la metodologia de referencia de manera méas intuitiva y accesi-
ble. Sin embargo, también se aconseja familiarizarse con los scripts y configuraciones
subyacentes para comprender completamente como funciona la metodologia y co6-
mo se pueden adaptar a las necesidades especificas del proyecto. Para acceder a la
interfaz grafica de la RM para IC Compiler II, podemos ejecutar el comando ./rm_-
utilities/configureRM en el directorio principal de la metodologia de referencia.
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CAPITULO 10

Conclusiones

Las mejoras en los scripts para creacion de librerias y sintesis fisica permitieron
la eficiencia en la ejecucion de los flujos y la adaptacion rapida a cambios en
requerimientos o archivos pertinentes al diseno.

La correcta identificacion de los archivos y sus modificaciones respectivas para
cada etapa de la sintesis fisica fue esencial para la reduccion de errores y la
optimizacion del trabajo.

Se realizo la sintesis de circuitos complejos con éxito y con los menos errores
posibles en una tecnologia inexplorada dentro del entorno académico de la uni-
versidad.

Las verificaciones fisicas de DRC de los disenos mostraron una mejora satisfacto-
ria con respecto al punto de partida al inicio del trabajo, reduciendo la cantidad
de errores en aproximadamente 98 %.

Los errores obtenidos en la etapa de verificacion demuestran que ha habido una
mejora significativa en la comprensién de las reglas de diseno y en la aplicacion
de las mismas durante la sintesis fisica.

Las verificaciones de antena de los disefios lograron cumplir con las especifica-
ciones de la tecnologia y mostraron un resultado satisfactorio.

Se profundizo6 el conocimiento en una nueva prueba de conexién de pads conocida
como BND y se explor6 su implementacion en la tecnologia utilizada.

La comunicacion con las instituciones y empresas del sector permitio el avance,
la obtencion de recursos y conocimientos necesarios para la culminacion del
proyecto.

Las metodologias de referencia fueron una buena alternativa a considerar para
la realizacion de las diferentes etapas del flujo de diseno VLSI.
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= La documentacion y el curso de capacitacion de las herramientas utilizadas
fueron de gran ayuda para la comprension y manejo de las mismas, facilitando
el desarrollo y correccion de errores en el flujo de diseno.
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CAPITULO 17/

Recomendaciones

Se recomienda profundizar en la automatizacion de los flujos de diseno mediante
scripts para mejorar la eficiencia y reducir errores humanos.

Se sugiere explorar la inclusién de nuevos archivos y formas de hacer las librerias
como partir de una libreria Milkyway para optimizar el proceso de creaciéon de
librerias personalizadas.

Se recomienda familiarizarse con los requerimientos de diseno leyendo en la etapa
inicial la documentacion proporcionada por IMEC, entre ellas el manual para el
diseno de ASIC.

Es recomendable implementar un sistema de control de versiones para los archi-
vos de disenio y scripts para facilitar el seguimiento de cambios y colaboraciones
futuras.

Se aconseja que se realicen pruebas con el nuevo runset de BND desde el inicio
para asegurar que su implementacion fue exitosa y cambios en el flujo de diseno
permitan corregir posibles errores a tiempo.

También se aconseja tener un flujo de trabajo continuo con el equipo de veri-
ficacion de LVS y ERC para asegurar que las modificaciones en el diseno no
introduzcan nuevos errores.

Se aconseja tomar los cursos proporcionados por los fabricantes de las herra-
mientas de diseno desde el primer instante para mantenerse actualizado con las
mejores practicas y nuevas funcionalidades.

Es recomendable profundizar en las herramientas de verificacion de DRC, tomar
los cursos oficiales y establecer una comunicaciéon frecuente para resolver dudas
técnicas y asegurar que las etapas de verificacion se realicen correctamente.

Se recomienda documentar detalladamente cada etapa del proceso de diseno y
sintesis para facilitar futuras referencias y mejoras en los flujos de trabajo.
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= Se sugiere establecer canales de comunicacion con IMEC y Synopsys para resolu-
cion de dudas técnicas y obtencion de soporte durante el desarrollo de proyectos
similares.
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capituLo 19

Anexos

19.1. Replicaciéon del flujo en 180 nm

Como parte del proceso de diseno de un chip se debe de tener un proceso de acer-
camiento y familiarizacién con las herramientas y flujos de trabajo que se utilizaran.
Esto incluye la comprension de la jerarquia de directorios y el entorno de trabajo, asi
como la configuracion de las herramientas necesarias para llevar a cabo el disefio. Por
lo tanto, fue de suma importancia tener un acercamiento al flujo de diseno utilizado
en la tecnologia de 180 nm, para asi poder replicar el flujo en la tecnologia de 65 nm.

El flujo de diseno en 180 nm de la sintesis fisica se puede ver en el trabajo de
graduacion de Ruiz [22], en el cual se detalla el proceso de creacion de las librerias
NDM, la seleccion de los archivos necesarios, asi como la configuracion de los runsets
y la ejecucion de los scripts para llevar a cabo la sintesis fisica.

Para la replicacion se acudié a hacer una copia de los archivos encontrados en
la antigua méquina virtual utilizada para los trabajos realizados en la tecnologia
anterior. Estos archivos fueron copiados a la nueva maquina virtual, y se realiz6 una
revision de los mismos para asegurarse de que todos los archivos necesarios estuvieran
presentes y en buen estado. Al principio hubo unos errores con rutas, sin embargo, se
corrigieron y se logr6 ejecutar el flujo de diseno en 180 nm sin problemas.

Se hizo la ejecucion del flujo de disenio de sintesis fisica para dos circuitos, una
not y el nanochip “El Gran Jaguar”. Primeramente, se puede ver en la Figura 50,
algunos a detalles a notar en comparacion a las versiones finales de los circuitos en
la tecnologia de 65 nm presentados en este trabajo de graduacion, serdn el tamano
del layout, rellenos de metal, rellenos para las difusiones, cantidad de capas de metal,
la falta del metal para la conexién de los pads de alimentacién, entre otros que se
podran observar en los siguientes capitulos.
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Figura 50. Figura de un layout de una compuerta NOT en tecnologia de 180 nm

Jiew Select Highlight Schematic Window Help &
=0 v #fviv|@vA £ 2 @Y M My LviEvdy @R PRy

jle |Rectangle Intersect |Partial | Selection Query (v|Map

Enable Yes |Replace ¥ <IAnnotations @

CORNER1

Nota. Imagen de la compuerta NOT sintetizada en tecnologia de 180 nm en el trabajo de
Ruiz [22].

A continuacion, en la Figura 51 se puede observar el layout del nanochip “El Gran
Jaguar” en la tecnologia de 180 nm. En este layout podemos observar detalles similares
a los del circuito NOT, como el tamano del layout, y en consecuencia algunos metales
se salen del area del core.

Figura 51. Figura del layout del nanochip en tecnologia de 180 nm
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Nota. Imagen del “El Gran Jaguar” sintetizado en tecnologia de 180 nm en el trabajo de
Ruiz [22].
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capituLo 20

Glosario

Antenna rule check El proceso de verificacién que revisa violaciones de antena en
un diseno.

ASIC (application-specific integrated circuit) Circuito Integrado de Aplicacion
Especifica.

Backend La parte del flujo de diseno que se encarga de la implementacion fisica del
circuito, también conocido como Sintesis Fisica.

Behavioral Un nivel de abstracciéon en el disenio de circuitos digitales que se centra
en la funcionalidad del sistema y su comportamiento logico sin el detalle de su
implementacion fisica.

Bondpad verification (BND) El proceso de verificar que los pads de union y todas
las areas de contacto metdalicas deban estar correctamente disenadas, permitien-
do una conexién confiable entre el chip y el empaquetado.

Clock tree synthesis (CTS) El proceso de disenar la red de distribucion de reloj
en un circuito integrado.

Custom Compiler Una erramienta de Synopsys que permite la creacion, editar y
verificacion de disefios anédlogicos y/o digitales a nivel transistor.

Design flow (flujo de diseno) El proceso de disefio para un circuito integrado,
desde la especificaciéon hasta la fabricacion.

Design for manufacturability (DFM) Un enfoque de disefio que busca facilitar
la fabricacién de circuitos integrados, asegurando su fabricacion de manera con-
fiable que respeta las limitaciones y especificaciones del proceso de fabricacion.

Design rule check (DRC) El proceso de verificar que un diseno cumple con las
reglas de disefio establecidas por el fabricante.
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Die Laporcion de un wafer que contiene un circuito integrado, después de ser cortado
del wafer.

Electrical rule check (ERC) El proceso de verificar que un disefio cumple con las
reglas eléctricas establecidas por el fabricante.

EMS database Una base de datos utilizada para gestionar la informacion de diseno
en un flujo de diseno de circuitos integrados.

Engineering change order (ECO) Un documento que describe un cambio pro-
puesto en el diseno de un circuito integrado de una forma controlada para co-
rregir errores o mejorar el rendimiento.

Floorplanning El proceso de asignar areas fisicas a los bloques funcionales o celdas
en un diseno de circuito integrado.

Frontend La parte del flujo de disenio que se encarga de la descripcion y especifica-
cion utilizando HDL y el diseno logico del circuito.

GDS (GDSII) Un formato de archivo utilizado para representar el disefio fisico de
circuitos integrados.

Hardware description language (HDL) Lenguaje de Descripcion de Hardware,
utilizado para describir circuitos.

IC Compiler IT Una herramienta de Synopsys dedicada al diseno de circuitos inte-
grados que permite la sintesis y optimizacion del diseno.

IC Validator Una herramienta de Synopsys utilizada para verificar la correccion de
un diseno de circuito integrado mediante Runsets o parametros especificos.

Integrated circuit (IC) Circuito Integrado, un conjunto de componentes electro-
nicos conectados en chip.

Latencia El tiempo de retraso que tarda la senial en propagarse desde la entrada
hacia la salida.

Layout La representacion fisica de un circuito integrado, incluyendo la disposicion
de los componentes, geometria, dimensiones, y conexiones.

Layout versus schematic (LVS) El proceso de verificar que el diseno fisico de un
circuito coincide en cuanto a su funcionalidad con su esquema logico.

Library Exchange Format (LEF) Un formato de archivo utilizado para describir
la geometria y las propiedades de las celdas estandar, macros y fillers en un
diseno.

Library Manager Una herramienta de Synopsys utilizada para gestionar las biblio-
tecas de celdas estandar y macros en un diseno.
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Macro Un bloque de diseno que encapsula una funcion completa y se puede reutilizar
en diferentes disenos VLSI.

Metal fill El proceso de agregar material metalico en areas especificas del diseno
para mejorar y garantizar la manufacturabilidad y el rendimiento.

NDM Un formato de archivo utilizado como una base de datos para optimizar y
garantizar la operabilidad entre diferentes herramientas en un flujo de diseno de
circuitos integrados.

Netlist Una representacion de un circuito electronico/eléctrico en términos de sus
componentes y las conexiones entre ellos.

Pads I/0 Las éareas metalicas en un chip donde se conectan las senales de entra-
da/salida.

Partitioning El proceso de dividir un diseno en partes mas pequenas y manejables,
asi facilitando las etapas del flujo de diseno.

Placement El proceso de ubicar los componentes en el diseno de un circuito integra-
do de manera que los componentes estén optimamente ubicados para cumplir
con las condiciones del diseno y restricciones.

Power and ground routing El proceso de disenar las rutas de alimentacion y tie-
rra en un circuito integrado con el fin de alimentar correctamente al circuito.

Power rings / mesh Estructuras utilizadas para distribuir la potencia de manera
eficiente en un chip, pueden hacerse de varias maneras, como anillos o mallas.

PrimeTime Una herramienta de Synopsys de anélisis de tsming utilizada en el disenio
de circuitos integrados.

Register Transfer Level (RTL) Un nivel de abstraccion en el disefio de circuitos
digitales, que se centra en la transferencia de datos entre registros mediante
operaciones logicas definidas en un lenguaje de descripcion de hardware (HDL).

Rule Deck Un conjunto de reglas utilizadas para la verificacion de disenos de cir-
cuitos integrados, que se corre de forma automatica utilizando herramientas de
verificacion como ICV.

Signal routing El proceso de disenar las rutas de senal en un circuito integrado,
asegurando la integridad de la senial y el cumplimiento de las restricciones de
diseno.

Skew La diferencia de tiempo en la llegada de la senal de reloj a diferentes compo-
nentes en un chip.

Slack La cantidad de tiempo adicional que tiene una senal para llegar a su destino
antes de que se considere fuera de tiempo o atrasada.
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Standard cells (celdas estandar) Bloques de diseno predefinidos que se utilizan
para construir circuitos integrados, los cuales estan garantizados por el fabri-
cante.

Structural Un nivel de abstraccion en el disefio de circuitos digitales que se centra en
la interconexién de componentes, realizado mediante un lenguaje de descripcion
de hardware (HDL).

Testbench Un entorno de prueba utilizado para verificar el funcionamiento de un
diseno de circuito integrado, simulando su comportamiento bajo diferentes con-
diciones y/o estimulos.

Timing closure El proceso de asegurar que un diseno cumple con los requisitos de
tiempo.
Verilog Un lenguaje de descripcion de hardware utilizado para modelar sistemas

electronicos o eléctricos, ya sea de tipo digital, analégico o de senal mixta.

Very-Large-Scale Integration (VLSI) Es la tecnologia que consiste en integrar
una gran cantidad de transistores en un chip de silicio y asi crear circuitos
integrados complejos.

Wafer Un disco delgado de material semiconductor en el que se fabrican circuitos
integrados.

Well-taps Estructuras utilizadas para conectar las fuentes de voltaje a las capas de
transistores en un chip.

Workspace El entorno de trabajo donde se lleva a cabo el diseno de circuitos inte-
grados.
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