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Prefacio

El presente trabajo de graduacion detalla los procedimientos y metodologia a seguir
para llevar a cabo el proceso de sintesis fisica del flujo de disefio VLSI, asi como la posterior
verificacion de reglas de antena sobre el diseno generado. Al formar parte de un proyecto
intergeneracional, este trabajo es un seguimiento a los esfuerzos y objetivos alcanzados en
anos anteriores. Cabe resaltar que todo el trabajo fue llevado a cabo de forma completamente
remota debido a las medidas de bioseguridad implementadas a causa de la pandemia por el
COVID-19. Por lo mismo, se agradece los esfuerzos realizados por la Universidad del Valle de
Guatemala para buscar e implementar soluciones que permitieran que este trabajo pudiera
ser llevado a cabo. También se agradece al MSc. Carlos Esquit por todo el conocimiento
transmitido y el esfuerzo realizado para abrir las puertas al campo de la Nanoelectrénica a
todos los estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria Electrénica. También se agradece al
Ing. Jonathan de los Santos por su constante apoyo durante la ejecucion de este trabajo,
especialmente su ayuda para trabajar con las herramientas de Synopsys y al Ing. Luis Najera
por la asesoria brindada, las recomendaciones provistas y su apoyo incondicional durante la
realizacion del presente.
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Resumen

En el siguiente trabajo se detalla la metodologia y flujo de trabajo propuesto para poder
llevar a cabo la etapa de sintesis fisica del flujo VLSI en el sistema IC' Compiler 11, utilizando
las librerias de 180 nm y 6 capas de metal del foundry TSMC. Esto con el objetivo de poder
generar un diseno fisico para cualquier circuito, sin errores durante la ejecucién del flujo y sin
errores de disefio. Para la verificacion de esto tltimo se detalla como se integra la Verificacion
de Antena al flujo propuesto. De esta manera pudiendo llevar a cabo dicha verificaciéon y
validando que los disefios generados, implementando la metodologia propuesta, no violan las
reglas de Antena del foundry.

Este trabajo forma parte de un proyecto que busca la automatizacion del flujo de disenio
VLSI, de forma que se logre generar una herramienta que abra las puertas al campo del disefio
de circuitos nanométricos en Guatemala. Al formar parte de un proyecto intergeneracional,
se buscod continuar con el trabajo realizado en afnos anteriores y utilizar todos los avances
alcanzados como base para el presente. Para esto altimo, se inicié replicando los resultados
presentados en estos trabajos previos con el objetivo de familiarizarse tanto con el proyecto
como con las herramientas de trabajo. Posterior a esto, se llevd a cabo la planificacion
para actualizar el flujo de trabajo utilizado en anos anteriores. Esto debido a que el flujo
realizaba la sintesis fisica en el sistema IC Compiler y se propuso actualizarlo para permitir
su ejecucion en la version més moderna IC' Compiler I1.

Para el proceso de actualizacion del flujo se inici6 con la lectura extensiva de los manuales
de IC Compiler II, los cuales fueron provistos por su desarrollador la empresa Synopsys.
Estudiando estos manuales se determiné que, debido a que muchos de los comandos utilizados
eran obsoletos en el nuevo sistema, la actualizacién del flujo no seria tan facil como se
pensaba. Adicional a esto, se encontr6é que en el flujo propuesto previamente no se estaban
ejecutando ciertos procesos ttiles que brindan robustez al flujo y a los disefios generados.
Por lo tanto, con los conocimientos adquiridos se decidi6é generar una nuevo flujo de trabajo,
aunque siempre tomando como base los esfuerzos realizados previamente.

En el nuevo flujo atn se incluyen las etapas principales de la sintesis fisica: Floorplan,
Placement y Routing. A estas fueron anadidos procesos clave como la preparacion de librerias
y el power planning. La metodologia a seguir para la validacion del flujo consisti6é en iniciar
las pruebas utilizando una compuerta NOT, sintetizar esta compuerta de acuerdo al flujo
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propuesto y por tltimo verificar errores de ejecuciéon. Luego de corregir estos errores en una
nueva version del flujo, el proceso fue repetido realizando nuevamente la sintesis sobre la
compuerta, la validacién y correccién de errores.

Una vez se logré que el flujo no generara errores durante su ejecuciéon era necesario
validar que el disefio final no tuviera errores de diseno, especificamente violaciones a las
reglas de antena impuestas por el foundry. Para esto nuevamente se utilizé los manuales y
los trabajos previos de forma que se pudiera determinar la mejor manera de integrar esta
verificaciéon al flujo. Con esto determinado se procedié a validar el flujo buscando que este
fuera capaz de sintetizar una compuerta NOT sin errores. Esto pudo ser comprobado al
ejecutar la verificacion y validar que disenio no presentaba violaciones a las reglas de antena.
Es importante mencionar que en trabajos anteriores esta verificacion pudo ser llevada a cabo
de forma exitosa, por lo que gran parte del trabajo realizado se encuentra en su integraciéon
al nuevo flujo de manera que los disenio generados pudieran ser verificados sin problemas.

Con el flujo validado para una compuerta NOT se pudo proceder a hacer pruebas con
circuitos més complejos. Los circuitos utilizados para la validacién del flujo fueron un XOR,
un Full Adder, una ALU, un contador de 4 bits y una RAM de 5 bits. Durante la validacién
de la compuerta XOR se encontré que se debia cambiar dos configuraciones para obtener un
diseno sin errores. La primera fue la de ampliar el tamano del die. Esto debido a que para
implementar este disefio se requeria un mayor numero de pads de entradas y salidas que
con la NOT, por lo que ampliando el tamano del die se logré que todos los pads pudieran
ser acomodados. La segunda configuracion fue la de forzar que los pads de alimentaciéon
siempre se encontrarén en los laterales del disenio. Esto con el objetivo de evitar la formacién
accidental de cortos durante la creaciéon del mesh de poder.

Luego de realizar las validaciones con la compuerta XOR, se encontré que la metodologia
ya era lo suficientemente robusta para implementar una variedad de circuitos. Esto al lograr
que el Full Adder, la ALU, el contador y la RAM pudieran ser validados sin necesidad de
realizar modificaciones al flujo mas que ampliar el tamafio del die para ajustar de acuerdo
al namero de pads. Con esto se pudo dar por validado el flujo propuesto al ser capaz de
generar disenos sin errores de ejecucion en la herramienta IC Compiler II y sin violaciones
a las reglas de antena del foundry TSMC.

Finalmente se realiz6 la sintesis fisica sobre el disefio generado en conjunto con todo
el grupo de trabajo del proyecto y el cual se pretende enviar a fabricar con TSMC. Este
diseno fue nombrado “El Gran Jaguar” ya que al igual que el gran templo maya este busca
poner en alto el nombre de Guatemala y abrir las puertas hacia un nuevo mundo. El circuito
consiste en una méquina de estados finitos que transmite distintos mensajes en caracteres
ASCII, estos mensajes contienen informacion relevante del proyecto. Esta sintesis fue exitosa
al poder generar el disefio, validar que este aprobara la Verificacién de Antena y finalmente
lograr exportarlo a un archivo GDSII.
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Abstract

In the following study a proposal is made for a workflow to carry out the physical
synthesis stage of the VLSI design process, along with a detailed explanation of the different
steps composing this flow. The workflow is designed to be used in the IC Compiler II tool,
utilizing TSMC’s 180 nm, 6 layer process libraries. The main goal being able to generate a
physical design for any circuit without having tool execution or process errors and without
design errors in the final layout. The study also presents how can the antenna rules be
integrated and evaluated during the proposed flow in order to verify errors on the design.
With the rules specified the flow could be validated to determine if utilizing the proposed
methodology a circuit designer would be able to generate an error free pyshical representation
of any circuit.

This study is part of an intergenerational project searching to automate the VLSI design
flow in order to develop a tool the could be the key for opening the doors of the nanoelec-
tronics design field on Guatemala. Being a part of said project the first objective was to
continue the works made in previous years and utilize the advances made as a baseline for
this study. With this in mind, the first steps taken were on trying to replicate the obtained
results in these previous works in order to get up to date with the state of the project and
as an introduction to the design tools. After this process was completed, a roadmap was
developed to update the current workflow from the IC Compiler tool to it’s more modern
version IC Compiler II.

The update process began with extensive research of the IC Comipler II user guides which
were provided by Synopsys, the tool developer. With all the aquiered knwoledge and after
initial testing it was determined that the update process would be harder than originally
thought. This is mainly because many of the IC Compiler commands were reworked or
outright non-existen on IC Compiler II. During the research process it was also found that
in the previous workflow there were several recommended procedures that were not being
executed. After analyzing all the options it was determined that the best course of action
would be creating a new workflow, but always keeping in mind the advances and discoveries
made on previous works.

In the new worflow the main stages were still being executed, these being the Floorplan,
Placement and Routing stages. Several key procedures like library preparation and power
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planning were added between stages to increase the effectiveness of the proposed workflow.
During the validation process many tests were made on this new workflow. The results were
used to identify points of failure and fixing them until the workflow was optimal. The first
test was a full physical synthesis for a NOT gate. Any errors that were found were fixed
and the process was repeated until a synthesis could be made without any errors.

After a successful physical synthesis the next step was to verify that the generated design
did not contain violations to the antenna rules. It was necessary to conduct more research
of the user guides and previous works in order determine the best way of performing and
integrating this verification in the workflow. Once this was decided, the NOT design was
verified and no violations were found in the design. As this verification was already success-
fully carried out in previous years, most of the work went into achieving an easy integration
to the new workflow in order to verify the generated designs without complications.

The first tests being successful allowed the continuation the validation process with
increasingly more complex circuits. The circuits utilized in these new tests were a XOR
gate, 4 bit Full Adder, 4 bit ALU, 4 bit Counter and 5 bit RAM. During the XOR validation
process it was found that in order to get an error free design, two modifications to the
workflow were needed. The first one consisted on adjusting the die area since the number
of input-ouput pads to implement a XOR gate is greater than the number needed for the
NOT. The area was adjusted to allow for all the pads to be positioned in the desing. The
second change was forcing the position of the power pads on the right and left sides of the
die. This was mainly done to ensure that no shorts could be created during the power mesh
creation process.

After the workflow was validated on the XOR gate it was found that no more modifica-
tions were needed since the Full Adder, ALU, counter and RAM designs could all be verified
without any issues. The only needed changes were the adjustments of the die area in order
to accomodate for all the input-output pads in the design. Whith this results the validation
process was determined succesful as the proposed workflow could generate a design without
any 1C Compiler I runtime tool errors and wihtout violations of TSMC’s antena rules.

As a last step the proposed physical synthesis flow was utilized to generate a sillicon
representation of a circuit designed by all members of the project and destined to fabricated
by TSMC. The circuit was named El Gran Jaguar after the spanish name for one of the
great mayan pyramids. This name was chosen as the chip aims to put in a high place the
name of Guatemala and open the doors towards a new world. The main function of the
circuit is to send different messages in ASCII characters. This messages contain relevant
information about the project. The design synthesis and antenna verification procesess were
once again performed and validated succesfully without any issues.
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CAPITULO 1

Introduccién

El campo de la nanoelectrénica surgié como la respuesta a la necesidad, cada vez mayor,
de reducir el tamanio de los circuitos eléctricos sin comprometer su desempeinio. Gracias a los
grandes avances que se han hecho a través de los anos este campo se ha vuelto indispensable
en el mundo actual. Los circuitos integrados que se producen cumplen una amplia gama de
funciones ya sea generales o especificas y, debido a esta flexibilidad, se utilizan en una gran
variedad de campos. Esta utilizaciéon es tan extensa hoy en dia que es dificil imaginarse un
mundo donde la nanoelectrénica y los circuitos integrados no existieran.

A pesar de su relevancia a nivel global, estudios y trabajos en el campo de la nanoelec-
tronica han sido practicamente inexistentes en Guatemala. En vista de esto la Universidad
del Valle de Guatemala ha hecho grandes esfuerzos en los ultimos afios para abrir las puer-
tas de este campo en nuestro pafs. Es en estos esfuerzos donde se encuentra este trabajo
de graduacién, cuyo propésito es el automatizar los distintos procesos que se deben llevar
a cabo durante el diseno de un circuito integrado, especificamente los procesos de sintesis
fisica y verificaciéon de antena.

En los siguientes capitulos se presenta informacion valiosa sobre una propuesta que busca
implementar un flujo de disefio para circuitos integrados y el ahinco realizado para definir
una metodologia de trabajo que permitiera su automatizacion en la herramienta IC' Compiler
I1. Adicional a esto, se vilida dicha metodologia utilizando las librerias de 180 nm y 6 capas
de metal del fabricante TSMC. Finalmente, se expone informacién importante para que este
trabajo pueda ser replicado por futuras generaciones. Para esto se describen los procesos a
realizar asi como se presenta un script que permite la ejecucion de los mismos.






CAPITULO 2

Antecedentes

El primer avance realizado por la Universidad del Valle de Guatemala en el campo de la
nanoelectronica se dio con la integracion del curso Introduccion a Sistemas de Diseno VLSI
al mapa curricular de Ingenieria en Electronica y el cual fue impartido por primera vez en
2013. En un inicio se utilizoé la herramienta Flectric VLSI Design System, la cual no tenia
costo alguno, pero sus capacidades eran limitadas. Un ano después, en 2014, la universidad
pacta un acuerdo académico con la empresa Synopsys, una de las lideres en el mercado de
software para diseio VLSI. En este acuerdo se da acceso a los estudiantes de la carrera a
una gran variedad de herramientas que abrieron el paso para la realizaciéon de disenos mucho
més ambiciosos. Una prueba de esto es el primer trabajo de graduacién en el campo de VLSI
realizado en 2014 por el Ingeniero Jonathan de los Santos y el cual se presenta en [1|. Desde
su realizacion, este trabajo ha servido como guia para trabajos posteriores al sentar las bases
para el uso correcto de las herramientas de Synopsys.

En la readecuacion curricular del 2015 se sustituye el curso de Introduccion a Sistemas
de Disenno VLSI por los cursos de Nanoelectrénica 1 y 2, buscando expandir el alcance del
curso previo y dando la oportunidad para que los estudiantes contintien con las lineas de
investigacion en el drea de VLSI. Algunos de estos primeros trabajos se presentan en [2]| y
[3] v fueron de gran ayuda durante la realizacion del trabajo presentado en el presente.






CAPITULO 3

Justificacién

Elaborar una herramienta que permita llevar a cabo todo un flujo de disefio para circuitos
integrados de forma automética es un gran paso para el estudio y desarrollo de proyectos
que utilicen tecnologia nanométrica en Guatemala. Esto elimina la dependencia que se tiene
actualmente de utilizar chips de proposito general al permitir el diseno de chips de propésito
especifico, con un desempeno mucho mayor debido a su optimizacién para realizar tareas
determinadas. Queda esperar que la existencia de una herramienta de este tipo permita la
apertura de nuevos campos laborales dedicados al disefio de circuitos integrados en nuestro
pais, lo que en un futuro puede resultar como un factor atractivo para la inversion extranjera.

Una etapa fundamental del flujo de disefio VLSI es la sintesis fisica ya que, es en esta
donde se genera la representacion fisica del circuito que se desea fabricar en un chip. Auto-
matizar y optimizar esta etapa para lograr que esta representaciéon cumpla con la verificacién
de antena es de suma importancia. Esto ultimo ya que el cumplimiento con esta verificacién
es uno de los requisitos solicitados por los fabricantes para aceptar el trabajo de fabricacién
del chip. Esta verificacion es disefiada por cada fabricante segiin sus procesos, tomando en
cuenta cualquier posible error que pueda surgir durante la fabricacién. Por lo mismo, el
poder asegurarse que las representaciones fisicas generadas por la herramienta cumplan con
la verificacién nos indica que estas pueden ser fabricadas sin problemas.

Este trabajo forma parte de un proyecto intergeneracional que ha servido como una gran
oportunidad de aprendizaje para todos los estudiantes involucrados a lo largo de los anos.
Con el proyecto se pretende dejar a todos los estudiantes del Departamento de Ingenieria
Electronica, Mecatronica y Biomédica una herramienta que les sea de gran ayuda para sus
propositos estudiantiles, asi como les permita continuar impulsando el desarrollo cientifico
y tecnolégico en Guatemala.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Optimizar la etapa de sintesis fisica del flujo de diseno VLSI tomando en cuenta todos los
avances realizados en trabajos anteriores, para lograr que esta etapa pueda ser ejecutada con
cualquier circuito, de forma automatica y garantizando que los disefios generados cumplan
con la verificacion de antena. Todo esto manteniendo una comunicacion activa y efectiva con
todos los miembros del proyecto, buscando que exista un total entendimiento de los avances
del proyecto y como forma de apoyo en caso de que se llegase a presentar algin problema
durante la realizacién del mismo.

4.2. Objetivos especificos

= Actualizar los procesos de floorplaning, placement y enrutamiento, para que estos sean
efectuados por la herramienta IC Compiler 2.

= Optimizar la sintesis fisica para que los layouts generados puedan aprobar la verifica-
ciéon de antena.

= Mantener una comunicacion activa con todos los miembros del proyecto para solucionar
cualquier error o problema que se presente de forma rapida y efectiva.

= Generar los archivos y documentacion necesaria para que los procesos disenados pue-
dan integrarse sin problema con el resto de etapas del flujo de disefio VLSI durante la
creacion de la herramienta automatizada.






CAPITULO b

Alcance

Este trabajo busca la definicién y validaciéon de un flujo de trabajo que permita llevar a
cabo una sintesis fisica sin errores. Para esta validacién se limita a comprobar que los disenos
puedan ser generados sin errores de ejecuciéon y que estos disenos cumplan con las reglas de
antena establecidas por un foundry. Con esto dltimo también cabe mencionar que el alcance
de este trabajo se limita a la validacién del flujo tinicamente utilizando las librerias y runsets
para procesos de 180 nm y 6 capas de metal del foundry TSMC.

Dentro del alcance de este trabajo también se encuentra la documentaciéon apropiada
del flujo de trabajo propuesto y de todos los procesos que lo componen. Esto buscando que
generaciones futuras puedan contar con todo el apoyo posible para expandir sobre los logros
alcanzados. Por tltimo, con este trabajo se pretende la generaciéon de scripts que puedan ser
ejecutados en las herramientas de Synopsys y los cuales permitan la facil automatizaciéon de
la etapa de sintesis fisica en el flujo de diseno VLSI.






CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Transistores

En la actualidad existen dos tipos principales de dispositivos semiconductores de tres
terminales, el transistor de unién bipolar y el transistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor. Estos son cominmente conocidos por sus siglas en inglés como BJT y MOS-
FET, respectivamente. Siendo inventado en 1948, el BJT fue por tres décadas el dispositivo
base en el disefio de circuitos integrados y discretos. E1 MOSFET fue inventado tiempo
después en 1960, pero su uso no se popularizé hasta las décadas de 1970 y 1980. Esto se
debi6 a que conforme la complejidad de los circuitos disenados iba aumentando, era necesa-
rio reducir el tamano de los componentes. De esta manera seria posible fabricar dispositivos
electrénicos cada vez mas rapidos y que pudieran cumplir més funciones que dispositivos
anteriores, ademéas de tener un tamaio fisico igual o incluso menor a estos.

Un MOSFET, comparado a un BJT, puede tener un tamafio mucho més reducido, con
un proceso de manufactura mas simple y un menor consumo de potencia al operar. Estas
caracteristicas hicieron al MOSFET el dispositivo ideal para atender a las nuevas necesidades
de los disenadores de circuitos. A raiz de esto se empezaron a disenar circuitos atin mas
complejos que podian implementar funciones digitales y analégicas utilizando tnicamente
MOSFETs. Aunque el BJT también posee ciertas ventajas sobre el MOSFET, con el paso de
los afios su uso ha ido disminuyendo considerablemente. Mientras tanto el MOSFET se ha
convertido en el dispositivo electréonico més utilizado hoy en dia, especialmente en el disenio
de circuitos integrados o ICs por sus siglas en inglés |4].

6.2. Tecnologia CMOS

Uno de los usos principales que se le da a los MOSFETSs es el de funcionar como switches
controlados por voltaje. Un MOSFET posee tres terminales de las cuales una es la terminal
de control, conocida como gate. Cuando se suministra suficiente voltaje a esta terminal se
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Figura 1: nMOS (izquierda) y pMOS (derecha) [5|

abre o cierra un canal de conduccion entre las otras dos terminales, el cual permite transmitir
seniales de una terminal a otra. Este par de terminales reciben el nombre de drain y source.
El voltaje al que este fendmeno sucede se conoce como el voltaje de umbral y la apertura o
cierre del canal al llegar a este voltaje depende directamente del tipo de MOSFET utilizado,
existiendo dos opciones: el transistor tipo n (nMOS) y el tipo p (pMOS). En un nMOS
cuando el voltaje en el gate es de 0 V el canal se encuentra cerrado, mientras que al tener
el voltaje de umbral este se abre. El funcionamiento del pMOS es el inverso, el canal se
encuentra abierto si no hay voltaje en el gate y este se cierra al tener el voltaje de umbral
[5].

La Figura[l]muestra la estructura fisica de ambos tipos de MOSFETs y en esta se puede
observar tres componentes basicos: las terminales, las difusiones y la capa de 6xido. Primero
se tiene las terminales, donde el gate se encuentra entre el drain y source. Luego se tiene
el cuerpo de silicio (bulk Si) y las difusiones que componen al drain y source. El tipo de
difusién que se utilizara seréd completamente dependiente del tipo de MOSFET que se desea
construir, si este es un nMOS las difusiones deben ser del tipo n, mientras que si es un
pMOS del tipo p. Por tltimo se tiene la capa de 6xido (Si02) que separa al gate del cuerpo
del transistor y es la que permite la formacion del canal de conduccion entre drain y source.

A pesar que ambos tipos de MOSFET son capaces de transmitir las mismas senales por
su canal de conduccién, existen ciertos casos donde es més conveniente utilizar un nMOS
debido a una degradacion de la senial si se estuviese utilizando un pMOS. De igual manera,
hay ocasiones donde el nMOS degrada la sefial por lo que conviene utilizar un pMOS. Esto
se debe principalmente a las propiedades fisicas de ambos tipos de transistores y resulta ser
un problema cuando se trabaja con sistemas digitales, donde es necesario seniales definidas
que representen los valores logicos uno o cero. Si existiese un degradamiento en la senal
puede que el sistema no fuera capaz de determinar este valor logico, lo que resultaria en el
sistema funcionando de forma incorrecta. La solucién de este problema es la implementacién
de la tecnologia [CMOS. Esta consiste en utilizar parejas de nMOS y pMOS para transmitir
seniales, lo que en principio elimina el degradamiento de las mismas ya que, las senales
que son degradadas por el nMOS son transmitidas por el pMOS y viceversa. Debido a que
eliminan el problema del degradamiento de senales, los circuitos 16gicos [CMOS son una de
las bases fundamentales en el disefio de ICs digitales [4].
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Cuadro 1: Clasificacion de ICs segun su complejidad [6]

Clasificaciéon GEs
Small-scale integration (SSI) 1-10
Medium-scale integration (MSI) 10-100
Large-scale integration (LSI) 100-10,000

Very-large-scale integration (VLSI) | 10,000-1,000,000
Ultra-large-scale integration (ULSI) | 1,000,000 ...

6.3. VLSI

Los ICs se clasifican segiin su complejidad y esto se relaciona directamente con la cantidad
de transistores que conforman cada circuito. En el Cuadro|I]se presentan estas clasificaciones
y es importante notar que la unidad utilizada no es el nimero de transistores sino que el
GE, o gate equivalent por sus siglas en inglés. Un GE equivale a cuatro transistores, lo que
es igual al ntimero de transistores que conforman una compuerta NAND implementada con
[CMOS [6]. Conforme la complejidad de los circuitos fue aumentando se volvié evidente que
cada cierto tiempo iba a ser necesaria la creaciéon de una nueva clasificaciéon. Para evitar que
se tuviese clasificaciones con nombres cada vez mas complejos se decidi6 utilizar para
todo circuito integrado con 10,000 o méas GEs [5], dejando obsoletos a términos como ULSI.
Es por esto que en la actualidad al hablar de[VLSIse refiere al proceso de disetio y fabricacion
de circuitos integrados que estan conformados por miles o millones de transistores, todos
dentro de un solo chip.

6.4. Flujo de Diseno

Un Flujo de Diseno es una serie de pasos que le permiten a los disenadores de ICs avanzar
desde las especificaciones de funcionalidad de un chip hasta su fabricacién e implementacién
sin errores [b]. Un flujo de diseio bien definido es esencial para el diseno debido a
la complejidad de los procesos que se deben llevar a cabo para la fabricacién exitosa de un
IC. Tener estos procesos divididos en etapas permite tener un mejor orden e idea de todo lo
que se necesita para fabricar el chip. En la industria esto resulta muy tutil ya que permite
subcontratar servicios de otras empresas que tengan mayor experiencia en ciertas etapas del
flujo, por lo que el disefio de un mismo chip puede ser llevado a cabo por varias empresas
trabajando en conjunto. El flujo de disefio presentado a continuacién se divide en dos etapas
principales: Front-End y Back-End

6.4.1. Front-End

El disefio Front-End inicia con la elaboracién de una descripcion Register Transfer Level
[5]. Esto se hace tomando los requerimientos del sistema y describiendo su comporta-
miento sin necesidad de especificar explicitamente que elementos lo conforman, simplemente
basta con definir sus entradas y salidas. Para esta primera parte se utiliza lenguajes descrip-
tos de hardware (HDL), como los son Verilog y VHDL. Para comprobar que la transcripcion
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Figura 2: Diseno Front-End |7]

del sistema haya sido exitosa, se realizan simulaciones con el donde se busca verificar
que el sistema descrito continué cumpliendo con las especificaciones iniciales.

Luego de una verificacién exitosa se procede a sintetizar el sistema, este es el proceso
que convierte el a compuertas y registros genéricos o del fabricante en caso de tener
la libreria correspondiente disponible. Los componentes dentro de estas librerias se conocen
como Con este proceso se logra optimizar la logica del circuito, lo que significa una
mejora en velocidad y area. Al finalizar la sintesis se genera un archivo conocido como el
netlist |3]. Este proceso es clave ya que disminuye el nivel de abstraccion al generar una
descripcion méas detallada del sistema. Esto debido a que el netlist no solo describe como se
comporta el sistema si no que ademas como esté estructurado.

Para finalizar el diseno Front-End se debe verificar que el sistema descrito en el netlist sea
equivalente al descrito por el RTL] Aunque en principio esto puede parecer innecesario, puede
que ciertas ambigiiedades en el generen problemas durante la sintesis, especialmente si
el codigo HDL fue pobremente escrito. Al verificar la equivalencia entre los sistemas descritos
por ambos archivos se puede dar por finalizada esta etapa de disefio. El flujo durante esta
etapa se puede apreciar de mejor manera en la Figura[2| donde ademés se especifican algunas
de las herramientas que se pueden utilizar para los distintos procesos.

6.4.2. Back-End

La Figura |3| permite visualizar el flujo de disefio para la etapa de Back-End. A primera
vista se puede notar que el flujo en esta etapa es mas complejo que en la etapa anterior y esto
se debe a es en esta donde se realiza la sintesis fisica. Esto significa que se toma el netlist
y se genera el layout del sistema para que este pueda ser fabricado |7]. Para los fines de
este trabajo, es necesario enfocarse en los procesos de [floorplan] [placement, fenrutamiento] y
verificaciones de DRC/ERC/antena, sin embargo, a continuacion se presenta una descripcion

14



Disefio Front-End

Y
[ Creacién de Floorplan f
(cc 2) Fillers/Taps

A A

Colocacion y Enrutamiento Verificacion
de Celdas < DRC/LVS/Antenna
(Icc2) > (ICC 2/IC Validator)
Disefio
Back-End
Y
Gl G ATlD pErE | gy > Verificacion DRC/ERC
SiizEEs y SrlEs B (IC Validator, Runset, Custom Compiler)
(ICC2) ! ?
| l
Extraccion de parasitos
A\ 4 (StarRC)
Generacion de Archivos
Tape-Out GDS Il l
(IcCC 2)

Simulaciones
(HSPICE)

A

Fabricante del Chip

Figura 3: Disefio Back-End |[7]

general de los procesos realizados en esta etapa para finalizar de ilustrar el flujo de diseno

(VLSLL

» Floorplan: Se determina la ubicacion fisica de cada una de las dentro del area
del chip y luego estas son colocadas durante el

= Enrutamiento: Se interconecta las distintas celdas entre si segtin las conexiones descri-
tas en el netlist.

= Anillo de Entradas y Salidas: Se coloca los pines para las entradas y salidas del sistema.
= DRC: Se verifica que el layout cumpla con las restricciones del fabricante.

= LVS: Se verifica que haya equivalencia entre el sistema presentado en el layout y el
descrito por el netlist.

= Antena: Proceso para prevenir danos al sistema por el efecto antena.
s ERC: Se verifica que no haya fallas estructurales en el diseno.

» Extraccion de parasitos: Se genera un segundo netlist que toma en cuenta todos los
efectos paréasitos en el layout para realizar simulaciones méas realistas del sistema.

= Generacion de GDS II: Se generan los archivos en el formato utilizado por los fabri-
cantes.
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Figura 4: Sintesis fisica

6.4.2.1. Floorplan y Placement

Este proceso consiste en el diseno del layout buscando que las celdas queden arregladas
de forma eficiente para cumplir con la restricciéon del drea maxima que puede tener el chip.
Aunque esto se puede realizar de forma manual, este proceso usualmente es llevado a cabo
automéaticamente por software. Para esto se restringe la altura de las de forma que
esta sea fija y dejando que el ancho varie. Esto permite que las celdas sean arregladas de
forma ordenada en filas por el software utilizado, el cual utiliza algoritmos que minimizan
el largo de los tracks requeridos para las interconexiones. Una parte del proceso que se
recomienda hacer previo al arreglo automético es la separacion de las celdas en areas segiin
su necesidad de comunicarse entre si [5]. Esto permite minimizar atin maés el largo total de
los tracks de metal.

La Figura ejemplifica este proceso. Puede observarse que se tiene creadas las filas
donde se estardn organizando las celdas segtin lo explicado anteriormente. En este caso se
tiene un bloque de memoria RAM, el cual tiene un tamafio muy superior al de una celda
regular y un funcionamiento més complejo, por lo que es catalogado como un bloque de
proposito especial. Debido a sus caracteristicas, estos bloques no pueden ser organizados de
igual manera que las celdas y se les debe asignar una posicion previo a la creacion
de las filas donde se colocara el resto de celdas. Una vez se tiene todas las celdas organizadas
estas permanecen fijas en su posicion asignada dentro del layout.

6.4.2.2. Enrutamiento

Con las celdas ya posicionadas, se puede proceder a interconectarlas. Esto se hace toman-
do las relaciones descritas en el netlist y realizando las conexiones pertinentes. Nuevamente
esto se realiza de forma automética por un software especializado, el cual utiliza una serie
de criterios como el costo de cada conexién, la geometria del layout y los requerimientos del
sistema. El proceso de es el mas complejo del flujo, computacionalmente ha-
blando, en especial cuando el sistema es complejo y por lo tanto tendra una mayor cantidad
de celdas . La Figura@ permite ilustrar esto al mostrar el layout de un microprocesador
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OpenMSP430. En la figura cada linea representa un track que conecta un nodo a otro, las
lineas de distintos colores permiten diferenciar entre tracks ubicados en distintas capas de
metal. De la figura se puede intuir el porque este proceso es realizado de forma automatica ya
que, realizar todas las conexiones de forma manual requeriria una gran inversioén de tiempo
y recursos humanos. Por otro lado, también se puede ver porque el proceso es demandante
computacionalmente hablando. La computadora o el sistema que realiza el enrutamiento
debe de tomar en cuenta todas las conexiones que debe realizar, como es la relacién entre
estas y finalmente cuél es la ruta 6ptima o la de menor costo segtin su criterio. Todo esto
para cada una de las rutas establecidas.

6.4.2.3. DRC

Como todo proceso de fabricacién, la manufactura de chips no es perfecta y es necesario
tomar medidas para contrarrestar posibles errores de fabricacién que son inevitables. Es por
esto que, a pesar que durante el diseno del layout se tiene completa libertad sobre este,
no todos los disefios pueden ser manufacturados por los fabricantes de chips, cominmente
conocidos como foundries. Para que la fabricacion sea eficiente los foundries definen un
conjunto de reglas conocidas como layout rules. Estas son definidas por cada [foundry de
acuerdo a sus propios procesos de fabricaciéon y tomando en cuenta las imperfecciones en
estos procesos. En procesos modernos este conjunto estd conformado por cientos de reglas
va que, a medida que se ha aumentado la complejidad de los procesos también se ha vuelto
necesario hacer lo mismo con las reglas de disefio ﬂ@

Para poder fabricar un chip con un se debe demostrar que el diseio cumple
con sus reglas y esto se hace realizando una verificacion DRC (Design Rule Check). Esta
verificacién realiza de forma automética todas las pruebas para determinar si el disefio
cumple o no con las reglas de disefio establecidas. Si la verificaciéon es exitosa se cumple con
uno de los requisitos impuestos por el para poder fabricar el chip. En la Figura
se muestran algunos ejemplos de las restricciones impuestas por los foundries y los posibles
errores de fabricaciéon que pueden surgir si estas no son tomadas en cuenta.

(a) (b)

Figura 5: Ejemplos de layout rules y las consecuencias de no seguirlas [@
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La Figura |bajindica que los tracks, o estructuras, deben tener un ancho minimo ya que si
estas son muy delgadas se corre el riesgo de una fragmentacion o ruptura interna. Por otro
lado, la Figura[pb|indica que debe haber una separacion minima entre las estructuras de una
misma capa, debido a que si estas se encuentran muy juntas se corre el riesgo de que se creen
conexiones no deseadas. De igual forma, la Figura[sc muestra que hay restricciones similares
para estructuras que se encuentran en distintas capas. Si la separacién entre las estructuras
no es la requerida, nuevamente corremos el riesgo de una posible creacién de cortos entre
estructuras, y en este caso, la formacion de capacitores parésitos que no fueron tomados en
cuenta durante el disefio. En la Figura se encuentra que también existen restricciones
para las areas donde se posicionaran los contactos. Estos dltimos son los utilizados para
conectar las estructuras a las terminales del transistor. Como se indica, las dreas deben ser
lo suficientemente grandes para compensar por posibles desfases en la posicién final de los
contactos. De lo contrario se corre el riesgo de tener conexiones pobres hacia los transistores,
lo que afecta de sobremanera el desempeno del sistema.

6.4.2.4. ERC

Luego de anos de disenar y fabricar chips, la industria ha podido diferenciar e identificar
entre las estructuras dentro del layout que funcionaran de forma segura y las que tienen
una posibilidad de presentar fallas. Utilizando su experiencia los ingenieros han creado a
través de los anos una serie de reglas que determinan cémo se debe ver un buen circuito y
qué estructuras se debe evitar. Algunas de estas reglas dependen de una serie de factores
como la tecnologia utilizada, el circuito que se estd intentando implementar en el layout, a
qué se estara conectando el chip, entre otros |6]. Sin embargo, existen errores que deben ser
evitados en todo diseno, como los que se presentan a continuacion.

» Nodos de seniales distintas conectados directamente.

» Entrada de una celda sin conectar.

= Salida de una celda conectada directamente a alimentacién o tierra.

= Terminal de un MOSFET sin conectar.

= Terminales de un MOSFET conectadas directamente.

» Nodos de alimentacion y tierra conectados directamente (cortocircuito).

= Falta de pines para alimentacion y tierra.

Para comprobar que el disefio no contenga este tipo de errores se realiza una verificacién
conocida como ERC (FElectrical Rule Check), la cual se puede llevar a cabo de forma auto-
matica por medio de software. La aprobaciéon de esta verificacion también forma parte de
los requisitos impuestos por el foundry para aceptar fabricar el chip.
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Figura 6: Violaciones a las reglas de antena y formas de solucionarlas [5]

6.4.2.5. Antena

El efecto antena ocurre debido a un proceso durante la fabricacién conocido como plasma
etching. Este proceso es utilizado para la construccion de los tracks que conectan a las|celdas|
lo que se conoce como metalizacién. Su principio consiste en utilizar plasma para cargar
los iones de metal en estado gaseoso que luego son atraidos hacia el silicio por regiones
cargadas en la oblea. Estas regiones se cargan selectivamente para que sobre ellas se formen
las estructuras metélicas que interconectan el chip. Un problema que surge durante este
proceso es que estas estructuras acumulan voltaje debido a la sobreexposiciéon a portadores
de carga. Los tracks conectados al gate del MOSFET pueden llegar a acumular un voltaje
suficiente para danar la capa de 6xido que separa la terminal del resto de la estructura del
transistor. Este fené6meno se conoce como el efecto antena y como consecuencia del mismo
puede que se tenga un incremento en la corriente de fuga en el gate, un cambio en el voltaje
de umbral, una reduccion en la esperanza de vida del transistor o un dano total al transistor
dejandolo inutilizable. Todos estos son efectos negativos y entre més largos sean los tracks
utilizados mayor sera la carga acumulada en estos y por lo tanto, mayor sera la posibilidad
de provocar un dano al transistor.

Conociendo este fenémeno, los foundries establecen una serie de reglas conocidas como
las reglas de antena. En estas se especifica el area méxima de metal que se puede conectar
al gate sin necesidad de modificar el layout para anadir elementos de descarga que permitan
evitar danos en el chip. Una forma de mitigar el efecto es aumentando el tamano del gate,
debido a que si este tiene un mayor tamano puede soportar una mayor acumulacién de cargas
sin dafarse, sin embargo, esto muchas veces no es una opcién ya que significaria un cambio
en la tecnologia que se esta utilizando. Es por esto que en las reglas usualmente se establece
la razén méaxima entre las areas del metal y el gate, respetando esta razon se asegura que la
carga acumulada en el metal no sea danina para el transistor. Esta razén puede variar desde
100:1 hasta 5000:1 y su valor va a depender directamente del grosor de la capa de ¢xido en
el gate [5].

En la Figura [6] se puede ver las dos formas cominmente utilizadas para solucionar
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violaciones a las reglas de antena en el diseno. La Figura [6h muestra un problema, se tiene
un track muy largo en la capa de metal 1 conectado al gate del transistor. Debido al tamano
de este track se corre el riesgo de causar danos a este transistor durante la metalizacion.
La Figura [6b muestra una forma de solucionar esto y es cortando este track mediante un
salto a la capa de metal 2 y luego de vuelta a la capa de metal 1. Esto reduce efectivamente
la cantidad de carga acumulada durante la metalizaciéon en metal 1 y protege al transistor.
Otra forma de solucionar este problema es afladiendo un diodo de antena, tal como se
muestra en la Figura[6c. En este caso el diodo proporciona un camino de descarga para las
cargas acumuladas sobre el track. Debido a encontrarse en reversa, este diodo no afecta la
operacion del circuito, inicamente sirve como protecciéon durante el proceso de fabricacion.
Es necesario aprobar la verificacién de antena ya que, al igual que el ERC y DRC, es un
requisito solicitado por el foundry para fabricar el chip.

6.5. Synopsys

A través de los afios varias empresas se han dedicado al desarrollo de herramientas que
permitan llevar a cabo los distintos procesos que conforman el disefio [VLST] Actualmente la
empresa Synopsys se ha posicionado como la lider en soluciones para el disefio y verificacion
de chips de cualquier complejidad [9]. Para esto ofrecen una una amplia coleccion de librerias
para distintas aplicaciones, asi como herramientas que facilitan el trabajo de los disenadores
de chips. Las herramientas de especial importancia para este trabajo son IC Compiler 2 y
1C Validator.

6.5.1. IC Compiler 2

Esta herramienta es la segunda version de la herramienta IC' Compiler y permite realizar
todos los procesos asociados a la sintesis fisica. En esta se lleva a cabo el |floorplan) [placement]

y el lenrutamiento| asi como permite realizar optimizaciones de reloj, rutas y pines |3|.

6.5.2. IC Validator

Con esta herramienta se puede realizar las distintas verificaciones necesarias para validar
el layout. Para esto utiliza una serie de archivos conocidos como runsets y sobre estos se
realizan las verificaciones de DRC, ERC y Antenna [3].
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6.6. Resultados de trabajos previos

Como se mencion6 anteriormente, este trabajo forma parte de un proyecto intergenera-
cional en el cual, a través de los anos, se ha logrado avances significativos. Estos avances han
permitido concentrar el enfoque de este trabajo sobre etapas puntuales del flujo de diserno,
lo que es de especial importancia para que el proceso de optimizaciéon del flujo sea mas

eficiente.

6.6.1. Sintesis fisica

En el trabajo realizado por Abadia (2020) se presenta una recomendacion para la metodo-
logia a seguir en lo que respecta al proceso de sintesis fisica y la cual pudo ser implementada
y validada por el autor . Esta se presenta en los siguientes diagramas.

Design Planning
Flow

Cofiguiracion de librerias

Creacién de MilkyWay

Preparacion Importacion de Netlist o
del < floorplan

Software

Importacién de archivos
.sdcy .ddc

\

Proceso para guardar y
leer archivos

v

Figura 7: Primera etapa de la sintesis fisica. Preparacion del software.
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Preparacion del Disefio

\

Conexion logicas de VDD
y VSS

\

Creacion de
Celdas(PADS) y Corners

Y

Configuracién Configuracién de las
del < restricciones para Pads de
Floorplan entradas y salidas /O y
pines.

\

Creando el Floorplan
rectangular

Y

Ajustando el floorplan

\

Verificacion de errores

v

Figura 8: Segunda etapa de la sintesis fisica. Configuracion del floorplan.

10}

Revision del disefio fisico

v

Configuracion del
Placement

Configuracion +
del < Configuracion adicional del

Placement Placement

v

Creacion del Placement

v

Revision y optimizacion
del Placement

!

Figura 9: Tercera etapa de la sintesis fisica. Configuracion del placement. \
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Tipos de Routing

v

Verificacion de requisitos
previos para Routing

Configuracion

del < +

Routing

Configuracion y creacion
del Routing

v

Verificacion del Routing

Figura 10: Cuarta etapa de la sintesis fisica. Configuracion del routing.

Verificacion completa del
diseno

v

Almacenamiento del
disefo final

Etapa +
final del

ﬂlfjo E‘e 9 Verificacion de etapas
disefio posteriores (LVS, DRC,
etc.)

v

Finalizacion del disefio
para llevar a cabo la
fabricacion

v

Disefio Completo

Figura 11: Quinta etapa de la sintesis fisica. Finalizacion del proceso. \

La validacién de esta metodologia fue llevada a cabo en la herramienta IC' Compiler. En
el Cuadro [2|se presenta los comandos de consola de esta herramienta que el autor determind
como tutiles para llevar a cabo el proceso de sintesis fisica.

A continuacion se presentan los resultados alcanzados por Abadia (2020). Estos fueron
obtenidos utilizando la herramienta IC' Compiler y el flujo de disefio para sintesis fisica
propuesto en su trabajo. Este flujo siendo validado con tres circuitos distintos: compuerta
NOT, Full Adder y Ripple Carry Adder (RCA).
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Cuadro 2: Comandos para realizar una sintesis fisica en la herramienta IC' Compiler [10]

Comando

Descripcion

check physical design

Genera un reporte donde se realiza una evalua-
cion al diseno para verificar si este esté listo o
no para la siguiente etapa. Se debe especificar
la etapa en la que se encuentra el diseno.

check routeability

Verifica que el diseno actual cumpla con los
requisitos establecidos para poder realizar las
conexiones entre las CeldasL

create cell

Permite crear una celda, se debe indicar la li-
breria donde se encuentra descrito el médulo y
se puede especificar la posicién deseada dentro
del diseno.

create floorplan

Crea el area del diseno donde se estara colan-
do las celdas y los pines de entrada y salida.
Se puede anadir opciones para configurar las
filas, colocar las celdas o modificar la forma y

tamano del core}

create fp placement

Permite posicionar las celdas dentro del dise-
no de acuerdo con una serie de opciones que
se configuran junto al comando. Entre estas
opciones se encuentra el esfuerzo que realiza-
ra la herramienta, si se desea optimizar para
mejorar la respuesta, entre otras.

create route guide

Permite crear rutas dentro del diseno para ase-
gurar que las redes debidas se encuentren com-
pletamente conectadas.

derive _pg connection

Establece las conexiones logicas de alimenta-
cion y tierra dentro del diseno.

focal opt Ejecuta un diagnostico del diseno final y reali-
za correcciones para solucionar cualquier error
de DRC dentro de este.

place opt Permite optimizar el proceso de Placement pa-

ra obtener mejores resultados. Se puede confi-
gurar el esfuerzo que se realizard durante la
optimizacion.

preroute instances

Realiza las conexiones entre el anillo de en-
tradas y salidas con los nets correspondientes
dentro del core.

preroute standard cells

Realiza las interconexiones especificadas entre
las distintas celdas del diseno.

read pin_ pad physical constraints

Permite leer las restricciones de la Milkyway
desde un archivo generado.

remove pin_pad physical constraints

Remueve todas las restricciones configuradas
a los pines.
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Comando

Descripcion

remove preferred routing direction

Elimina las configuraciones realizadas para in-
dicar la direcciéon de ruteo preferida para cada
capa de metal.

report_cell physical -connections

Reporta las conexiones fisicas que se han reali-
zado en el disefio.

report__error coordinates

Genera un reporte donde se indica las coorde-
nadas de las caracteristicas del diseno actual
que representan un error de disefio.

report_fp placement

Genera un reporte conocido como Quality of
Results donde se describen varios parametros
asociados al proceso del Placement asi como los
resultados al ejecutar el proceso.

report pin pad physical constraints

Genera un reporte indicando la posicion de los
pines dentro del diseno y las restricciones indi-
viduales de cada pin.

report preferred routing direction

Genera un reporte donde se indica la direccién
preferida de ruteo para cada capa de metal.

route opt

Realiza las interconexiones de celda y las cone-
xiones del [core con el anillo. De manera simul-
tanea, optimiza estas conexiones para obtener
el mejor desempeno posible.

set _app_var

Permite crear variables internas dentro de la
sesion actual.

set fp placement strategy

Permite anadir configuraciones adicionales pa-
ra el comando create fp placement. Se tiene
un total de 31 pardmetros extras que se puede
configurar.

set ignored layers

Permite indicar que capas de metal se desea
utilizar y cudles deben ser ignoradas.

set net routing layer constraints

Permite establecer capas de metal para nets es-
pecificas.

set _pad physical constraints

Reserva un espacio dentro del disefio para todas

las |celdas| creadas.

set _pin_physical constraints

Permite establecer restricciones para los pines
de entrada y salida.

set _preferred routing direction

Permite indicar la direccién preferida de ruteo
para cada una de las capas de metal.

set _route mode options

Permite seleccionar el tipo de ruteo que se esta-
ra utilizando, este puede ser clasico o ZRoute.

verify route

Genera un reporte donde se indica los resulta-

dos del proceso de para determi-

nar si este fue llevado a cabo con éxito.

write_pin_pad physical constraints

Genera un archivo que contiene las restricciones
en la Milkyway.
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Figura 12: Resultado obtenido en [10] para la sintesis fisica de una compuerta NOT.

VDD

Figura 13: Resultado obtenido en [10] para la sintesis fisica de un Full Adder.
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Figura 14: Resultado obtenido en [10] para la sintesis fisica de un Ripple Carry Adder.

6.6.2. Verificacién de antena

Flores (2020) trabajo sobre los resultados obtenidos en |10] (presentados en las figuras
y y llevo a cabo el proceso de verificacion de reglas de antena sobre los tres disefios
[11]. En su trabajo, Flores presenta el flujo que utiliz6 para llevar a cabo esta verificacion,
presentado en la Figura Adicionalmente, presenta una serie de comandos ttiles para
poder realizar la verificacién en la herramienta IC' Compiler, estos se presentan en el Cuadro

3.

DEFINIR LAS REGLAS DE
ANTENA

h 4

ESPECIFICAR LAS
PROPIEDADES DE
ANTENA DE LOS PINES Y
PUERTOS

ANALIZAR Y REPARAR LAS
VIOLACIONES DE ANTENA

Figura 15: Flujo propuesto en [11]| para llevar a cabo la verificacion de antena.
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Cuadro 3: Comandos para realizar una verificacion de antena en la herramienta IC' Compiler |11]

Comando Descripcion
define-antenna-layer-rule | Permite definir una regla avanzada para una capa de metal
especifica del diseno.

define-antenna-rule Permite definir una regla avanzada para todas las capas de
metal.

remove-antenna-rules Elimina todas las reglas de antena definidas por el usuario con
anterioridad.

source Lee un archivo y lo evaltia como un script tipo tcl.

uplevel Permite acceder a una variable que no se encuentra definida

dentro del proceso actual.

verify-zrt-route Verifica e informa sobre violaciones de reglas de DRC, aper-
turas de red, violaciones de reglas de antena y violaciones de

reglas de area de voltaje.

El archivo que contiene las reglas de antena fue provisto por TSMC, ya que este [foundry
es con el que se tiene el acuerdo para poder fabricar el chip. Este archivo estéd disenado para
ser ejecutado sobre disefios con tecnologia de 180 nm y que utilicen un total de 6 capas de
metal. De acuerdo a los resultados presentados en [11], se logré que para los tres disenos
la verificacion fuera exitosa, es decir que ninguno de estos present6 errores de antena. Esta
verificaciéon fue realizada de tres maneras distintas: utilizando comandos de IC Compiler,
ejecutando el runset de TSMC desde IC' Compiler y utilizando la interfaz VUE tool de IC
Validator.

Para cada uno de los métodos, y para cada diseno, el resultado de la verificacion de
antena fue exitoso. La Figura muestra el mensaje que Flores obtuvo en la consola de
IC Compiler luego de ejecutar el runset de antena sobre el Ripple Carry Adder. Se puede
ver que el mensaje indica la cantidad de reglas que fueron evaluadas asi como la cantidad
encontrada de violaciones a las reglas. Como se puede apreciar, se evalué un total de 44
reglas y se obtuvo un total de 0 violaciones. Por brevedad no se mostrara los resultados
obtenidos con los otros dos disefios ya que seria redundante debido a que el formato en el
que se presentan es el mismo y, como se menciond, estos resultados de fueron exitosos.

Rule and DRC Error Summary

44 total rules were run.

© rules NOT EXECUTED.

© rules have violations.

There are 0 total violations.

Refer to RCA I0 CORRUPT.LAYOUT ERRORS

Figura 16: Resultado obtenido en [11] para la verificacién de antena sobre un circuito RCA
utilizando el runset de TSMC.
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CAPITULO [

Sintesis fisica en |C Compiler 2

Igual que todo proceso del flujo de diseio VLSI, la sintesis fisica cuenta con su propio
flujo de trabajo que se recomienda seguir para que este proceso pueda ejecutarse en su
totalidad y sin errores. Como se mencioné en secciones anteriores, los avances alcanzados en
trabajos previos fueron significativos, sin embargo, no se logr6 generar disenos que estuvieran
libres de errores de disefio. Es por esto que entre los propositos de este trabajo se encontraba
el retomar los esfuerzos realizados anteriormente y optimizar la metodologia utilizada para
llevar a cabo un flujo de sintesis fisica capaz de generar un disefnio fisico sin violaciones
a las reglas de disefio del [foundry. Luego de replicar los avances previos y de explorar
las herramientas a disposicion se decidié migrar este proceso de la herramienta actual, IC
Compiler, a su version mas moderna IC' Compiler 2. Esto buscando que la mayor robustez
de esta tltima permitiera una mejor optimizaciéon de la sintesis.

Para que la migraciéon pudiera ser llevada cabo de forma efectiva, se investigd detallada-
mente los manuales de la herramienta provistos por Synopsys, en especifico los siguientes:
Library Manager User Guide |12|, Design Planning User Guide |13| e Implementation User
Guide |14] E Con los conocimientos adquiridos se generd una propuesta de flujo de trabajo
a seguir que permitiera llevar a cabo un proceso de sintesis fisica sin errores de diseno en
la herramienta IC Compiler 2, de aqui en adelante referida como ICC2. Los pasos del flujo
son los descritos en las siguiente secciones.

Se pretende que este flujo pueda ser ejecutado sin importar el [foundry o tecnologia a
utilizar. Sin embargo, es importante notar que actualmente el funcionamiento correcto del
mismo inicamente esti garantizado para disenos que utilicen las librerias de 180 nm y 6 capas
de metal de TSMC. Esto se debe principalmente a las librerias que deben ser provistas por
el foundry ya que, al momento de la realizacién de este trabajo, se desconoce si la cantidad
y tipo de archivos contenidos en estas librerias varia entre foundries o entre tecnologias.

!Se debe contar con credenciales de Synopsys | SolvNetPlus para acceder a los manuales
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7.1. Preparacion de librerias

Debido a que el resultado del proceso de sintesis logica es un donde se hace re-
ferencia a las [celdas del fabricante, es necesario que ICC2 tenga referenciadas las librerfas
que contienen estas celdas para que la traduccion de HDL a layout pueda ser realizada. Los
fabricantes proveen un set de archivos que conforman estas librerias y los mismos pueden
ser clasificados en las siguientes categorias segtn la informaciéon que contienen:

= Technology files: Describen los parametros de la tecnologia a utilizar, como lo es el
nombre y cantidad de capas de metal, las dimensiones de los metales, las propiedades
eléctricas de cada capa, las propiedades de las vias, entre otros. Es importante men-
cionar que estos archivos no contienen informacién especifica de las celdas mas que
algunos parametros generales que se mencionaran mas adelante.

= Archivos de librerias logicas: Describen la funcionalidad de las celdas, las entradas
y salidas de estas, asi como sus pardmetros de timing y potencia. Estos no describen
como se componen fisicamente las celdas, sino que cémo debe de ser su funcionamiento
a nivel légico.

= Archivos de libreria fisica: Describen los pardmetros fisicos de las celdas y sus caracte-
risticas internas, como lo es el tamafio y tipo de los pines y difusiones. Adicionalmente
describen cémo son las conexiones entre estas caracteristicas. Por lo tanto, estos ar-
chivos detallan como deben de estar constituidas fisicamente las celdas para que estas
puedan cumplir su funcién logica.

7.1.1. Creacién de Cell Libraries

Para que toda la informaciéon contenida en los archivos pueda ser utilizada por 1CC2,
estos deben estar contenidos en una o varias librerias conocidas como Cell Libraries (CLIBs).
Este tipo de librerias también son conocidas como librerias New Data Model (NDM) por
el tipo de formato que usan (.ndm). Para la creacion de la CLIB se debe acceder a la
herramienta "Library Manager". Esta es una extension de ICC2 que permite al usuario
llevar a cabo el flujo de trabajo presentado en la Figura [I7] Los pasos a seguir, junto con
los comandos ttiles que se pueden ejecutar, son los siguientes:

1. Se debe crear un workspace sobre el cual se estara trabajando y al cual se le cargarén los
archivos pertinentes para la creaciéon de la libreria. Al momento de crear el workspace es
necesario indicar inmediatamente un archivo tipo .tf, el cual corresponde al technology
file. Este paso puede ejecutarse con el siguiente comando:

create workspace -flow tipo-de-flujo -technology technology-file MiWorkspace

Este ultimo pardmetro indica el nombre que se desea colocar al workspace y puede ser
cualquiera que el usuario desee siempre y cuando este no tenga espacios en blanco.

2. Se debe anadir los archivos de las librerias logicas y fisica. Para las librerias l6gicas se
puede anadir archivos tipo .db o .lib y esto puede realizarse, en el caso de los primeros,
con el siguiente comando:
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Creacion del
workspace y lectura
del technology file

Lectura de los
archivos de librerias
logicas y fisicas

Verificacion del Correccion de
wokspace errores
l g ) r'y
/’// \\\
~~ ¢Existen ™ .
Si

. erores? -

|
No
Creacion de la libreria

NDM

Figura 17: Flujo de trabajo tipico para la creacion de CLIBs en el Library Manager

read db {lista de archivos .db}

El tipo de archivos de libreria fisica que pueden ser agregados son tipo .ndm, .gds,
.oasis o .lef. Unicamente se debe indicar un archivo y esto puede hacerse, en el caso
de los archivos .lef, con el comando:

read lef archivo.lef

Una vez todos los archivos necesarios hayan sido anadidos estos deben ser verificados.
Para esto la herramienta identifica y corrige automéaticamente ciertos errores y, de
ser posible, crea una nueva vista conocida como frame views. Estos son archivos que
contienen tanto informacién fisica como légica, todo a un nivel alto de abstraccion.
Para ejecutar este proceso se debe indicar el workspace que se desea verificar con el
comando:

current workspace nombre-del-workspace

Se puede no indicar el nombre del workspace y la herramienta utilizard el dltimo
workspace que fue editado. Seguido de esto se utiliza el comando:

check workspace

Este altimo es el que realiza la verificacion del workspace.

Existen errores que la herramienta no es capaz de corregir automéaticamente, para
obtener una lista de los errores restantes luego de la verificacion se puede utilizar el
comando:
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gui_create window -type MessageBrowserWindow

Estos errores pueden ser de distintos tipos, por ejemplo, si el usuario no indica archivos
de librerias logicas o fisica, se mostrara un error indicando que la informacién necesaria
para la creacién de la libreria esta incompleta. En cualquier caso estos errores deben
ser corregidos por el usuario directamente en los archivos que fueron agregados.

5. Cuando la verificacion se ejecute sin errores es posible proceder con la creacion de la
librerfa. Primero debe indicarse el workspace que se desea utilizar para la creacion de
la libreria, esto con el comando:

current workspace nombre-del-workspace
Seguido de esto se debe ejecutar el comando:
commit workspace -output MiLibreria.ndm

El nombre de la libreria puede ser cualquiera que el usuario desee siempre y cuando
este no contenga espacios en blanco. Es importante indicar el formato .ndm luego
del nombre. Si se ejecuta el comando commit workspace sin indicar un nombre la
herramienta guardara la libreria utilizando el nombre del workspace.

En el primer paso del flujo anterior se mencioné que al momento de ejecutar el comando
de create workspace se debe indicar el tipo de flujo a utilizar. Esto se debe a que depen-
diendo del tipo de flujo indicado la herramienta solicitara distintos tipos de archivos, por lo
que la informacién contenida en la CLIB sera distinta. Los flujos que pueden ser elegidos
son: Normal, Technology-only, Frame-only, Extraction timing model (ETM), Physical-only,
Exploration, Edit y Agreggate. Los flujos que resultaron tutiles para este trabajo fueron el
Normal, Physical-only y Agreggate, estos se explican a continuacion:

» Normal: Este flujo sigue los pasos indicados en la Figura[l7]y descritos anteriormente.
La CLIB generada contiene las que existen tanto en los archivos de librerias
l6gicas como en el de las fisicas. Por lo mismo, la libreria contiene informacién logica y
fisica de cada celda. Se recomienda utilizar este flujo para crear librerias que contengan

las celdas y/o celdas de pads @

= Physical-only: Existen celdas como los corners, filler cells o tap cells que se encuentran
descritas tnicamente de forma fisica. Cuando este es el caso no se puede utilizar un
flujo normal, ya que en este dltimo toda celda que no tiene descripciéon logica y fisica
es descartada. Por lo mismo se utiliza un flujo physical-only el cual, al igual que el
flujo normal, sigue los pasos indicados en la Figura|l7] sin embargo, la CLIB resultante
contiene aquellas celdas que tinicamente se encontraban descritas en los archivos de
librerias fisicas.

= Aggregate: Este flujo permite combinar distintas CLIBs en una sola. Es de especial
importancia debido a que se puede dar el caso donde se tiene librerias obtenidas luego
de utilizar un flujo normal y uno physical-only. En este caso las celdas contenidas
en cada libreria son distintas y por lo tanto se puede utilizar este flujo para lograr
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Figura 18: Pasos para ejecucion de un flujo Aggregate en el Library Manager

que todas las celdas se encuentren en una misma libreria. Los pasos de este flujo son
distintos a los de flujos anteriores ya que este es mas simple, como se puede observar en
la Figura En este caso no se debe indicar el technology file al momento de crear el
workspace. Para indicar las librerias que se desea agregar se puede utilizar el comando:

read ndm {lista de archivos .ndm}

Para la verificaciéon y creacion de la libreria se puede utilizar los mismos comandos que
en los flujos anteriores.

Cuadro 4: Archivos de TSMC para la creacion de CLIBs con las celdas estandar

Tipo de archivo Nombre

Technology file tsmc018 6lm.tf

tcb018gbwpTtbc.db
tcb018gbwpTtlt.db
tcb018gbwp7tml.db
tcb018gbwpTttc.db
tcb018gbwp7twe.db
tcb018gbwpTtwcl.db

Librerias logicas

Libreria fisica tcb018gbwp7t 6lm.lef
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Cuadro 5: Archivos de TSMC para la creacion de CLIBs con los pad cells

Tipo de archivo Nombre
Technology file tsmc018  6lm.tf
Libreria logica tpd018nvtc.db
Libreria fisica tpd018nv _ 6lm.lef

Las librerfas de 180 nm de TSMC contienen una amplia cantidad de archivos y muchas
veces se debe navegar por varias carpetas para encontrar la que contiene los archivos que
se debe utilizar. Para facilitar este proceso se puede referir al Cuadro [4/ donde se detalla el
nombre de los archivos ttiles para la creaciéon de una libreria NDM que contiene las celdas
y destinadas a ser utilizadas en un proceso con tecnologia de 180 nm y 6 capas de
metal. Estos archivos contienen informacién tanto de las celdas estdndar cémo de las filler
cells estandar.

A pesar que una CLIB con esta informaciéon ya permite iniciar la sintesis fisica, esta no es
suficiente para completar la sintesis en su totalidad. También se debe contar con las celdas
para los pads de entradas y salidas , asi como los corners y Ellers 10. Para la creacion
de la libreria que contiene estos componentes se puede utilizar los archivos detallados en el
Cuadro [5], los cuales nuevamente son especificos para un proceso de 180 nm y 6 capas de
metal. La informacion sobre estas librerfas se encuentra detallada en el documento "AN -
001 _miniasic_information_ 20170125.pdf ", el cual fue provisto por TSMC.

Coémo se puede ver hasta el momento, existen distintos tipos de archivos segun el tipo
de celda, adicionalmente, dentro de estos archivos existen que no tienen descripcion
logica, tnicamente fisica. Para realizar el proceso de sintesis fisica en ICC2 es necesario
indicar la o las librerias donde se encuentran las celdas a utilizar. Por lo tanto, se pueden
crear las CLIBs necesarias para tener una descripcion completa de las celdas del [foundry
y posteriormente indicarle estas librerfas a ICC2. Sin embargo, por motivos de orden se
recomienda unificar estas librerias en una sola, lo cual es posible de acuerdo a los flujos
mencionados anteriormente.

Luego de varias pruebas se pudo determinar que este proceso puede llevarse a cabo
utilizando el flujo presentado en la Figura Es importante mencionar que este proceso
solo debe ejecutarse una vez ya que, al tener la o las librerias necesarias creadas estas
simplemente deben ser referenciadas al crear un nuevo disefio. Esto tltimo es valido siempre
que se tome en cuenta que una CLIB es especifica para una tecnologia y [foundry. Se puede
encontrar el script que ejecuta todos los procesos descritos anteriormente en los anexos de
este trabajo.
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Figura 19: Pasos para la creacion de una CLIB utilizando las librerias de TSMC en el Library
Manager

7.1.2. Interfaz grafica del Library Manager

Al momento de abrir el Library Manager se puede indicar que este se abra junto con
su interfaz grafica de usuario (gui). Esto sirve de gran apoyo para guiar al usuario en la
creacion de las CLIBs que requiera. Al inicializar la interfaz se muestra una ventana cémo la
que se encuentra en la Figura en esta se cuenta con la opcién de crear una nueva libreria,
editar una libreria o simplemente visualizar los contenidos de una libreria ya existente.

Library Manager - MainWindow.1 - [LibManagerView.1] o o &

® File Edit View Select Window Help & T X

Getting Started

&

Create a new library
N
I , Edit a library

- View an existing library

%
P a
8 lim_sheii>

® Ready No Selection 50

Figura 20: Ventana de inicio del Library Manager
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Si se desea crear una nueva libreria se muestra una ventana como la de la Figura
donde primero se debe elegir el tipo de flujo a utilizar. Luego se debe ingresar los archivos
necesarios para ejecutar dicho flujo, como se observa en la Figura [21b] para un flujo normal.
Una vez los archivos han sido anadidos, la ventana de inicio de la herramienta cambia a la
mostrada en la Figura[22] Como se observa en la figura, se muestran los archivos anadidos y
se da la opcion de verificarlos con el botén de " Check Workspace". Posterior a la verificacion
se habilita la opcién de " Commit Workspace", con la cual se finaliza la creacion de la libreria.

Set up ‘AggregateNew Workspace x Set up ‘Normal' Workspace x
*Flow: Aggregate - New v *Flow: |Normal Y|
. | Aggregate - New *Workspace: N IWork:
orkspace: A9 orkspace: NormaNorkspace
Exploration *Technology: [
Frame
NDM Normal
Physical cells only — DB LBERTY LEF GDS | OASIS NDM
Confi o R App Opti o o fil
@ |App Options... 0 files anfigyrs © [2pp Options. es
|OK||Cancel|| Script; | Help) Ok [Cancel [Script [Help)
(a) Ventana de seleccion de flujo (b) Ventana para ejecucion de un flujo normal

Figura 21: Ventana para creaciéon de una nueva libreria en el Library Manager

® File Edit View Select Window Help &
¥4 Read Source Files | [ ] Configure || ] Check Workspace ( nit Workspace

Search by Name

Workspace->Lib->Cell->View -
- & NormalWorkspace

i tcb018gbwp7t_6Ilm

o8 tcb018gbwp7tbc

o8 tcb018gbwp7tit

os tcb018gbwp7tml

o8 tcb018gbwp7ttc

b tcb018gbwp7twc

os tcb018gbwp7twcl

E-E-E-E-E- -3

Figura 22: Ventana de visualizacion de la librerfa en el Library Manager
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7.2. Floorplan

Luego de familiarizarse con la herramienta ICC2 se pudo determinar que el flujo de
trabajo propuesto en trabajos anteriores para la etapa de floorplaning debia ser modificado.
Esto debido principalmente a la migracion de ICC a ICC2, la cual hizo necesario actualizar
ciertos procesos, asi como agregar algunos pasos adicionales con el fin de optimizar esta etapa.
Con los conocimientos adquiridos y las pruebas realizadas se pudo generar una propuesta
para llevar a cabo un flujo de trabajo que implemente la etapa del en ICC2, este
se muestra en la Figura Los pasos a ejecutar se detallan a continuacion.

Preparacion de

[ Sintesis logica ) e
g librerias

T

Creacion de libreria de
disefio y lectura de
archivo Verilog

Creacion de las nets de
alimentacion logicas

¢Pads de
alimentacion

definidos en el
Verilog?

A 4

Importacion de celdas
corner

Creacion de pads
Si de alimentacion

Conexion entre nets de
alimentacion fisicas y
légicas

Definicion del floorplan
Creacion del anillo 10 y
posicionamiento de pads
Creacién del anillo de
poder

Conexion de Creacion del

pads al anillo mesh de poder

> L€
» <

Placement

Figura 23: Flujo para ejecucion del floorplan en ICC2
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7.2.1. Lectura de Verilog y creaciéon de power nets

Luego de tener una CLIB que permita referenciar todas las del fabricante se
puede iniciar formalmente con la sintesis fisica en ICC2. Para iniciar la etapa del
en ICC2 se debe crear una libreria conocida como libreria de disefio y cuyo propoésito es
el de almacenar toda la informacién del disefio generado por el usuario. Es importante
mencionar que en las librerfas de diseno de ICC2 cada disefio es conocido como un bloque y
una libreria puede almacenar varios bloques si asi se desea. Se puede crear una libreria de
diseno utilizando el comando:

create lib LibDisenio.ndm -technology technology-file.tf -ref libs {lista de librerias de
referencia}

El nombre de la libreria puede ser cualquiera que el usuario desee siempre y cuando este
no contenga espacios en blanco o el caracter de doble punto (:). Para la lista de librerias
de referencia puede indicarse tinicamente la CLIB unificada o alternativamente la distintas
libreria de celdas si estas se encontraran separadas. Como se puede notar, el formato de las
librerias de disenio es el mismo que el de las CLIBs (.ndm). Cuando se crea la libreria de
disefio se hace con una copia de las librerias de referencia indicadas, esto de forma que se
pueda tener todas las CLIBs y los disefios realizados en una sola libreria. Adicional a este
comando, se debe importar los modelos parasiticos que permitirdn ejecutar el proceso de
extraccion de parasitos méas adelante en el flujo. Estos modelos se encuentran en un archivo
con formato TLUPlus y pueden ser anadidos a la librerfa de disefio con el siguiente comando:

read parasitic tech -tlup modelos_pardsitos.tluplus -layermap archivo-de-layermap

Como se observa en el ultimo comando, también es necesario indicar un archivo tipo layer-
map. Este archivo es el que indica como deben codificarse los nombres de las layers, definidos
en el technology file, una vez el diseno se exporta al formato GDSII. Para el caso de un di-
sefio con librerias de TSMC de 180 nm y utilizando 6 capas de metal, se puede utilizar los
archivos del Cuadro [6] En esta etapa del flujo este tltimo paso es completamente opcional,
sin embargo, se recomienda anadir estos archivos al inicio cuando la libreria atin no contiene
informacioén del circuito a sintetizar.

Cuadro 6: Archivos de TSMC para importacion de modelos parasiticos

Tipo de archivo Nombre
TLUPlus t018lo  1p6m _typical.tluplus
Layermap star.map 6M
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Luego de crear la libreria de diseno es posible cargar los archivos generados durante la sin-
tesis logica y los cuales describen el circuito a sintetizar ya utilizando las [celdas| del |[foundry.
Para hacer esto se debe leer el Verilog sintetizado junto con sus respectivas restricciones.
Estas dltimas se encuentran en un archivo cuyo formato es Synopsys Design Constraints o
SDC. Para importar estos archivos se puede utilizar los siguientes comandos:

read verilog netlist.v
read sdc restricciones.sdc

Cuando ICC2 realiza la lectura del netlist automaticamente guarda los médulos instanciados

y los asigna al disefio actual. Adicionalmente, aplica al diseno las restricciones especificadas
en el SDC.

Es importante mencionar que las celdas que se encuentran instanciadas en el netlist
son aquellas que tienen descripcién fisica y logica, como lo son las celdas que describen
compuertas logicas (celdas o pads de entrada y salida (celdas . Sin embargo,
para la sintesis fisica es necesario contar con celdas de corners o[fillers, celdas que tinicamente
tienen descripcion fisica. Ya que el proposito principal de estas es el de tener un layout mas
uniforme, no tiene sentido que se encuentren descritas en el netlist. A consecuencia de esto
al leer el netlist no se insertan automaticamente estas celdas physical-only, por lo que este
proceso debe hacerse de forma manual. En este punto del flujo tinicamente es necesario
insertar los corners y esto se puede hacer con el comando:

create cell {Corner! Corner2 ... CornerN} celda-de-la-libreria

Este ultimo comando no es de uso exclusivo para celdas corner, puede utilizarse para insertar
cualquier tipo de celda que se desee, siempre y cuando esta se encuentre definida en la
libreria de disefio. En las librerias de TSMC utilizadas el nombre de la celda de corners es
“PCORNER” y, en el caso de un layout rectangular, se debe insertar un total de 4, una por
cada esquina.

Adicional a los corners y fillers, puede que los pads de alimentacion y tierra tampoco se
encuentren definidos en el netlist. Esto puesto que en un lenguaje HDL como Verilog no es
necesario definir explicitamente como se estard alimentando a los modulos. Si este fuera el
caso nuevamente se puede utilizar el comando de create cell para insertar estos pads. En el
caso de las librerias de TSMC de 180 nm, las celdas que se puede utilizar son “PVDD1CDG”
para el pad de VDD y “PVSS1CDG” para el de VSS. Con todo lo realizado hasta este punto
yva se debe de poder visualizar todas celdas en el diseno, tal como se muestra en la Figura
Este es el caso para una compuerta NOT donde las celdas de pads y corners se muestran
de color celeste, mientras que las celdas [estandar de color rosa.

Coémo se puede observar en la Figura existe una diferencia significativa entre el
tamano de las celdas de pads o corners y el de las celdas estandar. Es de especial importancia
prestar atencion a la Figura[24b]que muestra las celdas estandar necesarias para implementar
una compuerta NOT. Las librerias de TSMC cuentan con celdas dedicadas para implementar
funciones logicas como NOT, AND, OR, XOR, etc. Por lo tanto, es de esperar que al realizar
la lectura del Verilog solo deberia mostrarse una celda, sin embargo, en el Verilog puede que
existan conexiones como las de los pines de los pads que deben ir a un 1 o 0 légico, no
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(a) Celdas de pads y corners

(b) Celdas estandar

Figura 24: Celdas importadas en ICC2

necesariamente a VDD o VSS. En estos casos durante la sintesis ldgica se incluyen dos
celdas adicionales, la “TIEHBWP7T” y la “TIELBWPT7T”, cuyo propésito es hacer en el
disefio esta traduccién de VDD y VSS a un 1 6 0 légico, respectivamente. Es por esto que
estas celdas, a pesar de no impactar de ninguna manera la funcién a implementar, son de
especial importancia para que ICC2 pueda conectar correctamente los pines de los pads y
asf evitar posibles errores de LVS mas adelante.

Con todas las [celdas importadas se debe proceder a crear las power nets. A pesar que
las celdas de VDD y VSS fueron definidas en el Verilog o creadas manualmente, ICC2 atin
no sabe el nombre de las nets que estaran brindando alimentacién al circuito y a que pads
[[O deben ir conectadas. Para crear las nets de VDD y VSS se puede utilizar los siguientes
comandos:

create net -power VDD
create net -ground VSS

Para asociar estas power nets a los power pins de las celdas, se puede utilizar el siguiente
comando:

40



Power data for cell 'U6':
Corner: default

Power pins:
Pin Name Type PG Type Power Rail Netlist Net  UPF Supply Net Early Voltage Late Voltage
VoD power primary  <default_rail> VoD 3.30 * 3.30 *
vss ground  primary <default gnd> vss - -

Power data for cell 'U7':
Corner: default

Power pins:

Pin Name Type PG Type Power Rail Netlist Net  UPF Supply Ne: ly Voltage Late Voltage
VoD power primary  <default_rail> VoD
vss ground  primary <default_gnd> vss

(a) Previo a creacién y conexiéon de nets para VDD y VSS

Power data for cell 'U6':
Corner: default

Power pins:
Pin Name Type PG Type Power Rail Netlist Net  UPF Supply Net Early Voltage Late Voltage
VoD power primary  <default_rail>

VoD VoD 3.30 * 3.30 *
vss ground  primary <default gnd>
v Vss

Power data for cell 'U7':

Corner: default

Power pins:

Pin Name Type PG Type Power Rail Netlist Net UPF Supply Net Early Voltage Late Voltage
VDD power primary  <default_rail>

VoD voD 3.30 * 3.30 =
vss ground  primary <default_gnd>

vs: vss

(b) Luego de creacion y conexion de nets para VDD y VSS

Figura 25: Resultado del comando report cells -power

connect pg net -net power-net-logica |get pins -physical context
power-net-fisical

Para el nombre de la power net fisica basta con utilizar “*VDD” o “*VSS” segtn sea el caso.
Una vez realizado este proceso se puede generar un reporte donde se describe los power pins
de cada celda que se encuentra en el diseno. Esto tltimo con el comando report cells
-power. Este reporte contiene informacion de cada celda, sus pines de alimentacion, el tipo
de pin, la net asociada, etc. Como se puede ver en la Figura los resultados del reporte
varian si se realizdé o no el proceso de creaciéon y conexiéon de las nets para VDD y VSS.
En la figura se muestra la misma parte del reporte donde se describe las conexiones en dos
“U6” y “U7”. Previo a la creacion de las nets se describe los pines de alimentacion y
tierra, pero no se tiene asociada una Netlist Net. Si esto se deja de esta manera al momento
de realizar el proceso de estos pines no se conectarian a nada y por lo tanto,
ninguna celda del disefio tendria alimentaciéon. Es por eso que el proceso de creaciéon y
conexion de estas power nets es de suma importancia para la sintesis fisica.

7.2.2. Creacion de floorplan y anillo 10

Con todas las celdas importadas y las nets asignadas se puede proceder a definir las
areas donde estarédn posicionadas las celdas, su orientacién, distancia entre si y en general
su organizacion dentro del disefio. Para esto se debe definir el area total del [didy de su
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siendo este 1ltimo el espacio en el centro del die donde se colocan las celdas Los
parametros del [floorplan pueden ser definidos con el siguiente comando:

initialize floorplan -control type die/core -site def nombre-del-site
-use _site row -keep all -side length {X Y} -core offset {numero}

Este ultimo comando es muy importante ya que define varios puntos fundamentales para el
resto del flujo. Primero se debe indicar si los parametros que se especificaran son para el
o el siendo este ultimo el valor por defecto. Las diferencias de seleccionar uno u otro
se explican méas adelante. Luego se especifica un site definition, el cual es un parametro que
indica el espaciado que deben tener las filas donde se colocaran las celdas estdndar dentro
del core. Este valor se encuentra especificado dentro del technology file y es el utilizado por
el [foundry para definir las dimensiones de las celdas estandar.

Las celdas estandar de un foundry pueden tener todas un mismo tamano o distintos
tamafios y cada uno de estos se encuentra definido como un site definition. Con esta opciéon
indicamos cuél de todos los sites se desea utilizar en el core. En el caso del technology file
provisto por TSMC se tiene dos site definitions mostrados en la Figura[26]y donde se puede
ver que ambos definen una misma altura, cambiando tnicamente el ancho. Debido a que la
altura es la misma no importa cual se indique en el comando, el espaciado entre filas sera el
mismo. Para este trabajo la definicién utilizada fue la de “unit”.

Tile gaunit" {
width = 2 4
helight = 3.92
}
Tile nit" {
width = 0.5¢€
height = 3.92
1

Figura 26: Site definitions en el technology file de 6 capas y 180 nm de TSMC

Luego de definir el site a utilizar se especifica la opcién de use site row, la cual es
completamente opcional y su efecto es que las filas dentro del core se generan individualmente
en vez de ser generadas como un tnico arreglo de filas. Cuando se define un tnico site este
efecto no es perceptible, pero puede resultar util si se desea usar varios sites y tener filas con
espaciado variable. La opcién de keep _all tinicamente es para garantizar que luego de crear
el floorplan no se eliminen los elementos que ya se encontraban en el disefio. Las opciones
de side length y core offset dependen directamente de lo especificado en el control -
type. Si el valor de este tltimo pardmetro es die, con side length definimos el area total
del disenio y a estas dimensiones se les resta el valor de core _offset para determinar el 4rea
del core. Por otro lado, si el valor del parametro fuera core, el side length define el area
tnicamente del core y el valor de core offset se suma a estas dimensiones para calcular el
area total del die.

Se debe tomar en cuenta que el tamano del core rara vez serd exactamente el que espe-
cificamos y esto se debe a que ICC2 ajusta el tamano para que la divisién de la altura del
core sobre el espaciado de las filas (el height del site definition) sea un nimero entero. Con
esto se evita que haya filas que tengan un espaciado distinto al resto, especialmente para
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CORNERa

PCORNER

Figura 27: Inicializacion del floorplan para una NOT en ICC2

las filas que se encuentran cerca del borde superior o inferior. Por ejemplo, si se especifica
una altura del die de 275 la altura real seria de 274.4, de forma que se puedan crear 70 filas
con espaciado uniforme. La Figura [27] muestra un ejemplo del disefio de una NOT luego de
haber ejecutado el comando de inicializacion del Es importante mencionar que por
defecto ICC2 no muestra las filas dentro del core, para habilitar esta vista se debe activar
el objeto Site Array o Site Row en la pestana Objects de la ventana View Settings. Esta
ventana por defecto se encuentra en la barra lateral derecha de la interfaz grafica.

Luego de la creacion del floorplan es necesario crear el anillo 10 (input-output). Este anillo
debe ser generado dentro del[did, pero afuera del y permite definir como se posicionaran
los pads [[O] Estos pads seran organizados de forma que su distribucion sea uniforme en cada
lado del die, de esta manera formando un anillo. Para ejecutar este proceso y luego colocar
los pads se puede usar los siguientes comandos:

create io ring -name nombre-del-anillo -corner height altura-corner
place io

El primer comando requiere que se especifique el nombre que se desea poner al anillo y es
completamente opcional, si no se coloca un nombre ICC2 le asigna uno por defecto, aunque
se recomienda asignarle un nombre ya que puede resultar Gtil como se vera mas adelante.
Adicional a esto, se debe definir la altura de los corners para que ICC2 pueda determinar el
espaciado que debe haber entre el anillo interior y el exterior. Para visualizar esto de forma
més facil se puede dirigir a la Figura Esta muestra el diseno luego de haber creado el
anillo y colocado los pads de entradas y salidas con el comando place io. Cémo se puede
ver, el anillo exterior se crea en el borde del die y el anillo interior se crea utilizando las
dimensiones de los corners como referencia. Con esto se puede ver que, en conjunto, el anillo
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Anillo Exterior

CORNER2

Figura 28: Anillo de entradas y salidas en ICC2

interior y exterior forman el anillo de entradas y salidas. Se debe tomar en cuenta que ICC2
no despliega los anillos en el disenio como se muestran en la figura y tampoco hay una opcién
para hacerlo, estos fueron dibujados para ilustrar estos conceptos.

El comando place _io posiciona las celdas[[O] .de forma automatica de acuerdo a criterios
internos de ICC2. Si se desea indicar explicitamente la posicién deseada de un pad se puede
utilizar el siguiente comando:

add to io guide [get io guides nombre-del-anillo.lado] nombre-pad

Para este comando se debe indicar el nombre del anillo de referencia y el lado donde se
prefiere que sea colocada la celda. En un die rectangular se tiene cuatro lados y estos son
identificados con los nombres en inglés left, right, top y bottom. El nombre del pad debe ser
el nombre de la celda en el diseno, no su nombre en la CLIB. Por ejemplo, en la Figura
el pad de VDD tiene dos nombres, el primero es “PVDD” y es el nombre de la celda en el
diseno actual, el cual fue asignado por el usuario. El segundo nombre es “PVDD1CDG” y es
el nombre de referencia en la CLIB. Esta misma distincion aplica para todas las en
el disenio. Aunque este comando es opcional es conveniente especificar que se desea colocar
los pads de VDD y VSS en uno de los lados izquierdo o derecho, tal como se demostraré en
las siguientes secciones.

7.2.3. Power planning

Con el anillo 10 creado se puede proceder a la etapa del power planning. Esta etapa
del floorplaning es muy importante ya que permite garantizar que todas las celdas puedan

44



conectarse correctamente a las nets de poder (VDD y VSS), lo que es esencial para que
el circuito funcione correctamente. La necesidad de esta etapa surge del hecho que no es
apropiado tratar las nets de poder cémo si fuesen una net de senalizacién mas. Una de las
principales razones de esto es que su cobertura es mucho méas extensa al tener conexiéon
con la gran mayorfa de elementos del layout. Por lo mismo, no conviene enrutar estas nets
junto y de la misma manera que las de senalizacion, al correr el riesgo de que se creen rutas
innecesariamente complejas y que sean dificiles de optimizar, lo que trae una gran cantidad
de efectos negativos sobre el desempenio del circuito. Ademés, el impacto de estos efectos
incrementa conforme la complejidad del diseno es aumentada.

Se debe tener cuidado de categorizar el power planning simplemente como el
[miento de las nets de poder. Este proceso no es un enrutamiento como tal ya que, no crea
las conexiones de las hacia toda la red de alimentacién de circuito. En lugar de esto
define como se encontraran distribuidas VDD y VSS en todo el layout para que posterior-
mente las celdas puedan ser conectadas eficientemente durante el [placemend]y enrutamiento.
Para lograr esto se busca acercar lo mas posible tanto VDD como VSS a las areas donde se
encontraran ubicadas las celdas, de forma que todos estos elementos tengan un acceso facil
a las nets de poder.

7.2.3.1. Anillo de poder

El primer paso del power planning es la creacion de un anillo de poder o PG (power-
ground). Este debe encerrar el con dos anillos, uno transportando VDD y el otro VSS.
Para lograr esto en ICC2 se debe iniciar definiendo un patrén de metales. Ya que el patréon
que se desea es un anillo, se puede utilizar el siguiente comando:

create pg ring pattern nombre-del-patrén -horizontal layer capa-de-metal-N
-horizontal width {nimero} -horizontal spacing {nimero} -vertical layer
capa-de-metal-M -vertical width {nimero} -vertical spacing {nimero}

Este tltimo comando define un arreglo de metales que deben formar un anillo utilizando
metal de la capa N para los tracks horizontales y metal de la capa M para los tracks
verticales. Ademés de esto, define cuanto debe ser el ancho y espaciado de los tracks con
orientacién horizontal y lo mismo para los tracks con orientacién vertical. Por otro lado,
requiere que se asigne un nombre al patrén y este puede ser cualquiera que el usuario desee
siempre y cuando no tenga espacios. Con el patron de anillo definido este debe ser asignado a
lo que se conoce como una estrategia. Las estrategias permiten definir las nets que deben ser
asignadas al patrén, asi como varios parametros importantes para su creacion. Una estrategia
que implemente este patron de anillo puede definirse con el siguiente comando:

set pg strategy nombre-de-la-estrategia -pattern {{name: nombre-del-patron} {nets:
{VDD VSS}} {offset: {offset, offset,}}} -core

Para este comando se debe definir el nombre que se desea colocar a la estrategia, nue-
vamente este puede ser cualquiera que el usuario desee siempre que no tenga espacios en
blanco. Luego se le debe asignar un patrén y para esto se debe indicar el nombre de un
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Figura 29: Anillo de poder en ICC2

patréon previamente creado, indicar el nombre de las nets de alimentaciéon y los valores de
offset. Por ultimo, se debe indicar el area dentro del layout donde se ubicara el patréon. Al
ser un patréon de anillo esto debe ser alrededor del con el offset indicado. Para que todo
lo definido anteriormente sea creado y pueda ser visualizado en el disefio se debe compilar
la estrategia. Esto se realiza utilizando el comando:

compile pg -strategies nombre-de-la-estrategia

En la Figura [29)se muestra el layout para una compuerta NOT luego de haber creado el
anillo PG. Para la creacion del anillo se utiliz6 metal capa 2 (color amarillo) para los tracks
horizontales y capa 3 (color rojo) para los verticales (METAL2 y METALS3 en las librerias
de TSMC), asi como un valor de 2 para el ancho y el espaciado en ambas direcciones. La
figura muestra dos anillos, el méas cercano al contiene la net de VDD ya que esta fue la
primera que se indicé en la estrategia. Adicional a esto, el anillo se encuentra a un offset de
1 en ambas direcciones. El segundo anillo es para VSS y su distancia del primer anillo es la
indicada por el valor del espaciado entre tracks de metal.

7.2.3.2. Conexion de anillos

Luego de haber creado el anillo de poder, este debe ser acoplado al anillo 10, especifica-
mente a los pads de VDD y VSS. Para realizar esto se recomienda indicar a ICC2 que debe
reconocer las de pads como celdas tipo macro. A pesar que puede parecer confuso
categorizar un pad como una celda del mismo tipo que una memoria RAM, ROM u otra que
contenga un circuito de alta complejidad, hacer esto es recomendado ya que puede ayudar
a evitar errores en el acople de los pads al anillo. Para esto se debe cambiar la opcién de
la aplicacién que indica como deben ser tratadas las celdas pad en ICC2. Se debe tomar
en cuenta que todas las opciones de aplicacion relacionadas al [floorplarn se encuentran en la
categoria plan. En este caso, la opciéon que nos interesa puede ser modificada con el comando:
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set app options -name plan.pgroute.treat pad as macro -true

Seguido de esto se debe crear un nuevo patron de metales cuyo objetivo sea el de conectar
los pads al anillo. Esto puede realizarse con el siguiente comando:

create  pg macro conn_pattern nombre-del-patron -pin_conn_type
long pin/ring _pin/scatterd pin -layers {capa-horizontal capa-vertical} nets { VDD VSS}
-pin_ layers {capa-pines}

En este dltimo comando se debe definir primero el nombre del patrén, luego de esto se
debe indicar el tipo de pines a los que se hard conexion. Se puede elegir tres tipos segin la
distribucion interna de las nets de poder en el pad. Para los pads de VDD y VSS de TSMC
el tipo que debe ser indicado es el de scattered pin. Luego de esto se debe indicar las capas
de metal que se utilizardn para realizar las conexiones, indicando un metal para los tracks
horizontales y otro para los verticales. También se debe indicar el nombre de las nets de
VDD y VSS. Por ultimo, se puede indicar la capa de metal donde se encuentran los pines
que se desea conectar. Esto ultimo es opcional y puede ser utilizado si se tiene pines en
ciertas capas que no se desea conectar con el patréon creado. De no ser utilizada todos los
pines en todas las capas son conectados.

Para identificar facilmente en que capa de metal se encuentran los pines se puede activar
su visualizacion en la pestana de Objects de la ventana View Settings. Luego de hacer esto
se deberia poder observar los pines de cada celda y la capa de metal a la que pertenecen
como se muestra en el ejemplo de la Figura Alternativamente se puede abrir la CLIB
correspondiente en el Library Manager, buscar la celda que se desea y abrir su vista de
frame.

Con el patron creado se debe proceder a crear una nueva estrategia que permita imple-
mentarlo. Para esto se puede utilizar nuevamente el comando set pg strategy con las
siguientes configuraciones:

Figura 30: Visualizacion de pines de las celdas en ICC2
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set pg _strategy nombre-de-la-estrategia -macros [get cells {Pad-VDD Pad-VSS}]
-pattern {{name: nombre-del-patron} {nets: { VDD VSS}}}

Utilizando el comando se debe indicar el nombre deseado para la estrategia y seguido
de esto indicar las a las que se desea aplicar el patréon. Ya que lo que se busca es
acoplar los pads de VDD y VSS al anillo de poder, tinicamente deben ser indicadas las dos
celdas correspondientes. El nombre a utilizar nuevamente debe ser el nombre en el disefio,
no en la CLIB. Cémo se puede ver en la Figura los pines de los pads se encuentran
en capa 2 (metal amarillo) y estos deben conectarse a los tracks verticales del anillo que
se encuentran en capa 3 (metal rojo). Esto serd el caso siempre que se tenga los pads de
VDD y VSS en los lados laterales del Con todo definido se debe compilar la estrategia,

nuevamente utilizando el comando:
compile pg -strategies nombre-de-la-estrategia

En la Figura[31| se muestra el resultado de implementar lo discutido anteriormente en el
diseno de una compuerta NOT. Coémo se puede observar, las conexiones de los pads al anillo
fueron creadas exitosamente. Es importante identificar a qué anillo fue conectado cada pad.
El pad de la derecha corresponde al de VDD y el de la izquierda a VSS, tal como se muestra
en la Figura [30] Se puede ver que el pad de VDD fue conectado al anillo de poder interno
el cual, como se coment6 anteriormente, tiene asignado el transporte de la net VDD. Por
otro lado, el pad de VSS fue conectado al anillo externo que tiene designado el transporte
de la net VSS. Con estas observaciones se puede comprobar que el acople de los pads de
alimentacién con el anillo de poder fue el correcto.

Figura 31: Conexioén de pads de alimentacion al anillo de poder en ICC2
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7.2.3.3. Mesh de poder

Con estos resultados tinicamente queda un paso para finalizar el power planning. Este
es la creacion de la estructura que transporta VDD y VSS desde el anillo de poder hacia
el interior del y distribuye estas nets de forma que cualquier celda tenga acceso ellas.
Al analizar el layout que se tiene hasta el momento se puede ver que parte del esqueleto de
esta estructura ya existe y son las filas que se encuentran dentro del core. Estas se crean
de forma que su espaciado permita que en medio de dos filas puedan ser posicionadas las
[celdas|estandar] Por lo tanto, parece logico pensar que estas filas puedan ser sustituidas por
tracks de VDD y VSS, de forma que en cualquier punto que se coloque la celda esta va a
estar directamente conectada a la red de alimentacién.

Se debe hacer una aclaracién con esto dltimo y es que las filas realmente no deben ser
sustituidas como tal ya que estas fisicamente no existen. Son colocadas por la herramienta
con el fin de tener un layout més ordenado y por lo tanto sobre ellas se puede colocar estos
tracks fisicos sin problemas. Esto puede ser llevado a cabo siempre que se tomen en cuenta
ciertas consideraciones. La primera es que en una fila no pueden coexistir dos tracks a la
vez y esto significa que una fila puede tener solamente un track que transporta VDD o VSS.
Esto se debe a que cuando se tiene varios tracks en paralelo se debe dejar un espaciado
minimo entre cada track para evitar la creaciéon de cortos. El problema es que si se deja este
espaciado reducimos efectivamente el espaciado real entre las filas y este esté calculado para
el tamano exacto de una celda estandar. Esto se corrige limitando el niimero de tracks por
fila a uno.

La segunda consideraciéon es que la net de poder siendo transportada en cada track
debe alternar entre filas, es decir, si la primera fila contiene un track de VDD, la segunda
debe tener uno de VSS, la tercera uno de VDD, cuarta VSS y asi sucesivamente. Esto es
necesario ya que, si se pretende que entre tracks se coloquen celdas, estas tdltimas deben
de poder acceder tanto a VDD como a VSS. Por iltimo, se debe tomar en cuenta que a
diferencia de las filas los tracks tendran un ancho y esto significa que cuando se coloquen las
celdas parte se colocard encima de los tracks. Para que esto no sea un problema se debe de
poder garantizar que la parte de la celda que se coloque sobre el track de VDD sea donde
se encuentra el pin de VDD y lo mismo para VSS.

Todo esto puede parecer un proceso bastante complejo, por suerte, ICC2 y las librerias
de TSMC se encargan de tomar en cuenta estas consideraciones. Al crear los tracks ICC2
Unicamente crea uno por fila y alterna las nets de forma automaética. Por otro lado, todas las
celdas estandar en las librerias tienen el pin de VDD en la parte superior y el pin de VSS en
la parte inferior, por lo que cuando estas son colocadas entre los tracks automéaticamente se
tiene los pines posicionados sobre el track con la net correcta. Cuando se da el caso donde el
track de VSS corresponde a la fila superior y el de VDD a la inferior, ICC2 automéaticamente
voltea la celda al momento de colocarla, de forma que los pines siempre estén posicionados
sobre el track apropiado.
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Figura 32: Vista frame de una celda estandar en el Library Manager

El posicionamiento de estos pines se puede observar abriendo nuevamente la libreria en
el Library Manager, buscando cualquier celda que se desee y accediendo a su vista frame. En
el caso de una celdalestandar]se puede esperar algo similar a la Figura[32] En esta se muestra
la vista frame de la celda “CKNDOBWPT7T” de las librerias de TSMC y cuyo propésito es el
implementar la funcién de un inversor légico o NOT. En la figura se encuentra seleccionado
el pin para VDD y se puede ver que efecto este se encuentra en la parte superior. Por otro
lado, en la parte inferior se tiene el pin de VSS.

Para iniciar con la creaciéon de los tracks dentro del |corel se debe crear un nuevo pa-
tréon especifico para la conexiéon de [celdas| estdandar. Esto se puede realizar con el siguiente
comando:

create _pg std cell conn pattern nombre-del-patron

El nombre especificado no debe contener espacios y esto es lo tinico que necesita el comando
para crear el patron. Opcionalmente se puede especificar explicitamente ciertos parametros
como el metal a utilizar o el ancho de los tracks, pero estos pueden ser calculados autométi-
camente por ICC2 utilizando los parametros de las celdas estandar de la libreria. Luego de
esto el patron debe ser asociado a una estrategia, nuevamente utilizando el comando:

set pg strategy nombre-de-la-estrategia -core -pattern {{pattern:
nombre-del-patron} {nets: { VDD VSS}}}

Se debe especificar el nombre de la estrategia sin espacios en blanco. Luego se indica el
area donde se desea crear el patron, en este caso es dentro del Por tltimo, se indica el
nombre del patrén a crear y el nombre de las nets de poder. La estrategia creada debe ser
compilada con el comando compile pg y con esto ya se deberia poder ver un patrén en el
layout como el que se muestra en la Figura [33] En la figura se puede ver que los tracks son
creados en la capa de metal 1 (metal celeste). Esta coincide con la capa donde se encuentran
los pines de las celdas estandar, como se pudo ver en la Figura
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Figura 33: Tacks de VDD y VSS en el interior del core en ICC2

Como se mencioné al inicio de esta seccién, la creacion de estos tracks era tnicamente
una parte de la estructura para la alimentacién interna del La segunda parte consiste
en la conexién hacia el resto de la red de alimentacion del circuito, especificamente con el
anillo de poder. Esto ya que el anillo ya se encuentra conectado a los pads de VDD y VSS,
por lo que al conectar el interior del core al anillo se completa la red de alimentacién del
circuito. Para crear esta conexién se debe generar una vez més un patrén y para este tipo
de conexiones el comando que se puede utilizar es el siguiente:

create _pg mesh pattern nombre-del-patron -layers { {{horizontal layer:
capa-horizontal} {width: minimum/value_list} {pitch: nimero} {spacing:
interleaving/minimum/value_ list}} {{vertical layer: capa-vertical} {width:
minimumfvalue list} {pitch: nimero} {spacing: interleaving/minimum/value list}} }

En este comando se debe indicar el nombre del patrén, nuevamente sin que este tenga
espacios en blanco. Luego se debe definir la informacion de los metales a utilizar. Primero se
debe dar las especificaciones para el metal horizontal y después para el vertical. El objetivo
es que existan varios tracks de metal horizontal y vertical de manera que estos formen una
malla o mesh. Sin embargo, en la Figura[33]se observa que este arreglo de tracks horizontales
ya fue creado, por lo que tunicamente falta el conjunto de tracks verticales. Debido a que
solamente se desea crear tracks en esa direccién, en el comando se puede omitir toda la
parte donde se especifica los pardmetros para el metal horizontal. Por lo tanto, iinicamente
se debe definir los siguientes pardmetros para los tracks verticales: capa de metal a utilizar,
ancho, pitch y espaciado.

La capa de metal puede ser cualquiera que se desee, pero se debe basar esta decision
tomando en cuenta si los nuevos tracks pasaran sobre otros ya existentes y en que capa se
encuentran estos. El ancho de los tracks puede definirse de forma general como “minimum”
para indicar que se desea utilizar el valor definido en el tech-file o puede indicarse una lista
de valores numéricos donde cada valor corresponde al ancho individual de cada track. Si la
lista tinicamente tiene un valor, este es utilizado para todos los tracks. Esta definicion es
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opcional y por defecto se utiliza “minimum”. El valor del pitch es obligatorio, este debe ser
numérico y es general para todos los tracks. Para el espaciado las opciones de “minimum”
y lista de valores funcionan de igual manera que con el ancho. Adicionalmente, se tiene la
opcion de “interleaving”, donde el espaciado se calcula de manera que todas las distancias
entre tracks sean iguales. La opcion por defecto nuevamente es “minimum”.

Para crear una estrategia que implemente este patron exitosamente se puede utilizar el
siguiente comando:

set pg strategy nombre-de-la-estrategia -polygon {{X, Y.} {X; Y;}} -pattern
{{pattern: nombre-del-patron} {nets: { VDD VSS}}} -bockage {elemento}

Se debe indicar el nombre (sin espacios) de la nueva estrategia y luego el area donde
se creara el patréon. En este caso se tiene una situaciéon un poco distinta a la de las otras
estrategias creadas durante el power planning y es que esta area no puede ser una ya definida
en el diseno. Si se utiliza el area del los tracks verticales serdn muy cortos y no se podré
hacer la conexién hacia el anillo. Si se eligiera el area del estos serfan muy largos, lo
que puede generar errores en el disenio. Por lo tanto, se debe generar una nueva &area que
encierre el core y cierta parte de los tracks horizontales del anillo de poder, un 4rea como la
resaltada en la Figura Esto de forma que se pueda hacer la conexién entre core y anillo.
Para ejecutar esto se puede utilizar la opciéon de poligono, la cual requiere que se especifiquen
dos puntos del area, la posicién de la esquina inferior izquierda y la de la esquina superior
derecha. Utilizando ambas coordenadas se genera un area rectangular.

Para que el poligono tenga el area que se necesita, los puntos X, y X deben coincidir
con los del mientras que para el calculo de Y, y Y; se puede utilizar las siguientes
formulas:

Y, =Y,

Ocore

— (offsety del anillo) — 2*(ancho de los tracks horizontales del anillo) —
(espaciado entre tracks horizontales del anillo)

Yy =Yy, + (offsety del anillo) + 2*(ancho de los tracks horizontales del anillo) +

(espaciado entre tracks horizontales del anillo)

Areapara
el-mesh

Figura 34: Area que debe encerrar el mesh de poder en ICC2
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El comando para la creaciéon de la estrategia finaliza cuando se indica el nombre del
patron a utilizar y el nombre de las nets de alimentacion. Aunque esto no es obligatorio
se puede indicar si se debe tomar en cuenta algtn tipo de bloqueo. Un bloqueo le indica a
la herramienta que no puede generar las estructuras del patrén sobre un area ocupada por
un elemento especifico al momento de implementar la estrategia. Este elemento puede ser
cualquiera que ya se encuentre definido en el layout como una net, macro, un area definida
por un poligono, etc. Como se menciond, esto es opcional, pero da un mayor control sobre
la estrategia y puede ser utilizado para corregir posibles errores en el diseno.

Con todo definido queda utilizar nuevamente el comando compile pg para compilar
la estrategia y crear el patron en el disenio. En la Figura [35| se muestra un ejemplo luego de
ejecutar todos los procesos descritos para el disefio de una compuerta NOT. En este caso se
utilizé metal 3 (color rojo) para los tracks verticales y se definié un ancho de 4.2, pitch de 42
y la opcién de “interleaving” para el espaciado. Como se observa en la figura, la creaciéon de
estos tracks verticales fue exitosa y se puede apreciar como, junto a los tracks horizontales

dentro del forman la malla de poder.

Es importante mencionar que al momento de compilar una estrategia ICC2 conecta
automaticamente dos o mas metales que se encuentran sobrepuestos si detecta que se en-
cuentran en distintas capas y pertenecen a la misma net. Si por alguna razén esta conexion
no se realizara de forma automatica esto se puede ejecutar de forma manual con el siguiente
comando:

merge pg mesh -nets { VDD VSS} -types {lista-de-elementos} -layers
{lista-de-capas}

Como se observa, el comando requiere que se indique el nombre de las nets de alimentacion
v luego el tipo de elementos que se desea buscar para hacer el merge. En el caso de las
estrategias creadas durante el flujo, la lista de elementos a conectar seria la siguiente: {stripe
ring macro_pin_ connect}. Por tltimo, se puede indicar en que capas se debe buscar metales

Figura 35: Mesh de poder en ICC2
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sobrepuestos. En el caso de la Figura|35|se puede ver que las capas que deberian ir indicadas
son metal 1 (color celeste), metal 2 (color amarillo) y metal 3 (color rojo), ya que estas
fueron las utilizadas para crear los distintos patrones. Si no se desea especificar nada de
esto, simplemente se puede indicar el comando sin ninguna opcién y se conectaran todos los
metales sobrepuestos que pertenecen a una misma net de alimentacion.

Observando los resultados obtenidos en la Figura[35|se puede dar por finalizado el power
planning y por lo tanto, la etapa de [floorplan en el flujo de la sintesis fisica. Utilizando los
resultados obtenidos se puede validar la estructura del flujo propuesto para realizar esta
etapa en ICC2. La efectividad del mismo tnicamente podré ser validada si el resto de la
sintesis fisica se ejecuta sin problemas y si los resultados de las distintas verificaciones son
exitosos.

7.2.3.4. Definicion de Via-Rules

Con los resultados obtenidos en las secciones anteriores ya es posible iniciar la siguiente
etapa del flujo de sintesis fisica. Sin embargo, se considera importante mencionar un concepto
que no es obligatorio para el proceso de power planning, pero se considera 1til para tener un
mayor control sobre las estructuras creadas durante el mismo. Este concepto son las via-rules
y es 1til ya que como se menciond anteriormente, al compilar una estrategia ICC2 intenta
conectar automaticamente los metales sobrepuestos que pertenecen a una misma net. Sin
embargo, puede que la forma en la que ICC2 conecta estas estructuras genere problemas
en el disefio o simplemente no sea la ideal. En este caso se pueden crear reglas para indicar
como deben crearse las vias en los puntos donde estos metales se encuentran sobrepuestos.
Se puede definir estas reglas con el siguiente comando:

set pg strategy via rule nombre-de-la-regla -via_rule {{{{strategies:
nombre-de-la-estrategia}} {{existing: tipo-de-elemento} {layers: {lista-de-capas}}}
{via_master: nombre-de-via}} {{intersection: all/adjacent/undfined} {via master:
nombre-de-via}}}

En este dltimo comando primero se debe especificar el nombre que se desea asignar a
la regla. Luego de esto empieza la definicion de la misma. En la configuraciéon utilizada
del comando la regla se encuentra dividida en dos partes que se pueden pensar como sub-
reglas. La primera sub-regla indica qué debe pasar cuando se tenga una interseccién entre
elementos que se crean al compilar la estrategia (definida con la opcion strategies) y los
elementos ya existentes en el layout ( definidos con la opcion existing). Esta ultima opcion
permite especificar una gran variedad de elementos, por ejemplo, uno de los casos discutidos
es cuando se desea conectar el anillo de poder a los pads entonces se puede colocar el
nombre de la estrategia para esta conexion en strategies y “ring” en existing. Con esto
Unicamente se crearan vias en las intersecciones entre elementos de los anillos ya existentes
y elementos de la estrategia creada para los pads.

El grupo de elementos ya existentes se puede filtrar aiin més con la opcién de layers. Con
esta se puede especificar que, solamente sean tomados en cuenta para la regla los elementos
que formen parte del grupo definido en existing y se encuentren en las capas de metal
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indicadas en la lista. Si no se desea especificar un grupo de elementos ya existentes se puede
utilizar “all” para que todos los elementos del layout sean tomados en cuenta, sin embargo,
se puede seguir usando la opcion de layers para filtar todos los elementos por capa.

La primera sub-regla finaliza indicando el nombre de la via a utilizar cuando una intersec-
cion de elementos cumpla con los criterios especificados, esto con la opcién de via _master.
Las vias se encuentran definidas en las librerfas del [foundry y si no se desea utilizar una via
en especifico se puede indicar que la via a utilizar seré la “default”. Con esto ICC2 automati-
camente utilizara la via que determine como la mas apropiada para conectar los elementos.
Esto ultimo es lo que hace la herramienta cuando no se especifican via-rules.

La segunda sub-regla inicia con la opcién de intesection. En esta se pueden definir tres
métodos, el primero es “all” y se puede utilizar cuando se desea que la regla creada aplique
para todas las intersecciones de metal en el layout. El segundo es “adjacent” y permite
hacer lo mismo pero Gnicamente se aplicaré la regla entre intersecciones de capas de metal
adyacentes, por ejemplo, metal 1 y 2, metal 2 y 3, metal 3 y 4, etc. Se debe tomar en cuenta
que, cuando se utiliza cualquiera de estos dos métodos, realmente esta seria la tnica regla ya
que cualquier otra sub-regla seria redundante. El método de “undefined” se utiliza cuando
se han definido una o varias sub-reglas antes. Esto se puede ver como la regla final o el que
debe pasar con las intersecciones del layout que no entren en alguno de los criterios definidos
en las sub-reglas.

Luego de haber indicado el método de intesection se debe indicar la via a utilizar en
la regla. Cuando no se desea utilizar ninguna via se puede indicar “NIL”, una palabra clave
para indicar que no se debe crear vias. Este es el caso méas comtn cuando se utiliza el método
de “undefined” ya que la idea es que con las sub-reglas previas se haya definido todas las
intersecciones que son de interés, por lo que con “NIL” se indica a ICC2 que cualquier otra
intersecciéon se debe quedar igual, sin conexion.
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7.3. Placement

Una etapa de[floorplan)bien definida y ejecutada proporciona al disefio una gran robustez
y permite que los procesos ejecutados en las etapas posteriores del flujo de sintesis fisica sean
puntuales. La primera de estas siguientes etapas es el de las celdas Para
este punto gran parte de lo que se ha realizado en el disefio gira en torno a cémo se puede
transportar senales y energia eficazmente desde el exterior del hacia el interior del
Esto ya que en esta érea es donde se encontraran las celdas estandar, las cuales ejecutan la
funcién légica designada del circuito. Por lo tanto, si ya se tiene definido cémo llegarén las
sefiales a estas celdas, el siguiente paso es que estas ultimas sean posicionadas dentro del
core. Para realizar el placement se puede utilizar el siguiente comando:

create placement -floorplan -timing driven -congestion
-effort very low/low/medium/[high
-congestion _effort low/medium/high

Este ultimo es uno de los comandos més importantes de flujo de sintesis fisica ya que
define donde irdn posicionadas las celdas de acuerdo a ciertos parametros internos y otros
especificados por el usuario. Es un comando muy poderoso y cuenta con varias opciones
que resultan tutiles para mejorar el desempeno del circuito, asi como reducir problemas
en el diseno. Es importante mencionar que el comportamiento de este comando puede ser
modificado de dos maneras distintas, con las opciones propias del comando y con las opciones
de aplicaciéon. Las opciones de aplicacién que permiten modificar el comportamiento del
placement son todas las que pertenecen a la categoria “place”.

El comando inicia indicando que se debe tomar en cuenta las opciones de aplicacion
relacionadas al floorplan que tienen un impacto sobre el placement. Estas son las opcio-
nes de aplicacidén que se encuentran en la categoria “plan”, subcategoria “place”. La opcién
timing driven del comando tnicamente tiene efecto si se indicé la opcion de floorplan.
Utilizando las dos en conjunto se indica a la herramienta que durante el placement debe bus-
car reducir el timing. De igual manera, la opciéon de congestion debe indicarse en conjunto
a la de floorplan y con esto se indica a la herramienta que también debe buscar reducir la
congestion de celdas. Con la opcién de effort se indica el nivel de esfuerzo de la herramienta
al realizar el placement. Se debe tomar en cuenta que entre mayor sea el esfuerzo se tendra
mejores resultados, pero este proceso serd més tardado y se usardn més recursos del sistema.
Por 1ltimo, la opcién de congestion _effort funciona de forma similar a la anterior, pero
para el esfuerzo que se hara al reducir congestiones. Para modificar el proceso de reduccién
de timing y congestiones se puede modificar los pardmetros de las opciones de aplicacién
“plan.place.timing driven mode” y “plan.place.congestion driven mode”, res-
pectivamente.

Continuando con el ejemplo de la sintesis fisica para una compuerta NOT, en la Figura
se muestra el resultado luego de haber utilizado el comando create placement. Se
puede ver que las tres celdas estandar importadas durante la lectura del Verilog (Fig. [24b))
han sido colocadas dentro del Sin embargo es importante notar que, a pesar que ya se
encuentran dentro del core, las celdas no estan alineadas con las filas y por lo tanto con los
tracks internos de alimentacién. Para que estas sean alineadas se debe utilizar el comando:
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Figura 36: Placement de celdas estandar en ICC2
legalize placement

En la Figura [37]se muestra el resultado de utilizar el comando sobre el diseno de la NOT.
Como se puede ver, este comando se encarga de alinear las celdas a los tracks y de voltearlas
(en caso de ser necesario) para que los pines de VDD y VSS de la celda se encuentren sobre el
track correcto. Esto ultimo se puede visualizar de mejor manera en la Figura[38] En la Figura
se puede ver como se encuentra una celda luego del comando create placement. Esta
se encuentra dentro del pero no se encuentra alineada dentro de las filas. Lo que es
peor, su pin de VDD se encuentra sobre el track de VSS y el pin de VSS sobre el track de
VDD, en efecto creando un cortocircuito que seguramente dejarfa la celda inutilizable. Luego

Figura 37: Placement y legalizacion de celdas estandar en ICC2
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compuerta/U1/VDD) pin compuerta/U1/VDD|
in

METALL B METALL
compuertaVDD compuerta/VDD
11350 11350

ight 1.6800 ight 1.6800
172 (F1=cycle:7=query.Ctrt+F1=focus) =query,Ctrs Fl=focus)

(a) Celda posicionada en dentro del core (b) Celda legalizada dentro del core

Figura 38: Placement vs Legalizacion de una celda estandar en ICC2

de ejecutar el comando legalize placement estos problemas son corregidos. Se puede ver
como dentro de las filas se posiciona la celda de forma exacta y en este caso es girada de
manera que su pines de alimentacién se encuentren sobre el track correcto.

A pesar que los pines ya se encuentran sobre el track correcto estos elementos atn no se
encuentran conectados, inicamente estan sobrepuestos. Para que ICC2 realice esta conexién
se puede utilizar el siguiente comando:

connect pg net -automatic

Utilizando este dltimo comando la herramienta resuelve automaéaticamente la relacion
entre las nets y conecta los pines de alimentacion de las celdas al track correspondiente.

Con estos resultados se puede dar por finalizada la etapa del por lo que se puede

continuar con el siguiente paso del flujo de sintesis fisica.
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7.4. Enrutamiento

Una vez se tiene las celdas posicionadas dentro del[cordy conectadas a las nets de poder,
el siguiente paso es realizar las conexiones que se utilizaran para transportar las nets de
senalizacion en el layout. Estas seniales se introducen al circuito por medio de los pads
para luego ser transportadas al interior del core y ser conectadas a las celdas Este
es el Gltimo paso para tener el circuito totalmente conectado.

Previo a realizar el fenrutamientol ICC2 permite verificar el estado actual del disefio para
poder determinar si existen errores que puedan dar problemas durante esta etapa. Esto se
puede realizar con el siguiente comando:

check design -checks pre route stage

El comando comprueba varios factores en el disefio, por ejemplo, la existencia de un miss-
match entre las nets. Esto altimo sucede cuando se comprueba que una net se encuentra
definida fisicamente pero no logica. Con el comando también se verifica posibles violaciones
de timing, si el diseno se encuentra preparado para el enrutamiento, la capacidad que se
tiene de crear rutas 6ptimas con el disenio actual, etc. El resultado de ejecutar este comando
sobre el disefio del NOT (luego de la etapa de se muestra en la Figura En
este caso no se detectaron errores en el diseno, aunque se tienen algunos warnings que por
el momento pueden ser ignorados.

Check_design -Checks Pre route Stage *&&&&sssssssssssssssssssssssssssssssssss
Report : check design

Options: { pre_route stage }

Design : Not_IO

Version: R-2020.69-SP3

Date : Sat Sep 4 23:42:59 2021

Running mega-check 'pre_route stage':
Running atomic-check 'design mismatch’
Running atomic-check 'scan_chain’
Running atomic-check 'mv_design’
Running atomic-check 'timing’

Running atomic-check 'routability’
Running atomic-check 'hier_pre_route’

*** EMS Message summary ***

Rule Type Count Message

DFT-011 Info 1 The design has no scan chain defined in the scandef.

MV-208 warn 1 Pin(s) 'sportStr' of library cell '%module' is(are) missing the ...
TCK-001 warn 1 The reported endpoint 'Sendpoint' is unconstrained. Reason: 'Sre..

Total 3 EMS messages : O errors, 2 warnings, 1 info.

Rule Type Count Message
ZRT-026 2 Layer %s pitch %.3f may be too small: wire/via-down %.3f, wire/v..
ZRT-027 1 Ignore %d top cell ports with no pins.

warning: EMS database “"check design.ems" already exists, over-writing it. (EMS-040)

Information: EMS database is saved to file 'check_design.ems'.
Information: Non-EMS messages are saved into file 'check design2021Sep04234259.1og".
1

Figura 39: Verificacién del diseno previo a la etapa de enrutamiento en ICC2
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= Check for global route app-option ==

>>> The option values are suggested.

Cell Min-Routing-Layer = METAL1

Cell Max-Routing-Layer = METAL6

Turn off antenna since no rule is specified

Warning: Ignore 4 top cell ports with no pins. (ZRT-027)

Info: number of net_type_blockage: 0

Via on layer (VIAS6) needs more than one tracks

Warning: Layer METAL5 pitch 0.560 may be too small: wire/via-down 0.560, wire/via-up 0.610. (ZRT-026)
layer (VIAS6) needs more than one tracks

ing: Layer METAL6 pitch ©.900 may be too small: wire/via-down 0.950, wire/via-up 0.900. (ZRT-026)
Transition layer name: METAL5(4)

When applicable Min-max layer allow _pin_connection mode will allow paths of length 6.20 outside the layer range.
Printing options for 'route.common.*'

wa

Printing options for 'route.detail.*’
detail.force_end on_preferred grid : true

Printing options for 'route.auto_via ladder.*'

== Check for design ==

>>> No net contains a large number of ports

>>> No port contains a large number of pins

== Check for PG PreRoute setting -

No number_of secondary pg_pin_connections setting and skip checking

Figura 40: Verificacion de routability previo a la etapa de enrutamiento en ICC2

Si se desea validar exclusivamente la capacidad que se tiene de producir un buen
tamiento| en el disenio actual, se puede utilizar el comando check routability. Con este
altimo la herramienta genera un reporte donde se evaliian varios factores que puedan afectar
negativamente el desempenio, tanto de la herramienta como del disefio final. Un ejemplo de
este reporte se muestra en la Figura . La figura muestra tnicamente una parte del reporte
generado ya que este es bastante extenso. Un reporte sin problemas permite verificar que el
diseno se encuentra listo para la etapa de enrutamiento.

Se debe tomar en cuenta que estas verificaciones son opcionales ya que realmente no
tienen un impacto durante la ejecucion del flujo. Sin embargo, permiten validar si el flujo
propuesto es efectivo. Para realizar el enrutamiento se puede ejecutar el siguiente comando:

route auto

Aunque este dltimo comando parece simple, realiza tres funciones de suma importan-
cia. La primera es el global routing y es donde se calculan y generan todas las rutas para
la conexion de nets que se encuentran desconectadas. La siguiente funcién es la de track
assignment y es donde a cada track creado en la funciéon anterior se le asigna la net que
debe transportar. Por dltimo se tiene la funcién de detail routing y es la que se encarga de
optimizar las rutas por medio de iteraciones, buscando eliminar cualquier error de disefo.
Por defecto la cantidad de iteraciones realizadas es 40 y este valor puede cambiarse al mo-
mento de ingresar el comando si se especifica la opcién de -max _detail route seguido
del namero de iteraciones que se desea. La cantidad de iteraciones puede ir desde 1 hasta
1000.

En la Figura se muestra el resultado de ejecutar este comando en el diseno de la
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Figura 41: Enrutamiento de celdas en ICC2

NOT. Cémo se puede observar las ya se encuentran conectadas a los pads Tam-
bién es importante notar que los pines logicos de estos pads no se encuentran conectados
directamente a VDD y VSS, sino que a las celdas “TTEHBWP7T” y “TIELBWP7T” que,
tal como se mencioné en la seccion [7.2.1] realizan la traduccion de valores de voltaje a un
valor l6gico de uno o cero. Estos resultados permiten validar y dar por terminada la etapa

de lenrutamiental

7.4.1. Sintetizacion de relojes

Hasta el momento todos los procesos comentados permiten la creaciéon de disenos que
implementan loégica combinacional. El flujo propuesto funciona de igual manera para cir-
cuitos secuenciales, sin embargo, estos tltimos requieren llevar a cabo un proceso previo al
enrutamiento el cual se conoce como la sintetizacién de relojes. En la elaboracion de circui-
tos secuenciales la integridad de la senal de reloj es esencial para el funcionamiento correcto
del mismo. Por lo tanto, la net del reloj no puede ser tratada como una net de senalizaciéon
normal ya que muchos de los elementos del circuito dependeran de ella. Esto significa que se
debe planear cuidadosamente cémo sera distribuida esta senal en todo el circuito, de forma
que todos estos elementos tengan facil acceso a ella y al mismo tiempo, evitando la con-
gestion de nets en un area para reducir el riesgo de generar errores en el disenio durante el
enrutamiento. Para realizar la sintetizacion en ICC2 se puede utilizar el siguiente comando:

synthesize clock trees -clocks Nombre-net-de-reloj
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Este comando genera y optimiza el arbol para el reloj indicado. Se dice que es un arbol
porque el reloj ingresa al circuito mediante el pin designado y luego se ramifica hacia los
distintos puntos del circuito. El arbol debe ser optimizado para mantener la integridad del
reloj y reducir el skew en la senial. Esto tiltimo resulta importante para mantener la sincronia
en todo el circuito. Seguido de este comando se puede ejecutar:

clock opt

Con este ultimo se optimiza todos los relojes definidos en el diseno y se realiza el enruta-
miento para cada uno. Luego de esto optimiza las conexiones creadas para reducir el timing
y la potencia e intenta corregir cualquier error de DRC que se pudo haber generado durante
el ruteo del reloj. Con la senal de reloj sintetizada se puede proseguir con el flujo y llevar a
cabo el enrutamiento del resto de nets del circuito, tal como se describié anteriormente.

7.5. Insercién de fillers

Con todo lo realizado hasta el momento queda una tltima etapa en el flujo, la cual
consiste en realizar las preparaciones finales para que el disefio pueda ser fabricado. Para
esto se debe insertar las celdas filler tanto en anillo IO como en el Por otro lado, es
necesario insertar fillers de metal en cada capa hasta lograr cumplir con el requerimiento de
densidad impuesto por el foundry. Estos procesos se definen a continuacion.

7.5.1. Celdas filler

Coémo se menciond en secciones anteriores, el proposito de estas celdas es el de tener un
layout donde la densidad de celdas sea uniforme. Esto es necesario ya que parte de las reglas
de disefio de los foundries incluye tener cierto porcentaje de utilizacién de area. Si estas no
se cumplen puede que durante la verificacion de DRC se obtenga errores de baja utilizacién
o errores de espaciado debido a que las celdas se encuentran muy separadas unas de otras.

Una solucion a estos problemas podria ser reducir el tamano del[did de forma que este sea
exacto para la cantidad de celdas que tiene el disefio. Sin embargo, al juntar demasiado las
celdas se corre el riesgo de crear congestiones durante el al no haber suficiente
espacio para crear conexiones Optimas. Para evitar esto se puede colocar estos [fillers que,
como su nombre lo dice, cumplen el propésito de rellenar los espacios vacios de forma que el
disefio no tenga violaciones a estos requerimientos de utilizaciéon. Existen dos tipos de celdas
filler: 10 y estandar.

7.5.1.1. Fillers 10

Para importar estas celdas y posicionarlas en el diseno se puede utilizar el siguiente
comando:
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create io_filler cells -io guides [get io guides {nombre-del-anillo-10.lados}|
-reference cells {lista de celdas filler 10}

En este dltimo comando se debe indicar primero sobre que lados del anillo 10 se desea
colocar estos fillers. Como se menciond anteriormente, un anillo IO tiene cuatro lados que
son identificados por sus nombres en inglés left, right, top y bottom. Por lo tanto, si se desea
insertar fillers en todo el anillo, en el comando se debe indicar una lista donde se encuentren
los cuatro lados. Por ejemplo, si el anillo IO se llamase IO_R la lista que a indicar debe
ser: {IO_R.left I0_R.right 10_R.top 10 _R.bottom}. Luego de esta lista se debe indicar
propiamente que celdas son las que deben colocarse y para esto se debe identificar en la
CLIB cuél es el nombre de las celdas cuyo propésito es el de funcionar como 10 fillers. En el
caso de la libreria de 180 nm de TSMC, las celdas que se puede utilizar son las presentadas
en el Cuadro [Tl

Cuadro 7: Celdas filler 10 en la libreria de TSMC de 180 nm

Nombre de la celda

PFILLER1
PFILLERS
PFILLEROb5
PFILLERO0005
PFILLER10
PFILLER20
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Figura 42: Insercion de celdas filler para el anillo 10 en ICC2

Se recomienda incluir todas las celdas ya que estas tienen distintos tamaifios que permiten
a ICC2 rellenar mas eficientemente los espacios sin utilizar en el anillo IO. Luego de ejecutar
el comando se deberia poder observar que estas celdas han sido insertadas en el diseno en las
posiciones indicadas. En la Figura 42| se muestra el resultado luego de insertar estas celdas
sobre el diseno de la compuerta NOT que se ha utilizado de ejemplo a lo largo del trabajo.
Coémo se puede observar, ICC2 ha rellenado automaticamente los espacios libres en el anillo
y para esto ajusta utilizando todas las celdas de referencia que fueron indicadas de forma
que los espacios libres sean minimos, tal como se muestra en la Figura

7.5.1.2. Fillers estandar

Este tipo de [fillers es utilizado dentro del y para su inserciéon se puede utilizar el
siguiente comando:

create stdcell fillers -lib_cells [get lib _cells {lista de celdas filler std}]

Al ser celdas estandar ICC2 automaticamente las colocara dentro del [cord En este caso
solo se debe indicar el nombre de las celdas que se desea utilizar. Nuevamente este debe ser
el nombre de la celda dentro de la CLIB y en el caso de la libreria de TSMC de 180 nm se
puede indicar las celdas de el Cuadro

64



cell __added filler_instance 171

ref_phys_block TSMCWorkspace|CornersWorkspace:PFILLER1.frame
number_of pins 0

origin 0.0000 231.0000
orientation R270
physical_status placed

1/1 (Fl=cycle;?=query;Ctri+F1=focus)

Figura 43: Distintos tamafos de celdas fillers colcadas en el anillio IO en ICC2

Cuadro 8: Celdas filler estandar en la libreria de TSMC de 180 nm

Nombre de la celda

FILL64BWP7T

FILL32BWPTT

FILL1I6BWP7T
FILLSBWPT7T
FILL4ABWPT7T
FILL2BWP7T
FILL1BWPT7T

Luego de haber importado los [fillers estos deben ser conectados a los tracks de alimen-
tacion. Esto se debe hacer no porque estas celdas requieran ser alimentadas, si no debido
a que al igual que una celda normal, estas se ordenaran dentro de las filas del Esto
implica que también seran posicionadas sobre los tracks de alimentaciéon y pueden generar
errores de nets flotantes. Para realizar la conexién se puede utilizar nuevamente el comando:

connect pg net -automatic

Como se mencioné, este comando resuelve automaticamente las relaciones entre los dis-
tintos elementos que deben ir conectados a las nets de alimentacion y realiza las conexiones
pertinentes. Al ejecutar el comando para la insercion de estas celdas puede que parezca que
ICC2 no inserté nada dependiendo del nivel de zoom que se tenga en la herramienta, como
se puede ver en la Figura [44a. Sin embargo, si se acerca suficiente al se puede ver que
estas celdas si estan presentes tal como se muestra en la Figura[44b] Observando esta altima
se puede ver que ahora toda el area del core esta siendo utilizada, al haber rellenado todas
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Figura 44: Insercion de celdas filler estandar en ICC2

las filas con estas celdas. Al igual que en el caso de los fillers para el anillo 10, se puede ver
que se utilizan todas las celdas de referencia que fueron indicadas, ya que ICC2 aprovecha
sus distintos tamafios para ajustar y rellenar de la mejor manera cualquier espacio dentro
del core que no esté siendo utilizado.

7.5.2. Metal fillers

Los foundries establecen reglas de densidad que indican cuanto porcentaje de utilizacion
debe haber en cada capa de metal para lograr una metalizacién uniforme y evitar problemas
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durante el proceso de fabricaciéon. Para esto se pueden crear poligonos de metal que cubran
los espacios vacios en cada capa hasta lograr la densidad requerida. En el caso de la libreria
de TSMC utilizada estas reglas se encuentran definidas en el technology file, como se muestra
en la Figura En este caso la densidad minima requerida por el foundry es de 30 % en
todas las capas de metal.

DensityRule {
layer = "METAL1
minDensity = 30

}

DensityRule {
layer = "METAL2
minDensity = 30

}

DensityRule {
layer = "METAL3
minDensity = 30

}

DensityRule {
layer = "METAL4
minDensity = 30

}

DensityRule {
layer = "METALS
minDensity = 36

}

DensityRule {

layer
minDensity

METALG

Figura 45: Reglas de densidad establecidas por TSMC

A diferencia de la insercion de celdas filler, los fillers de metal son afiadidos al disenio
mediante un runset que se encarga de realizar este proceso. Uno de los problemas que
surgieron al realizar esta etapa fue que no se contaba con este runset entre los archivos
de TSMC. Al encontrar este inconveniente se contacté a la organizacion IMEC, la cual es
patrocinadora de este proyecto y ha apoyado brindando todos los archivos necesarios para
su ejecuciéon. Sin embargo, no se obtuvo la respuesta esperada por parte de ellos y no se
logr6 obtener este runset, por lo que este proceso del flujo de diseno no pudo ser llevado a
cabo.

Si se tuviese el runset el proceso para la inserciéon de los fillers puede ser ejecutado en dos
pasos, primero se debe referenciar el archivo en ICC2 y posterior a esto realizar la inserciéon
como tal. Esto se puede realizar con los siguientes comandos:

set app options -name signoff.create _metal fill.runset -value Runset.rs

signoff create metal fill

Luego de ejecutar los comandos anteriores se puede dar por finalizado el proceso de
insercion de fillers y por lo tanto, la sintesis fisica. El altimo paso es guardar el bloque, lo
que se puede ejecutar con el comando:

save block Nombre_ libreria.ndm:Nombre_ bloque
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7.6. Validacion de la metodologia

Una vez se tuvo definida toda la metodologia para el flujo era necesario validarla para
comprobar que esta fuera lo suficientemente robusta y permitiera llevar a cabo el proceso
de sintesis fisica para cualquier circuito que se solicitara. Esto significa que se debian seguir
exactamente todos los pasos anteriormente descritos para el [floorplan, [placemend, fenruta-]
[miento e insercion de [fillers y poder obtener un disefio sin errores durante la ejecucion del
flujo. Es importante mencionar que los procesos para la preparaciéon de librerias y creaciéon
de la CLIB del [foundry solo deben ser ejecutados una vez. Esto ya que con la librerfa creada
simplemente debe ser referenciada para poder utilizar las del foundry en los disenos
que se desee.

Para facilitar el proceso de validacion de la metodologia fue necesario generar un script
donde se encuentran los comandos de ICC2 correspondientes a cada etapa del flujo. Esto
permite que para el proceso de validacién solo fuera necesario cambiar el archivo Verilog
donde se encuentra descrito el circuito que se desea sintetizar y cambiar el tamano del
para que tuviera un tamano adecuado segtn el niimero de pads en el diseno. Para esto tltimo
se debia alterar los parametros del comando utilizado para crear el floorplan:

initialize floorplan -control type die/core -site def nombre-del-site
-use _site row -keep all -side length {X Y} -core offset {nuimero}

De acuerdo a lo comentado en secciones anteriores, en todos los disenos se indicé la
opcion de “core” para el argumento control type y “unit” para el argumento site def.
Los parametros que si se alteraron entre disenos fueron los del side length. Estos fueron
determinados de acuerdo al niimero de pads en el diseno, de forma que el die fuera lo sufi-
cientemente grande para contenerlos. Los parametros utilizados por cada disefio sintetizado
durante la validacion de la metodologia se muestran en el Cuadro [9] En todos los casos se
utilzo6 un core offset de 125, ya que el largo de los pads es 115 um y de esta forman queda
un espaciado de 10 pum entre el core y los pads donde se posicionara el anillo de poder.
El script se puede encontrar en los anexos de este trabajo. En las siguientes secciones se
muestran los resultados de aplicar el flujo propuesto para la sintesis de distintos circuitos de
prueba y finalmente del Chip UVG que se planea fabricar con TSMC. En todos los casos se
logré obtener resultados exitosos, validando el funcionamiento correcto del flujo.

Cuadro 9: Parametros utilizados durante la validacién de la metodologia

Circuito Numero | side length | core offset Area total | Area total
de pads (pm) (pm) core (mm?) | die (mm?)

NOT 4 {100 100} 125 0.01 0.1225
XOR 8 {135 135} 125 0.018225 0.140625
Full Adder 16 {285 285} 125 0.081225 0.286225
ALU (4b) 22 {350 350} 125 0.1225 0.286225
Contador (4b) 8 {150 150} 125 0.0225 0.16
RAM (5b) 17 {350 350} 125 0.1225 0.286225
Chip UVG 16 {285 285} 125 0.081225 0.286225
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7.6.1. Circuitos combinacionales

7.6.1.1. Compuerta NOT

(b) Core

Figura 46: Sintesis fisica de una compuerta NOT en ICC2
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7.6.1.2. Compuerta XOR

Figura 47: Sintesis fisica de una compuerta XOR en ICC2
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Circuito Full Adder

7.6.1.3.

(a) Die
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(b) Core

Figura 48: Sintesis fisica de un Full Adder en ICC2
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7.6.1.4. ALU de 4 bits

(b) Core

Figura 49: Sintesis fisica de una ALU en ICC2

7.6.2. Circuitos secuenciales

Para el caso de los circuitos secuenciales se realizé un cambio adicional y es que se agregd
al script los comandos mencionados en la Seccion [7.4.1] para la sintetizacion de relojes previo
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al enrutamiento. El resto del flujo se ejecut6é de la misma manera.

7.6.2.1. Contador de 4 bits

(b) Core

Figura 50: Sintesis fisica de un Contador en ICC2
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7.6.2.2. RAM de 5 bits

L]
i !

T

:

Figura 51: Sintesis fisica de una RAM en ICC2
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7.6.2.3. Chip UVG

(b) Core

Figura 52: Sintesis fisica del Chip UVG en ICC2
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7.7. Generacion de archivo GDSII

Con el diseno sintetizado y aprobado el siguiente paso es su exportacién a un archivo en
formato Graphic Design System II (GDSII). Este archivo es sobre el cual se llevan a cabo
las verificaciones de LVS, ERC y Antena debido a que es el que debe ser enviado al foundry
para proseguir con la fabricaciéon del chip. El archivo puede ser generado desde ICC2 con el
siguiente comando:

write gds -library Nombre_ libreria.ndm -design Nombre_ del_ bloque -view design
-hierarchy all -lib_cell view frame Diseno.gds

Para ejecutar este comando primero se debe indicar el nombre de la libreria de diseno
y seguido de esto el nombre del bloque dentro de esta libreria que se desea exportar. Luego
se debe definir la vista de este bloque desde la cual se desea generar el archivo. Utilizando
el flujo propuesto la tnica vista que se tendra disponible es la de “design” ya que esta
es la que crea por defecto ICC2 al realizar la lectura del archivo Verilog. Luego se debe
indicar que partes de la jerarquia de la libreria de diseno se desea exportar. Esta jerarquia
se puede visualizar la Figura donde se muestra la libreria que contiene el disenio de la
compuerta NOT sintetizada. En la figura se puede ver que la libreria contiene tanto los
disefios generados por el usuario como las librerias de referencia generadas durante la etapa
de preparacion de librerias.

Segin lo que se especifique con el argumento hierarchy se puede generar un archivo
GDSII solamente con el bloque principal (NOT IO en la figura), con todos los bloques
creados por el usuario en la libreria de disefio (si es que hubiera mas de uno) o con todo el
contenido de la libreria de disefio, incluyendo las librerias de referencia. Esta tultima opcién
es la que debe ser indicada para exportar correctamente los disenos generados con el flujo
propuesto, principalmente porque de lo contrario no se exportaria ninguna de las celdas
pertenecientes a librerias de referencia que hayan sido utilizadas en el disefio.

La Figura muestra las advertencias indicadas por ICC2 si se exporta el diseno sin
incluir las librerias de referencia. En estas advertencias la herramienta indica que el bloque
que se estd exportando contiene celdas que no se encuentran en la libreria de diseno o en
el nivel de jerarquia especificado. Inspeccionando el nombre de las celdas que generan la
advertencia se puede ver claramente que estas son las celdas de las librerias de TSMC, por

£ € NDM_LIB
- @ NOT_SYN.ndm
= J Not_lO
{+) design
@& TSMCWorkspace|ComersWorkspace
@& TSMCWorkspace|FillersWorkspace
Fi)
o

EHEHE

TSMCWorkspace|PadsWorkspace
TSMCWorkspace|StandardWorkspace

[-

Figura 53: Jerarquia de la libreria de disenio
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warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'CKNDOBWP7T' is not available. (GDS-034)
warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'PDDWO204SCDG' is not available. (GDS-034)
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'TIELBWP7T' is not available. (GDS-034)
warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'TIEHBWP7T' is not available. (GDS-034)
warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'PCORNER' is not available. (GDS-634)

warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'PVDD1CDG' is not available. (GDS-034)
warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'PVSS1CDG' 1is not available. (GDS-634)
warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell '
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell *
warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'PFILLER1' is not available. (GDS-034)
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'PFILLERO5' is not available. (GDS-034)
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'PFILLEROOGO5' is not available. (G
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'FILL64BWP7T' is not available. (G

: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'FILL16BWP7T' is not available. (G

g: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'FILL2BWP7T' is not available.
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'FILL8BWP7T' is not available.
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'FILL4BWP7T' is not available. (G
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'FILL1BWP7T' is not available. (
Warning: The user specified view ' design frame layout' for lib-cell 'FILL32BWP7T' is not available.
1

War

Warni

Figura 54: Problemas de generacion del archivo GDSII

lo que se trata de un problema en el nivel de jerarquia indicado. Para solucionarlo se debe
indicar la opcién de “all” en el argumento de la jerarquia. Aunque estas advertencias no
impiden que el archivo GDSII sea generado, el exportar el diseno sin las celdas significa que
el disenio en el GDSII no es una representacion valida del diseno generado durante la sintesis
fisica. Por lo tanto no aprobara ninguna de las verificaciones que se deben realizar previo a
enviar los archivos al foundry.

Para finalizar la exportacion del diseno el comando también requiere que se especifique
la vista a exportar de las celdas utilizadas en el disenio. Para el flujo propuesto esta vista
siempre debe ser la de frame. Esto ya que segtn lo indicado en la Seccion|7.1.1; esta es la vista
que se crea automéaticamente al momento de crear la CLIB con las librerias del foundry. Por
dltimo se debe indicar el nombre que tendra el archivo GDSII, el cual puede ser cualquiera
que el usuario desee. Con este archivo GDSII generado se puede dar por finalizado el flujo
de trabajo propuesto para la ejecuciéon de una de sintesis fisica completa en la herramienta
1C Compiler 2.
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CAPITULO 8

Verificacion de antena

Que un circuito haya podido ser traducido exitosamente a un layout de silicio no significa
que este disenio generado es fabricable. Para verificar esto se debe comprobar que el disenio
cumple con las reglas impuestas por el fabricante. Esto se logra cuando se aprueba las
verificaciones de DRC, LVS, ERC y Antena, siendo esta tltima la de interés en este trabajo.
Durante la verificacién se hace una serie de pruebas al circuito por medio de un script,
comtnmente conocido como runset, y el cual debe ser brindado por el [foundry. Este script
evaliia distintos aspectos del diseno y comprueba que en este iltimo no haya violaciones a
las reglas de antena.

La verificacion debe llevarse a cabo sobre el archivo GDS II generado al finalizar la sintesis
fisica, dado que este es el que debe ser entregado al foundry y contiene el disefio final que
se pretende fabricar. Es importante tomar esto en cuenta ya que el foundry realizara sobre
el disefio las mismas pruebas por su cuenta y si determinan que este contiene violaciones
seré rechazado, solicitando que se realicen las correcciones necesarias. Por lo tanto, se debe
buscar que el disefio se encuentre libre de errores previo a ser enviado al [foundry, de forma
que se pueda agilizar el proceso de fabricacién.

Para llevar a cabo la verificacién de antena en el ambiente de trabajo de Synopsys deben
realizarse dos pasos. Primero es necesario definir las propiedades y reglas de antena, lo que
debe hacerse previo a la etapa de Cuando en esta ultima etapa se tiene los
parametros definidos ICC2 realizara el enrutamiento tomando en cuenta dichas reglas y
automaéaticamente evitara crear violaciones a las mismas. Esto reduce considerablemente las
violaciones a las reglas en el disefio final. El segundo paso es la verificacién como tal y para
esto se puede utilizar la herramienta IC' Validator, de aqui en adelante referenciada como
ICV. Esta requiere tinicamente dos parametros, el archivo GDS II y el runset del foundry.
Este proceso puede ser ejecutado con un solo comando y al finalizar se generan los archivos
necesarios para confirmar que el disefio haya aprobado la verificaciéon de antena.
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8.1. Definicién de propiedades de antena de las celdas

Para que ICC2 evite crear violaciones a las reglas de antena durante el
primero debe conocerlas. Estas reglas deben ser definidas en dos pasos, primero se definen
las propiedades de antena de las celdas y luego las reglas como tal. Las propiedades de antena
de las celdas pueden definirse con dos métodos distintos: definicion en libreria fisica (.lef)
y definiciéon en CLIB (.ndm). En las siguientes secciones se detalla como pueden ejecutarse
ambos métodos utilizando los archivos de TSMC para un proceso de 180 nm y 6 capas de
metal.

8.1.1. Propiedades de antena en la libreria fisica

De acuerdo a lo comentado anteriormente, la libreria fisica (.lef) contiene la descripcion
fisica tanto de las como de los metales y vias utilizados para interconectarlas. Por lo
tanto, es razonable pensar que en este archivo se pueda definir las propiedades de antena
al ser una verificaciéon tnicamente sobre la estructura fisica del disenio, no logica. Cémo
se observa dada su extension, estos archivos utilizan el lenguaje Library Fxchange Format
(LEF), el cual es un formato abierto creado por la empresa Cadence Design Systems. El
estudio de este lenguaje no se encuentra dentro del alcance de este trabajo, sin embargo,
para entender como son definidas las propiedades de antena en estos archivos se considera
importante mencionar dos conceptos béasicos del mismo:

s Statement: Permiten indicar que tipo de objeto fisico se empezara a definir. Estos
objetos pueden ser capas de metal, vias, macros (celdas), etc.

= Keywords: Permiten definir las propiedades fisicas que tendra un objeto creado me-
diante un statement.

En el Ejemplo se muestra cémo se encuentra definida la capa de metal 1 en la libreria
fisica de TSMC. El statment “LAYER” indica que se estara definiendo una capa de metal
cuyo nombre serd “METAL1”. Dentro de este statment encontramos sus respectivas keywords.
Se puede pensar que estas funcionan como variables que permiten indicar los parametros
fisicos del objeto. En el ejemplo se puede ver la definicién de pardmetros como “PITCH”,

“SPACING”, “THICKNESS”, etc.

Ejemplo 8.1: Definicion de METALLI en la libreria fisica de TSMC

LAYER METAL1
TYPE ROUTING ;
DIRECTION HORIZONTAL ;

OFFSET 0.280 ;
PITCH 0.560 ;
WIDTH 0.230 ;
SPACING 0.230 ;
AREA 0.202 ;
THICKNESS 0.530 ;
HEIGHT 1.100 ;
MINIMUMDENSITY 30

SPACING 0.600 RANGE 10.001 200.0 ;
ANTENNASIDEAREARATIO 400.000000 ;

ANTENNADIFFSIDEAREARATIO PWL ( ( 0 400 ) ( 0.2029 400 ) ( 0.203 2281.2 ) ( 0.5
2400 ) ( 1 2600 ) ( 1.5 2800 ) ) ;
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ACCURRENTDENSITY AVERAGE
FREQUENCY 500 ;

WIDTH 0.230 1.000 ;
TABLEENTRIES 1.000 1.000 ;
ACCURRENTDENSITY RMS
FREQUENCY 500 ;
WIDTH 0.230 1.000 ;
TABLEENTRIES 8.000 8.000 ;
ACCURRENTDENSITY PEAK
FREQUENCY 500 ;
WIDTH 0.230 1.000 ;
TABLEENTRIES 28.284 28.284 ;
DCCURRENTDENSITY AVERAGE
WIDTH 0.230 1.000 ;
TABLEENTRIES 1.000 1.000 ;

RESISTANCE RPERSQ 0.0780000000 ;
CAPACITANCE CPERSQDIST 0.0000473913 ;
EDGECAPACITANCE 0.0000640000 ;

END METAL1

Coémo se ve en el Cuadro existen varias keywords que permiten establecer las propie-
dades de antena. Durante la verificaciéon se revisa que la relaciéon de antena se cumpla para
todas las conexiones de metal hacia gate. Esto significa que si para todas las conexiones se
cumple la ecuacion [1] el diseno aprobara la verificacion de antena.

Relacion de antena maxima > Relacién de antena del input pin (1)

Area metal

(2)

Relacion de antena del input pin = —
Area gate

Observando nuevamente el cuadro se logra ver que no solo se definen estas propiedades de

Cuadro 10: Keyowrds para definir las reglas de antena en un archivo LEF

Tipo de regla Keyword
Area del qate o difusi ANTENNAGATEAREA
rea del gate o difusiones ANTENNADIFFAREA
ANTENNAAREAFACTOR

Factor de multiplicacién para el area ANTENNASIDEAREAFACTOR

ANTENNAAREARATIO
ANTENNASIDEAREARATIO
ANTENNADIFFAREARATIO

ANTENNADIFFSIDEAREARATIO
ANTENNACUMAREARATIO
ANTENNACUMSIDEAREARATIO
ANTENNACUMDIFFAREARATIO
ANTENNACUMDIFFSIDEAREARATIO

Relaciéon de antena
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antena para el gate, sino que también para las difusiones, en especifico la terminal de drain.
Esto se debe a que para transmitir sefiales usualmente la terminal del drain se conecta al
gate de otro grupo de transistores. Por ser una difusién, esta terminal actiia como un diodo
el cual puede brindar cierta proteccion al gate en caso el metal que los conecta se llegara
a cargar a un voltaje suficiente para causar la ruptura en el diodo y permitir el flujo de
corriente. De esta forma descargando el metal a través del diodo y protegiendo al resto del
circuito al evitar una descarga a través del gate que deje inoperable al transistor. En este
caso se utiliza el drea de la difusiéon para determinar que tanta protecciéon puede brindar
este diodo. El valor de la relaciéon méaxima permitida varia segtn este nivel de proteccién.
En secciones posteriores se explicara como se utiliza este valor al momento de realizar las
validaciones a las reglas de antena.

El valor utilizado para el area del gate es definido en el statement de cada celda. En
el Ejemplo se muestra como esta definida la celda “CKNDOBWPT7T” en lenguaje LEF.
Esta es la celda para implementar una compuerta NOT que fue utilizada durante el ejemplo
del flujo de sintesis fisica en el capitulo anterior. La figura muestra la definicion de dos
pardmetros de interés, en el pin de salida “ZN” se define el drea de la difusién y en el pin de
entrada “I” el area del gate.

Ejemplo 8.2: Definiciéon de una compuerta NOT en la libreria fisica de TSMC

MACRO CKNDOBWPT7T

CLASS CORE

FOREIGN CKNDOBWP7T 0.000 0.000

ORIGIN 0.000 0.000 ;

SIZE 1.680 BY 3.920 ;

SYMMETRY x y ;

SITE core7T ;

PIN ZN
ANTENNADIFFAREA 0.8215 ;
DIRECTION OUTPUT ;
PORT
LAYER METAL1 ;
RECT 1.215 0.545 1.540 3.405 ;
END

END ZN

PIN I
ANTENNAGATEAREA 0.2790 ;
DIRECTION INPUT ;
PORT
LAYER METAL1 ;
RECT 0.420 1.605 0.915 1.945 ;
RECT 0.140 1.605 0.420 2.710 ;
END

END I

PIN VSS
DIRECTION INOUT ;
USE ground ;
SHAPE ABUTMENT ;
PORT
LAYER METAL1 ;
RECT 0.700 -0.235 1.680 0.235
RECT 0.320 -0.235 0.700 0.925 ;
RECT 0.000 -0.235 0.320 0.235 ;
END

END VSS

PIN VDD
DIRECTION INOUT ;
USE power ;
SHAPE ABUTMENT ;
PORT
LAYER METAL1 ;
RECT 0.700 3.685 1.680 4.155
RECT 0.320 3.020 0.700 4.155
RECT 0.000 3.685 0.320 4.155
END

END VDD

END CKNDOBWP7T
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(a) Area superior del track (b) Area lateral del track

Figura 55: Areas de metal a utilizar durante la verificacion de antena [15]

Con esto se define tinicamente una parte de las propiedades, el valor de area de gate a
utilizar en los calculos. El valor del area de metal no puede definirse como un valor fijo ya
que este no sera determinado hasta el momento de realizar el El 4rea de metal
indica que tanta capacidad para recolectar cargas tiene un track y entre mayor sea el area,
mayor serd la carga acumulada. Debido a que un track es un objeto tridimensional el area
del metal se puede calcular de dos formas distintas. La primera es utilizando el area de la
cara superior del track, como se muestra en la Figura[55a. La segunda es utilizando el area
total de las caras laterales, tal como se muestra en la Figura [55b)

El area de metal a utilizar en los célculos es definida en la declaracién de la regla para la
relacion de antena (Cuadro , si se utiliza “ANTENNAAREARATIO” se especifica que el
area a utilizar en los calculos es la superior. Por otro lado, utilizando “ANTENNASIDEA-
REARATIO” se indica que se debe utilizar el area lateral. Para ilustrar mejor esto se puede
observar nuevamente la descripciéon de la capa de metal 1 mostrada en el Ejemplo y se
puede notar que se define que el area a utilizar es la lateral y el valor maximo de la relacién
es 400. Por lo tanto, si se tuviera una conexién de metal 1 hacia la compuerta NOT definida
en el Ejemplo el area méxima permitida para el track de metal es la siguiente:

Area lateral maxima de metal

0.2790

400 =

Area lateral maxima de metal = 111.6,m>

Durante el proceso de ICC2 evaltia constantemente que la relacion se cum-
pla de forma que no se generen violaciones a las reglas de antena. Ya en su implementacién
el calculo es distinto al realizado anteriormente, primero se crea la conexién y se obtiene la
relacion area de metal/area del gate y luego se verifica que estad no sea mayor a la relacion
méxima establecida por las reglas de antena. Si lo es, intenta corregir el error realizando un
salto intermedio hacia otro metal o colocando un diodo de descarga.

Es importante mencionar que al encontrarse definidas en la libreria fisica no es necesario
indicar nuevamente las propiedades de antena durante el proceso. Por lo que si se trabaja
con la libreria fisica de 180 nm de TSMC realmente no es necesario que el usuario defina
estas propiedades manualmente ya que son importadas junto con la libreria fisica. Si este no
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fuera el caso se puede utilizar el segundo método para la definiciéon de dichas propiedades.

8.1.2. Propiedades de antena en CLIB

Este método para definir las propiedades de antena de las celdas se puede utilizar cuando
ya se tiene creada la CLIB, pero las propiedades ain no se encuentran definidas. Para el
flujo propuesto en la Figura [19] las propiedades de antena deben ser definidas inicamente
en la CLIB que contiene las celdas estandar y esto debe hacerse previo a la creaciéon de la
libreria unificada. Si en el Library Manager no se tiene abierta la libreria para su edicién se
puede utilizar el siguiente comando:

create workspace -flow edit Nombre_ CLIB_ std_ cells.ndm

Con la libreria abierta el siguiente paso es importar las propiedades de antena por medio
de la lectura de un archivo tipo Cell Library Format o .clf. Esto puede hacerse con el
siguiente comando:

read clf antenna properties Nombre-del-archivo.clf

4

En las librerias de TSMC este archivo esté identificado con el siguiente nombre: “an-
tenna_tcb018gbwp7t.clf”. En el Ejemplo [8.3] se muestra como se encuentran definidas las
propiedades para dos celdas, una compuerta AND y la compuerta NOT “CKNDOBWP7T”
que se ha estado revisando durante los ejemplos.

El comando defineDiodeProtecion es utilizado para definir el area de la difusién,
funcionando de manera similar al keyword ANTENNADIFFAREA en el lenguaje LEF. De
igual manera se puede hacer la relaciéon entre el comando defineGateSize y el keyword
ANTENNAGATEAREA. Esto puede ser validado comparando los valores de las propiedades
de la celda “CKNDOBWPTT” mostrados en los ejemplos y para ambos métodos y
donde se puede notar que los valores definidos son iguales.

Es importante notar que a diferencia de las definiciones realizadas en la libreria fisica,
en este archivo tnicamente se definen las propiedades de antena para las celdas, no se hacen
definiciones para los metales o vias. Esto no presenta un inconveniente ya que al momento
de definir las reglas de antena estas propiedades son establecidas nuevamente, tal como se
explicara en la siguiente seccion.

Ejemplo 8.3: Definicion de propiedades de antena en el archivo Cell Library Format de TSMC

RERAARRBRBRARABRBRR AR RBRARRBRBRARRRRBRRA R R RRRR
TSMC Library/IP Product

Filename: antenna_tcb018gbwp7t.clf

Technology: CLO18G

Product Type: Standard Cell

Product Name: tcb018gbwp7t;Version: 270a
HEHAARABRBHRARABRBRARARRRRBHRARARRBRARRRRRRRARRRRB AR RR

defineDiodeProtection "AN2DOBWP7T" "Z" (0.5688)
defineGateSize "AN2DOBWP7T" "A2" (0.2133)
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defineGateSize "AN2DOBWP7T" "A1" (0.2133)

defineDiodeProtection "CKNDOBWP7T" "ZN" (0.8215)
defineGateSize "CKNDOBWP7T" "I" (0.2790)

8.2. Definicién de reglas de antena

Con los parametros de antena definidos se puede proceder formalmente a establecer las
reglas de antena. Este proceso puede realizarse en cualquier punto del flujo de diserio siempre
y cuando sea antes de realizar el enrutamiento. Esto ya que mientras ICC2 realiza este tltimo
proceso verifica que las conexiones creadas no presenten violaciones a las reglas de antena
establecidas. Para definir las reglas de antena en ICC2 se puede utilizar el siguiente comando:

source Reglas Antena.tcl

Estas reglas se encuentran definidas en un script .tcl brindando por TSMC, el cual
tiene por nombre: “antennaRule 018 6lm.tcl”. Las definiciones principales para las reglas
aplicadas a los metales se muestran en el Ejemplo

Ejemplo 8.4: Definicion de reglas de antena para metales en el script de TSMC

# Single-layer drawn ratio of a metal sidewall area to the active
# poly gate area

# M1°M6 : ratio=400

# M1°M5 : ratio=diode_area*400+2200 1f diode_area >= 0.203

# M6 : ratio=diode_area*8000+30000 1f diode_area >= 0.203

set_parameter -name doAntennaConx -value 4
set 1lib [current_1ib];
remove_antenna_rules -library $1lib

set topMetallayer 6;

##### Single metal layer sidewall area rule #####
define_antenna_rule $1ib \

-mode 4 \

-diode_mode 4 \

-metal_ratio 400 \

-cut_ratio O

define_antenna_layer_rule $1lib \

-mode 4
-layer "METAL$topMetalLayer" \
-ratio 400

-diode_ratio {0.203 0 8000 30000}

define_antenna_layer_rule $1lib \
-mode 4 \
-layer "METALS5" \
-ratio 400 \
-diode_ratio {0.203 0 400 2200}

Es importante notar que la migracion de este proceso de la herramienta ICC hacia ICC2
fue bastante sencilla. Las propiedades de antena ya se encontraban definidas en el LEF por
lo que automéaticamente son importadas y por otro lado, los comandos para definir las reglas
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de antena son los mismos en ambas herramientas. Sin embargo, si se tuvo que hacer una
sola modificacion en el script de TSMC ya que a pesar de ser los mismos comandos, este
script esta disenado para ser importado en ICC no ICC2. En el ejemplo anterior se puede
ver que al inicio se elimina cualquier regla de antena que estuviera definida previamente, en
el script original esté linea se encuentra de la siguiente manera:

remove antenna_rules $lib

La modificacion que se debe realizar es agregar el argumento “-library” al comando. Con
esto se puede importar y definir las reglas en ICC2 sin problemas.

En ICC2 se puede definir reglas de antena generales o especificas por capa de metal, a
continuacion se detalla como se encuentran definidas estas reglas en el script de TSMC y
como afectan durante el proceso de enrutamiento.

8.2.1. Definicién de reglas de antena generales

Las reglas generales se pueden definir con el comando define antenna rule. En el
seript de TSMC se define una sola regla, la cual se encuentra configurada como se muestra
en el ejemplo El primer argumento a definir es el modo (mode) utilizado para calcular
el area de metal. Se tiene un total de 6 modos y en este caso TSMC define el ntimero 4.
Con este se indica que el area de metal a utilizar es el area lateral (Figura y que para
los calculos se debe utilizar inicamente el metal de la capa actual, no los metales en capas
superiores o inferiores. Esto significa que se desea que la relacion de antena para los pines
de entrada sea calculada de acuerdo a la ecuacion [2 Por otro lado, el 4rea lateral del metal
es calculada de la siguiente manera:

Area lateral = 2 % (Ancho + Largo) * (Grosor) (4)

El siguiente argumento que se define es el modo a utilizar para el célculo de la proteccién
brindada por los diodos de las difusiones (diode mode). Se tiene un total de 18 modos y
en este caso nuevmante TSMC define el namero 4. Este modo indica que, para calcular la
relacion maxima de antena cuando se tiene uno o més diodos conectados, primero se debe
realizar la sumatoria de los valores de proteccion de cada diodo (dp) y luego utilizar la
siguiente férmula:

= Si dpiotar > Vo y v4 # 0
Relacion de antena mdzima = min(((dptotar + v1) * V2 + v3),v4) (5)

= Si dpiotar > Vo yug =0

Relacion de antena mdzima = (dpiota + V1) * v2 + U3 (6)

= Si dptotal < g

Relacion de antena mdzima = Relacion de antena de la capa de metal (7)
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Donde:

dptotal = Z dpi (8)
i=1
{fvo vi vy vy [v4]} =7 9)

En este caso el valor para dp (diode protection) se encuentra especificado para cada celda,
ya sea en el LEF (ANTENNADIFFAREA) o el .clf (defineDiodeProtection) como se
explicd en las secciones anteriores. Por otro lado, el vector ¥ se conoce como el vector de
relacion de diodo y se especifica por cada capa de metal, como se demostrara en la siguiente
seccion. El elemento vy se encuentra entre corchetes ya que su definicién es opcional y si no
se define por defecto su valor es 0.

Finalmente, en la definiciéon de la regla general el argumento “metal ratio” define la
relacion méxima a utilizar si no se tiene conectado un diodo que brinde proteccién en esa
conexion o si se cumple la tercera condicional durante el calculo de la relaciéon maxima con
proteccion (Ecuacion . El argumento “cut ratio” especifica la relacion méxima en caso se
tenga conexion hacia una capa conocida como la capa de corte, sin embargo, como este valor
es 0 el argumento es ignorado.

8.2.2. Definicion de reglas de antena especificas

Las reglas especificas se definen por cada capa de metal con el comando define an-
tenna layer rule. En el ejemplo @ se muestra como TSMC defini6 estas reglas para las
capas de metal 5 y 6. Junto al comando se definen varios argumentos, el primero es nueva-
mente el modo utilizado en el célculo para el area de metal. Este argumento funciona de la
misma manera en las reglas generales y especificas. Se puede ver que para ambos metales se
escoge el modo 4, indicando que el area de metal a calcular sera la lateral (Ecuacion [4) y se
calculara de forma individual, capa por capa.

Con el argumento “layer” se define la capa de metal a la que se desea aplicar la regla.
Nuevamente con el argumento “ratio” se define la relacién maxima a utilizar en caso no se
cuente con proteccion de diodo en esa conexion o la proteccion brindada no sea la suficiente de
acuerdo a los criterios de evaluacion para el calculo de la relaciéon maxima. Como se mencion,
el vector de relacion de diodo debe ser definido por cada capa de metal y esto se puede
hacer con el argumento “diode ratio”. En el ejemplo también se puede observar que TSMC
dinicamente define 4 elementos del vector, efectivamente indicando que en cualquier calculo
para la relacion maxima vy serd 0 y por lo tanto tnicamente se utilizaran las ecuaciones [6]y

[

Es importante mencionar que en el Ejemplo dnicamente se decidié mostrar las defi-
niciones para los metales 5 y 6. Esto ya que la regla aplicada para el metal 5 es la misma que
para los metales 1 al 4, cambiando tnicamente el valor del argumento “layer”. Lo comentado
anteriormente se puede comprobar en las lineas iniciales del ejemplo donde se muestran los
comentarios hechos por TSMC en el script. En estos indican que para todos los metales
la relacion méaxima es 400 si no hay proteccién. Por otro lado, para los metales 1 al 5 la
expresion para la relacién maxima es la misma que la obtenida si se sustituye el vector de
relacion de diodo definido para la capa 5 en la Ecuacion [6}
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v=1{0.203 0 400 2200 }
Relaciéon de antena maxima capas 1-5 = (dpgorar) * 400 + 2200

Se puede comprobar de igual manera que este caso es el mismo para la relaciéon méaxima
de la capa 6. Adicional a lo mencionado anteriormente, es importante comentar que en
el script de TSMC también se definen reglas de antena para conexiones a vias, estas se
muestran en el Ejemplo y como se puede observar, su estructura es la misma que para
el caso de los metales por lo que aplica todo lo mencionado anteriormente.

Ejemplo 8.5: Definicion de reglas de antena para vias en el script de TSMC

# Single-layer drawn ratio of a via area to the active poly gate area
# VIA : ratio=20
# VIA : ratio=diode_area*83.33+75 1f dtode_area >= 0.203

##### Single wvia layer area rule #####
define_antenna_rule $1ib \

-mode 1 \

-diode_mode 4 \

-metal_ratio 0 \

-cut_ratio 20

define_antenna_layer_rule $1lib \
-mode 1 \
-layer "VIA12" \
-ratio 20 \
-diode_ratio {0.203 0 83.33 75}

define_antenna_layer_rule $1lib \
-mode 1 \
-layer "VIA23" \
-ratio 20 \
-diode_ratio {0.203 0 83.33 75}

Como observacioén final, si se analiza cuidadosamente la libreria fisica en el archivo LEF
se puede comprobar que en esta se definen tanto los parametros de antena para las celdas
como las reglas para metales y vias. Observando nuevamente el Ejemplo se puede ver
que se define la keyword ANTENNASIDEAREARATIO con un valor de 400. De acuerdo a
lo comentado, esto es equivalente a definir una regla para la capa de metal 1 especificando
que el area de metal a utilizar en los calculos es la lateral (modo 4) y que la relacion méaxima
sin proteccion sera 400.

Por otro lado, con la keyword ANTENNADIFFSIDEAREARATIO se da una lista de
relaciones donde de acuerdo a valor del dp se asigna un valor para la relacién maxima. Estos
valores concuerdan con lo que se puede calcular utilizando las ecuaciones [6]y [7] asi como los
valores definidos en el script de TSMC (Ejemplo . A pesar que ya se pueden encontrar
definidas las reglas al importar la libreria fisica, se recomienda de igual manera definirlas
previo al ruteo en ICC2 utilizando el script de TSMC. Esto para asegurarse que las reglas
se encuentren definidas explicitamente en la herramienta mientras se ejecuta el proceso de
enrutamiento.
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8.3. Verificacion sobre disenos generados en la sintesis l6gica

Luego de haber validado que el flujo de trabajo propuesto es capaz de generar disefios
sin errores durante la ejecucién de la metodologia y que las reglas de antena pueden ser
importadas exitosamente en ICC2, es necesario verificar los disenos no presenten violaciones
a las mismas. Para esto se puede utilizar la herramienta ICV, la cual requiere de dos archivos
para llevar a cabo la verificacion. El primero siendo el GDSII donde se encuentra el diseno y
el segundo el deck o runset del[foundry donde se indican todas las reglas que deben ser vali-
dadas. Debido a que todo lo realizado hasta el momento fue utilizando las librerias de TSMC
de 180 nm y 6 capas de metal, se debe utilizar el runset provisto por TSMC. En este caso,
el nombre del archivo que se debe utilizar es “ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215A -
pre041518”. Previo a realizar la verificacion, se debe realizar ciertas modificaciones al runset.
En total son 3 modificaciones las cuales se muestran resaltadas en el Ejemplo

Ejemplo 8.6: Cambios a ejecutar en el runset de antena de TSMC
// OPTION SETUP
/

//#define MINCAP_2F
#define THICK_40K
//#define THICK_20K

M1_THICKNESS : double = 0.53; /* The Thickness of First Metal is 5.3K A */
M2_THICKNESS : double = 0.53; /* The Thickness of Inter Metal is 5.3K A */
M3_THICKNESS : double = 0.53; /* The Thickness of Inter Metal is 5.3K A x/
M4 _THICKNESS : double = 0.53; /* The Thickness of Inter Metal is 5.3K A x/
M5_THICKNESS : double = 0.53; /* The Thickness of Inter Metal is 5.3K A */
#ifdef THICK_40K
M6 _THICKNESS : double = 4.6; /* The Thickness of Top Metal is 40K A x/
#else
#ifdef THICK_20K
M6_THICKNESS : double = 2.34; /* The Thickness of Top Metal is 20K A */
#else
M6 _THICKNESS : double = 0.99; /* The Thickness of Top Metal is 9.9K A */
#endaif
#endif
MD_THICKNESS : double = 0.99;
PO_THICKNESS : double = 0.2;

MX_S_1 : double = 0.28;
BALANCE_RATIO : double = 6000;
UNBALANCE_RATIO : double = 100;
DIO_AREA : double = 0.203;
vDNW_R_7 : double = 500000;
MT_THICKNESS : double = 0.99;

library(
cell = "Nombre-top-cell",
format = GDSII,

library_name "Path-archivo.gds",

)

La primera modificaciéon es descomentar la linea: #define THICK 40K. La siguiente
modificacién es colocar el nombre de la top-cell en el disefio. Este debe ser el nombre que
se colocd al modulo principal en el archivo Verilog. Como se sabe, este modulo principal es
aquel que no es referenciado dentro de ningin otro moédulo. Por tltimo, se debe indicar el
path completo donde se encuentra el archivo GDS II que contiene el disefio. Luego de aplicar
los cambios se puede llevar a cabo la verificacién como tal. Para esto se debe abrir una nueva
terminal e ingresar el siguiente comando:

icv -i path-completo-archivo.gds -c nombre-top-cell -sf ICV -vue path-completo-runset
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ICV Engine run is 100% complete. Elapsed Time=0:00:04

Completing error storage...
Overall error storage time: None

Generating counter4IO0.LAYOUT ERRORS...
Generation Time=0:00:00 User=0.00 Sys=0.00 Mem=0.001 GB

Check Time=0:00:00 User=0.00 Sys=0.00 Mem=0.003 GB

IC Validator Run: Time=0:00:10

IC Validator Machine Memory Report
uvgiemtbmj31301 : Average = 0.000 GB, Peak = 0.024 GB

Overall Disk Usage Disk=0.008 GB

Network Disk Usage Peak=0.010 GB

Group File Disk Usage Peak=0.002 GB

Overall engine Time=0:00:10 Highest command Mem=0.024 GB

Overall Master Mem=1.095 GB
IC validator is done.
[nanoelectronica2021@uvgiemtbmj31301 Antennal$ I

Figura 56: Fin de una verificaciéon de antena en ICV

Este tltimo invoca a ICV y le indica que debe realizar la verificacion descrita en el
runset sobre la top-cell del disefio contenido dentro del archivo GDS II. Si todo fue ejecutado
correctamente se puede esperar que en la terminal se muestre algo similar a lo mostrado en
la Figura donde se indica que ICV ejecut6 la verificacion exitosamente.

Con este resultado se puede dirigir a la carpeta donde se abrio la terminal y se debe poder
ver que se han generado una serie de archivos. Para verificar que el disefio haya aprobado la
verificaciéon se de sebe prestar especial atencion a los archivos “Nombre-top-cel. RESULTS”
y “Nombre-top-celLLAYOUT ERRORS”. El primero detalla informacién de los procesos
que fueron ejecutados, las reglas evaluadas e informacién adicional sobre el desempeno de la
herramienta. Se debe buscar la seccion de “Results Summary” ya que ahi es donde se indica
el total de reglas evaluadas, asi como el total de reglas aprobadas y no aprobadas. Esto se
muestra en la Figura [57| donde se realiz6 la prueba sobre el disefio de la NOT y se puede
ver que se evalué un total de 44 reglas y ninguna esta siendo violada. También se indica que
para mas detalles se puede referir al archivo .LAYOUT ERRORS. Si el diseno ha aprobado
todas las reglas este tltimo archivo debe indicar algo similar a lo mostrado en la Figura
En este caso la palabra “CLEAN 7 al inicio indica que no se ha encontrado errores en el
diseno y este ha aprobado la verificacién de antena.
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User name: nanoelectronica2021

Layout format: GDSII

Input file name: /home/nanoelectronica2621/Documentos/Trabajo2621/NOT/Antenna/Not.gds
Top cell name: Not IO

Time started: 2021/09/21 06:48:29PM

Time ended: 2021/09/21 06:48:42PM

Rule and DRC Error Summary

44 total rules were run.

©® rules NOT EXECUTED.

® rules have violations.
There are 0 total violations.
Refer to Not IO.LAYOUT ERRORS

Figura 57: Archivo RESULTS generado durante la verificacién de antena exitosa

LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

#HH# # #H###H ## # #

# # # # # ## #

# # HERE  HERHEE B #

# # # # ## ##

#AHE RABER HARRH # # # #
Library name: Not.gds
Structure name: Not_ IO
Generated by: IC validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
Runset name: ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre041518
User name: nanoelectronica2021
Time started: 2021/09/21 06:58:44PM
Time ended: 2021/09/21 06:58:47PM

Called as: icv -i Not.gds -c Not_IO -sf ICV -vue ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre041518

Figura 58: Arcvhivo LAYOUT ERRORS generado durante la verificacion de antena exitosa

Luego de haber validado el disefio de la compuerta NOT se puede proceder con la valida-
cion del resto de disefios generados, estos son los mostrados en la seccion[7.6] A continuacion
se muestran los resultados de estas validaciones los cuales fueron exitosos en todos los casos.
En vista de esto, se pudo validar que utilizando el flujo de diseno propuesto se puede llevar a
cabo el proceso de sintesis fisica en ICC2 sin errores de ejecucion y que los disenos generados
durante el mismo cumplen con las reglas de antena del [foundry TSMC.
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8.3.1. Verificacién compuerta XOR

User name: nanoelectronica2021
Layout format: GDSII
Input file name: Xor.gds
Top cell name: Xor IO
Time started: 2021/09/21 08:21:53PM | FAYOUT. ERRORS; RESULTS: GLEAN
Time ended: 2021/69/21 08:21:57PM PrPPa SEERE B #  #
# # # # # # o#
SRR I BRI A I R B I A # # HERE  BERARE B BB
# # # #  ## ##

________________________________________ B BUAEE HEERE # #H# #
Results Summary

Library name: Xor.gds
Rule and DRC Error Summary Structure name: Xor IO

Generated by: IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
44 total rules were run. Runset name: ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre041518

User name: nanoelectronica2021
g ru{es aOT EXECTTip. Time started: 2021/09/21 08:21:54PM

rules have violations. Time ended: 2021/09/21 08:21:57PM
There are 0 total violations.
Refer to Xor_IO.LAYOUT_ ERRORS Called as: icv -i Xor.gds -c Xor_IO -sf ICV -vue ICVLM18 LM16_LM152 6M.ANT.215a pre041518
(a) Archivo RESULTS (b) Archivo LAYOUT ERRORS

Figura 59: Verificacién de antena sobre el diseno de una compuerta XOR

8.3.2. Verificacién circuito Full Adder de 4 bits

User name: nanoelectronica2021

Layout format: GDSII

Input file name: FA.gds

Top cell name: fulladd io

Time started: 2021/69/22 05:04:09PM | LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

Time ended: 2021/09/22 05:04:29PM
#HRE # #HHE  #E # #

S # # # # # # #
# # HEHE HARERE £ 2
# # # #  ##

---------------------------------------- RERE REBEE HHHHE # ## #

Library name: FA.gds
Rule and DRC Error Summary Structure name: fulladd io
Generated by: IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
44 total rules were run. Runset name: ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre041518
User name: nanoelectronica2021
g ru{es :OT EXECTT??' Time started: 2021/09/22 ©5:04:20PM
ruLtes have viotations. Time ended: 2021/09/22 05:04:29PM
There are 0 total violations.
Refer to fulladd io.LAYOUT ERRORS Called as: icv -i FA.gds -c fulladd io -sf ICV -vue ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pree41518
(a) Archivo RESULTS (b) Archivo LAYOUT ERRORS

Figura 60: Verificacién de antena sobre el disenio de un Full Adder
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8.3.3. Verificacién ALU de 4 bits

User name: nanoelectronica2021

Layout format: GDSII

Input file name: ALU.gds

Top cell name: ALU IO

Time started: 2021/09/22 05:06:39PM | LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

Time ended: 2021/09/22 05:06:50PM e # o
# # # # # # #

# # HUHE  BRRBRE # # #
# # # #  #x

---------------------------------------- HERR RERHH HHHHE # ## #

Library name: ALU.gds
Rule and DRC Error Summary Structure name: ALU I0
Generated by: IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
44 total rules were run. Runset name: ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre©41518
User name: nanoelectronica2021
: ru{es :OT EXFC{”EP' Time started: 2021/09/22 05:06:46PM
rules nave violatlons. Time ended: 2021/09/22 05:06:50PM
There are 0 total violations.
Refer to ALU_IO.LAYOUT ERRORS Called as: icv -i ALU.gds -c ALU_I0 -sf ICV -vue ICVLM18 LM16_LM152 6M.ANT.215a_pre041518
(a) Archivo RESULTS (b) Archivo LAYOUT ERRORS

Figura 61: Verificacién de antena sobre el disenio de una ALU

8.3.4. Verificacién Contador de 4 bits

User name: nanoelectronica2021
Layout format: GDSII
Input file name: counter.gds
Top cell name: counter4Io
Time started: 2021/09/22 ©5:09:44PM
Time ended: 2021/09/22 05:09:54PM | LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN
#ERE # #HnnE  H#E F #

# # # # # # 2

# # HHHE HRREER 2 2 ¥
---------------------------------------- # # # ## ##
Results Summary S A TS 4% &
Rule and DRC Error Summary Library name: counter.gds

Structure name: counter4IO
Generated by:  IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
60 total rules were run. Runset name: ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre641518
© rules NOT EXECUTED. User name: nanoelectronica2021
® rules have violations. Time started: 2021/09/22 05:09:50PM
There are 8 total violations. Time ended: 2021/09/22 05:09:54PM
Refer to counter4IO.LAYOUT ERRORS Called as: icv -i counter.gds -c counterdI0 -sf ICV -vue ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre41518
(a) Archivo RESULTS (b) Archivo LAYOUT ERRORS

Figura 62: Verificacion de antena sobre el disefio de un contador
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8.3.5. Verificacion RAM de 5 bits

User name: nanoelectronica2021

Layout format: GDSII

Input file name: RAM 5B.gds

Top cell name: ram I0

Time started: 2021/11/13 04:07:26PM

Time ended: 2021/11/13 04:07:43PM | e s
BRER # #unsH #2 # #

L T T T T T R # # # # # # #
# # HERE HuBB8 ¥ 2 2
# # # # # # #2

FRRR RERHR HREEH ¥ ## #

Rule and DRC Error Summary Library name:  RAM_SB.gds
Structure name: ram IO
Generated by:  IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
44 total rules were run. Runset name: ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre041518
® rules NOT EXECUTED. User name: nanoelectronica2021
® rules have violations. Time started:  2021/11/13 04:07:34PM
There ace B ‘total vislations. Time ended: 2021/11/13 04:07:43PM
Refer to ram_IO0.LAYOUT_ERRORS Called as: icv -i RAM 5B.gds -c ram I0 -sf ICV -vue ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre041518
(a) Archivo RESULTS (b) Archivo LAYOUT ERRORS

Figura 63: Verificacién de antena sobre el disenio de una RAM

8.3.6. Verificacion Chip UVG

User name: nanoelectronica2021

Layout format: GDSII

Input file name: EGJ.gds

Top cell name: chip 10

Time started: 2021/11/13 04:14:49PM | LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

Time ended: 2021/11/13 04:15:04PM
BB # #ay  # % #
# # # # # # #

# # HHY B # 4 #
# # # #  ## ##

........................................ RERE RRHHH RS # ## #

Library name: EGJ.gds
Rule and DRC Error Summary Structure name: chip IO
Generated by: IC validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
44 total rules were run. Runset name: ICVLM18 LM16 _LM152 6M.ANT.215a pre041518
User name: nanoelectronica2021
9 rules :OT EXECUTED' Time started: 2021/11/13 04:14:56PM
@ rules have violations. Time ended: 2021/11/13 04:15:04PM
There are @ total violations.
Refer to chip IO.LAYOUT ERRORS Called as: icv -i EG).gds -c chip IO -sf ICV -vue ICVLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre041518
(a) Archivo RESULTS (b) Archivo LAYOUT ERRORS

Figura 64: Verificacion de antena sobre el disenio del Chip UVG
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cAPiTULO 9

Conclusiones

. Se logro replicar los avances alcanzados en trabajos previos mediante la actualizacion
de los procesos a la herramienta IC' Compiler 2.

. Se pudo generar un flujo de trabajo optimizado que permitiera llevar a cabo la etapa
de sintesis fisica en IC Compiler 2 para una gran variedad de circuitos de distintas
complejidades, todo sin errores de ejecuciéon de la herramienta.

. Se valido que los disefios generados utilizando el nuevo flujo de disefio no presentaran
violaciones a las reglas de antena del foundry, de esta forma validando la efectividad
del flujo.

. Se elaboraron scripts que permitieran ejecutar de forma automatica los distintos pro-
cesos que conforman el flujo propuesto, de manera que se pueda proseguir con la
automatizaciéon de todo el flujo de diseno VLSI.

. Se mantuvo una buena comunicaciéon con los distintos miembros del proyecto de forma
que no solo fuera posible validar el correcto funcionamiento de las distintas etapas por
separado sino que de todo el flujo de diseno como tal.
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capituLo 10

Recomendaciones

. Estudiar el uso de las variables de trabajo dentro de IC' Compiler 2, en especial las que
almacenan la informacién sobre el ntimero de pads en el diseno y area del core. Esto de
forma que se pueda automatizar el proceso de determinar las dimensiones adecuadas
para el area del core, asi como ajustar automaticamente el drea del mesh de acuerdo
a estas dimensiones.

. Analizar la efectividad de implementar procesos relacionados al Clock Planning duran-
te la etapa del flooplaning, buscando aumentar la robustez de flujo al incluir procesos
que preparen al diseno para la sintetizacién de relojes.

. Investigar el uso de archivos con formato Unified Power Format (UPF) en el diseno
VLSI para determinar su utilidad en el flujo de disefio propuesto y las posibles ventajas
y desventajas de su implementacion.

. Automatizar el proceso de verificacion de antena para que el nombre de la libreria y
celda solo deba ser indicado una vez durante el proceso, ya sea editando el runset o el
comando que invoca a ICV. Esto para eliminar la doble definicién de pardmetros que
se debe hacer en el proceso actual.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Script del Library Manager

#Importamos el tech file

create_workspace -flow normal -technology usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/
stclib/7-track/tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Back_End/milkyway/
tcb018gbwp7t_270a/techfiles/tsmc018_61m.tf NormalWorkspace

#Importamos librerias logicas para las celdas estandar (db)

read_db { usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/stclib/7-track/tcb018gbwp7t_290a_FE/
TSMCHOME/digital/Front_End/timing power_noise/NLDM/tcb018gbwp7t_270a/
tcb018gbwp7tbc.db usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/stclib/7-track/
tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Front_End/timing_power_noise/NLDM/
tcb018gbwp7t_270a/tcb018gbwp7tlt.db usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/stclib
/T-track/tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Front_End/
timing_power_noise/NLDM/tcb018gbwp7tml.db usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/
stclib/7-track/tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Front_End/
timing_power_noise/NLDM/tcb018gbwp7ttc.db usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/
stclib/7-track/tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Front_End/
timing power_noise/NLDM/tcb018gbwp7twc.db usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/
stclib/7-track/tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Front_End/
timing_power_noise/NLDM/tcb018gbwp7twcl.db }

#Importamos libreria fisica para las celdas estandar (LEF)
read_lef /usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/stclib/7-track/tcb018gbwp7t_290a_FE/
TSMCHOME/digital/Back_End/lef/tcb018gbwp7t_270a/lef/tcb018gbwp7t_61m.lef

#Importar propiedades de antena de las celdas estandar (CLF)
#Descomentar solo si las propiedades no se encuentran definidas en el LEF
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#read_clf_antenna_properties /usr/synopsys/TSMC/180/CM0OS/G/stclib/7-track/
tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Back_End/milkyway/tcb018gbwp7t_270a
/clf/antenna_tcb018gbwp7t.clf

#Correr y desplegar el check
current_workspace; check_workspace
gui_create_window -type MessageBrowserWindow
open_ems_database check_workspace.ems

#Commit y save a la libreria de celdas estandar
current_workspace NormalWorkspace; commit_workspace -output
StandardWorkspace.ndm

#Creamos la libreria para los pads

create_workspace -flow normal -technology /home/nanoelectronica2021/
Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61m.tf PadsWorkspace

read_db { /home/nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t/LM/tpd018nvtc.db }

read_lef /home/nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/lef/
tpd018nv_61m.lef

current_workspace; check_workspace

current_workspace PadsWorkspace; commit_workspace -output PadsWorkspace.ndm

#Creamos la libreria para los corners y pad fillers

create_workspace -flow physical_only -technology /home/nanoelectronica2021/
Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61m.tf CornersWorkspace

read_db { /home/nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t/LM/tpd018nvtc.db }

read_lef /home/nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/lef/
tpd018nv_61m.lef

current_workspace; check_workspace

current_workspace CornersWorkspace; commit_workspace -output
CornersWorkspace.ndm

#Creamos la libreria para los standard cell fillers

create_workspace -flow physical_only -technology /home/nanoelectronica2021/
Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/tf/tsmc018_61m.tf PhysicalOnlyWorkspace

read_lef /home/nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/lef/
tcb018gbwp7t_61m.lef

read_db { /home/nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/
tcb018gbwp7t/LM/tcb018gbwp7tbc.db /home/nanocelectronica2021/Documentos/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t/LM/tcb018gbwp7tlt.db /home/
nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t/LM/
tcb018gbwp7tml.db /home/nanoelectronica2021/Documentos/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t/LM/tcb018gbwp7ttc.db /home/
nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t/LM/
tcb018gbwp7twc.db /home/nanoelectronica2021/Documentos/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tcb018gbwp7t/LM/tcb018gbwp7twcl.db }
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current_workspace; check_workspace
current_workspace PhysicalOnlyWorkspace; commit_workspace -output
FillersWorkspace.ndm

#Integramos los 4 NDM y creamos la CLIB unificada

create_workspace -flow aggregate TSMCWorkspace

read_ndm /mnt/nfs/compartida/ASA/LibreriasNDM/CornersWorkspace.ndm; read_ndm
/mnt/nfs/compartida/ASA/LibreriasNDM/FillersWorkspace.ndm; read_ndm /mnt
/nfs/compartida/ASA/LibreriasNDM/PadsWorkspace.ndm; read_ndm /mnt/nfs/
compartida/ASA/LibreriasNDM/StandardWorkspace.ndm;

current_workspace; check_workspace

current_workspace TSMCWorkspace; commit_workspace -output TSMCWorkspace.ndm

12.2. Script de ICC2

#Creamos la design library, en este caso es para la compuerta NOT. Modificar
el nombre acorde al circuito o a los circuitos que va a contener.
create_lib NOT_SYN.ndm -technology /usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/stclib/7-
track/tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Back_End/milkyway/
tcb018gbwp7t_270a/techfiles/tsmc018_61m.tf \
-ref_libs /mnt/nfs/compartida/ASA/LibreriasNDM/TSMCWorkspace.ndm

#Importamos el Verilog y el archivo de restricciones generado durante la
sintesis logica. Se debe cambiar el nombre del archivo segun el circuito
que se desea sintetizar

read_verilog /home/nanoelectronica2021/Desktop/salidas_not_io/out_not_io.v

read_sdc /home/nanoelectronica2021/Desktop/salidas_not_io/out_not_io.sdc

#Importamos las TLU+ y el layermap

read_parasitic_tech -tlup /home/nanocelectronica2021/Documentos/
tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/t018lo_1p6m_typical.tluplus \

-layermap /home/nanoelectronica2021/Documentos/tcb018gbwp7t_290a_FE/tluplus/
star.map_6M

#Importamos y definimos las reglas de antenna

source -echo -verbose "/usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/stclib/7-track/
tcb018gbwp7t_290a_FE/TSMCHOME/digital/Back_End/milkyway/tcb018gbup7t_270a
/clf/antennaRule_018_61m.tcl"

#Creamos los corners
create_cell {CORNER1 CORNER2 CORNER3 CORNER4} PCORNER

#Creamos los pads para VDD y VSS

create_cell {PVDD} PVDD1CDG
create_cell {PVSS} PVSS1CDG
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#Creamos las nets de VDD y VSS

resolve_pg_nets

create_net -power VDD

create_net -ground VSS

connect_pg_net -net VDD [get_pins -physical_context *VDD]
connect_pg_net -net VSS [get_pins -physical_context *VSS]
connect_pg_net -automatic

report_cells -power

#Creamos el floorplan. Se debe cambiar los parametros del side_length acorde
a la complejidad del circuito

initialize_floorplan -site_def unit -use_site_row -keep_all -side_length
{100 100} -core_offset {125}

#Creamos el anillo IO
create_io_ring -name anillo_I0 -corner_height 115

#Especificamos el posicionamiento deseado para los pads de VDD y VSS luego
del placement

add_to_io_guide [get_io_guides anillo_I0.left] PVDDx

add_to_io_guide [get_io_guides anillo_I0.right] PVSS*

#Posicionamos los pads dentro del anillo IO
place_io

#Creamos el anillo de PG

create_pg_ring_pattern ring_pattern -horizontal_layer METAL2 -
horizontal_width {2} -horizontal_spacing {2} -vertical_layer METAL3 -
vertical_width {2} -vertical_spacing {2}

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

compile_pg -strategies core_ring

#Creamos conexion del anillo PG hacia los pads de VDD y VSS
create_pg_macro_conn_pattern hm_pattern -pin_conn_type scattered_pin -layers
{METAL2 METAL3} -nets {VDD VSS} -pin_layers {METAL2}

set_app_options -name plan.pgroute.treat_pad_as_macro -value true

set_pg_strategy macro_conn -macros [get_cells {PVDD PVSS}] -pattern {{name:
hm_pattern} {nets: {VDD VSS}}}

set_pg_strategy_via_rule macro_conn_via_rule -via_rule {{{{strategies:
macro_conn}}{{existing: all} {layers: METAL3}} {via_master: default}} {{
intersection: undefined}{via_master: NIL}}}

compile_pg -strategies macro_conn -via_rule macro_conn_via_rule -tag test

#Creamos el mesh del circuito para VDD y VSS

connect_pg_net -automatic

create_pg_mesh_pattern mesh_pattern -layers { {{vertical_layer: METAL3} {
width: 4.2} {pitch: 42} {spacing: interleaving}} }
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#Se debe modificar las dimensiones del poligono de acuerdo a las dimensiones
del core

set_pg_strategy mesh_strategy -polygon {{125.000 118.000} {224.670 230.000}}

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

all}

create_pg_std_cell_conn_pattern std_cell_pattern

set_pg_strategy std_cell_strategy -core -pattern {{pattern: std_cell_pattern
Hnets: {vDD VSS}}}

compile_pg

#Merge del mesh con el anillo PG
merge_pg_mesh -nets {VDD VSS} -types {ring stripe} -layers {METAL2 METAL3}

#Creamos y ejecutamos el placement de celdas estandar dentro del core

set_app_options -name place.coarse.fix_hard_macros -value false

set_app_options -name plan.place.auto_create_blockages -value auto

create_placement -floorplan -timing driven -congestion -effort high -
congestion_effort high

legalize_placement

#Ruteamos

check_routability -check_pg_blocked_ports true
check_design -checks pre_route_stage
route_auto

#Creamos los filler del core y el I0 ring

create_io_filler_cells -io_guides [get_io_guides {anillo_IO0.top anillo_IO.
right anillo_I0.left anillo_I0.bottom}]

-reference_cells {PFILLER1 PFILLER5 PFILLERO5 PFILLEROOO5 PFILLER10
PFILLER20}

create_stdcell_fillers -lib_cells [get_lib_cells {TSMCWorkspace|
FillersWorkspace/FILL64BWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL32BWP7T
TSMCWorkspace |FillersWorkspace/FILL16BWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace
/FILL8BWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL4ABWP7T TSMCWorkspace|
FillersWorkspace/FILL2BWP7T TSMCWorkspace|FillersWorkspace/FILL1BWP7T}]

connect_pg_net -automatic

remove_stdcell_fillers_with_violation

check_legality

#Guardamos el bloque y generamos el archivo GDSII. Cambiar el nombre del
bloque y libreria de acuerdo al circuito sintetizado.

save_block NOT_SYN.ndm:Not_IO

write_gds -library NOT_SYN.ndm -design Not_IO0 -view design -hierarchy all -
lib_cell_view frame NOT.gds
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CAPITULO 13

Glosario

Celdas: Bloques logicos descritos en las librerfas del foundry los cuales estdn conformados
por transistores y disenados para cumplir un proposito especifico.
(25} [30} [32} [34} 38 [39, [0} [41} [44} [45} |46} 48} |49} [50} [61], (68} [30)

Celdas estandar: Celdas que ejecutan funciones logicas y se utilizan en conjunto para

cumplir el proposito del circuito. 9]

Celdas filler: Celdas que permiten asegurar que el diseno cumplira con las reglas de den-

sidad. [, (59} 62 6 65} 69

CMOS: Tecnologia que utiliza parejas conformadas por un transistor nMOS y un pMOS
para transmitir sefiales y crear circuitos logicos de alta complejidad. [12]

Core: Area en el centro del chip designada para contener a las celdas estandar.

[42} |43} [45} 146} |49} [50} [51} 52} 153} 561 157} (59} 62, [64} (65

Die: Nombre comtunmente utilizado para referirse al area total de silicio que es ocupada por

un chip. (41} 42} B3] 48} [52 [56} [62}, [68

Enrutamiento: Etapa del flujo de diseno VLSI que consiste en la creacion de las conexiones
entre las celdas de acuerdo a la descripcion del circuito. [25]

Floorplan: Etapa del flujo de disefio VLSI que consiste en la preparaciéon del layout para

las etapas posteriores. 46,

Foundry: Nombre utilizado para referirse a empresas dedicadas a la fabricacion chips.

Pads IO: Celdas que transportan senales desde el exterior del chip hacia el interior del
mismo, este tipo de celdas son conocidas simplemente como pads. [3]
44 48} 54 59 1)

Placement: Etapa del flujo de diseno VLSI que consiste en el posicionamiento de las celdas

dentro del core. [20]

RTL: Descripcién de un circuito a un alto nivel de abstraccion y utilizada por los lenguajes
HDL. La informacién contenida en esta se utiliza para generar representaciones del
circuito a un menor nivel de abstraccion.
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VLSI: Conjunto de procesos para el disefio y fabricaciéon de circuitos integrados conformados

por millones de transistores. [L3]
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