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Resumen

Este trabajo se enfoca en los primeros pasos del flujo de disenio para la elaboracion de un circuito
nanomeétrico con tecnologia CMOS. El objetivo principal de este trabajo es la elaboracion de circuitos
en lenguaje descriptivo de hardware para su posterior mapeo a netlists de compuertas logicas por
medio de una sintesis, y su verificacion de funcionamiento tanto antes como después de la sintesis.

La herramienta Design Vision fue instalada, estudiada y utilizada para la elaboracion de la
sintesis junto a las librerias de 90nm brindadas por Synopsys. De igual forma, las herramientas
Formality y VCS fueron instaladas y utilizadas para corroborar que la sintesis se realizara de forma
correcta v simular el comportamiento del circuito tanto antes como después de la sintesis.

Diversas pruebas de sintesis fueron realizadas utilizando distintos circuitos para comprender el
funcionamiento de la herramienta. La obtencion del software, librerias, su uso y caracteristicas se
resumen en este documento con el objetivo de guiar a futuros estudiantes en el desarrollo de disenos
de circuitos nanométricos de mayor complejidad. Se elaboré una serie de videos explicativos para
guiar a futuros estudiantes. Estos videos serdn provistos al departamento de Electronica, Mecatronica
v Biomédica de la Universidad del Valle de Guatemala.
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CAPITULO 1

Introduccién

A grandes rasgos la nanoelectronica actual consiste en el estudio, disefio, simulacion y fabricacion
de circuitos integrados. Este tipo de circuitos se caracterizan por ser elaborados a partir de una oblea
o lamina de silicio la cual se somete a un proceso quimico con el objetivo de crear transistores tipo
MOSFET en su interior. |19]

Millones o incluso miles de millones de transistores pueden ser elaborados en un pequeiio segmento
de silicio de unos pocos milimetros, posteriormente estos son interconectados entre si para generar
circuitos de pequenas dimensiones los cuales pueden cumplir con tareas tanto basicas como altamente
complejas. [19]

La posibilidad de elaborar este tipo de circuitos conformados por una basta cantidad de transis-
tores se debe a los softwares de diseno asistido creados en los tiltimos afios v a las dimensiones que
presentan los transistores, siendo estos de unos pocos nanémetros. |1

Para concebir la fabricacion de un circuito integrado debe presentarse un trabajo previo de diseno
del circuito. El diseno de los circuitos nanométricos se trabaja en softwares especiales que permiten
elaborar y verificar el circuito que se busca realizar a través de simulaciones y una variedad de
herramientas. Entre los softwares mayormente utilizados a nivel mundial se encuentran Synopsys y
Cadence. [1]

Se conoce como flujo de diseno a los pasos que deben de seguirse para realizar el diseno de un
circuito nanométrico. Distintos flujos de diseno han sido creados en los tltimos anos y se utilizan
dependiendo del tipo de circuito que se busque elaborar. Los flujos de disefio se clasifican como:

ASIC o Custom (o personalizados). [4]

ASIC (Application Specific Integrated Circuit) se divide en distintas ramas, sin embargo, este se
caracteriza por ser utilizado en la elaboracion de circuitos integrados que cumplan con una tarea
especifica. Este suele estar relacionado a un proceso de diseno semi automatizado donde distintas
herramientas son utilizadas para elaborar el disefio, conexiones, verificacién de funcionamiento v
demés caracteristicas del circuito. [4]

Los circuitos nanométricos personalizados pueden definirse como circuitos elaborados para cum-
plir con una o varias tareas y en donde su flujo de disefio se basa en elaborar cada elemento del
circuito de forma manual. [4]

Entre las principales ventajas del sistema ASIC se encuentra la posibilidad de realizar el diseno



de un circuito integrado en menor tiempo, debido a que no se requiere la elaboracién detallada de
cada segmento del circuito. Esto permite elaborar, verificar y obtener el disefio en el transcurso de
meses (dependiendo del circuito a elaborar). [4]

Por el otro lado, un disenio personalizado suele requerir un mayor tiempo, generalmente anos, y
presenta una mayor dificultad pues busca elaborar un disefio totalmente nuevo, enfocindose en un
bajo consumo energético o alto desempeno con la finalidad de generar un circuito integrado para su
comercializacion. [4]

Con el motivo de elaborar un flujo de diseno para un circuito integrado para su posterior fabrica-
cion se dio origen a este proyecto, siendo una iniciativa del departamento de Mecatrénica, Electronica
y Biomédica de la Universidad del Valle de Guatemala.

El circuito a disenar tendra la finalidad de generar un mensaje el cual sera interpretado por una
computadora. Para su elaboracion el proyecto fue dividido en cuatro modulos, este trabajo presenta
el primer modulo del proyecto y se enfoca en la elaboracion del circuito en lenguaje descriptivo de
hardware, verificacion de su funcionamiento y sintesis a un netlist de compuertas logicas.

La Universidad del Valle de Guatemala presenta la posibilidad de utilizar el software de diseno
Synopsys, por lo que a lo largo de este documento se presentaran las herramientas utilizadas, su
funcionamiento y resultados.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Implementar la arquitectura para el diseno de un circuito integrado con tecnologia nanométrica.

2.2. Objetivos especificos

» Implementar la arquitectura del circuito a realizar por medio de lenguaje descriptivo verilog
para realizar un primer paso en la elaboracion del mapeo del circuito de lenguaje descriptivo
verilog a un netlist de compuertas logicas.

» Determinar, instalar y estudiar la herramienta de Synopsys que permita el mapeo de lenguaje
descriptivo verilog a un netlist de compuertas logicas para utilizar esta como medio para la
elaboracién del mapeo del circuito.

s Realizar el mapeo del circuito en lenguaje descriptivo verilog a un netlist de compuertas logicas
para obtener el disefio del circuito elaborado con componentes légicos referenciados en las
librerias que se utilicen.

s Comprobar el funcionamiento del circuito tanto antes como después de ser mapeado para poder
asegurar que el circuito se comporta de la forma deseada.

» Documentar el funcionamiento de la herramienta utilizada por medio de videotutoriales y
documentos escritos para su uso como referencia por parte de los futuros estudiantes de la
Universidad del Valle de Guatemala.



CAPITULO 3

Justificacién

Elaborar el flujo completo para el diseno del chip de un circuito integrado tiene implicaciones
importantes, con esto ya no se depende de los chips que existen en el mercado que son, en su
mayoria, de proposito general. El flujo permite hacer un chip para una aplicacién especifica, esto
implica que el desempeno de este en esa aplicacién sera mucho mas alto que utilizando chips de
proposito general. Como consecuencia, este trabajo sienta las bases para la elaboracién de proyectos
nnicos y el desarrollo de tecnologia en Guatemala, ya que con esto se pueden abrir brechas laborales
que se enfoquen en el diseno de chips para atacar problemas puntuales, creando asi un nuevo mercado
de negocios en el que también se pueda atraer inversion extranjera. [5]

El beneficio directo de este flujo es la facilidad que esto dara al momento de disefiar un chip. El
tiempo se podré invertir en aprender a utilizar herramientas y librerfas nuevas, ya que la base estara
lo suficientemente documentada. [5]



cAPITULO 4

Marco teérico

4.1. Transistores MOSFET

Los transistores pueden ser definidos como interruptores controlados eléctricamente, los cuales
poseen tres terminales. Una terminal de control, y dos terminales que se encontraran conectadas o
desconectadas dependiendo de la tension aplicada a la terminal de control. [19]

En las altimas tres décadas los transistores tipo MOSFET (Metal-oxide-semiconductor Field-
effect transistor) se han posicionado como los dispositivos electronicos mas utilizados a nivel mundial,
esto debido a que son el elemento fundamental que da forma a los circuitos integrados. [19]

En los anos 1950 Texas Instrument comenzo con el desarrollo de circuitos integrados a partir de
unos pocos transistores. En 2018, Xilinx introdujo un novedoso FPGA elaborado a partir de 50 mil

millones de transistores MOSFET. [19][10]

El motivo de este cambio tan drastico se debe a una reduccion en el tamaiio de los transistores,
desde su creacion las dimensiones de los transistores MOSFET han disminuido un promedio de 50 %
cada dos afios desde hace méas de 50 afios. [19]

Los transistores MOSFET consiguieron posicionarse como el elemento fundamental de la elec-
tronica nanométrica debido a su bajo costo de produccidén, la caracteristica de ocupar poca area y
la relativa simplicidad de su fabricacién. [19]

Su nombre proviene de Metal-ozide-semiconductor (MOS), los materiales utilizados para crear
el transistor. Y Field-effect-transistor (FET), la forma en que este funciona. [19]

El silicio se presenta como la base para los transistores MOSFET, este semiconductor posee una
estructura atémica la cual forma enlaces covalentes con cuatro Atomos adyacentes. El silicio en su
estado puro se presenta como un mal conductor debido a que no posee electrones de valencia libres,
va que estos se encuentran enlazados quimicamente (Figura #4.1(a)). Una forma de aumentar su
conductividad se presenta al introducir un grupo de impurezas dentro del silicio, estas impurezas se
conocen como dopantes. Al doparlo con un elemento del Grupo V de la tabla periodica es posible
introducir nuevos atomos los cuales posean cinco electrones de valencia libres, cuatro de ellos esta-
bleceran enlaces covalentes mientras que uno quedara libre. Al dopar de esta forma el silicio este se
clasifica como un segmento tipo-n (Figura #4.1(b)). [19]



Un segundo tipo de dopaje es realizado al introducir atomos del Grupo III de la tabla periddica
dentro del silicio, estos atomos solo poseen tres electrones de valencia, los cuales formaran enlaces
covalentes con los atomos de silicio, al no existir un cuarto electron que forme el enlace requerido se
formara un agujero. El agujero actiia como una carga positiva, por lo que este segmento se clasifica
como tipo-p (Figura #4.1(c)). [19]

—Si—S8i—si— —Si—Ssi—si— —Si—si—si—
| |1 |
—Si—S8i—si— —sl,i—Als—in— —sl,i—lla—sli—
—Si—Si—Ssi— —Si—Si—si— —Si—Si—si—
b o b

(@) (b) ()

Figura 4.1: (a) Estructura de silicio sin dopaje. (b) Estructura al dopar el silicio con arsénico. (c)
Estructura al dopar el silicio con boro. [19]

Al realizar una union entre un segmento de silicio dopado tipo-n y un segmento de silicio dopado
tipo-p el resultado es conocido como un diodo (Figura #4.2). Cuando un voltaje es colocado con su
terminal positiva en el segmento tipo-p y el voltaje negativo en el segmento tipo-n la corriente fluye
de un punto a otro. En caso de colocar un voltaje con su terminal positiva en el segmento tipo-n
y el voltaje negativo en el segmento tipo-p se dice que el diodo esta en inversa, y una corriente
sumamente pequena fluira de un punto a otro. Este comportamiento se debe a sus distintos dopajes,
estructuras atomicas y como los electrones se comportan en cada caso. [19]

p-type : n-type

Anode Cathode

_Dl_

Figura 4.2: Estructura de un diodo. [19]

Para elaborar un transistor tipo MOSFET se utiliza un proceso similar, colocando uniones entre
distintos tipos de segmento, ya sea dos segmentos tipo-n y un segmento tipo-p, o viceversa. Ademas
de esto, se coloca una fina capa de oxido Si02 y un segmento de polisilicio para elaborar una zona
que actuara como terminal de control. Dependiendo de los dopajes los transistores MOSFET pueden
clasificarse como transistores tipo-n o tipo-p (Figura #4.3). [19]

Source Gate Drain Source Gate Drain
Polysilicon

AN\ AN\
n+ n+ pt p+

P bulk Si n bulk Si

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Transistor tipo-n. (b) Transistor tipo-p. [19]



4.1.1. Funcionamiento de transistores

Los transistores MOSFET se encuentran conformados por cuatro segmentos: Source, Gate, Drain
y Buck. Estos segmentos pueden observarse en la Figura #4.3. El funcionamiento de los transistores
se basa en la diferencia de potenciales entre estos segmentos. De forma tipica los transistores tipo n
poseen su Buck conectado a tierra, mientras que los transistores tipo-p poseen su Buck conectado a
voltaje positivo. [19]

El motivo de esto se presenta en la compuerta Gate. Esta compuerta tiene la finalidad de ser
una terminal de control, la cual permitird o no el flujo de electrones entre las compuertas Source v
Drain. [19)]

Si tomamos un transistor tipo-n el cual posee su Buck conectado a tierra y colocamos la com-
puerta Gate a un voltaje positivo se creard un campo eléctrico y un diferencial de potencial entre
estos segmentos del transistor, provocando que cargas negativas se muevan a la parte superior y
cargas positivas a la parte inferior. Al ser atraidas las cargas negativas a la compuerta Gate estas
formaran un puente entre las compuertas Source y Drain. Al colocar un voltaje positivo en Source
y tierra en Drain los electrones podran fluir de un punto al otro del transistor por medio del puente
creado. Al eliminar el voltaje en Gate los electrones no podran fluir pues no existe un puente que se
los permita. Este comportamiento puede ser observado en la Figura #4.4. [19]
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Figura 4.4: Puente de electrones formado en transistores MOSFET. [19]

Como se puede observar en la Figura#4.4, el voltaje de Gate debe de superar un voltaje Vt para
poder formar el puente de electrones. Este voltaje Vt es conocido como Voltaje de threshold, y es el
voltaje minimo a superar para que el campo eléctrico sea lo suficientemente fuerte como para atraer
a los electrones a la superficie. [19]

Los transistores tipo-p cumplen con el mismo funcionamiento, con la diferencia de que, al estar
su Buck conectado a voltaje positivo la terminal Gate funcionara de forma inversa. Al colocar un
voltaje positivo en el Gate no existird una diferencia de potencial debido a que tanto el Gate como
el Buck estan a un voltaje positivo, por lo que, para que el canal se forme el Gale debe de colocarse
a tierra. [19]

4.1.2. Transistores tipo n

Los transistores tipo-n presentan el funcionamiento anteriormente descrito. Los transistores tie-
nen la tarea de colocar a su salida voltajes logicos VDD o tierra. Estos voltajes son considerados
como 1 o 0 y permitiran el funcionamiento del circuito. [19]

Al realizar un estudio mas profundo de los transistores tipo-n se presenta la caracteristica de
que estos pueden colocar a su salida un valor 0 perfecto al ser necesario, sin embargo, al requerir un
voltaje 1 este se degrada. [19]

Esta caracteristica se presenta debido a los voltajes mediante los cuales trabaja. Los transistores



tipo-n seran representados con la simbologia mostrada en la Figura#4.5. [19]
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Figura 4.5: Transistor tipo-n. [19]

4.1.3. Transistores tipo p

El comportamiento de los transistores tipo-p a sido descrito anteriormente. Similar a los tran-
sistores tipo-n al realizar un estudio del comportamiento presentado por los transistores tipo-p se
presenta la caracteristica de obtener un valor 1 perfecto al momento de ser necesario, a la vez que
se presenta un 0 degradado. Los transistores tipo-p seran representados con la simbologia mostrada
en la Figura #4.6. [19]
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Figura 4.6: Transistor tipo-p. [19)

4.1.4. Estilos de diseno

Un estilo de diseno en el ambito de la nanoelectrénica hace referencia a las normas utilizadas
para elaborar un circuito a partir de transistores. Distintos estilos han sido creados con la finalidad
de obtener un mejor desemperio en los circuitos nanométricos. Sin embargo, un estilo se alza por
sobre los demés, siendo este la logica CMOS. [19]

Debido a las caracteristicas presentadas por los transistores tipo-n y tipo-p se desarroll6 un
conjunto de normas que permiten el uso de estos dos transistores para la elaboracién de circuitos. Al
utilizar los transistores tipo-p para obtener valores de voltaje 1 y los transistores tipo-n para obtener
valores de voltaje 0 se consigue elaborar circuitos que presenten valores logicos perfectos. [19]

A partir de este conjunto de normas se utiliza el mismo ntmero de transistores tipo-p y tipo-n,
la Figura #4.7 muestra algunas compuertas logicas elaboradas utilizando transistores MOSFET y
logica CMOS. [19]
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Figura 4.7: Compuetas Not, Nand y Nor respectivamente en logica CMOS. [19]

Con la posibilidad de poder generar compuertas logicas que operen de forma correcta a partir de
transistores MOSFET se abre la posibilidad de elaborar circuitos que cumplan con cualquier tipo
de tarea requerida. [19]



4.1.5. Fabricaciéon

La fabricacion de un circuito nanométrico consiste en un proceso mediante el cual los transistores
son elaborados en una oblea de silicio. Consta de distintos pasos donde una variedad de elementos
son depositados en la oblea. [19]

El primer paso consiste en obtener la oblea de silicio. El silicio es obtenido a partir de arena, esta
es sometida a un proceso mediante el cual se forja un cilindro de silicio puro, el cual es rebanado
es delgados discos, cada uno de estos discos serd una oblea donde se fabricaréan cientos de circuitos
integrados. [19]

p-substrate

Figura 4.8: Representacion de oblea de silicio. [19]

La oblea es depositada en un horno el cual creard el ambiente éptimo para que una capa de oxido
de silicio crezca en su superficie. [19]

Sio,

p-substrate

Figura 4.9: Generacion de 6xido de silicio. [19]

Una vez la oblea posee una fina capa de SiO» esta se saca del horno, posteriormente se aplica un
fotorresistor en su superficie de forma uniforme. El fotorresistor reacciona a los fotones, por lo que
al aplicarse luz al fotorresistor este se suaviza y puede ser removido. [19]

Photoresist
Si0,

p-substrate

Figura 4.10: Aplicacién de fotorresistor. [19]

Al poseer la oblea una capa de SiO; y por encima una capa de fotorresistor se utiliza un proceso de
litografia. Maquinaria especializada envia fotones por medio de méscaras disenadas especificamente
para cada circuito, estas mascaras permiten el paso de fotones solamente a una zona especifica de
la oblea, lo que provoca la eliminacion de una porcion del fotorresistor. [19]
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Figura 4.11: Retiro de una porcién de fotorresistor [19].



Una vez eliminado el segmento de fotorresistor donde se realizara un dopaje se aplica un éacido a
la oblea, el cual reaccionara eliminando el segmento de SiO2 que no se encuentre recubierto por el
fotorresistor, dejando ahora un segmento de la oblea accesible. [19]

] Photoresist
| ': Sio,
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Figura 4.12: Retiro de una porcion de oxido de silicio. [19)

El fotorresistor es retirado en su totalidad y la oblea es colocada en un horno donde se rociaran
Atomos de Arsénico o Boro, los Atomos penetraran solamente en el segmento descubierto de la oblea,
dopando un punto especifico de esta. [19]

Si0,
p-substrate
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Figura 4.13: Dopaje de la oblea de silicio [19]

Para obtener una division N-P-N o P-N-P que sea simétrica se coloca una fina capa de dxido SiOq
seguida por segmentos de polisilicio, los cuales posteriormente cumpliran la funcion de compuertas
Gate. Estos segmentos de polisilicio permitirdn obtener una simetria al momento de realizar los
dopajes, a partir de este punto el proceso anteriormente descrito se repite. [19]

N s
nawell
p-substrate

Figura 4.14: Colocacion de polisilicio. [19]

Al realizar nuevamente el proceso se finaliza con un dopaje uniforme para el transistor N-P-N,
como se observa en la Figura #4.15.
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Figura 4.15: Dopaje de compuertas Source y Drain para transistor tipo-n. [19]

La situacion mostrada previamente presenta el proceso para elaborar tanto un transistor tipo-n
como un transistor tipo-p. Al repetir el proceso previamente descrito se finalizaria obteniendo ambos
transistores acorde a lo mostrado en la Figura #4.16.

N N
@ [ ]

p-substrate

Figura 4.16: Representacion de transistor tipo-n y transistor tipo-p en silicio. [19]

El dopaje tipo-p elaborado en el transistor tipo-n y viceversa para el transistor tipo-p son elabo-
rados con la finalidad de reducir la resistencia que se genera en el Buck. La Figura #4.16 muestra
ambos transistores, estos no presentarian ninguna funcionalidad al encontrarse cada uno individual-
mente, sin embargo, al ser interconectados podrian conformar una compuerta Not.

Para conectar ambos transistores se realiza un proceso similar de fabricacion. Se comienza co-
locando una fina capa de SiO;, seguida por fotorresistor. Se elimina los elementos fotorresistores y
de oxido donde se colocaré la conexion entre ambos transistores. Y finalmente se vierte metal que
permitira la conexioén entre ambos.
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Figura 4.17: Conexion entre transistor tipo-n y transistor tipo-p para formar compuerta Not. [19]

Este proceso es aplicado para construir las distintas compuertas que conformarén el circuito
nanométrico que se desee. Para cada circuito nanométrico deben de elaborarse mascaras especificas
que permitan la elaboracién de este.

4.2. Verilog

Verilog HDL se origino en el ano de 1983 con la finalidad de permitir a sus usuarios elaborar
circuitos de forma descriptiva. Previo a esto lenguajes como Pascal, C o Fortran fueron utilizados
para suplir esta necesidad a pesar de no estar disefiados con ese objetivo. [14]

El lenguaje verilog tiene la finalidad de simular comportamientos de sistemas de forma sencilla.
Presenta la ventaja de poder elaborar un sistema de forma sumamente abstracta para poder verificar
su funcionalidad. Es posible optimizar los sistemas al modificarlos hasta obtener los resultados
deseados. [14]

4.2.1. Jerarquias

El primer concepto a tener en cuenta al momento de elaborar disenos en verilog es la jerarquia.
Existen dos tipos de jerarquias mediante las cuales es posible elaborar disefios, top-down y bottom-up.

[14]

La jerarquia top-down consiste en establecer un bloque superior. Este bloque superior enviara
datos a sub-bloques, estos sub-bloques a su vez enviara datos a sub-bloques nombrados leaf cells,
los cuales presentaran los resultados. [14]

Top-level
block
sub- sub-
block 2 block 3
leaf leaf leaf leaf leaf leaf leaf leal
cell cell cell cell cell cell cell cell

Figura 4.18: Jerarquia top-down. [14]
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La jerarquia bottom-up consiste en elaborar médulos los cuales seran utilizadas para elaborar
bloques de mayor magnitud que conformarén el bloque superior. Es decir, hacemos uso de multiples
bloques para conformar uno que elaborara la tarea deseada. [14]

Top-level
macro macro macro macro
cell 1 cell 2 cell 3 cell 4
Icaf leaf leaf leafl leaf leafl leafl leaf
cell cell cell cell cell cell cell cell

Figura 4.19: Jerarquia bottom-up. [14]

En general no suele utilizarse solamente una de las dos jerarquias al momento de realizar un
diseno, sino una combinacion de ambas. [14]

4.2.2. Mobdulos

Un moédulo es considerado como el bloque fundamental en verilog, pues, a partir de este se
formard un circuito de mayores dimensiones. Un modulo tiene la funcién de realizar una tarea
especifica, la cual se verd originada al colocar valores en sus puertos de entrada, y finalizara al
presentar el resultado en sus puertos de salida, a la vez que oculta su implementacion interna. Esta
caracterfstica permite al disefiador modificar el moédulo internamente sin afectar al sistema. [14]

Cada modulo posee un nombre que lo identifique, sus entradas y salidas deben de estar esta-
blecidas para permitir su uso. Estas son las tnica caracteristicas que los modulos requieren para
relacionarse entre si, el funcionamiento interno del modulo dependera totalmente del disenador y las
necesidades que se presenten. [14]

4.2.3. Implementaciones estructurales y de comportamiento

Verilog presenta la posibilidad de trabajar los madulos tanto de forma Estructural como Beha-
vioral (o de comportamiento). La parte interna de un modulo puede ser elaborada a partir de cuatro
niveles de abstraccion distintos. El nivel de abstraccion que se utilice dependera enteramente de las
necesidades. El modulo presentara un comportamiento igual no importando el nivel de abstraccion
utilizado, por lo que este puede ser modificado en cualquier momento. [14]

Los niveles de abstraccion pueden ser:

Nivel Behavioral o de comportamiento : Este es el nivel de abstraccion mas alto, en donde basta
con describir como el modulo funciona, sin tomar en cuenta la implementacion en hardware de este.
Lo siguientes tres niveles a mencionar son considerados como estructurales. [14]

Nivel de flujo de datos: En este caso el disenador tiene conocimiento de como los datos se
presentan y son procesados por el sistema en hardware, por lo que se basa en esta informacion para
desarrollar los modulos del sistema. [14]

Nivel de compuertas logicas: Este nivel se utilizan compuertas 16gicas para elaborar los modulos
y estos se desarrollan tal cual serian implementados en hardware. [14]
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Nivel de interruptor: Este es el nivel mas bajo de abstraccion donde el sistema es elaborado a
partir de interruptores, nodos de almacenamiento y la interconexion entre estos. [14]

Verilog permite el uso de distintos niveles de abstraccién en un mismo diseno, a la vez esta es
una préctica muy utilizada por los disefiadores. [14]

4.2.4. Estimulos del sistema

Una vez el sistema se encuentra completo o parcialmente completo y se desea comprobar su fun-
cionalidad es posible elaborar un médulo conocido como Stimulus o Testhench. Una buena practica
es mantener el modulo Stimulus separado de los médulos que conforman al sistema. [14]

El bloque Stimulus tiene la finalidad de inicializar el disefio al generar sefiales de reloj o datos
iniciales para el sistema. Existe la posibilidad de imprimir los resultados del sistema, asi como de
nodos en particular para analizar el comportamiento del circuito. [14]

4.3. Flujo de diseno

El disenio de un circuito integrado es sumamente complejo, dependiendo del objetivo que se
desea que el circuito cumpla la dificultad de su diseno puede ser mayor o menor. Softwares de
diseno asistido son requeridos para el diseno, y una de las dificultades se presenta al momento de
decidir que herramientas utilizar y en qué orden. Dependiendo del lugar de trabajo una mayor o una
menor cantidad de herramientas pueden encontrarse disponibles para el disenador. Debido a estas
caracteristicas miltiples flujos de diseno han sido creados tanto por empresas como por universidades
para el desarrollo de circuitos integrados. [1]

El flujo de diseno tiene la finalidad de guiar al diseiador con los pasos que este debe de seguir
para obtener un diseno adecuado de su circuito. A pesar de existir miiltiples formas de realizar un
circuito los flujos suelen clasificarse en dos tipos: Personalizados o ASIC. [4]

4.3.1. Custom o personalizados

El diseno personalizado se basa en la elaboracién de un circuito totalmente nuevo con una
finalidad de comercializacion. Se comienza el disefio del circuito desde cero trabajando cada segmento
que lo conforma. Este tipo de circuitos son elaborados principalmente por companias dedicadas al
diseno y fabricacion de circuitos integrados, ya que requiere de una basta cantidad de tiempo v
personas trabajando a la vez. [4]

Al hablar de flujo de diseno personalizado este dependera del lugar donde se desarrolle el circuito.
Elaborando un ejemplo, Intel posee un flujo de diseno propio, elaborado para suplir sus necesidades.
Sin embargo, este flujo seria distinto al realizado por AMD, o otra compaiiia. No existe verdadera-
mente un flujo de disefno a seguir en este caso, pues depende del sitio en que se desarrolle el circuito,
las herramientas que se utilicen en el lugar, etc. [4]

4.3.2. ASIC

Un disefio ASIC' hace referencia a Application Specific Integrated Circuit, el cual se refiere a un
circuito desarrollado para cumplir con una tarea especifica. En general, los circuitos de usos multiples
como microcontroladores o FPGA seran desarrollados mediante un proceso personalizado. [4]
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Para el caso de circuitos que busquen cumplir con objetivos especificos se realizara un flujo de
diseno ASIC. Al igual que con los disenos personalizados el flujo de diseno para un circuito ASIC
dependera del lugar donde se realice, sin embargo, al ser este tipo de circuitos mayormente disenados
en universidades y deméas entidades de ensefianza se ha creado un flujo de diseno general el cual es
mayormente seguido, variando generalmente en las herramientas que se utilizan. El flujo de disefio
tipico para un circuito ASIC puede observarse en la Figura #4.20. [4]

RTL&
Constraints

’ RTL Synthesis '

—

Clock Tree Synthesis

Routing '

Signoff

Figura 4.20: Flujo de disenio ASIC tipico. [2]

El flujo comienza con la elaboracion del RTL y constraints. Register-transfer level (RTL) se refiere
a una elaboracion abstracta del circuito que se desea elaborar, generalmente esto suele realizarse en
lenguaje descriptivo verilog. Constraints hace referencia al conjunto de especificaciones del circuito,
conocidas también como restricciones del diseno. |2

Una vez elaborado el circuito que se desea fabricar por medio de un archivo verilog este es
convertido por medio de un software a un netlist de compuertas logicas. [2]

El netlist de compuertas logicas es cargado en una herramienta capaz de realizar una conversion
de este a una representaciones en silicio de los componentes que conforman el circuito. Este paso
es conocido como Floorplan/Placement. Posteriormente se realizan verificaciones de funcionamiento
y finalmente las conexiones entre los componentes para obtener una representacién del circuito en
silicio. [2]

4.4. FPGA

Field Programmable Gate Arrays (FPGA) son el resultado de avances en la electronica y desarro-
llo en tecnolégica nanométrica. Estos elementos electronicos pueden ser definidos como dispositivos
logicos programables. [12]

Tipicamente estos elementos se encuentran conformados por bloques de proposito general con
interconexiones programables entre ellos. Esto permite que el FPGA no sea un circuito que cumpla
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con una tarea en especifico, sino un circuito elaborado para cumplir la tarea que el usuario requiera.
[12]

Mientras que los microcontroladores pueden cumplir tareas especificas requeridas por el usuario
utilizando sus recursos, los FPGA poseen un conjunto de miles de millones de transistores los cuales
se interconectan para formar un circuito vinico que cumplira con la tarea. Esto genera la posibilidad
de poder elaborar circuitos nanométricos en unos pocos minutos, ya que, al colocar un diseno en un
FP(GA este elaborara internamente el diseno utilizando los circuitos que lo conforman y presentara el
comportamiento de este diseno por medio de elementos electronicos como leds o mediante software.

El FPGA presenta la ventaja de poder ser programado utilizando el lenguaje descriptivo verilog.
Al elaborar un sistema electrénico de forma estructural utilizando compuertas 1ogicas y cargar este
sistema al FPGA una réplica exacta del sistema se elaborara de forma fisica en el interior de este.
[12]

Utilizando lenguaje verilog es posible verificar el comportamiento de un sistema por medio de
software, sin embargo, al combinarlo con un FPGA es posible llevar la verificacion del circuito a un
sistema fisico. Una caracteristica importante es que los FPGA permiten generar circuitos a partir
de cualquier nivel de abstraccion utilizado en verilog.

4.5. Diseno asistido por computadora

Uno de los motivos por el cual es posible elaborar circuitos nanométricos en la actualidad se debe
al desarrollo de software de diseno asistido por computador o computer-aided design (CAD). Con el
desarrollo de nuevas tecnoldgicas se presento la oportunidad del desarrollo de software especializado
capaz de facilitar y permitir el diseno de elementos de uso diario. Estos softwares permiten a las
empresas cambiar sus practicas de produccién habituales, reemplazando un trabajo intensivo por
métodos computarizados. [8]

Resultaria altamente complejo elaborar el disenio de circuitos a nano escala de forma manual,
al tratarse de elementos sumamente pequenos se requiere de software sumamente especializado que
permita el diseno y verificacion de estos.

Estos software han sido desarrollados en las ultimas décadas, siendo los dos principales software
de diseno asistido por computador Synopsys y Cadence.

4.6. Synopsys

Synopsys se ha posicionado como la compania desarrolladora de las principales herramientas
para el desarrollo de circuitos nanométricos. Empresas tales como Intel, AMD o Xilinx utilizan su
software para el desarrollo de nuevas tecnologias. [7]

La empresa cuenta con cientos de herramientas, cada una desarrollada para trabajar un segmento
especifico del circuito integrado que se desea disefiar. [7]

4.6.1. Design Compiler

Design Compiler es un paquete de 17 herramientas desarrollado por Synopsys dentro del cual se
encuentran herramientas como “DC Ezpert”, “DC Ultra” o " Design Vision”, herramientas elaboradas
especificamente para realizar sintesis. [6]
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La sintesis consiste en realizar una conversion de circuitos elaborados en lenguaje descriptivos
verilog a un netlist de compuertas logicas. Para la elaboracién de la sintesis es necesario utilizar
librerias con especificaciones de los componentes que conformaran el circuito, asi como establecer
los constraints o restricciones del disefio. |7]

En el presente trabajo se hara uso de la herramienta Design Vision, herramienta desarrollada
por Synopsys en anos recientes la cual presenta caracteristicas de alto impacto para el desarrollo
de sintesis, como la posibilidad de utilizar tanto una interfaz grafica como comandos en consola,
visualizacion de esquematicos y graficas.

4.6.2. Constraints

Las restricciones de disenio pueden ser considerados como las reglas o especificaciones de disefno
que se desean para el circuito. Estos se estableceran durante la sintesis en la herramienta Design
Vision, y contendran informacién como: la frecuencia de reloj a la cual se desea que el circuito opere,
el delay de entrada y salida del circuito, el Area maxima del circuito, entre otros. [9]

Estos datos seran interpretados por Design Vision. La herramienta intentara optimizar el circuito
hasta obtener las especificaciones establecidas, en caso de no poder obtener los resultados deseados
elaborara la sintesis de tal forma que el circuito presente los resultados méas cercanos a las restricciones
establecidas, e informara que no fue posible generar los resultados esperados. [9]

En caso de que se requiera que las restricciones se cumplan y la herramienta no pueda optimizar
el circuito lo suficiente para obtener estos resultados se debera utilizar una arquitectura distinta la
cual permita obtener el comportamiento deseado. [9]

4.6.3. Netlist de compuertas logicas

Un netlist de compuertas logicas es un archivo el cual contiene el circuito que se desea fabricar
elaborado de forma estructural utilizando compuertas logicas. Todas las compuertas logicas que
conforman este circuito se encuentran referenciadas en librerias provistas por Synopsys o por el
fabricante. 6]

4.6.4. Librerias

En el caso de herramientas de sintesis como Design Vision, las librerias se limitaran a archivos
.db o .sdb en donde se encontrarian almacenadas las caracteristicas de una diversidad de componen-
tes electronicos. Estas poseen informacién sobre compuertas légicas, multiplexores, amplificadores,
capacitores y deméas componentes electronicos que conformaran el circuito en cuestion. Especificacio-
nes sobre el tamano de transistores, conexiones, potencia consumida y deméas también se encuentran
dentro de estas librerias. [6]

La importancia de estos archivos radica en que, al momento de realizar la sintesis el software que
se utilice tomara el circuito en verilog y generara un archivo equivalente con el mismo circuito, con la
diferencia de que en este nuevo archivo el circuito se encontrara elaborado utilizando las compuertas
y componentes que las librerias posean. [6]

Esto es de suma importancia pues las librerias seran el puente entre la elaboracién de un circuito
descriptivo en verilog y la elaboracion de este a nivel de transistores.
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4.6.5. VCS

VCS (Verilog Compiler Simulator) es una herramienta de Synopsys desarrollada para simular
sistemas elaborados en lenguaje descriptivo de hardware. Esta herramienta permite, por medio de
una interfaz grafica, observar el comportamiento de un sistema para determinar si este funciona
correctamente. [16]

La herramienta presenta una gran importancia en el flujo de disefio utilizado en el presente
proyecto, pues permite simular tanto el circuito previo a la elaboracion de sintesis como después de
esta. Permitiendo comprobar que el circuito funcione de forma adecuada en ambos casos. [16]

4.6.6. Formality

Posterior a la elaboracion de sintesis de un circuito en lenguaje descriptivo verilog a un netlist
de compuertas logicas se debe de verificar que la sintesis se haya realizado de forma correcta, que
el netlist obtenido presente un funcionamiento correcto y no exista una desigualdad en cuanto al
comportamiento de ambos disenos. [17]

Para esto, la herramienta Formality de Synopsys presenta la posibilidad de comprobar la equiva-
lencia entre dos disenos. Su principal uso se presenta en la comparacion entre un netlist de compuertas
logicas y su equivalente en lenguaje descriptivo verilog. Tras la comparacién, la herramienta reporta
si los disenos son funcionalmente equivalentes o no. [17]
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CAPITULO b

Antecedentes

El curso Introduccién a sistemas de diseno VLS!I fue impartido por primera vez en el ano 2013
por el Ing. Carlos Esquit, siendo este el primer acercamiento en el estudio de circuitos nanométri-
cos por parte de la Universidad del Valle de Guatemala. Al afo siguiente fue creado un acuerdo
académico con la empresa Synopsys para poder hacer uso de sus herramientas, permitiendo a los
estudiantes comprender de mejor forma la electrénica a nanoescala. Proyectos previos en el campo de
la nanoelectrdnica elaborados por estudiantes de la Universidad del Valle de Guatemala se presentan
en las referencias [15] v [3]

Estos proyectos en conjunto con los cursos impartidos han creado las bases para la elaboraciéon
del presente proyecto.

A nivel internacional diversas instituciones educativas han realizado disefios de circuitos inte-
grados. El trabajo presentado en [9] presenta similitud y se utilizo como referencia para el presente
trabajo.
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CAPITULO O

Alcance

En esta investigacion se pretende elaborar la conversion de distintos circuitos elaborados en
lenguaje descriptivo de hardware a netlists de compuertas logicas como primer paso en el desarrollo
de un flujo de disefio para circuitos nanomeétricos.

Para el desarrollo de esta propuesta, se identificaran e instalaran las herramientas necesarias a
utilizar para elaborar la sintesis de los circuitos elaborados en lenguaje descriptivo de hardware,
se verificard el funcionamiento de los circuitos antes y después de la sintesis, y se documentara el
proceso para que futuros estudiantes de la Universidad del Valle de Guatemala puedan hacer uso
del presente trabajo como referencia en futuros proyectos.

Se pretende utilizar librerias estudiantiles para comprender el proceso mediante el cual la sintesis
se realiza, asi como utilizar librerias proporcionadas por fabricantes para la elaboracién de un circuito
en particular el cual se pretende sea fabricado.
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CAPITULO [

Preparacién de software

7.1. Investigacion inicial

Al no existir un proyecto similar realizado en la universidad o en el pais se comenzo realizando una
investigacion para determinar los pasos a seguir para elaborar el diseno de un circuito nanométrico.

La Universidad del Valle de Guatemala posee acceso al software Synopsys y a una basta cantidad
de herramientas desarrolladas por esta empresa, asi como la posibilidad de instalar nuevas herra-
mientas que pudieran resultar necesarias. Al conocer que este seria el software que se utilizarfa para
el desarrollo del diseno se decidio comenzar la investigacion en la pagina de la empresa, obteniendo
poca informacion y decidiendo redirigir la investigacion.

Un primer acercamiento a la elaboracién del diseno se dio al obtener informacion sobre la elabo-
racion de circuitos ASIC. Una investigacion més profunda permitié obtener un conjunto bibliografico
el cual serfa utilizado a lo largo de la elaboracion del disefio.

Se realizd un estudio sobre el flujo de disefio mediante el cual los circuitos ASIC se desarrollaban.
A pesar de existir variaciones en cuanto a flujos de disefio para circuitos ASIC en su mayoria todos
presentaban los mismos pasos variando tinicamente en las herramientas que se utilizaban.

Segun las referencias antes mencionadas se determiné la herramienta a utilizar para elaborar la
sintesis del disefio. Gran parte de las referencias presentaban la herramienta DC Ultra de Synopsys
como la indicada para realizar sintesis.

Al indagar en la pagina oficial de Synopsys se obtuvo mas informacion de la herramienta, siendo
esta parte de un paquete nombrado Design Compiler, el cual posee un conjunto de distintas herra-
mientas utilizadas para el diserio de circuitos a nano escala. La gran mayoria de las herramientas
de este paquete se encuentran disefiadas para elaborar sintesis de circuitos elaborados en lenguaje
descriptivo verilog.

De igual forma, se determind que las herramientas VCS y Formality permitirian realizar la
verificacion de funcionamiento del circuito tanto antes como después de la sintesis, permitiendo
determinar que esta se realizara correctamente.
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Al establecer las herramientas necesarias para realizar la sintesis y verificacion se prosiguid ela-
borando la instalacion de estas.

7.2. Instalacion de herramientas

A pesar de contar con acceso al software de Synopsys la Universidad del Valle de Guatemala no
cuenta con un departamento encargado de la instalacion de este tipo de herramientas o un soporte
técnico de Synopsys que provea ayuda en el tema. Debido a esto, se realizé una investigaciéon para
conocer el proceso de instalacion para las herramientas.

Synopsys cuenta con una basta documentaciéon para la instalacion de herramientas, sin embargo,
este proceso puede resultar complejo o presentar una diversidad de errores. El servicio de Solvnet,
brindado por Synopsys, es una pagina web oficial de la empresa donde se encuentran las herramientas
para su instalacion, asi como su documentacion, guias de instalacion e informacion para resolucion
de errores.

Se comenzo descargando las guias para la instalacion de Design Compiler, VCS y Formality.
Estas guias fueron utilizadas como referencia en todo momento durante la instalacién de las he-
rramientas. Para obtener una instalacion adecuada es necesario editar ciertas variables del sistema
mediante comandos establecidos en las guias de instalacion, establecer directorios y rutas, y demas
configuraciones.

Posterior a la instalacion se obtuvo acceso a las herramientas VCS, Formality y al paquete
Design Compiler. Dentro de este paquete se presentaba la herramienta Design Vision. Al realizar
una investigacion sobre este software se determino que presentaba multiples ventajas por sobre DC
Ultra. A pesar de que ambos se encuentran desarrollados para elaborar la misma tarea, Design Vision
presenta una interfaz grafica que facilita su uso, la posibilidad de observar el circuito sintetizado por
medio de esquematicos y la generacion de miiltiples reportes del circuito, entre otras caracteristicas.
Debido a esto se decidié utilizar esta herramienta para elaborar la sintesis del circuito.

Debido a que este trabajo no se enfoca en la instalacion de las herramientas no se ahondara mas
en este proceso. Sin embargo, una serie de videos explicativos han sido elaborados como parte del
proyecto, en caso de requerir méas informacion de este tema se recomienda utilizarlos como referencia.
De igual forma, se recomienda utilizar el trabajo presentando en [15], pues este desarrolla de forma
completa el proceso de instalacion de herramientas de Synopsys.

7.3. Obtencion de librerias

Posterior a la instalacién de la herramienta se comenzé a investigar sobre la obtencién de librerias
para elaborar sintesis de circuitos. La obtencion de librerias presenté dificultad al no existir un facil
acceso a ellas, sin embargo, fue posible realizar su descarga.

Las librerias utilizadas poseen diversidad de componentes electromicos de 90nm y se encuen-
tran desarrolladas por Synopsys. Estas librerias fueron utilizadas con el iinico propoésito de realizar
pruebas de sintesis y comprender el funcionamiento de Design Vision.

Las librerias proporcionadas por Synopsys poseen acuerdos legales los cuales establecen que su
uso se encuentra restringido a motivos académicos de aprendizaje, estas librerias no pueden ser
utilizadas para la elaboracion de circuitos que tengan fines comerciales o propositos de fabricacion.
Por este motivo, las librerias permiten elaborar el flujo de disefio hasta obtener el circuito en su
representacion de silicio y realizar un place and route, sin embargo, no permiten continuar méas alla
de este paso pues no tienen definidas algunas de sus caracteristicas. Esto permite que no se utilicen
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con fines de fabricaciéon. Para elaborar un flujo de diseno con la finalidad de fabricar se deben utilizar
librerias brindadas por el fabricante.

Las librerias pueden ser obtenidas en el enlace presentado en [18]. Al dia en que este trabajo
es presentado el enlace presenta librerias en 28nm, 32nm y 90nm. Para la elaboracion del flujo de
diseno presentado en este trabajo deben de utilizarse las librerias de 90nm, pues solamente estas
poseen los archivos requeridos para la elaboracion de sintesis o place and route. Para su uso basta
con descargar los archivos comprimidos que se presentan en el enlace, v descomprimir estos en una
carpeta del ordenador.

La Figura #7.1 muestra las carpetas que contienen las distintas librerias proporcionadas por
Synopsys, estas se colocaron en la direcciéon: usr>Synopsys>PDK

< > « @ wusr  synopsys PDK » Q

© Recientes — — .
N — b ——

@ Carpeta personal

¥ Descargas
32nm 90nm EDK SAED32._EDK
D Documentos
@ Imédgenes .—ﬁ F—- .&ﬁ
dd Mdasica
»wa Videos SAED90.EDK SAED.PDK32nm SAED.PDK90nm
Papelera

+ Otras ubicaciones

Figura 7.1: Librerias de Synopsys.
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CAPITULO 8

Estudio de la herramienta Design Vision

8.1. Uso de librerias

Una vez instalada la herramienta Design Vision y descargadas las librerias de Synopsys se prosi-
guio estudiando el funcionamiento de estas. Al descomprimir los archivos de las librerias y colocarlos
en los directorios indicados se exploraron los archivos que estas contenian.

Las librerias son un conjunto de archivos contenidos en una basta cantidad de carpetas. Estos
archivos poseen las caracteristicas de cientos de elementos electronicos, dictando su comportamiento
y las caracteristicas de los transistores que los conforman.

Al presentarse una cantidad tan grande de archivos se prosiguié a buscar referencias bibliograficas
que permitieran un mejor entendimiento. A partir de esta investigacion se determind que, Design
Vision requiere de tres librerias para su funcionamiento: Link library, Target library v Symbol library.
Mientras que Formality solamente requiere Target library y VCS la libreria de la tecnologica en
verilog.

Link library es una libreria utilizada para enlazar elementos referenciados en el circuito elaborado
en verilog. Es decir, al momento de elaborar un circuito en verilog es posible instanciar celdas que se
encuentren contenidas en librerias .db de Synopsys. Al momento de realizar la sintesis esta libreria
se encargard de determinar si existe alguna celda de su propiedad referencia y, en caso de ser
asi, la reemplazari en el archivo sintetizado colocando todas las caracteristicas requeridas para su
elaboracion en silicio. En caso de no existir ningin elemento referenciado en el circuito de verilog es
posible colocar en esta libreria la misma libreria utilizada para la Target library.

Target library es utilizada como una libreria que contendré todas las compuertas logicas y demas
componentes que conformaran al circuito sintetizado. Es decir, el circuito sintetizado se encontrara
elaborado a partir de los componentes almacenados en la Target library.

Finalmente, la Symbol library posee la representacion en simbolos de los componentes utilizados
para elaborar el circuito sintetizado. Esta libreria permite desplegar una representacion del circuito
que se esta trabajando.
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Tanto la Link library como la Target library se encuentran como archivos .db, mientras que la
Symbol library se presenta como un archivo .sdb.

Existen otros tipos de librerias las cuales pueden ser encontradas dentro de las carpetas, como
lo son archivos .tluplus, .tf, .map, entre otros. Estos archivos son de importancia pues se utilizarén
en el siguiente paso del flujo de diseno, para realizar el place and route del circuito. El uso de estos
archivos se encuentra en el trabajo que da seguimiento a este.

Para comprender como las librerias se encuentran organizadas es posible observar que estas se
encuentran divididas en EDK (Educational Design Kit) y PDK (Process Design Kit), como se
muestra en la Figura#7.1. Ambas librerias han sido elaboradas por Synopsys con la finalidad de
proveer herramientas educativas por medio de las cuales estudiantes puedan comprender las técnicas
de diseno.

La diferencia entre ambas librerias se basa en que el paquete FDK se enfoca en proveer archivos
para el desarrollo de circuitos integrados desde su fase de sintesis hasta su place and route, mientras
que el paquete PDK se enfoca en proveer archivos a nivel de silicio para estudiar las reglas que rigen
estos y como se verifica su funcionamiento a este nivel.

Debido a esto nos centraremos en las librerias FDK, al ingresar en estas es posible observar que
estas se dividen en seis carpetas distintas, como se presenta en la Figura#38.1. Estas seis carpetas se
dividen en subcarpetas y estas a su vez en subcarpetas.

< > « @ wusr synopsys PDK SAEDSO_EDK » & |==|l= - B
© Recientes

- [ [r— -
@ Carpeta personal
~ Descargas

SAED_EDK90nm SAED.EDK90nm.. SAED_EDK90nm_ SAED_EDK90nm..

[ Documentos ccs_models _hvt ccs_models_Ivt ces_models_svt
@ Imigenes

| -
dd Masica
& Videos

SAED_EDK90nm_IO SAED_EDK90nm..

© Papelera REF

Figura 8.1: Organizacion de librerias de 90nm.

Debido a la gran cantidad de archivos que se encuentran almacenados, v debido a que el te-
ma central de este trabajo no es la explicacién de estos archivos nos centraremos en la carpeta

SAED EDK90nm REF.

8.2. Ejemplos en librerias

Dentro de la carpeta SAED EDK90nm REF es posible encontrar cinco ejemplos: ChipTop,
Leon3, OpenSPARC, PARSER y PowerPC405. Estos ejemplos poseen todos los archivos necesarios
para la elaboracion de sintesis y los proximos pasos en el flujo de diseno, dentro de cada carpeta es
posible encontrar circuitos elaborados en verilog, scripts, las librerias a utilizar y archivos ReadMe.txt
con informacion.
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© Redientes

| | -
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< Descargas

ChipTop COPYRIGHT Leon3 OpenSPARC

[ Documentos
@ Imagenes | -
dd Masica
| Videos PARSER PowerPC405 ReadMe
@ Papelera

Figura 8.2: Ejemplos de sintesis utilizando librerias de 90nm.

Los ejemplos presentados son altamente intuitivos y fueron utilizados (junto a otras referencias)

como una guia para la elaboracion de la sintesis y posteriores pasos en el flujo de diseno. Principal-
mente el ejemplo PARSER.

8.3. Restricciones y listado de comandos relevantes

Los constraints o restricciones de diseno especificaran los objetivos que se esperan del diseno.
Estos definiran informacion como el area méxima, frecuencia de operacion o delay del circuito. A
continuacion se presentan el listado de comandos mediante los cuales las restricciones se definen y
su funcién.

La Tabla #8.1 presenta las restricciones que deben de utilizarse para definir el rea que ocupara
el circuito con el cual se esta trabajando.

Comandos para definir restricciones Funcion

Esta restriccion especifica el drea maxima que el disenio deberia
de tener. El valor es dimensionado en las unidades usadas para
las celdas en la libreria utilizada.

. SR Res Al especificar el area maxima como 0 resultara en la herramienta
optimizando el disenio al maximo para obtener la menor area posible.
Ej.

design_vision>set _max_area 0

Tabla 8.1: Restricciones para establecer area del disefio.

La Tabla #8.2 presenta las restricciones que deben de aplicarse para establecer el reloj del
sistema. En caso de utilizar varios relojes los comandos deben de aplicarse para cada uno de estos
modificando el nombre del reloj.

Es importante resaltar que los valores que se utilicen deben de ser realistas, debido que el utilizar

valores poco realistas para el reloj o delay del sistema puede resultar en un aumento significativo en
el area del diseno.
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Comandos para definir restricciones

Funciéon

create clock

Este comando se utiliza para definir el reloj al cual funcionara
el sistema. El comando posee ciertos pardmetros que permiten
definir el comportamiento del reloj. Estos son:

-name. Permite nombrar el reloj que se esta creando.
-period. Define el periodo al colocarle un valor
-waveform. Controla el ciclo de trabajo.

El reloj se coloca en el pin o puerto del disefio por medio del
comando [get port |, al cual se le especifica el nombre del pin
o puerto dentro de los corchetes. Ej.

design_ vision>create _clock —period 40 -name clock 1
—waveform {0 20} [get ports clk]

El ejemplo anterior crea un reloj con el nombre “clock 17, el

cual tiene un periodo de 40 ns, con 50 % de ciclo de trabajo (ya
que se define que este comienza en un valor alto en 0 ns y cambia
a un valor bajo en 20 ns). También se establece que el reloj se
colocara en el puerto “clk” del disenio.

set_clock uncertainty

Define la incertidumbre para el reloj. Basta con colocar un valor
junto a este comando. Ej.

design_vision>set _clock uncertainty 1 [get clocks clock 1]

En el ejemplo anterior se establece una incertidumbre de 1 ns para

”

el clock nombrado “clock 1"

Tabla 8.2: Restricciones para establecer reloj del diseno.

La Tabla #8.3 presenta las restricciones para definir los delays a los que operara el sistema.
En caso de no definir los delays o reloj del sistema la sintesis puede realizarse correctamente, sin
embargo, el diseno no serda optimizado. El uso de estas restricciones permite que el disenio opere
a una mayor velocidad y que la herramienta reordene y reduzca los componentes para obtener un

diseno optimizado.

Las restricciones para delay del circuito permiten establecer el tiempo necesario para que las
senales de entrada y salida se estabilicen, asi como definir el tiempo necesario para que el circuito

realice la tarea que se desea.
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Comandos para definir restricciones

Funcion

set_input_delay

Especifica el tiempo que le tomara a los datos de entrada
estabilizarse luego del pulso de reloj. Al igual que el comando
anterior, existen pariametros para definir el comportamiento.
En este caso, existen las opciones -max y -min, para establecer
el valor maximo y minimo para el delay de entrada, y la opcion
-clock, para elegir el reloj con el cual se trabaja. Ej.

design_ vision>set_input_ delay —max 23.0 —clock clock 1\
[remove from_collection [all_inputs| [get ports clk]|

design_ vision™>set _input_ delay —min 20.0 —clock clock_1
[remove from_collection [all _inputs| [get ports clk]|

El ejemplo anterior establece los valores de delay maximo y
minimo de entrada en nanosegundos, asi como el uso del reloj
nombrado “clock _1". El comando “[remove _from_ collection
[all_inputs|[get ports clk]||” establece la restriccion en todos los
puertos de entrada

set _output_ delay

Especifica el tiempo que le tomara a los datos de salida
estabilizarse luego del pulso de reloj. Su uso es igual al del
comando set input_ delay. Ej.

design _vision>set output delay — max 32.0 —clock clock 1
[all _outputs|

set__max_ delay

Esta restriccién permite establecer el delay méiximo que tendra
un segmento especifico del circuito. Ej.

design_vision>set _max_ delay 5 —from all _inputs()
—to_all _outputs()

set_min_ delay

Esta restriccion permite establecer el delay minimo que tendra
un segmento especifico del circuito. Ej.

design _vision>set _min_delay 3 ~from all _inputs()
—to_all outputs()

Tabla 8.3: Restricciones para establecer delays del diseno.

Las restricciones anteriormente presentados son las mas utilizadas en disenos bésicos pues son
las que tienen un mayor impacto en la optimizaciéon del disefio. Sin embargo, la Tabla #8.4 presenta
restricciones utilizadas para caracteristicas un poco mas precisas.

Acéd se ha presentado las restricciones basicas y mayormente utilizadas, sin embargo, existen
otros comandos los cuales se utilizan en caso de elaborar circuitos que requieran un mayor grado
de especificaciones. Un listado con las restricciones omitidas, su funcién y ejemplos se presentan en
[11] como recurso en caso de requerir un mayor grado de especificaciones en el diseno a realizar. De
igual forma, el manuales de usuario de Design Vision posee un apartado del tema.
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Comandos para definir restricciones

Funcion

reset design

Remueve las restricciones del diseno

Ej.
design_vision>reset _design

set _operating conditions

Existen tres elementos que afectan como la herramienta
optimizaré el circuito: el proceso de fabricacion, el voltaje
y la temperatura. Estos factores se encuentran establecidos
en las librerias que se utilicen, sin embargo, es posible
establecer las condiciones en las que se desea el circuito
sea optimizado.

Las condiciones del circuito pueden ser: peor caso, tipicas o
mejor caso. Dependiendo de las condiciones que se elijan la
herramienta considerara un proceso de fabricacion malo, bueno
o excelente, temperaturas o voltajes malos, buenos o excelentes,
v en base a esto realizara la optimizacion del circuito.

Se utilizaran los parametros WCCOM para el peor caso,
TYPICAL para el caso tipico y BCCOM para el mejor caso.

Ej.
design _vision>set operating conditions WCCOM

design _vision>>set operating conditions TYPICAL
design _vision>set operating conditions BCCOM

set_ drive

Establece la impedancia que se tendra

en los puertos de entrada. De forma predefinida se posee una
impedancia con valor 0, se recomienda continuar con este valor
pues impone una impedancia infinita de entrada.

Ej.

design_vision>set _drive 0 [all_inputs]

set load

Establece la capacitancia en los
puertos de salida en pf, el valor que se coloque dependera
de la tecnologia con la que se esté trabajando.

Ej.
design _vision>set load 5 [all outputs]

set_max_ transition

Establece el delay maximo que tendra todo el circuito en ns.

Ej.
design _vision>set max_transition 1.5 {nombre disefio}

set _max_capacitance

Establece la capacitancia maxima
que tendra todo el circuito en pf.

Ej.

design vision>set max capacitance 1.5 {nombre disefio}

Tabla 8.4: Restricciones de diseno especificos
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8.4. Prueba basica: Full Adder

Para realizar una primer prueba de funcionamiento de la herramienta Design Vision se elaboro
el circuito de un Full Adder en verilog de forma estructural utilizando compuertas logicas. Se decidio
utilizar este circuito debido a su simplicidad, el circuito elaborado se presenta en la Figura #8.3.

C%‘iDjL D—

Cout

Figura 8.3: Esquematico de circuito Full Adder.

Una vez elaborado el circuito se prosiguid a abrir la herramienta Design Vision y cargar las libre-
rias a utilizar. Para ejecutar la herramienta basta con escribir el comando 'design_ vision’ en la termi-
nal del sistema. Se utilizaron las librerias saed90nm_max.db, saed90nm _min.db y saed90nm__ typ.db

para la link library. La libreria saed90nm__typ.db para la target library, y la libreria saed90nm.sdb
para la Symbol library.

En este ejemplo las librerias colocadas en link library no realizaran ninguna tarea pues el circuito
elaborado no posee ninguna instancia de algiin componente que se encuentre en estas librerias.

Para colocar las librerias se utilizo la interfaz grafica de la herramienta. Para colocar las librerias
utilizando la interfaz basta con presionar la pestana File- >setup v luego se desplegara la ventana mos-
trada en la Figura #8.4. A partir de este punto solamente se debera de colocar la ubicaciéon donde se
encuentren las librerfas, en este caso: /usr/synopsys/PDK/SAED90 EDK/SAED EDK90nm_ REF
/references/ PARSER /ref/models/

Application Setup x
Categories l
Defaults
Variables Search path: |styn fusrjsynopsys/syn/minpower/syn /usr/synopsys/syn/dw/syn_ver jusr/synopsys/syn/dw/sim_ver ...

Link library: . I“synDosysfPDKJSAEDSO_I:‘DKJSAED_EDKSOnm_REFtrefeven(es.'thlp1b|;meffmadeislsaedﬂunm_typ‘db _,

Target library: '}synapsysiPDKJSAEDQQEDK.'SAEDjDKQOllmJEFire!evences.’thIDTopﬂef:mudewsaedsonmiwp‘db

Symbol library: * [ /usr/synopsys/PDK/SAEDS0_EDK/SAED_EDK90nm_REF/referenc es/ChipTop/refficons/saed90nm.sdb I |
synthetic library: |

¢ = required \

Reset -] ok | cancel | apply |

Figura 8.4: Librerias utilizadas para prueba de circuito Full Adder.

Una vez establecidas las librerias se debe de cargar el circuito elaborado en verilog. Para cargar
el circuito se debe utilizar la opcién Analize y posteriormente la opcién Elaborate. La opcion Analyze
permite cargar el circuito, y se encarga de elaborar una revision de errores sinticticos en el archivo.
Posteriormente la opcion Flaborate se encarga de los elaborar los modulos que conforman el circuito
interpretandolos como hardware. La Figura #8.5 muestra ambas pestanas.
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Design Vision presenta la opcién Read en su interfaz grafica, esta opcion también puede ser
utilizada para leer el circuito elaborado en verilog. Al utilizar esta opcion la herramienta elabora los
comandos Analyze y Elaborate de forma automaética.

Design Vision - TopLevel.1
File Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Attributes Schematic Tin

& Read... @+ IZ==NIREA s S ESE

Remaove All Designs

-_U |°"“‘ el ﬁ
Elaborate. .. |

CellName | Ref Name

Setup...
Link Design..
Import >

Save Ctri+S
Save As
Save Info L]

Execute Script...

Licenses...

& Print...

Close GUI
Exit
i |

Figura 8.5: Pestafias de Analyze v Elaborate.

Posterior a seleccionar la opcién FElaborate, Design visidn presenta una o varias casillas con los
modulos que conforman el circuito.

File Edit View Select Highlight Lis : Edt View Select Highlight Lst Hierarchy Desi
Isaal~laaa «an] :A8glaca-aol- - mag
p—
G
: e Bo L
7 [(M]= fulladder Ungroup...
& Cel
= Characterize...
i k Edit Attributes. ..
e, Report Celks....
Ay Select Leaf Descendents
By Properties Cul+R

(a) (b)

Figura 8.6: (a) Representacion de modulos en Design Vision. (b) Opcién para mostrar circuito
esquematico.

Al hacer click sobre los modulos se genera una ventanilla que despliega distintas opciones. Al
presionar la opcion Schematic view se presenta una representacion en forma de caja negra del circuito
que estamos trabajando, en caso de darle doble click este presentaré el esquemético del circuito.

Como es posible observar en la Figura #8.7, el circuito presentado en el esquematico es el mismo
circuito elaborado en verilog, sin embargo, este se encuentra elaborado a partir de compuertas
establecidas en la target library.
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fulladder

(b)

Figura 8.7: (a) Representacion de caja negra del circuito. (b) Vista esquematica del circuito Full
Adder en Design Vision.

Una vez cargado el circuito se procede colocando las restricciones del diseno. En esta primera
prueba no se colocaran restricciones debido a que nos encontramos trabajando con un circuito
sumamente pequeno y simple.

Posteriormente se continué ejecutando las opciones Check Design y Compile Design. La opcion
Check Design realiza una verificacion del circuito elaborado en lenguaje descriptivo, verifica las
conexiones que este posee, las relaciones entre modulos, las salidas y entradas de estos, y determina
si existe algin riesgo o error con el disefio realizado.

Design Attributes Schematic Tir | pesign Attrbutes Schematic Tin

Compile Design.

Compile Ultra [ Compile Ultra

Cherck Design ¢ Check Design

Report Design, *  Report Design.

Report Design Hierarchy... I Report Design Hierarchy.

Report Design Resources... Report Design Resources.

Report Constraints... , Report Constraints

Report Reference... Report Reference.

Report Ports... Report Ports

Report Cells.. Report Celis

Report Nets.. Report Nets

Report Clocks Report Clocks.

Report Area... Report Area

Report Compile Options. Report Compile Options.

Report Power... Report Power.

Analyze Datapath Extraction Analyze Datapath Extraction

Reset Current Design Reset Current Design
(a) (b)

Figura 8.8: (a) Opcion Check Design. (b) Opcién Compile Design.



La opcion Compile Design abre una nueva ventada donde se presenta la posibilidad de seleccionar
que tanto se desea optimizar el diseno, en todos los casos generaremos el netlist sin modificar ninguna
caracteristica en esta ventana ya que no requerimos de una alta optimizacion. Posteriormente la
opcién genera el netlist de compuertas logicas.

—a a

Compile x
|| ©|Map design| || F Top lewiT™ Incremental mapping [
F Exact map ™ Ungrou ™ Allow boundary conditi
Ma&p eﬂm:lmed\um -i ‘ ™ Scan I Auto ungroup
Arkea effort: |medium =[- Gate gl 's'-' Area
Posawer effort:[medum =] [ |© Delay |

 Fix design rules and optimize mapping
 Optimize mapping only
7 Fix design rules only
 Fix hold time only

| 7| _OK I _Cnn:e! I _Qpply ‘i
4

Figura 8.9: Ventana Compile Design.

Previo a guardar el netlist se presenta la posibilidad de generar reportes con informacién relevante
del diseno elaborado. Estos reportes se presentan en la pestana Design y presentan informacion del
diseno sintetizado como el area, potencia, celdas, puertos, entre otros.

Report Design...

Report Design Hierarchy...
Report Design Resources...
Report Constraints..,
Report Reference...

Report Ports...

Report Cells...

Report Nets...

Report Ares...
Report Compile Options. ..
Report Power...

Analyze Datapath Extraction. ..
Reset Current Design

Figura 8.10: Generacion de reportes con Design Vision.

Finalmente, el archivo se guarda, como en cualquier otro software, por medio de la opcion Save
as, utilizando un nombre elegido por el disenador y un formato verilog. El archivo guardado es el
netlist de compuertas logicas, al abrir este es posible observar el mismo circuito elaborado en un
comienzo, esta vez, elaborado a partir de miltiples compuertas logicas establecidas en las libreria
de Synopsys colocada como target library.

Una comparacion del circuito original y el circuito sintetizado se presenta en la Figura #8.11.
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module fulladder
(

input x,
input y,
input cin,
module fulladder ( x, y, cin, A, cout );
output A, input x, y, cin;
output cout output A, cout;
)i wire n2;
wire p,r,s; A022X1 U4 ( .INl(cin), .IN2(x), .IN3(y), .IN4(n2), .Q(cout) );
xor (p,x,y); XOR2X1 US ( .INL(y), .IN2(n2), .Q(A) );
xor (A,p,cin); XOR2X1 U6 ( .INl(cin), .IN2(x), .Q(n2) );
endmodule
and(r,p,cin);
and(s,x,y);
or{cout,r,s);
endmodule
(a) (b)

Figura 8.11: (a) Circuito elaborado en verilog. (b) Netlist de compuertas logicas.

8.5. Prueba media: Ripple Carry Adder

Una segunda prueba fue realizada, esta vez elaborando un circuito estructural con compuertas
logicas y jerarquia bottom-up. El circuito a elaborar fue un Ripple Carry Adder, un sumador de 4 bits.
Este se encontraba conformado de dos médulos, siendo el primero el circuito Full Adder utilizado
previamente, y el segundo la interconexién en serie de cuatro veces el primer modulo.

La prueba realizada anteriormente presentaba el uso de la interfaz grafica para la elaboracion
de la sintesis. Sin embargo, se presenta una mayor facilidad al utilizar la consola para elaborar los
distintos pasos, ademés de ser de suma importancia poder realizar el procedimiento en consola, pues
esto permite elaborar scripts que permitan la elaboracion de todo el proceso en pocos segundos.

En esta prueba se presentara la sintesis del circuito utilizando comandos en consola. Los comandos
pueden ejecutarse en la consola donde se encuentra activo Design Vision, como se muestra en la
Figura #8.12(a). Al igual que en la parte inferior de la interfaz gréfica, como se muestra en la Figura

#8.12(b).
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Design vision (TM)
HOL Compiler (TM)
VHDL Compiler (TM)

DFT Compiler
Design Compiler(R)

version 0-2018.06-5P5 for linux64 - Jan 17, 2019

Copyright (c) 1988 - 2019 Synopsys, Inc.
This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys

Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions Log [ I
| of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,
or distribution of this software is strictly prohibited. design_vision>

EInl!lﬂ]lZl"q...
|Initializing gui preferences from file /home/administrador/.synopsys dv prefs.t Ready
el

|design vision> 4.1
|design_vision> [}

(a) (b)

Figura 8.12: (a) Consola. (b) Interfaz grafica.

Se comenzo6 colocando las librerias a utilizar. Para la sintesis de esta prueba se utilizaron las
mismas librerfas presentadas en la prueba anterior. Para colocar las librerias utilizando la consola
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se utilizan los siguientes comandos:

design vision>> lappend search path /usr/synopsys/PDK/SAED90 EDK/SAED EDK90nm REF
/references/PARSER,/ref/models/

design_vision> set link library "* saed90nm_max.db saed90nm_min.db saed90nm_ typ.db"
design_vision> set target library "saed90nm _ typ.db"

El comando ‘lappend search path’ es utilizado para indicar la ubicacion de las librerfas. Los
comandos ‘set link library’ y ‘set target library’ se utilizan para seleccionar los archivos a utili-
zar. Una vez ejecutados estos comandos las librerias se establecen en la herramienta, los siguientes
comandos ejecutan las opciones Analize v Elaborate:

design _vision™> analyze —library WORK —format verilog /home/administrador/RCA.v
design _vision™ elaborate —architecture verilog ~library WORK /home/administrador/RCA.v

También es posible ejecutar el comando read_ file, el cual ejecuta la opcién Read. Esta opcién se
encarga de ejecutar las opciones Analyze y Elaborate.

design vision> read file -format verilog /home/administrador/RCA.v

Posterior a realizar la opcién Elaborate o Read fue posible observar la siguiente representacion
de los modulos, mostrada en la Figura#8.13. Pudiendo observar que Design Vision elabora una
representacion de los modulos tomando en cuenta su jerarquia v permite observar como cada uno
de estos se encuentra elaborado.

Logical Hierarchy Cells (Hierarchical) -
=) E—- rippe_adder Cell Name IRefName I
(%) ue ul fulladder
(8] u3 u2 fulladder
] w2 u3 fulladder
M wu ud fulladder

Figura 8.13: Representacion jerarquica de modulos en Design Vision.

Al observar el circuito esquematico elaborado por Design Vision este se presenta elaborado
tomando en cuenta la jerarquia utilizada en el diseno. La Figura #8.14 permite ver cémo este se
desarrolla al adentrarse en su arquitectura.

Una vez cargado el archivo verilog se prosiguié colocando las restricciones del disenio. Para este
circuito se utilizaron restricciones para area, condiciones de operaciéon y delay en el circuito, estos
fueron los siguientes:

design vision> reset_ design

design _vision> set _max_area ()

design_vision>> set_operating_conditions TYPICAL
design_vision> set_min_delay 1 -from [all _inputs|

design_ vision> set_max_delay 2 -from [all _inputs]



rippe_adder

(c)

Figura 8.14: (a) Representacién de caja negra del circuito. (b) Representacion del circuito por
medio de los modulos que lo conforman. (¢) Modulo fundamental del circuito.

Al observar el esquemético del circuito luego de colocar las restricciones es posible notar como
este es modificado debido a estas reglas de diseno. El principal cambio se debe a las restricciones de
delay, las cuales establecen un tiempo de entre 1 y 2 ns para que las senales de entrada se estabilicen.
El esquematico del circuito tomando en cuenta las restricciones se presenta en la Figura #8.15

Figura 8.15: Esquematico de circuito RCA con restricciones.

El motivo por el cual el circuito utiliza tantos buffers en sus entradas se debe a que el tiempo
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establecido en las restricciones es demasiado lento para un circuito de estas dimensiones, por lo que
debe utilizar todos estos componentes para poder cumplir con las reglas de disenio establecidas. Una
version mas adecuada del circuito, donde este si presenta una optimizaciéon se presenta en la Figura
#8.16, en este caso las restricciones de tiempo fueron reemplazados por los siguientes:

design_vision> set _min_delay 0.0000001 -from [all inputs

design vision> set_max_ delay 0.0000002 -from [all _inputs]

Figura 8.16: Esquematico de circuito RCA con restricciones de tiempo adecuadas.

En este caso solamente el bloque fundamental del circuito se modifico para poder cumplir con
las especificaciones de tiempo establecidas, permitiendo obtener una mayor velocidad a la generada
originalmente por el circuito.

Una vez establecidas las restricciones se prosiguio verificando el disefio por medio de la opcion
Check Design y elaborando el netlist por medio de la opcion Compile Design. Para ejecutar estas
opciones en consola se utilizan los siguientes comandos:

design_vision> check design

design _vision> compile -map__effort medium -area_effort medium

La obtencion de reportes puede realizarse por medio de los comandos mostrados a continuacién.
Si se desea guardar el reporte basta con colocar un simbolo ‘>’ junto al comando seguido de la
direccion donde se guardara el reporte.

design vision™> report area > reportes/area.rpt
design vision> report cell > reportes/celdas.rpt
design vision™ report timing >> reportes/timing.rpt

En la prueba béasica presentada anteriormente se mostrd como guardar el netlist de compuertas
logicas. A continuacidon, se presentard el comando mediante el cual es posible guardar el netlist,
ademas de esto, para la presente prueba se guardaran dos archivos extra.

El primero serd un archivo con extension ‘.ddc’ y el segundo un archivo ‘.sdc’, la importancia
de estos archivos se presentara al continuar con el desarrollo del flujo de diseno. Una vez elaborado
el netlist de compuertas légicas y verificado su funcionamiento se continuard el fiujo de disefio por
medio de la herramienta ICC.

ICC permitira obtener una representacion del circuito en silicio, para hacer esto requerira el
netlist de compuertas logicas y el archivo con extension ‘.ddc’. El archivo con extension ‘.ddc’
almacena las restricciones establecidas para el circuito.

La herramienta ICC presenta una segunda opcion, la cual consiste en el uso del archivo ‘.sdc’,
este archivo puede utilizarse en lugar del netlist de compuertas logicas y el archivo ‘.ddc’, pues
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contiene tanto el circuito sintetizado como las restricciones establecidas para este.

En caso de decidir utilizar el archivo ‘.sdc’ es de importancia guardar también el netlist de com-
puertas logicas, pues este debera de ser sometido a pruebas para determinar que su funcionamiento
sea el correcto. A continuacion se presentan los comandos para guardar los distintos archivos.

design_vision> write -hierarchy -format verilog -output ... /RCA/RCA_syn.v
design _ vision>> write -format ddc -h -0 ... /RCA/RCA _ddc.ddc

design _vision™> write sdc ... /RCA/RCA sdc.sde

38



cAPITULO 9

Elaboraciéon de sintesis

9.1. Diseno del circuito estructural

El diseno a ser elaborado consiste en un circuito el cual contara con 12 pines. 2 pines destinados
a voltaje y tierra, 1 pin destinado a una entrada de reloj, 1 pin destinado a una entrada de reset v
8 pines de salida. Al recibir un pulso de reloj los ocho pines de salida mostraran una representacion
de 8 bits de una letra. Con calda pulso de reloj la letra mostrada en los pines de salida cambiara, el
objetivo de esto es imprimir un mensaje, el cual serd el siguiente:

“SQY EL PRIMER CHIP CON TECNOLOGIA NANOMETRICA DISENADO POR. UN PRO-
GRAMA DE LICENCIATURA DE UNA ESCUELA DE INGENIERIA EN LA HISTORIA DE
CENTROAMETRICA. MIS CREADORES SON: CARLOS ESQUIT, DIEGO SOLER CASTANE-
DA, STEVEN HIRAM RUBIO, LUIS ARTURO NAJERA Y PABLO ORTIZ BARILLAS. DEPAR-
TAMENTO DE INGENIERIA ELECTRONICA. UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMA-
LA. 20197

El mensaje sera interpretado por un microcontrolador con la finalidad de poder ser mostrado en
un ordenador.

Un primer acercamiento a la elaboracién del disefio en verilog del circuito se dio mediante la
propuesta de elaborarlo como una maquina de estados finita. Esto con la finalidad de que el circuito
elaborado en verilog tuviera un nivel de abstraccién estructural.

Se comenzé elaborando un Excel para organizar las transiciones entre cada letra que serian
necesarias hacer, la representacion de las letras en codigo ASCII y corroborar que no existiera
ningln error en el mensaje.

Posteriormente se utilizo el software Logic Friday para elaborar el esquematico de la maquina de
estados finitos. Tras colocar todas las transiciones requeridas en el software se genero el esquemético
v fue posible observar que este presentaba una alta complejidad, representando un circuito de grandes
dimensiones.

El paso a seguir consistia en elaborar el circuito obtenido por medio de Logic Friday en verilog,
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lo cual significaria una gran cantidad de horas de trabajo y una alta posibilidad de cometer errores
en las conexiones. Debido a esto se decidié realizar una segunda aproximacion a la elaboracion del
circuito.

9.2. Diseno del circuito behavioral

El principal motivo por el cual se decidié elaborar el circuito de forma estructural utilizando
una maquina de estados finitos se debio a que los disenos estudiados en las referencias presentaban
disenos estructurales de sus circuitos a sintetizar. Sin embargo, al realizar una investigacion de la
herramienta Design Vision fue posible comprobar que esta realizaba una sintesis correctamente al
utilizar circuitos behavioral.

Se realizé una primer prueba elaborando un archivo verilog behavioral para una compuerta Not,
obteniendo un resultado correcto por parte de la herramienta. Por lo que se decidi6 realizar el circuito
que se deseaba fabricar utilizando este nivel de abstraccion.

Se busca que el circuito muestre una letra por medio de sus pines de salida al momento de recibir
un pulso de reloj. Para el mensaje anteriormente mostrado se presenta un total de 346 caracteres.

Para elaborar el circuito se comenzd desarrollando un contador de 9 bits limitado a alcanzar
el numero 346, posteriormente el contador se reinicia. Utilizando las condicionales if v else if es
posible determinar la letra que el circuito presenta. La logica del circuito consistia en que, en caso de
encontrarse el contador en 0 los pines de salida mostraran los ocho bits que conforman la letra 'S’,
en caso de encontrarse el contador en 1 los pines de salida mostrardn los ocho bits que conforman
la letra 'O, este proceso continua hasta realizar los 346 estados y reiniciar.

De esta forma fue posible elaborar el circuito en forma behavioral para obtener los resulta-
dos deseados. Tanto el contador como las condicionales fueron elaborados en un solo modulo. La
funcionalidad del disefio se comprobd elaborando un modulo estimulo, utilizando icarus verilog e
imprimiendo la respuesta mostrada por las salidas del circuito.

Cada una de las 346 respuestas mostradas por el circuito fue verificada, resolviendo cunalquier
equivocacion en caso de existir alguna. Parte del circuito descriptivo en verilog elaborado se presenta
en la seccion de anexos, y el circuito completo puede encontrarse en el repositorio presentado en [13].

9.3. Sintesis del circuito a fabricar

Una vez elaborado el circuito se prosiguio a realizar la sintesis de este. Se trabajo solamente
en consola y se elabordé un script que puede encontrarse en la seccion de anexos al igual que en el
repositorio en [13].

Posterior a ejecutar el script se presentaron dos modulo en Design Vision, la Figura#9.1 muestra
su representaciom en la herramienta.
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Figura 9.1: Representacion de médulos para circuito elaborado en modo behavioral

Las restricciones utilizadas pueden observarse en la seccion de anexos al igual que en repositorio
presentado en [13|. Al utilizar restricciones la herramienta optimizo el circuito acorde a las espe-
cificaciones colocadas. En caso de no utilizar restricciones la herramienta elaboraria la sintesis de
forma correcta, sin embargo, el circuito presentaria mayores dimensiones a la vez que operaria a
una frecuencia menor. La Figura #9.2 presenta una comparativa entre los esquematicos del circuito
elaborado sin el uso de restricciones (a) y utilizando restricciones (b). Esta comparativa nos permite
comprender la importancia del uso de restricciones en el diseno del circuito.

(a) (b)

Figura 9.2: (a) Esquematico del circuito sin el uso de restricciones. (b) Esquemaético del circuito
utilizando restricciones.

El motivo por el cual el esquematico de la Figura#9.2(a) se presenta como un bloque de color
azul se debe a las conexiones del circuito. Las conexiones son representadas en color azul por Design
Vision, mientras que las compuertas légicas son representadas con color verde. No es posible observar
a simple vista las compuertas l6gicas debido al tamano de estas en relacién con el tamano del circuito,
v debido a la cantidad de conexiones que este posee.

Al realizar un acercamiento del esquemaético es posible observar las compuertas y demas bloques
que lo conforman. Una imagen de un segmento del circuito se presenta en la Figura #9.3.

A pesar de ser un circuito que cumpla con una tarea sencilla la 16gica que requiere su elaboracion
presenta un nivel alto de desarrollo, motivo por el cual utiliza una alta cantidad de compuertas
logicas v una alta cantidad de conexiones entre estas. Al utilizar restricciones esta cantidad se
reduce, permitiendo su elaboracion de forma optimizada, como se muestra en la Figura #9.2(b).
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Dentro del seript se establece el comando para guardar el archivo ‘.sdc’ generado durante la
sintesis, mientras que el netlist de compuertas logicas se guardo por medio de la interfaz grafica.

Figura 9.3: Acercamiento del esquematico del circuito sin el uso de restricciones.



capiTuLo 10

Verificacién de funcionamiento

10.1. Verificacion en VCS

La herramienta VCS se utilizara como parte de la verificacion de funcionamiento de los circuitos.
Esta permite observar el funcionamiento de los circuitos pre y post sintesis al colocar un estimulo
en estos, por lo que, previo a su uso es necesario elaborar un modulo estimulo para el circuito que
se desea verificar.

Los modulos estimulos utilizados para esta verificacion se presentaran en la seccion de anexos al
igual que en el repositorio presentado en [13]. A continuacién, se presentara el proceso mediante el
cual se verifico el funcionamiento del circuito que se desea fabricar tanto antes como después de su
sintesis.

Previo a comenzar a utilizar la herramienta se preparo una carpeta con los archivos que se
necesitarian para la verificaciéon, Figura #10.1. Estos archivos son, el estimulo para el circuito pre-
sintesis, nombrado testBench. El estimulo para el circuito post-sintesis, nombrado testBench_s. La
libreria ‘Saed90nm.v’, la cual contiene la definicion de todas las compuertas logicas utilizadas en la
sintesis en lenguaje verilog, v el script a utilizar.

& Carpetapersonal  Escritorio  Chip  VCS » o= = - o X
srsonal
saed90nm.v Script testBench.v testBench.s.v
3
k

Figura 10.1: Archivos requeridos para verificacion.



Una vez se tienen estos archivos preparados es posible ejecutar la herramienta. Al dia que se
redacta este trabajo, debido a que ciertos pardametros de la herramienta aun no han podido ser
establecidos en el sistema, esta se ejecuta por medio de los siguientes comandos en consola:

VCS HOME=/usr/synopsys/ves-mx
export VCS_HOME

PATH= $§VCS HOME/ bin: $PATH
export PATH
PATH=/usr/synopsys/verdi/ bin:3PATH
export PATH

Posterior a ejecutar los comandos anteriormente mostrados VCS se ejecuta en consola. Para
elaborar la verificacion del circuito pre-sintesis se debera de ejecutar el comando que se mostrara a
continuacion.

ves -Mupdate -RPP -v ... /chip.v ... /testBench.v -0 demo -full64 -debug all
-/demo -gui

La funcioén de los argumentos del comando se presenta en la Tabla #10.1. Estos argumentos son
los mayormente utilizados al momento de verificar un circuito pre sintetizado en VCS. El comando
final ejecuta la salida del analisis realizado al circuito en la interfaz grafica, lo cual permite observar
el comportamiento del circuito, como se presentara a continuacion.

Argumento Funcién
Crea una carpeta csrc donde se almacenaran todos los archivos
Mupdate s T
de la simulacién.
Establece que el disefio se abrirda en post procesamiento, es decir,
RPP ves ejecutara la simulacién una vez que se termine de analizar el
circuito.
Ejecuta el comando en modo ‘verbose’, es decir, se mostrara en
v consola todos los comandos que la herramienta ejecute
automaticamente. Esto permite obtener mas informacion del proceso
que la herramienta realiza.
Comando out, se le coloca un nombre para ejecutar la salida.
v En este caso ‘demo’.
Debug. 4l Pe1'1nit§ utilizatt la ?nterfaz grafica una vez la herramienta termine
de analizar el circuito.
Full64 Especifica que el circuito sera copilado y simulado en una
b computadora de 64 bits.

Tabla 10.1: Argumentos del comando para analizar el circuito pre-sintesis en VCS.

Una vez ejecutados los comandos se abrira la interfaz grafica, esta desplegara en su lado izquierdo
un listado con los modulos que se encuentran en el circuito, en este caso solo se presentara el modulo
‘stimulus’ y el modulo ‘chip’. En caso de hacer click sobre alguno de estos modulos se despegara en
la parte media de la interfaz las entradas y salidas de este, y en la parte derecha de la interfaz el
codigo del modulo.

Se debera de hacer click derecho en el modulo estimulo y posteriormente seleccionar las opciones
add To Waves y New Wave View, como se muestra en la Figura #10.2. Al seleccionar estas opciones
se desplegara una nueva interfaz como se muestra en la Figura #10.3.
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Figura 10.2: Opciones add To Waves y New Wave View en VCS.

Esta nueva interfaz mostrara de forma grafica el comportamiento del circuito, para esto es ne-
cesario ir a la pestana Simulator y elegir la opcion Start/Continue, esto hard que la herramienta
muestre la simulacion de entradas y salidas del circuito.

¥ Bile Edi View Sipuator Signal Scope Trace Window Help

| B

BHm O - [ $[ayEage = ]

Name

- Btimulus __ SetContinue Time..

& Resirt.. CUi+FS
Tecninate
£ Breakpoinis.
Saye State..
Fesigre State..
o] wk Add Checkpaint
Rewind To Checkpaint .
valt] Defete Checkpoint ,
) Eorce Valie .

Dump Full Herarehy

Caplure Deita Cycle Values

Figura 10.3: Pestana Simulator y elegir la opcion Start/Continue en VCS.

La simulacion solamente mostrara una parte de las salidas v entradas del circuito, para observar
todo el comportamiento debe de hacerse click derecho sobre la simulacion y elegir las opciones Zoom
y Zoom Full.

Eait "
Set Search Constraint »
Signal Vale .

& Sewth Buckward

& Sewon Forvand

__ GoToReilen

Go TeMarker

Figura 10.4: Opciones Zoom y Zoom Full en VCS.
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Posterior a seleccionar las opciones antes mencionadas se desplegara la simulacion del circuito
con todas las entradas y salidas definidas en el estimulo.

Figura 10.5: Simulacion del circuito pre-sintesis.

El proceso para realizar la verificacion del circuito sintetizado es similar a la mostrada. Se co-
menzaré ejecutando los mismos comandos presentados al comienzo para ejecutar la herramienta en
consola. Posteriormente se ejecutara el comando mostrado a continuacion.

ves -V -R ... /saed90nm.v ... /chip syn.v ... /testBench s.v-o demo -full64 -debug all
./demo -gui

El argumento R ejecutara la simulacion al terminar el analisis, los deméas argumentos elaboraran
las tareas antes descritas. En este caso debe de incluirse el archivo saed90nm.v, pues este permitira
el analisis del circuito.

Al abrir la interfaz grafica se presentara una lista bastante extensa de modulos, esto se debe a
que cada compuerta utilizada es considerada un modulo del circuito. Se debera seleccionar el modulo
estimulo y repetir el proceso antes descrito.

-
i
5 |B
o L
3|
{3
i

Cooooooog

: 2 (SDFF.. b
Hl) SHFILLY (SHF)
HE) SHFILLE (SHF

Figura 10.6: Modulos de circuito post-sintesis.

46



Al finalizar deberemos obtener una respuesta igual por parte de ambos circuitos. En caso de
no ser asi se debera verificar todo el procedimiento de sintesis y colocacion de ceonstraints para
determinar el error.

Figura 10.7: Simulacion del circuito post-sintesis.

10.2. Verificacion en Formality

La herramienta Formality permite determinar si dos circuitos son equivalentes entre si, es decir,
si dos circuitos elaborados en verilog cumplen con la misma tarea a pesar de haber sido elaborados de
forma distinta. Esto permite verificar si el circuito elaborado originalmente y el circuito sintetizado
son equivalentes.

Cabe mencionar que el uso de la herramienta no se basa nicamente en la comparacion RTL-
Netlist, esta permite elaborar comparaciones RTL-RTL o Netlist—Netlist en caso de ser necesario.
La importancia de determinar equivalencia entre los circuitos pre y post sintesis se basa en que, al
elaborar esta prueba podemos asegurar que todo el proceso de sintesis ha sido exitoso, ya que ambos
circuitos elaboran la misma tarea de forma correcta.

Como se ha presentado anteriormente, este proceso puede elaborarse igualmente en VCS, al
elaborar un estimulo y verificar todas las salidas de ambos circuitos. Sin embargo, en caso de que
el circuito elaborado posea una cantidad sumamente alta de vectores de entrada y salida, Formality
permitira elaborar la comprobacion sin la necesidad de verificar manualmente cada salida de ambos
circuitos.

Para realizar la verificacién del circuito se comienza abriendo la herramienta, la cual desplegara
una interfaz grafica. En la presente explicacion se mostrard como utilizar la herramienta por medio
de su interfaz grafica.

La interfaz grafica presentara en su parte superior una serie de pestanas numeradas, las cuales
se presentan en la Figura #10.8. Estas pestafias representan los pasos a seguir para elaborar la
verificaciéon del circuito, al momento de abrir la herramienta esta se encontrard en la pestana 0.
Guid.

& Apiceciones  Lugares  ToplevetMain 1 @ o ke o 2 WO

Formality - TopLeveiMain.1 - ox

[ Mo Edit View Designs Run ECO Window Melp & CERS
Ho =

Rl

Verification Mot Aun

0. Guid 1 net 2. impl

Usa Auto Setup [must be sat before loading files

Hiles Currantly Loaded

Figura 10.8: Pestanas numeradas con los pasos a seguir para la verificacion.
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Esta pestania presenta la opcion de cargar archivos (.svfl), este tipo de archivos ayudan a la
herramienta a elaborar la verificaciéon tomando en cuenta cambios elaborados en el diseno por otras
herramientas previamente. El uso de estos archivos se presenta en disenos de mayores dimensiones y
en donde se requiere de una verificacién en puntos especificos del circuito, por lo que no se utilizara
en el presente trabajo.

La segunda pestana, 1. Ref., presentada en la Figura #10.9, es utilizada para cargar el primer
diseno a comparar, en este caso el circuito pre-sintesis. Esta ventana resulta altamente intuitiva, en
esta se presentan opciones para elegir el tipo de archivo a cargar, ya sea este Verilog, SystemVerilog,
VHDL, DB o DDC. Tgualmente presenta la opcion de elegir la libreria del disefo, esta por serd
WORK por defecto, y el ano de la version de verilog o versién del archivo cargado.

También es posible observar que esta pestana presenta opciones numeradas, estas opciones seran
los pasos a seguir para cargar el diseno. El primer paso serd cargar el circuito pre-sintetizado. El
segundo paso cargar la libreria .db, debido a que este circuito aun no ha sido sintetizado no se ha
utilizado esta libreria por lo que esta pestaiia se deja en blanco. El tercer paso serd definir el modulo
jerarquicamente mas alto del disefio, es decir, el médulo principal del circuito.

0. Guid. [ L Ret 2. impl. ! L M
1 Read Design Fles 2, Read DB Libraries = 3. Set Top Design
veriog | SystemVerilog  VHDL | DB | DDC

Preferences Files.
Design Library
WORK v

Verilag Version
Default 2009
* Default 2005
Default 2001
Default 1995

Options. ¥ veritog.

Figura 10.9: Pestana 1. REF. Utilizada para cargar el diseno pre-sintesis.

La tercer pestana, 2. Impl., presentada en la Figura #10.10, sera totalmente igual a la presentada
en la segunda pestana. El proceso descrito anteriormente debe de repetirse aca con dos diferencias, se
debera cargar el archivo verilog del circuito sintetizado y se deberd cargar la libreria (.db) utilizada
para sintetizar el circuito. Posteriormente se debe definir el médulo jerarquicamente mas alto del
diseno y es posible continuar.
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0. Guid. | <1, et 2. impl. t L
1. Read Necign Fles | 2. Read DB Libraries 3. Set Top Design
verlcg  Systemverlog | VHDL | DB | DDC
Preferences Fles
Design Lisrary.
WORK Kl

Verilog Version
Default 2000
* Detaull 2005
Detault 2001
Default 1995

Figura 10.10: Pestania 2. Impl. Utilizada para cargar el disefio post-sintesis.

La cuarta pestana, 3. Setup. Permite colocar informacion extra previo a la verificacion de los
circuitos. Por ejemplo, en el caso de que el disefio presente regiones las cuales sabemos que no
concordaran o que deseamos que no sean analizadas, esta pestania nos permite establecer esas areas
vy anunciar a formality que omita su verificacion. O si se desea analizar solo cierto sector del circuito,
es posible establecerlo en esta pestana.

Al igual que la primera pestana, 0. Gui., esta pestana se utiliza cuando se desea un analisis mas
especifico del circuito. En nuestro caso no deseamos un analisis con requisitos especiales por lo que
dejamos esta pestana en blanco.

La quinta pestafia, 4. Match., sera la primera de dos verificaciones que realizara la herramienta.
En esta pestana bastara con presionar el botén Run Matching para que la herramienta verifique que
existe una concordancia entre los disefios.

El funcionamiento de esta prueba se basa en tomar el circuito pre-sintetizado y el circuito sinte-
tizado y dividir ambos en bloques iguales. Posteriormente la herramienta tomara el primer bloque
del circuito pre-sintetizado y buscara modificarlo haciendo uso de la librerfa (.db) proporcionada, si
la herramienta es capaz de hacer que este primer bloque pre-sintetizado sea igual al primer bloque
del circuito sintetizado se presentara un match en la herramienta.

Este proceso se repite con cada bloque, en caso de no presentarse ningiun error, la herramienta
habra verificado que ambos circuitos son equivalentes en su construccion.

4. Match 5, Verify

ype Design

@ Run Matching
13

Figura 10.11: Pestana 4. Match.
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La sexta pestana, 5. Verify., elaborara la segunda verificacion entre los circuitos. Al igual que
con la pestana anterior bastard con presionar el botén wverify para elaborar la verificacion. Esta
comprobacion se basa en el uso de algoritmos en las entradas de los circuitos y verificacion de sus
salidas para determinar que ambos se comportan de igual forma ante los mismos estimulos.

Formality cuenta con distintos algoritmos desarrollados para probar el funcionamiento de circui-
tos y asegurar que ambos funcionan exactamente igual. De no presentarse ningtin error la herramienta
habra verificado que ambos circuitos son equivalentes en funcionamiento.

5. Varify

@verity |
L3

Figura 10.12: Pestana 5. Verify.

La séptima pestana, 6. Debug, presentara un listado de los distintos bloques en que el circuito fue
dividido. Al hacer click derecho sobre cualquier elemento de esta lista se presentara la posibilidad
de observar informacion especifica sobre este, como su esquematico o codigo pre y post sintesis, una
tabla de verdad de su funcionamiento, entre otras caracteristicas.

Guid. 1. Ref ¥2.impl. 3. Setup 4, Match 5. Varify 6. Debug
ling Paints. | Passing Points | Aborted Points | Unwerified Points  1obe Bt aie

Type Reforence rSie issize +
oFF Contader_regio) Contader_regio) ==
OFF contador_regi1] contader_regl1]
OFF contador_regiz] contador_regl2]
OFF contador_regl3] <ontador_regl3]
oFF contador_regla] contader_regla]
OFF contador_req|S] contador_regl5]
FF contador_regl6] contador_rogl6]
oFF contador_regl7] contador_regl 7]
OFF contador_regl8] contader_reg|8]
OFF a_reglal a_reglo]
oFF aregl1l aregl1l
OFF aregl2l aregl2l
OFF aregls) qregl3]
oFF qreglal qregla]
oFF areqlsl a_regls]
oFF a_reglal q_regle]
oFF aregl7) aregl7)
Port atal alol

Port qiLl qial
Port alzl al21
Port alal ol

Figura 10.13: Pestana 6. Debug.

50



capiTuLo 11

Conclusiones

A través de las pruebas realizadas se comprobo que la herramienta Design Vision presenta las
caracteristicas necesarias para la elaboraciéon de sintesis de circuitos elaborados en lenguaje
descriptivo de hardware a netlist de compuertas légicas. Siendo esta la herramienta a utilizar
para elaborar la primera parte del flujo de diseno.

Se comprobd como el uso de restricciones de disefio en los circuitos permite obtener netlists
de compuertas logicas con los circuitos optimizados, permitiendo mejorar caracteristicas espe-
cificas que el disenador desee, tales como el area o delay del circuito.

Se utilizaron las herramientas VCS y Formality para estudiar el comportamiento del circuito
tanto antes como después de la sintesis. Se obtuvo un mismo comportamiento para ambos
circuitos lo cual permitié comprobar que la sintesis se realizo de forma correcta y que ambos
circuitos realizaban la tarea deseada.

Se documenté el funcionamiento de las herramientas Design Vision, VCS y Formality por
medio del presente trabajo y de videotutoriales donde se muestran diversos ejemplos.



CAPITULO 12

Recomendaciones

Dentro de un proyecto tan novedoso como este, existe la posibilidad de haber pasado por al-
to multiples elementos que puedan proveer mejores resultados al trabajo realizado. Este trabajo
representa la primer parte de un flujo de disefio de circuitos nanométricos, el cual sera utilizado
por la Universidad del Valle de Guatemala y sus futuros estudiantes para el desarrollo de circuitos
integrados.

Se recomienda a futuros estudiantes que tengan interés en el proyecto la constante actualizacion
de las herramientas de trabajo que se utilicen. Las herramientas de Synopsys utilizadas en el presente
trabajo, asi como las utilizadas en todo el flujo de diseno, presentan la desventaja de requerir una
actualizacién manual, por lo que se recomienda a los estudiantes verificar si existen actualizaciones
de las herramientas ya que estas pueden proveer nuevas caracteristicas que ayuden de una u otra
forma en el disefio del circuito.

De igual forma, Synopsys cuenta con una cantidad muy grande de herramientas y constantemente
realiza nuevos lanzamientos. Se recomienda ¢l estudio de nuevas herramientas las cuales puedan
beneficiar al flujo de diserio.

En caso se desee llevar a cabo la instalacion de una nueva herramienta se recomienda referirse al
trabajo [15], donde se documenta todo el proceso de instalacién de herramientas de forma clara.

En el presente trabajo se presentaron las restricciones mayormente utilizadas, sin embargo, existe
una basta cantidad de reglas de diserio que pueden establecerse en el circuito, por lo que, en caso se
desee elaborar un diseno con caracteristicas mas demandantes se recomienda referirse al manual de
Design Vision [6] donde se presenta un listado de restricciones o al sitio en [11].

En el presente trabajo se verificd el funcionamiento del circuito antes y después de la sintesis
utilizando las herramientas de Synopsys, sin embargo, si el estudiante desea elaborar una verificacion
fisica se recomienda utilizar un FPGA en conjunto con el software Altium. Bastard con cargar el
archivo del circuito sintetizado en formato verilog, la libreria utilizada en formato verilog y el modulo
estimulo a la F'PGA para comprobar el funcionamiento del netlist de forma fisica.

Se recomienda al estudiante explorar las distintas opciones que presentan las herramientas de Sy-
nopsys en sus interfaces graficas. Debido a que cada una de estas herramientas presenta una cantidad
enorme de opciones no ha sido posible documentar cada una de ellas, por lo que se recomienda al
estudiante explorar la herramienta mediante su interfaz grafica con el objetivo de encontrar nuevas
caracteristicas que puedan aportar beneficios al diseno que se realice.
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cAPITULO 14

Anexos

14.1.

Reportes elaborados por Design Vision

3 e e e e g e ok 35 i Ok R0k ROk i R ok ok 0ROk O SO ORORORROK

Report : area
Design : chip
Version: 0-2018.06-SP5

Date : Tue Jul 30 10:49:15 2019
sk stk s Rk R R R SR SRR R R R R O R R R R R R Rk

Information: Updating design information... (UID-85)
Library(s) Used:

saed9@nm_typ (File: /usr/synopsys/PDK/SAED9@_EDK/SAED_EDK9@nm_REF
/references/PARSER/ref/models/saed90nm_typ.db)

Number of ports: 28
Number of nets: 459
Number of cells: 426
Number of combinational cells: 406
Number of sequential cells: 17
Number of macros/black boxes: %]
Number of buf/inv: 62
Number of references: 32
Combinational area: 3210.610004
Buf/Inv area: 342.860013
Noncombinational area: 505.958004
Macro/Black Box area: 0.000000
Net Interconnect area: undefined (No wire load specified)
Total cell area: 3716.568008
Total area: undefined

Figura 14.1: Reporte de drea.



EEk R KRR R R R KRR R R R Rk Rk R Rk kR kR Rk Rk kR Rk kR kR ¥

Report : clocks
Design : chip
Version: 0-2018.06-SP5

Date : Tue Jul 3@ 10:50:00 2019
R R R R R R R R KRR Rk kR KRR KRR KRR Rk

Attributes:
d - dont_touch_network
f - fix_hold

p - propagated_clock
G - generated clock
g - lib_generated_clock

Clock Period Waveform Attrs Sources

Figura 14.2: Reporte de relojes utilizados.

HK R HORK KOO OO RO OO X
Report : cell

Design : chip

Version: 0-2018.06-SP5

Date : Tue Jul 30 10:49:30 2019
I

Attributes:
BO - reference allows boundary optimization

b - black box (unknown)

h - hierarchical

n - noncombinational

r - removable

u - contains unmapped logic
Cell Reference Library Area Attributes
v4e1 INVX® saed90nm_typ  5.530000
u4e2 INVXe saed90Onm_typ 5.530000
u4e3 NOR2Xe saed9@nm_typ 5.530000
ude4 NOR2X@ saed90nm_typ 5.530000
u4es NAND2Xe saed9@nm_typ 5.443000
udee NAND2X@ saed90Onm_typ 5.443000
uae7 NAND2X@ saed9@nm_typ 5.443000
u4es OR4X1 saed90nm_typ 10.152000
U4e9 AD221X1 saed9@nm_typ 12.902000
uaie NAND4Xe saed90nm_typ 8.294000
U411 A0221X1 saed9@nm_typ 12.982000
U412 0A21X1 saed90nm_typ 9.216000
U413 0A21X1 saed90nm_typ  9.216000
ua14 0A21X1 saed9@nm_typ 9.216000
u41s 0A21X1 saed9@nm_typ 9.216000
udle 0A21X1 saed90nm_typ 9.216000

Figura 14.3: Reporte parcial de celdas.
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14.2. Diseno en VHDL behavioral para circuito a fabricar

//Chip
module chip(gq, reset, clk):

output [7:0] q:
input reset:
input clk;

reg [2:0] contador:
reg [7:0] q:

always @ (posedge reset or posedge clk)
if (reset)

contador<=5'b0o0000000;
else if (contador < 351)

contador <= contador + 1;
else

contador <= (7

always @ (posedge clk)

if(contador == 'd0)
begin

g<=8'b01010011 H
end
else if(contador == 'dl)
begin

g<=8'b01001111;
end
else if(contador == 'd2)
begin

Q<=3'b01011001;
end
else if(contador == 'd3)
begin
end
else if(contador == 'd<)

Figura 14.4: Circuito parcial elaborado en verilog 1.
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begin

q<=8'b01000101;
end
else if(contador == 'dS)
begin

g<=3'b01001100;
end
else if(contador == 'd¢)
begin

g<=8'b00100000;
end
else if(contador = 'd7)
begin

gq<=38"'b01010000;
end
else if(contador == 'dZf)
begin

q<=8"'b01010010 ;
end
else if(contador == 'd%)
begin

g<=8'b01001001;
end
else if(contador == 'dl0)
begin

g<=3'b01001101 1
end
else if(contador =— 'dll)
begin

g<=8"'b0100 0101;
end
else if(contador == 'dl2)
begin

g<=8'b01010010;
end
else if(contador == 'cdl3)
begin

g<=8"b00100000 :

Figura 14.5: Circuito parcial elaborado en verilog 2.
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14.3. Script de sintesis

$$#4### Synthesis Script #######
##### Luis Najera, 15581 ######

#Set Libraries

lappend search path /usr/synopsys/PDK/SAEDS0 EDK/SAED EDK90nm REF/references/PARSER/ref/models/
set link library " * saed90nm max.db saed90nm min.db saed90nm_ typ.db"

set target_library "saed90nm_ typ.db"

#Read Verilog file
read file -format verilog {/home/administrador/Escritorio/chip/chip.v}

$Set Constraints#
#Remueve los constraints del disefio#
reset_design

$Constraint de Area#
sSet max area

#Constraints para tiempo de reloj#
create_clock -name "clk" -period 30 -waveform { 0O 4C } { clk }
set_clock uncertainty ! [get_clocks clk]

#Constraints input/output Delays#

set_input_delay -clock clk -min 2 [remove from collection [all inputs] [get_ports clk]]
set_input_delay -clock clk -max ¢ [remove from collection [all_inputs] [get_ports clk]]
set_output_delay & -min -clock clk [all_outputs]

set_output_delay 2 -max -clock clk [all_outputs]

Figura 14.6: Script para sintesis 1.

#Constraints drive - load#
set_drive 0 [all_inputs]
set_load 5 [all_outputs]

#Condiciones de operacidn#
set_operating_conditions TYPICAL

#Design Rule Constraints#

set_max transition 1.5 {chip}
set_max capacitance 1.5 {chip}
#Compile/save

compile

write -format ddc -h -o /home/administrador/Escritorio/chip/chip ddc.ddc

Figura 14.7: Seript para sintesis 2.
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14.4. Modulos estimulo para verificacion en VCS

//Test_Bench
module stimulus;
reg clk;

reg reset:

wire [7:0] q:

chip chipl(qg, reset, clk):

initial
clk = 1'b0;
always
#. clk=~clk:

initial
|begin

reset = 1
#15 reset
#15 reset
#15 reset =1'b
#2000 S$finish;

-end
endmodule

Figura 14.8: Modulo estimulo para circuito pre sintesis

//Test_Bench s
“timescale Ins/flns
module stimulus ( )

reg clk,reset;
wire [7:0] q;

chip chipl (.g(g),.reset(reset),.clk(clk)):

initial

| begin
clk=1"bl;
reset=1'bl;
end
always
#5 clk=~clk:
initial

| begin
reset = 1'bl;
#15 reset =1'L
#15 reset =1'bl
#15 reset =1'L
#2000 S$finish;
end

endmodule

Figura 14.9: Médulo estimulo para cirenito post sintesis.
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cAPITULO 15

Glosario

ASIC Application Specific Integrated Circuit, el cual se refiere a un circuito integrado desarro-
llado para cumplir con una tarea especifica.

Circuito Integrado Circuitos de pequenias dimensiones elaborados a partir de una lamina de
silicio la cual se somete a un proceso quimico con el objetivo de crear transistores tipo MOSFET en
su interior.

CMOS Complementary Metal-Ozide-Semiconductor, consiste en el uso de transistores p-mos y
n-mos en conjunto para la elaboracion de circuitos.

Constraints Reglas de diseno que definen la respuesta del circuito.

Design Vision Software diseniado para elaborar sintesis de un circuito elaborado en lenguaje
descriptivo de hardware a un netlist de compuertas 16gicas.

Flujo de Diseno Serie de pasos a seguir para la elaboraciéon de un circuito integrado.
Formality Software que permite determinar la equivalencia entre dos circuitos.

FPGA Field-Programmable Gate Array, consiste en un circuito programable el cual permite
verificar el comportamiento de un circuito nanométrico elaborado en un lenguaje descriptivo de
hardware.

Lenguaje Descriptivo de Hardware Lenguaje de programacién que permite definir el com-
portamiento de un circuito por medio de modulos.

Modulo Se considera el bloque fundamental de los lenguajes descriptivos de hardware, consiste
en un segmento del circuito el cual elabora una tarea especifica segiin sus entradas y salidas.

MOSFET Metal-ozide-semiconductor Field-Effect Transistor, clasificacion de transistores acti-
vados por medio de campos eléctricos.

Netlist de compuertas logicas Circuito claborado a partir de una sintesis, realizado con
componentes logicos referenciados en librerias y a partir de un diseno previo elaborado en lenguaje
descriptivo de hardware.

RTL Register-Transfer Level, consiste en el diseno modelado a partir de un lenguaje descriptivo

61



de hardware.

Sintesis Consiste en el mapeo del circuito elaborado en lenguaje descriptivo de hardware a un
netlist de compuertas logicas.

Synopsys Empresa desarrolladora de softwares altamente utilizados en el desarrollo de circuitos
nanomeétricos.

VCS Herramienta que permite verificar el funcionamiento de un circuito nanométrico tanto
antes como después de la sintesis.

Verilog Consiste en un lenguaje de descripcion de hardware que permite modelar sistemas
electrénicos.
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