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Resumo

Uma biblioteca de células digitais contém informacao detalhadas de perfomance,
consumo e area sobre diferentes condi¢oes de entrada e saida. Estas informagGes estao
compiladas em um formato padronizado que as ferramentas de sintese possam interpretar
e utilizar na sintese de modulos em RTL. Neste projeto serd descrito as etapas de projeto
e caracterizacao de uma biblioteca de células e sua validagao por meio da sintese de um

modulo de exemplo.

Palavras-Chave: células digitais, caracterizagao, sintese



Abstract

A standard cells library contains detailed informations about timing, power and
area under different conditions of input and output. Those informations are compiled in a
standardized format that synthesis tools can interpret and make use of it on RTL modules
synthesis. In this project it will be described the phases of design and characterization of

a standard cells library and its validation by synthesis of a example module.

Keywords: standard cells, characterization, synthesis



1 Introducao

O projeto de um circuito integrado digital passa por uma etapa de sintese loégica em
que o design em RTL do circuito é traduzido, por meio de ferramenta de sintese, em portas
logicas e suas conexoes. O resultado desta sintese é chamado de netlist. A ferramenta de
sintese busca de um acervo de células digitais, chamadas de standard cells, disponiveis na
biblioteca escolhida pelo projetista para montar um circuito que realize a funcdo daquele
projeto de forma eficiente e dentro das projecées de perfomance, consumo e area.

Dois arquivos principais sao necessarios para se compor uma biblioteca de células
digitais: o .lib e o .lef. O primeiro arquivo deve possuir informagoes referentes ao compor-
tamento a célula sob diferentes circusténcias de entrada e saida. Dentre estas informagoes
estao os atrasos relativos entre sinal de entrada e saida e também o consumo da célula. O
segundo possui informagodes fisicas de producao da célula, como sua area, as camadas de
metal que compode os seus pinos as formas como estas camadas estao distribuidas.

Ambos esses arquivos sao desenvolvidos através de um processo de design e carac-
terizacao de células. Este processo tem como base arquivos de tecnologia provenientes do
Process Design Kit, ou PDK, da foundry. Modelos de dispositivos primitivos, como transis-
tores, e regras de DRC servirao como pardmetros no design e caracterizagao da biblioteca
de standard cells.

Com todas essas informagoes as ferramentas de sintese podem realizar céalculos de
perfomance, consumo e area da mnetlist sintetisada, realizar otimizacgoes e gerar relatorios

de QoR (Quality of Results).

1.1 Objetivo

O objeto desse projeto é descrever passo & passo as etapas de desenvolvimento e
caracterizagao de uma biblioteca de células digitais. Serao descritos desde a construcgao
do esquematico e leiaute das células até suas caracterizagoes. Seguindo os passos desse
trabalho sera possivel obter os arquivos que compdem uma biblioteca de standard cells
funcional.

Para validar a funcionalidade desta biblioteca sera executado a sintese de um mo-

dulo em RTL de exemplo e demonstrado os resultados dos relatérios de QoR.



2 Fluxo do Projeto

O projeto de uma biblioteca de células digitais é definido pelo fluxo descrito na
Figura 1. No fim dessas etapas teremos obtido o .lib (Liberty file) e o .lef (Library

Exchange Format file), que serao usados na sintese logica e no backend de um IP.

Figura 1: Fluxo de Projeto
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Fonte: Autor

As etapas de construacao de esquemético e leiaute devem ser repitidas para cada
uma das células, enquanto que a caracterizacao e exportacao podem ser realizadas com

todo o conjunto de células por meio de scripts.



2.1 Esquematico

A primeira etapa na criagdo de uma célula é a montagem do esquemaético, composto
de uma combinagdo de MOSFETs tipo p e n. A tecnologia mais utilizada é chamada
de CMOS (Complementary Metal-Oxide Semicondutor). Ela define cade tipo de células
digital como um conjunto de pares complementares de transistores pMOS e nMOS. O
consumo das células em estado fixo é baixissimo, s6 ocorrendo maior consumo durante a
transicao de estados ligado e desligado dos transistores. Na figura 2 vemos a defini¢ao de

uma célula inversora em tecnologia CMOS.

Figura 2: Esqueméatico de um inversor.
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Fonte: Autor

Uma maneira de construir o esquematico da céula é através da geragao automéa-
tica a partir de uma netlist estrutural sintetisada de uma descricao em Verilog por uma
ferramente de sintese, como o dc__shell da Synopsys ou Genus da Cadence.

Outra maneira é construir o esquematico a mao, componente por componente. Para
isso devemos instanciar os modelos de componentes primtivos nMOS e pMOS existentes
no PDK e conecté-los para formar a célula sendo construida. As entradas e saidas da
célula sdo definidas por meio de pinos. E necessario criar os pinos de entrada e saida e
nomeé-los devidamente. Os pinos de alimentacao também devem ser definidos e nomea-
dos corretamente para que as ferramentas de Place and Route consigam fazer a conexao
correta. E importante que a direcido do sinal dos pinos de entrada e saida esteja definida

corretamente, assim como os pinos de alimentacao que devem ser definidos como inout.



Neste momento podem ser escolhidos alguns parédmetros dos transistores que influ-
enciam na performance e no fan-out da célula. O comprimento L do canal é definido pela
tecnologia usada (180nm, 130nm, 45nm, 28nm,...). O fan-out esta diretamente relacionado
a corrente que a célula consegue fornecer na sua saida. A corrente de dreno-fonte I de

um transistor nMOS saturado é dado por:

g

Iy = §V(%T (1)
Onde:
w
— 0O 2
B = nCos (2)
Var = Vgs — Vi (3)

Sendo C,,; a capacitancia por unidade de area do 6xido do gate. O transistor pMOS

se comporta de forma semelhante, apenas invertendo todas as tensoes e correntes.

2.1.1 Vista de Simbolo

Uma vista que sera util para a manipulagao da célula em momentos futuros é a
vista de simbolo. Ela representa todo emaranhado de transistores apenas como uma caixa
preta com entradas e saidas. O desenho desta caixa também pode ser editado para se

paracer com os simbolos padroes de cada tipo de célula.

Figura 3: Simbolo de um Inversor

A Q
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Fonte: Autor
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2.2 Leiaute

O leiaute da célula se refere ao desenho das estruturas fisicas que irao definir os
transistores. O projetista utiliza de ferramentas de edigao grafica, como o Virtuoso, para
desenhar formas geométricas representando o polisilicio, semicondutores tipo N e P, e
metais que compdem os MOSFETs. Cada camada desenhada aqui definird a photomask
utilizada no processo de fabricacao na foundry. Por tltimo sera extraido do desenho um
esqueméatico de transistores que serd comparado com a vista de esqueméatico da célula
definida anteriormente.

Normalmente o leiaute é feito sobre uma base de substrato tipo p. Para construir
os transistores pMOS é preciso desenhar um pogo de substrato tipo n. A Figura 4 mostra

o retangulo que de define o pogo dentro do substrato.

Figura 4: Poco NWELL

Fonte: Autor

Dentro do pogo desenhamos o retangulo de difusdo ps. A forma deve ter a mesma
largura do transistor pmos definido no esquemético. Ela deve também ter comprimento
suficiente para comportar o canal de comprimento L definido pelo processo utilizado. Para
evitar que a jungao da difusdo p4 com o pogo n polarize diretamente e haja fuga de corrente
& preciso amarrar o poco & um potencial positivo. E necessario entao adicionar uma difusao
tipo ny fortemente dopada (chamada de well tap) ao pogo que devera ser conectado ao

pino de Vpp da célula.
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Na Figura 5 vemos a difusao p; em vermelho. Em rosa vemos a difusdao ni que
servird para amarrar o pogo n ao Vpp.

Figura 5: Difusao Py e Ny Well Tap

Fonte: Autor

De forma semelhante os transistores nMOS sao desenhados & baixo, fora do pogo
n e diretamente no substrato p. As medidas definidas no esquematico também devem
ser respeitadas. Assim como nos transistores pMOS, para evitar polarizacdo direta do
substrato p com a difusdo n4, deve-se amarrar o substrato ao terra por meio de difusao

p+ fortemente dopada.

Figura 6: Difusces dos transistores pMOS e nMOS

]

Fonte: Autor
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Em seguida é desenhado o polisilicio que define o gate dos transistores. A camada
de polisilicio sobrepondo a difusao divide essa regiao entre o dreno e a fonte do transis-
tor, delimitando o espago onde se formara o canal. Consequemente a largura da regiao
diretamente sobre a difusao deve ser igual a medida L. do processo. Uma regidao maior de
camada de polisilicio entre os transistores é desenhada para a implantacao dos contatos
posteriormente. Na Figura 7 vemos a camada de polisilicio definindo o transistores pMOS

e nMOS, além de agir como conexao entre os dois gates.

Figura 7: Polisilicio Figura 8: Contatos

Fonte: Autor Fonte: Autor

Os contatos na figura 8 servem para conectar as camadas de difusao e polisilicio as

camadas superiores de metal. S0 necessarios colocar contatos nas seguintes regioes:

e Taps de poco n e substrato p.
e Polisilicios.
e Dreno do pMOS e fontes do nMOS que serao conectados ao Vpp e GND.

e Drenos e fontes que serdao conectados por metal.

13



A proxima camada a ser inserida é a metal 1. As camadas de metal fazem as
conexoes de entrada e saida, os trilhos de Vpp e GN D, e qualquer outra conexao interna
da célula. Como o metal 1 estd em uma camada superior as outras ele s6 faz conexao com
as camadas de difusdo e polisilicio através dos contatos. As rotas de metal 1 devem entéo
sobrepor os contatos aos quais elas irao se conectar.

Na figura 9 pode-se ver o metal 1: sobre o contato do polisilicio formando a entrada
do inversor, conectando a fonte do pMOS ao dreno do nMOS e formando a saida, formando
as vias de Vpp e GND. As vias de Vpp e GN D devem especialmente serem localizadas no
topo e na base das células, se estenderem de um lado ao outro e possuir a mesma largura.
No momento do Place and Route as células sao dispostas em fileiras e suas conexoes de

energia devem formar uma trilha uniforme, como pode ser visto na figura 10.

Figura 9: Metal 1

Figura 10: Trilhas de Vpp e GND

VDD Trail

GND Trall

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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As entradas e sdidas da célula, assim como os pontos de alimentagao, precisam ser
identificadas e etiquetadas. Isso é feito por meio da criagdo de pinos na mesma camada
de metal em que estao localizados estes pontos. Os pinos devem ser etiquetados com os
mesmos nomes dados aos pinos da célula no esquematico. Isto é necessario para comparac¢ao

futura de funcionalidade com o esquematico.

Figura 11: Pinos

vdd!

gnd"

Fonte: Autor

2.2.1 DRC

O DRC(Design Rules Checking) é um passo no projeto em que a ferramenta ira
analizar o leiaute desenhado e verificar se as dimensoes das formas condizem com as regras
estabelecidas pelo PDK da Foundry. Estas regras de design, ou regras de leiaute, se referem
a medidas de largura, separaracao e sobreposicao dos objetos de cada camada. Elas tem o
intuito de gerar um circuito confidvel no menor espago possivel.

As regras sao constraints, ou restrigoes, geométricos para que o processo de frabri-
cacao mantenha a topologia e a geometria do desenho. Porém, essas regras nao definem
a correta ou incorreta fabricagao do circuito. Elas sao margens de tolerancia que pro-
movem uma grande probabilidade do circuito funcionar correntamente. Casos de circuito
funcionais mesmo com algumas violagoes, e vice-versa, ainda podém ocorrer.

Apesar dessas regras poderem ser seguidas durante o processo de desenho do lei-
aute, sua quantidade torna dificil a visualizagdo apenas por olho nu. Por isso torna-se

necessario a utilizagao de ferramentas especificas de verificagao, como DIVA ou Assura.

15



As ferramentas analizam todo o leiaute em busca de violagao de design, descritas por ar-
quivos no PDK da tecnologia, gerando marcadores para facil visualizagao. Na figura 12
vemos um marcador indicando uma violagao de minima distancia entre um contato sobre

difusdo e uma camada de polisilicio.

Figura 12: Violagao de DRC

Fonte: Autor

Apobs corrigir as violagoes e rodar novamente o DRC até que o leiaute esteja limpo,

passamos agora para a verificagdo de funcionalidade.

2.2.2 Extragao

A partir do vista leiaute da célula é essencial realizar a extracdo da netlist de
transistores representado por aquele desenho. A ferramenta interpreta, por exemplo, uma
camada de polisilicio sobrepondo um retangulo de difusao tipo ny como um transistor
nMOS. Enquanto que na vista de leiaute as camadas tem proposito e desenho, as camadas

da vista extraida tem o proposito de "net”.

2.2.3 LVS

O processo de LVS(Layout versus Schematic) consiste em verificar se a netlist de
transistores capturada pela vista extraida representa a mesma netlist da vista de esque-
maéatico. Ao rodar o LVS a ferramenta ird dizer se o circuito descrito pelas duas vistas é
mesmo, mas nao se o circuito esta correto.

Um LVS bem sucedido é necessério para a continuacao do fluxo. Qualquer incom-
patibilidade precisa ser corrigida, seja ela no leiaute ou no esqueméatico. Neste momento
é necessario que os pinos da célula tenham sido nomeados do mesmo jeito em ambas as

vistas. O parametro W dos transistores descritos no esquematico deve condizer com a
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largura do retdngulo de difusao desenhado no leiaute para que eles representem o mesmo
transistor. Se o LVS nao for bem sucedido, a ferramenta abrird uma janela mostrando
com os transistores no esquematico e leiaute qu estao incompativeis. Ha também uma
op¢ao para dar zoom sobre os transistores incompatives em ambas as vistas para mais facil

COTTecao.

2.2.4 Analog-extracted view

Apos a verficagao bem sucedida do LVS podemos agora extrair uma nova vista que
ird incluir as capacitancias parasitas extraidas pela ferramenta. Esta nova vista, chamada
de analog-extracted, possui informagoes adicionais de fonte de alimentacao permitindo uma

simulagao analogica da célula por ferramentas como Spectre.

2.2.5 Simulacao Analbgica

Uma analise fiél do comportamento real da célula pode ser feito usando ferramentas
de simulagao analégica, como Spice ou Spectre. Fstas ferramentas modelam os transitores
como dispositivos analogicos, ndo somente como chaves liga-desliga. Assim, seré possivel
verificar caracteristicas como tempo respota da saida a varia¢oes de entrada e a rampa de
subida e descida durante a mudanca desse sinal.

Para verificar o comportamento analégico da célula primeiramente precisamos mon-
tar uma ambiente de simulagdo. Criamos um novo esquemético onde serd construido um
circuito de teste para excitar as entradas da célula e verificamos a forma de onda da entrada

e saida como visto na figura 13

Figura 13: Ambiente de simulacao

Sinal Sinal

VISUALIZADOR
DE FORMA DE
ONDA

CIRCUITO DE CELULA SOB
TESTE TESTE (DUT)

Fonte: Autor
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Primeiramente instanciamos a célula sob teste no esquemético. Esta ira vir como
vista de simbolo gerada anteriormente. Para a montagem do circuito de teste devera
haver uma biblioteca de componentes analogicos como fonte de tensao, gerador de pulsos,
capacitores, etc. E essencial a instanciacio de um fonte de tensdo CC conectada em uma
de suas extremidades & um Vpp e a outra & um GND. Definindo um valor para tensao
da fonte neste conjunto ird definir a tensao de referéncia entre os pinos de alimentacao da
célula. Para variar as entradas da célula colocamos geradores pulsos, variando de 0 até o
valor da fonte e em diferentes duty-cicles para assim conseguirmos todas as combinagoes de
entrada. Algumas outros parametros do gerador, como tempo e subida e descida, podem
ser ajustados para tornar o pulso menos ideal e mais préoximo da realidade. Uma sugestao
para a simulagao é a adicao de um capacitor, ou até outra célula, a saida da célula sob
teste para simular o efeito de uma carga capacitiva. Na figura 14 vemos o esquematico de

teste de uma célula inversora.

Figura 14: Testbench do inversor

Fonte: Autor

Para simular e visualizar as formas de onda usamos a ferramenta ADE (Analog
Design Enviroment). Nas configuragoes de ambiente definimos o tipo de analise como
transitorio e escolhemos o tempo de parada para simulacao, por exemplo 300 nanosegun-
dos. Definimos também as nets que queremos visualizar. Podemos escolher todas as nets
conectadas as entradas e saidas da célula para analisar seu comportamento em paralelo.
Depois configurado o ambiente podemos entao rodar a simulagao. Na figura 15 podemos

os pulsos de entrada do inversor e comportamento da saida em dois graficos.
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Figura 15: Forma de onda de um inversor

Fonte: Autor

2.3 Caracterizagao

A etapa de caracterizagdo é uma das mais importantes no desenvolvimento de uma
célula digital. E ela que nos dara informacoes que ainda nio temos, como a carga de
entrada, performance e consumo da célula. Até o momento, com as vista de esquematico
e leiaute, nés obtemos a netlist de transistores representada pela célula. Porém, as fer-
ramentas de sintese precisam de muito mais informagoes para que elas possam sintetisar
uma descri¢gao comportamental em uma conjunto de células digitais. Informagoes como a
performance da célula sobre diferentes condigoes de carga de saida e diferentes rampas e
entrada, assim como o consumo da célula, sdo pontos levados em consideragao pelas ferra-
mentas na hora de sintetisar uma netlist e na hora do place and route e suas otimizacoes.
E neste momento que entra a caracterizacio da célula.

O processo de caracterizagao consiste na simulacao das células digitais em um am-
biente analogico e entao extrair informagoes de uma forma que outras ferramentas possam

entender e fazer uso delas. Neste trabalho foi usado a ferramenta de caracterizacao Liberate

que utiliza Spectre ou HSpice como ferramentas de simulagao.

2.3.1 Liberty File Format(.lib)

As informagoes extraida na caracterizacao precisam ser codificadas em um formato

padrao. Este é formato é o liberty, que geralmente usa a extensao .lib. A listagem 1 mostra

19



a estrutura geral de uma arquivo liberty. Cada uma das sessoes desse arquivo possuem ind-
meros detalhes que podem ser adicionados a mao ou podem ser automaticamente gerados

pela ferramenta de caracterizagao.

/* General Syntax of a Technology Library =/
library (nameoflibrary) {
/+ Library level simple and complex attributes x*/
/* Library level group statements =/
/* Default attributes x*/
/* Scaling Factors for delay calculation x*/
/* Cell definitions x/
cell (cell _name) {
/* cell level simple attributes x/
/* pin groups within the cell x/
pin (pin_name) {
/* pin level simple attributes x/
/* timing group within the pin level x/
timing () {
/* timing level simple attributes =/
5|} /% end of timing =/
/* additional timing groups x*/
3/} /+ end of pin x/
/* more pin descriptions x/
} /* end of cell x/
/* more cells x/

} /* end of library =/

Coédigo 1: Estrutura de Liberty File Format

A listagem 2 mostra o exemplo de um header do arquivo. Todas essas informacgoes
estao acima da definicdo da primeira célula. Na primeira linha vemos a definicao do
delay model como table lookup. Este nao ¢ tinico modelo, mas ¢ o mais largamente
utilizado. Ele define os atrasos como uma tabela de atrasos que foram simulados com
diferentes condigoes de entrada e saida. Neste caso, um eixo da tabela é definido pele
rampa de transi¢ao da entrada e o outor eixo pela carga capacitiva da saida. A ferramenta
de sintese pode entdo estimar com uma precisao razoavel (desde que os dados da tabela
sejam o suficiente e estejam precisos) o atraso da célula, conhecendo informagoes sobre as
conexoes da mesma.

Logo abaixo héa as defini¢oes das unidades padroes dos diversos parametros elétricos
utilizados na descri¢ao da célula. As defini¢oes de threshold indicam em que posi¢ao da
forma de onda os atrasos e slew sao computados. Isto implica que, segundo consta no
header, o slew de subida e descida sera calculado entre os pontos de 20% e 80% das ondas
de saida e entrada. Entao, o tempo serd medido do ponto de 20% da rampa de subida ou
descida até o ponto de 80% da rampa. Estes pontos sao porcentagens do Vpp. O atraso
do sinal sera medido do ponto de 50% da rampa de subida ou descida da entrada até o

ponto de 50% da rampa de subida ou descida da saida.
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delay model : table lookup;

capacitive load _unit (1,pf);

current _unit : "ImA";

leakage power unit : "InW";
pulling resistance_unit : "lkohm";
time unit : "lns";

voltage unit : "1V";

voltage _map (VDD, 1.8);
voltage map (GND, 0);
voltage _map (VSS, 0);

default cell leakage power : 0;
default fanout_load : 1;
default max transition : 4.1;

default _output_pin_cap : 0;
in_place_swap_mode : match_footprint;
input threshold pct_fall : 50;
input_threshold_ pct_rise : 50;

nom _process : 1;

nom _temperature : 25;

nom _voltage : 1.8;

output threshold pct_fall : 50;

output_threshold pct_rise : 50;
slew derate from library : 1;
slew_lower _threshold _pct_fall : 20;
slew lower threshold pct_rise : 20;
slew upper_threshold pct_fall : 80;
slew _upper_threshold _pct_rise : 80;
operating conditions (PVT_1P8V_25C) {

process : 1;

temperature : 25;

voltage : 1.8;

}

default operating conditions : PVT_1P8V_25C;

lu_table_template (constraint_template 3x3) {
variable 1 : constrained pin_transition;
variable 2 : related_pin_transition;
index_1 ("0.006, 0.156844, 4.1");
index 2 ("0.006, 0.156844, 4.1");

}

lu_table template (delay template 5x5) {
variable 1 : input_net_ transition;
variable 2 : total output net capacitance;

index 1 ("0.006, 0.0306768, 0.156844, 0.80191, 4.1");
index_2 ("0.01, 0.0271101, 0.0734956, 0.199247, 0.54016");

}

lu_table_ template (mpw_constraint_ template 3x3) {
variable 1 : constrained pin_transition;
index 1 ("0.006, 0.156844, 4.1");

}

power lut_template (passive power template 5x1) {
variable 1 : input_transition_time;

index 1 ("0.006, 0.0306768, 0.156844, 0.80191, 4.1");

b

power_lut_template (power_template 5x5) {
variable 1 : input_transition_time;
variable 2 : total_ output_net_ capacitance;

index 1 ("0.006, 0.0306768, 0.156844, 0.80191, 4.1");
index 2 ("0.01, 0.0271101, 0.0734956, 0.199247, 0.54016");

Codigo 2: Exemplo de Liberty Format header
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Ao final do header, antes das defini¢oes de células, temos os lu_ table template e
power lut template. Estas sao as look up tables que irao definir ambas as computagoes
de atraso e consumo. No exemplo temos definido os eixos de uma tabela 5x5 em que o pri-
meiro eixo é o input_net tramsition e o segundo ¢ o total output net capacitance.

Os valores reais da tabela estarao definidos na sessao de defini¢ao de cada célula.

2.3.2 Template File

Um dos arquivos mais importantes para a ferramenta Liberate na caracterizagao
das células é o arquivo de modelo (Template File) da biblioteca. Esse arquivo possui
informagoes sobre as células e seus pinos, e sobre indices das tabelas de caracterizagao (look
up table). O Liberate utilizara as informagoes nesse modelo para definir os parametros de
simulagao e construir o arquivo Liberty.

Existem duas formas de se obter um arquivo modelo:
e Gerar o modelo a partir de um arquivo Liberty existente.
e Criar manualmente o arquivo modelo.

A geragao a partir de uma biblioteca ocorre simplesmente usando os comandos de
leitura do .lib e escrita do template. Porém ela exige um arquivo Liberty pronto, que sera
dificil de ter se essa for a primeira rodada de caracterizacdo. A proxima opcao é a criacio
manual do arquivo.

Primeiramente devemos criar o arquivo e definir algumas varidveis do processo.

Algumas dessas variaveis sdo os slew thresholds. Devemos entao definir:

e slew lower rise e measure_slew lower rise
o slew upper rise e measure_slew upper rise
o slew lower fall e measure slew lower fall

o slew wupper fall e measure_slew upper fall

Figura 16: Pontos de medida do slew de entrada
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Todas as células que serao caracterizadas precisam estar definidas no modelo com
o comando define cell. Este comando define os pinos de entrada e saida da célula e os
valores dos indices das tabelas de atraso e consumo. Esses valores podem ser definidos a
mao. Porém, isso se tornaria um trabalho tediante se tivesse que ser feito para todas as
células da biblioteca. Uma maneira de minimizar o trabalho é definindo modelos de tabelas
e deixando que a ferramente defina os valores a partir desses modelos e de algumas outras
varidveis. Para isso usamos o comando define template e definimos o tamanho que que-
remos da tabela colocando a quantidade de ntimeros por indice, seja ela 3x3, 5x5, etc. Os
nimeros colocados nesse template nao importam. Eles serao substituidos posteriormente.

Com esses modelos de tabela definidos e atribuidos a definicao de cada célula é
necessario uma rodada preliminar de tentativas ou trial para entdao gerar o arquivo de
template que serd usado na caracterizacao final. Essa caracterizagao preliminar deve ser
feita com os parametros -trial e -auto index. Isto implica que a ferramenta nao ira
realizar a caracterizagao das células, mas somente ira definir os indices das look up tables.

Para fazer uso da indexacdo automatica é pre ciso definir as seguintes variaveis:
e min_ transition - Tempo de transigdo minima de entrada
e min_output cap - Carga capacitiva minima de saida

e max_transition - Tempo de transigdo maxima de entrada

A carga capacitiva méaxima de saida serd determinada através de simulagdes com

SPICE. Na listagem 3 vemos ums exemplo de definicao de modelos.

define template —type delay \
—index 1 {1 2 3 4 5} \
—index_2 {1 2 3 4 5} \
delay template 5x5

define template —type power \
—index_1 {1 2 3 4 5} \
—index_2 {1 2 3 4 5} \
power_template_ 5x5

define template —type constraint \
—index_1 {1 2 3} \
—index 2 {1 2 3} \

const_template_3x3

Codigo 3: Definicao de modelos de tabela
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Outro conceito que pode ser necessario na definicao das células é o de arcos de
temporizagao ou timing arcs. Os arcos sao componentes de um caminho temporizado
(timing path) que definem a propagacao do sinal por aquela se¢ao do caminho. Eles podem

Ser:

e Arcos de célula - Entre a entrada e a saida de uma célula
— Sao definidos no arquivo Liberty (.lib)
e Arcos de net - Entre o pino de saida de uma célula e o pino de entrada de outra

— Sao calculados internamente na ferramenta de backend.

Figura 17: Arcos de temporizacao
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Os arcos de célula definem a interacao entre dois pinos. Além disso, esses arcos
podem ser de atraso ou de contraints. O arco de atraso, como ja diz o nome, tem o inttito
de calcular os parametros de atraso da célula. J& os arcos de contraints sao usados no
célculo do tempo de setup e hold.

Os arcos podem ser definidos no arquivo modelo para cada uma das células com
o comando define arc. Porém essas definicoes s6 sao necessarias se a ferramente nao
reconhecer o tipo de célula. Em qualquer outro momento os arcos sao definidos automati-
camente pela ferramenta.

O Liberate precisa de uma netlist de todas as células que serao caracterizadas. Essa
netlist precisa ser definida como um sub-circuito em formato de Spectre ou Spice. Isto
pode ser feito de forma similar a simulagao analdgica da célula. Para que essas defini¢oes
sejam validas as células devem ter passado tanto por DRC quanto por LVS. Além disso
elas devem possuir a vista analog extracted. A vista analog extracted é importante para as
simulagoes por conter informagoes extras dos tamanhos dos transistores, assim como todas
as capacitancias parasitas.

Primeiro abrimos uma nova vista de esquematico e instanciamos todas as células

que queremos simular. Nao é necessario conectar as pinos das células a nada. Podemos
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ignorar as adverténcias de conexoes abertas desta vez. Definido as células, abrimos o ADFE

e seguimos alguns passos de configuragao de parametros:
e Definir o simulador. Este podendo ser Spectre ou HSpice.

e Definir o ambiente. Nas opg¢oes devemos adicionar a vista analog extracted a
frente da lista de vistas. Isto faz prioriza esta vista nos lugares onde o simulador ira

procurar a netlist.
e Criar a netlist.

Como resultado do dltimo passo, uma janela iré se abrir com um arquivo de texto
contendo a definicao de netlist de todas as células. Porém, esse arquivo contém mais coisas
que 0 necessario e sera preciso editar o arquivo tirando somente as informagdes necessarias
de sub-circuito de cada célula.

Podemos salvar o arquivo como .scs ou .sp, dependendo do simulador usado. Do
texto iremos tirar somente as definicoes de sub-circuitos de cada célula. Essas defini-
¢Oes podem ser identificadas pelo termo subckt. Cada definigdo comega por uma linha
.subckt <cell name> e ¢ terminada pela linha .ends <cell name>. Qualquer outra
informagao fora desses escopos sao comentarios ou definigdes de controle.

Dentro da defini¢do de sub-circuito podemos notar as informagoes de capacitancia,
assim como as instancias dos transitores pertencentes a netlist daquela célula. Algumas
ajustes ainda precisam ser feitos dentro do sub-circuito devido a limitagoes da ferramenta.
Todas as instancia de vdd! devem ser mudadas para vdd porque o Liberate nao lida muito
bem com caracteres que nao sejam alfabéticos. O simulador define o né de terra como O.
A ferramenta também nao gosta disso, sendo necessario mudar todas as suas aparigoes por

gnd. No c6digo 4 vemos uns exemplo de defini¢ao de sub-circuito.

.subckt INHDX0 a q VDD GND

cl VDD GND 204.098e—18

c2 a GND 434.872e—18

c3 q GND 296.678e—18

m0 q a VDD VDD pch 1=180e—9 w=720e—9 m=1 nf=1 sd=540e—9 ad=345.6e—15 as=1.1776e—12 pd=2.4e
—6 ps=5e—6 nrd=666.667e—3 nrs=2.2716 sa=740e—9 sb=480e—9 sca=3.4875 scb=1.01194e—3 scc
=6.13706e—6

ml g a GND GND nch 1=180e—9 w=420e—9 m=1 nf=1 sd=540e—9 ad=201.6e—15 as=835.6e—15 pd=1.8e
—6 ps=3.96e—6 nrd=1.14286 nrs=4.73696 sa=740e—9 sb=480e—9 sca=4.33868 scb=1.68052e—3
scc=10.5161e—6

.ends INHDXO

Codigo 4: Defini¢ao de Sub-circuito de uma inversora
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2.4 LEF

O arquivo LEF (Library Ezchange Format) faz parte do conjunto de arquivos que

as ferramentas place and route irao utilizar na suas escolhas de decisao. O arquivo pos-

sui informacoes abstratas das células em um formato que a ferramenta possa interpretar.

Dentro héa informagoes bésicas como o perimetro da célula, assim como o formato e posi-

cionamento dos pinos de de entrada e saida e trilhos de alimentagao, como na Figura 18.

Os c6digos 5 e 6 mostram um trecho de um arquivo LEF.

1| MACRO INHDXO
2 CLASS CORE ;
3 ORIGIN —2.32 28.79
4 FOREIGN INHDXO0 2.32
5 SIZE 0.145 BY 3.12
6| SYMMEIRY X Y ;
7 SITE core ;
8 PIN a
9 DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER METALIL ;
RECT 1.73
END
END a
PIN GND
DIRECTION INOUT ;
USE GROUND ;
PORT
LAYER METALIL ;
RECT 1.55
RECT 1.73

—27.82 2.53

—29.99 3.23
—29.99 2.02

—28.79

5

—27.44 ;

—29.19
—28.61 ;

Codigo 5:
arquivo LEF

Exemplo de

END
END GND
PIN q
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER METALL ;
RECT 2.71 —27.21 3.09
RECT 2.81 —28.38 3.09
RECT 2.71 —28.38 3.09
END
END q
PIN VDD
DIRECTION INOUT ;
USE POWER ;
PORT
LAYER METALI ;
RECT 1.55 —25.51 3.23
RECT 1.73 —26.09 2.02
END
END VDD
END INHDXO0

—26.855 ;
—26.855 ;
—28.05 ;

—24.71 ;
—24.71 ;

Codigo 6: Exemplo de

arquivo LEF

Figura 18: Abstrato do inversor

Fonte: Autor
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E possivel exportar o arquivo LEF apenas com a vista de leiaute de cada célula.
Porém, esse arquivo nao teria todas as informacoes fisicas disponiveis. Para obter uma
biblioteca fisica completa é necessario a extragdo mais detalhada da célula usando a fer-
ramenta Abstract. Seguindo uma sequéncia de passos na ferramenta iremos obter uma
vista de abstrato.

A geracao do abstrato comeca com o carregamento da biblioteca de células em
desenvolvimento na ferramenta. O primeiro passo é a localigdo dos pinos da células. Se
os pinos foram criados normalmente durante o leiaute usando a camada de metal do tipo
pino, exemplo Metall(pin) em vez de Metall(drw), esse passo é simples e pode ser rodado
sem muitas modificacdo. Porém, existe a possibilidade do projetista ter usado de rétulos
sobre os metais para representar os pinos. Neste caso é necessario dizer a ferramenta que
intercessao de camadas deve ser considerado um pino, como por exemplo camadas de metal
que possuam camadas de texto ou rotulo dentro de suas formas. Durante a localizacao dos
pinos também é definido o offset da caixa que delimita a area da célula. Este deslocamento
fard com que a caixa que define a célula seja menor que a geometria real e consequemente
fard com as células fiquem levemente sobreposta durante sua implantagao no Place and
Route.

O préximo passo é rodar a extracao das conexoes e obstrugoes internas da célula.
Em seguida podemos realmente gerar a vista de abstract. Antes dessa etapa devemos
verificar nas configuragoes que todas as camadas estao definidas como bloqueio deta-
lhado(detailed blockage). Se todas estas etapas foram feitas corretamente iremos obter a
vista de abstrato com informagoes de bloqueios das células (onde a ferramenta de backend
nao deve rotear). Por fim, completameos o processo exportando o arquivo LEF a partir

dos abstratos criados.
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3 Resultados

A verificacido da teoria demonstrada nesse trabalho foi aplicada utilizando o PDK
da TSMC de 180 nandémetros por ser o disponivel no laboratoério e este nao possuir uma
biblioteca de células digitais. Primeiramente foram descididos um conjunto de células a
serem desenvolvida para dar inicio a biblioteca. Foram elas a célula inversora, a NAND, o

buffer e o flip-flop tipo D.

3.1 Esquemaético

A ferramenta utilizada na etapa de construgdo do esquematico e também na etapa
de leiaute foi o Virtuoso da Cadence. Primeiramente foram construidos os esqueméticos
em tecnologia CMOS de cada célula. Foram utilizadas topografias comuns ja conhecidas de
cada célula. Foi escolhido o pmos2v e nmos2v como modelo fundamental de transistor
a ser instanciado. Estes modelos podem trabalhar em até 2V. Os pinos da células foram
adicionados e as devidas conexdes de fios foram feitas. E vélido notar que os pinos foram
definidos de acordo com as suas fungoes de entrada, saida e alimentagdao. Os pinos de
alimentagao foram nomeados como vdd! e gnd!. A exclamacao indica que esta é uma net
global o que implica que ela esta implicitamente conectada a todas as outras insténcias
de vdd!, fazendo com que nao seja necessario conectar todos os pinos de alimentacao de
todas as células aos Vpp quando for simulado. Nas figuras 19 a 22 vemos os esquematicos

finalizados.

Figura 19: Esquematico do Inversor

Fonte: Autor
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Na Figura 21 podemos ver que o esquematico da célula de buffer foi montado
conectando duas instancias da célula inversora, representadas pelas suas vistas simboélicas.
Os pinos de vdd! e gnd! estao implicitamente alimentando as duas células, sem precisar

serem conectadas diretamente.

Figura 20: Esquemaético da NAND

Figura 21: Esquematico do Buffer

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Figura 22: Esquematico do Flip-flop D

Fonte: Autor
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3.2 Leiaute

Apos salvar a vista de esquematico e criar o simbolo da célula o proximo passo foi a
criagao do leiaute. O desenho do leiaute foi feito com base em formas padroes comumente
conhecidas. Sobre essa base houveram algumas tentativas de otimizar a célula com relagao
a area, seguindo os limites impostos pelas regras de DRC do PDK da TSMC.

No PDK da TSMC para definir as difusoes tipo ny e py usa-se a mesma camada
DIFF. O que define se essa difusao serd de um tipo ou de outro sdo as camadas PIMP
e NIMP. Na figura 23 vemos a camada DIFF em vermelho. O retdngulo em magenta

define a drea do PIMP e o retangulo branco a area do NIMP.

Figura 23: Caption

Fonte: Autor

Na figura 24 vemos que a camada de polisilicio em azul. Ela obrigatoriamente deve
ter a largura de 180nm definido pela tecnologia. A largura da difusdo é de 720nm como foi
definido no esquematico. Algumas regras de DRC do PDK podem ser notadas na figura
25. Por exemplo, a camada de polisilicio deve extrapolar a camada de difusao por pelo
menos 22nm e essa parte deve estar a também & no minimo 1nm de qualquer outra camada
de difusao. Os contatos sobre a difusdo devem estar & Inm da borda da camada e a uma

distancia minima de 16nm das camadas de polisilicio.
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Figura 24: Medidas do transistor PMOS Figura 25: Exemplos de regra de DRC

Fonte: Autor Fonte: Autor

Nas figuras 28 a 29 vemos o leiaute completo das quatro células.

Figura 26: Leiaute da Inversora

Fonte: Autor
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Figura 27: Leiaute da NAND Figura 28: Leiaute do Buffer

Fonte: Autor Fonte: Autor

Figura 29: Leiaute do Flip-flop D

Fonte: Autor

Apoés o término do leiaute foi rodado a o teste de DRC para verifcar qualquer regra
que tenha sido deixada passar. Depois de corrigir as violagoes e rodar novamente o DRC

até que ele saisse limpo, pode-se entao rodar o LVS.
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A rodada de LVS ird comparar a netlist de transistores definida pelo esquematico e a
netlist definida pelo leiaute. Esse processo ira checar transistor por transistor nos minimos
detalhes. Ou seja, a geometria do leiaute deve estar definindo o mesmo transistor. Se o
LVS falhar sera preciso verificar que transistores que nao estao correspondendo e conserté-
los. O conserto pode ser feito no leiaute ou até mesmo no esquemético se o desenho correto
do leiaute nao consiga ser alcangado. De uma forma ou de outra deve-se rodar novamente
o DRC e LVS até que ambos passem com sucesso.

Apo6s o LVS e DRC retornarem com 0 violagoes, foi possivel extrair a vista de
analog extracted. Apesar dos teste de DRC e LVS terem passado, isto nao garante que
a célula esteja correta. O proximo passo é simular as células a partir das vistas ana-
log extracted que contém informagoes de capacitancias parasitas como visto na figura

30. Nas figuras 31 a 34 vemos as formas de onda da simulagdo analdgica.

Figura 30: Vista analog extracted

Fonte: Autor
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Figura 31: Simulacgao analégica de uma inversora

Fonte: Autor

Figura 32: Simulacao analdgica de um buffer

Fonte: Autor

Figura 33: Simulagao analogica de uma NAND

Fonte: Autor
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Figura 34: Simulacao analdgica de um flip-flop D

Fonte: Autor

3.3 Caracterizagao

O passo seguinte foi a etapa de caracterizagao das células. Primeira inicou-se
um esquematico onde todas as células foram instanciadas. Na ferramenta de ADE foi
definido que simulador analdgico seria o HSPICE. Apés configurar o ambiente e adicionar
a analog extracted view como prioridade na busca pela netlist foi iniciada a simulagao
para gerar as definigoes de sub-circuito de cada célula em formato HSpice. Cada defini¢ao
de sub-circuito foi copiada para um arquivo .sp com o nome da célula.

A ferramenta de caracterizagao utilizada foi o Liberate da Cadence. Para agilizar
o processo de elaboracao dos scripts de caracterizagao foram usados como referéncia os
scripts do Rapid Adoption Kit(RAK) do Liberate para geragao de arquivos modelo.

No arquivo de template (codigo 10) foram definidos as thresholds para medicao
do slew e atrasos em 20% e 80%. Foram também definidos os pontos de céalculo de atraso
como 50% da rampa de entrada e saida. Foram definidos os modelos de tabela 5x5 para
a geracao das look up tables de atraso, e consumo. A tabela de constraints, especifica
para células senquenciais, foram definidas como 3x3. Os valores dos indices definidos aqui
serao substituidos pelos valores reais apds a primeira rodada trial de caracterizagao.

Para que o Liberate possa calcular os valores das indices na rodada preliminar, as

variaveis mostrada no trecho de c6digo 7 precisam ser definidas.

set _var max_transition 4.1le—9
set _var min_transition 6e—12

set _var min_output_cap le—14

Codigo 7: Varidveis usadas para rodada de -auto _index
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Apoés a definicao das células no template foi realizado a primeira rodada de ca-
racterizagao. Essa rodada foi feita com o comando char library -auto index -trial,
seguida do comando write template para escrever o arquivo modelo definitivo a partir
do modelo escrito atual. O arquivo template gerado agora possui todos os valores de indices
das tabelas definidos. Os dois templates podem ser vistos nos codigos 10 e 11 em anexo.

Agora com o arquivo modelo definitivo em méaos podemos dispensar os parametros
de -auto index e -trial. A segunda rodada ird realmente simular o comportamento das
células para os diferentes valores de entrada de saida definidos nas look up tables. A

tabela de caracterizacao sera escrita no arquivo Liberty como visto no trecho de cédigo 8.

rise transition (delay template 5x5) {

index_1 ("0.006, 0.0306768, 0.156844, 0.80191, 4.1");

index 2 ("0.01, 0.0271101, 0.0734956, 0.199247, 0.54016");

values ( \
"0.090131, 0.217995, 0.564812, 1.50478, 4.05233", \
"0.0901356, 0.217995, 0.564744, 1.50478, 4.05231",
"0.0906698, 0.218094, 0.564656, 1.50477, 4.05234",
"0.0965337, 0.220413, 0.565586, 1.50518, 4.05242",
"0.133257, 0.248304, 0.592785, 1.5235, 4.05457" \

— —

Codigo 8: Tabela de transigao de subida

3.4 Sintese Logica

Para validagao da funcionalidade da biblioteca gerada usou-se um moédulo de exem-
plo e aplicou-se uma sintese 16gica usando a ferramenta Genus da Cadence. O script de
sintese pode ser analizado no c6digo 12 em anexo. O script de sintese realiza um mapea-
mento preliminar do médulo com células genéricas. Em seguida ele realiza o mapeamento
usando as células da biblioteca desenvolvida e por dltimo é feito uma tentativa de otimi-
zacao. Nas Figuras 35 e ressintzoom vemos o esquematico de células resultante da sintese.

Os relatorios de QoR podem ser vistos nas Figuras 37 a 39.
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Figura 35: Esquematico da Sintese

Fonte: Autor

Figura 36

al DFFHDXO0 1an

enf, o ”‘ !
. DFFHDX0 j . _
dy opan, : 4. DFFHDX0O -

g

JAZHD.‘G"

Fonte: Autor
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Figura 37: QoR genérico

sysclk 2000.0

Figura 38: QoR mapeado

Timing

sysclk 2000.0

Cost Critical Violating Cost Critical Violating
Group  Path Slack TNS Paths Group Path Slack TNS Paths
cz2c 1409.8 0.0 0 c2c 827.6 0.0 0
€20 1986.0 0.0 0 €20 1666.9 0.0 ]
default No paths 0.0 default No paths 0.0
I2C 1468.6 0.0 0| I2C 852.2 0.0 ]
120 No paths ©.0 I20 No paths 0.0
sysclk No paths 0.0 sysclk No paths 0.0
Total 0.0 o Total 8.0 6
Instance Count Instance Count
Leaf Instance Count 539 Leaf Instance Count 829
Physical Instance count 0 Physical Instance count 0
Sequential Instance Count 128 Sequential Instance Count 128
Combinational Instance Count 411 Combinational Instance Count 701
Hierarchical Instance Count 0 Hierarchical Instance Count e
bres e
Cell Area 5046.066
Cell Area 2253.379
Physical Cell Area 0.000 Physical Cell Area . 0.000
Total Cell Area (Cell+Physical) 2253.379 Total Cell Area (Cell+Physical) 5046.066
Net Area 5344.364
Net Area 159.950 Total Area (Cell+Physical+Net) 18390430
Total Area (Cell+Physical+Net) 2413.329 Y :

Fonte: Autor Fonte: Autor

Figura 39: QoR otimizado

sysclk 2000.0

Cost Critical Violating
Group Path Slack TNS Paths
cz2c 793.3 0.0 0
c20 1666.9 0.0 0

default No paths 0.0

I2C 55.1 0.0 2]
120 No paths 0.0

sysclk No paths 0.0

Total 0.0 0
Instance Count

Leaf Instance Count 744

Physical Instance count 0

Sequential Instance Count 128
Combinational Instance Count 616
Hierarchical Instance Count 0

Area

Cell Area 4931.426
Physical Cell Area 0.000
Total Cell Area (Cell+Physical) 4931.426
Net Area 4947.820
Total Area (Cell+Physical+Net) 9879.246

Fonte: Autor
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4 Conclusao e Trabalhos Futuros

Anaélises de perfomance, consumo e area no desenvolvimento de IPs s&o tarefas
muito complexas, visto que antes da fabricagdo do chip s6 é possivel usar de suposigoes e
simulagoes que modelam o comportamento real do componentes fisicos. Com isso torna-se
necessario uma grande precisao nessas simulagoes para que os resultados tornem-se os mais
proximos possivel da realidade, quando o IP é fabricado. A biblioteca de standard cells
tem um passo importante nessa analise e uma caracterizagdao bem sucedida fara com o que
as as expectativas para o projeto ap6s sua fabricacao sejam alcancadas.

Seguindo os passos descritos nesse trabaho foi desenvolvido uma biblioteca com
quatro tipo de células. Os resultados da sintese loégica mostram que com essas poucas
células foi possivel sintetisar um moédulo em verilog e relatorios de perfomance, consumo e
area puderam ser gerados. A pouca variedade de células e o fato delas possuirem fan-out
relativamente baixo resultou no aumento de células usadas e consequentemente na &area
utilizada.

Uma sugestao para trabalhos futuros é a alocacao de esfor¢o para crescimento da
biblioteca no quesito ntmero de células e a sua variedade. Uma analise mais profunda sobre
parametros das ferramentas é necessirio para os resultados e poder guiar a ferramenta
para uma caracterizacado mais precisa. Também é necessario entender as diferengas na
caracterizagao de células combinacionais e células sequenciais. Por ltimo, é sugerido
comparar a biblioteca com outra que tenha sido gerada por ferramentas automaticas de

geracao de leiaute.
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ANEXO

H#HHH# char . tcl

set SRC_DIR

.) are stored
set RUN_DIR
.) are saved

set PROCESS

set VDD_VALUE

set TEMP

set LIBNAME

#set LIBNAME

set SETTINGS_FILE
set TEMPLATE_FILE
set CELLS_FILE

set MODEL_INCLUDE_FILE
set NETLIST DIR
set USERDATA

[pwd] ;# directory where all source data (netlist ,
[pwd] ;# directory where all generated data (ldb,
tt s# [ ff|tt|ss])

1.80

25

tsmc_ ${PROCESS} ${VDD_VALUE} ${TEMP}

example

${SRC_DIR}/tcl/settings . tcl
${SRC_DIR}/template/gen_template.tcl
${RUN_DIR}/ cells . tcl
${SRC_DIR}/models/spectre/include _${PROCESS}
${SRC_DIR}/netlists

${SRC_DIR}/userdata/userdata.lib

condition

HHHHAHE Set operating

puts "INFO:
if {$TEMP = "m40"} {
set _operating condition —voltage ${VDD VALUE} —temp —40
} else {
set operating condition —voltage ${VDD VALUE} —temp ${TEMP}

Set Operating Condition"

###H4#4# Read template

puts "INFO: Read template
source ${TEMPLATE_FILE}

file ${TEMPLATE FILE}"

device models

HHHE define

puts "INFO: Define device models (spectre, define leafcell)."
set _var extsim_model_include ${MODEL_INCLUDE_FILE}

define leafcell —type nmos —pin_position {0 1 2 3} { nmos_rf }
define leafcell —type pmos —pin_position {0 1 2 3} { pmos_rf }

#define leafcell —type diode —pin_position {0 1} { }

#+# read netlist
set spicefiles ${MODEL_INCLUDE FILE}
$cells {

spicefiles

foreach cell

lappend ${NETLIST DIR}/${cell }.sp
}

read _spice $spicefiles

#4447 Run characterization

## Simple command

puts "INFO: Run Characterization"

# char_library —extsim spectre —cells $cells —auto_index —trial

char library —extsim spectre —cells $cells —ecsm —ccs

56 | #4###4# Write output

### Write 1db ##4#

puts "INFO: Write 1db"
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60|# if {![file exists ${RUN_DIR}/1db]} { file mkdir ${RUN_DIR}/1db }
61|# In packet arc mode, by default, existing ldb does not get overwritten. User should use —
overwrite option

62| write_ldb —overwrite ${RUN_DIR}/ldb/${LIBNAME}.ldb

64 | ##4# Write Liberty ###

65| puts "INFO: Write Liberty"

66| if {![file exists ${RUN_DIR}/lib]|} { file mkdir ${RUN_DIR}/lib }

write library —overwrite —ccs —filename ${RUN_DIR}/lib /${LIBNAME} ccs.lib ${LIBNAME}
68| write library —overwrite —ecsm —filename ${RUN_DIR}/lib /${LIBNAME} ecsm.lib ${LIBNAME}
69| write library —overwrite —filename ${RUN_DIR}/lib /${LIBNAME} nldm.lib ${LIBNAME}

Codigo 9: Script de Caracterizagao

H#HHHH# template . tcl

w o =

set _vdd —type primary VDD $VDD VALUE

set _gnd —type primary VSS 0
set _gnd —no_model GND 0

w

set _var slew_lower_rise
8| set _var slew lower_fall

9| set var slew upper rise

o O © O©
0o 00 N N

10| set _var slew upper_fall

12| set _var measure_slew lower rise
13| set _var measure_slew lower _fall

14| set var measure slew upper rise

o O © o
0 00 N N

15| set _var measure_slew_upper_fall

17| set _var delay inp rise
18| set _var delay inp_fall 0.5
19| set _var delay_ out_rise 0.5

20| set _var delay out_fall 0.5

22| #set _var def arc_ msg level 0

23| set _var process_match_pins_to_ports 0 ;# disable check for exact match of subckt ports
and define_cell command

24| set _var max_transition 4.1e—9

25| set _var min_transition 6e—12

26| set _var min_output_ cap le—14 ;# O0.1fF

28| set cells {

29 NA2HDX0

30 BUHDXO0

31 INHDXO0

32 DFFHDXO0

33| 3

34

35| define_template —type delay \
36 —index_ 1 {1 2 3 4 5} \
37 —index 2 {1 2 3 4 5} \
38 delay template 5x5

39| define _template —type power \

10 —index 1 {1 2 3 4 5} \

41 —index_2 {1 2 3 4 5} \

12 power_template_5x5

13| define template —type constraint \
14 —index_1 {1 2 3} \

15 —index 2 {1 2 3} \

46 const _template_3x3

48| set cell NA2HDXO
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49| if {[ALAPI_active_ cell $cell]} {
50 define _cell \

—input { A B } \

—output { Q } \

53 —pinlist { A B Q } \

54 —delay delay template 5x5 \
55 —power power template 5x5 \
56 $cell

57 3

58

59| set cell BUHDXO
60 if {[ALAPI active cell $cell]} {
61| define cell \

62 —input { A } \

63 —output { Q } \

64 —pinlist { A Q } \

65 —delay delay template 5x5 \
66 —power power _template 5x5 \
67 $cell

68| }

70| set cell INHDXO

711 if {[ALAPI_active cell $cell]} {
72 define cell \

73 —input { A } \

74 —output { Q } \

75 —pinlist { A Q } \

76 —delay delay template 5x5 \
77 —power power template 5x5 \
78 $cell

79|y

80

81| set cell DFFHDXO0
82 if {[ALAPI_ active cell $cell]} {

83 define cell \

84 —clock { CN } \

85 —input { D } \

86 —output { Q QN } \

87 —pinlist { CND Q QN } \

88 —delay delay template_ 5x5 \
89 —power power template 5x5 \

90 —constraint const_template_ 3x3 \

91 $cell

Codigo 10: Script de template antes da geracao automatica de indices

| | #4444 gen_template. tcl

3| set _var slew_lower_ rise 0.2
4| set _var slew lower fall 0.2
)| set _var slew_upper_rise 0.8

6| set _var slew upper_ fall 0.8

8| set _var measure_slew lower rise
9| set var measure slew lower fall

10| set var measure slew upper rise

0o 00 N N

11| set _var measure_slew_upper_fall 0.

13| set _var delay inp rise 0.5
14| set _var delay inp_fall

15| set _var delay_ out_rise

16| set _var delay_ out_fall 0.5
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set _var def_ arc_msg_level 0

set _var process_match_pins_to_ports 1
set _var max_transition 4.1e—09

set _var min_transition 6e—12

set _var min_output_cap le—14

set cells { \
BUHDXO0 \
DFFHDX0 \
INHDXO0 \
NA2HDXO0

define template —type delay \
—index_1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
—index 2 {0.01 0.0271101 0.0734956 0.199247 0.54016 } \
delay template 5x5

define template —type power \
—index_1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
—index 2 {0.01 0.0271101 0.0734956 0.199247 0.54016 } \

power_template 5x5

if {[ALAPI_active_cell "BUHDX0"]} {
define _cell \
—input { a } \
—output { q } \
—pinlist { a g } \
—delay delay_template 5x5 \
—power power_template 5x5 \
BUHDXO0

define template —type delay \
—index_1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
—index_2 {0.01 0.0272042 0.074007 0.20133 0.547704 } \
delay template 5x5 2

define template —type constraint \
—index_1 {0.006 0.156844 4.1 } \
—index_2 {0.006 0.156844 4.1 } \
constraint _template_3x3

define template —type power \
—index_1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
—index 2 {0.01 0.0272042 0.074007 0.20133 0.547704 } \

power _template 5x5_ 2

if {[ALAPI_active cell "DFFHDX0"]} {
define cell \
—clock { cn } \
—input { d } \
—output { q qn } \
—pinlist { d ¢cn q qn } \
—delay delay template 5x5_2 \
—power power template 5x5 2 \
—constraint constraint_template 3x3 \

DFFHDX0

}

define template —type delay \
—index_1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
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81
82
83

84

86
87
88
89
90

—index_2 {0.01 0.0269232 0.0724856 0.195154 0.525416 } \
delay template 5x5_3

define template —type power \
—index 1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
—index_2 {0.01 0.0269232 0.0724856 0.195154 0.525416 } \

power template 5x5 3

if {[ALAPI_active_cell "INHDX0"]} {
define cell \
—input { a } \
—output { q } \
—pinlist { a g } \
—delay delay template 5x5_3 \
—power power_template 5x5_ 3 \

INHDXO0

define template —type delay \
—index_1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
—index 2 {0.01 0.0268455 0.0720683 0.193471 0.519385 } \
delay template 5x5_ 4

define template —type power \
—index_1 {0.006 0.0306768 0.156844 0.80191 4.1 } \
—index 2 {0.01 0.0268455 0.0720683 0.193471 0.519385 } \

power _template 5x5_ 4

if {[ALAPI_active_cell "NA2HDX0"]} {
define cell \
—input { a b } \
—output { a } \
—pinlist { a b q } \
—delay delay template 5x5_4 \
—power power template 5x5 4 \
NA2HDXO0

Codigo 11: Template gerado pelo rodada de -auto _index

set DESIGN urngTaus

set GEN_EFF low

set MAP_OPT_ EFF medium

set SYNDIR sintese;

set _OUTPUTS_PATH $SYNDIR/outputs
set REPORTS PATH $SYNDIR/reports
set _LOG_PATH $SYNDIR/logs

set _db / .init_hdl_ search path {sintese/rtl}

set rtl_list_ file [open "sintese/rtl_list.txt" r]
set rtl list [read $rtl list file]

close $rtl_list_file

set_db / .information level 5

set_db / .hdl_error_on_latch false

set _db / .hdl_report_case_ info true

set_db / .hdl_array naming_style %s_%d

set _db / .hdl_ create label for unlabeled generate false
set_db / .auto_ungroup none

set_db / .tns_opto true

45




60

82
83
84
85

## Library setup

set TECHLIBBASE "/mnt/hddltera/Liberate /"

set TECHLIB_S PATH "$TECHLIBBASE/lib \
$TECHLIBBASE /LEF"

set LEF_LIST "{tsmc_180n_techfile.lef \
tsmc_180n_abs dig cell.lef}"

set TIME LIST "tsmc_tt 1.80 25 nldm.lib" ;# \
tsmc_ss_1.62 125 nldm.lib \
tsmc_ff_ 1.98 m40_nldm. lib"

set_db / .init_lib_search_path $TECHLIB_S_ PATH
set _db / .library $TIME LIST

## PLE
set_db / .lef library $LEF_LIST

## Load Design

read hdl —sv $rtl_list

set_db / .lp_insert_clock gating true

elaborate $DESIGN

edit _netlist uniquify $DESIGN —verbose

time_info Elaboration

check design —unresolved

## Constraints Setup

read sdc —stop_on_errors ./$SYNDIR/constraints.sdc
check design —unresolved
report _clocks

report _clocks —generated

if {![file exists ${ LOG_PATH}]} {
file mkdir ${ LOG PATH}
puts "Creating directory ${ LOG_PATH}"

if {![file exists ${_ OUTPUTS_PATH}]|} {
file mkdir ${ OUTPUTS PATH}
puts "Creating directory ${_ OUTPUTS_PATH}"

if {![file exists ${ REPORTS_PATH}]|} {

file mkdir ${ REPORTS PATH}

puts "Creating directory ${_ REPORTS_ PATH}"
}

report timing —lint

## Clock gating Setup

set_db / .library sets.libraries.lib_cells.dont_use
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86

88
89
90
91
92
93
94

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

144

146

148

set_db / .lp_power_ analysis_effort high

set_db / .lp_power_unit mW

set_db / .lp_insert_clock gating false

wn

#set_db / .libraries.lib_cells.clock_gating_integrated_cell.name
#set _db / .lp_insert discrete clock gating logic true

#4# Optimize Netlist

set _db / .dp_perform_ sharing operations true
set_db / .dp_area_mode true

set _db / .dp_ postmap downsize true

set_db / .optimize merge flops true

set_db / .lp_insert_operand_isolation false
set_db / .optimize merge_ latches false
set_db / .remove_assigns true

set _db / .use_ tiehilo for const duplicate
set_db / .hdl_preserve unused_registers true
set_db / .hdl_latch_keep_ feedback true

## Define cost groups (clock—clock, clock—output, input—clock, input—output)

if {[llength [all::all_seqs]] > 0} {
define cost_group —name I2C —design $DESIGN
define cost group —name C20 —design $DESIGN
define cost_group —name C2C —design $DESIGN
path group —from [all::all seqs| —to [all::all seqs| —group C2C —name C2C
path_group —from [all::all_seqs] —to [all::all_outs] —group C20 —name C20
path_group —from [all::all_inps] —to [all::all_seqs] —group I2C —name I2C

define cost_group —name 120 —design $DESIGN
path_group —from [all::all_inps|] —to [all::all_ outs] —group I20 —name 120
foreach cg [vfind / —cost_group x| {

report _timing —cost_group [list $cg] >> $ REPORTS PATH/${DESIGN} pretim.rpt

)|## Synthesizing to generic

set_db / .syn_generic_effort $GEN_EFF

syn_generic

report dp > $ REPORTS PATH/generic/${DESIGN} datapath.rpt
write _snapshot —outdir $ REPORTS PATH —tag generic
report_summary —directory $_REPORTS_PATH

## Synthesizing to gates

set_db / .syn_map_effort $MAP_OPT_EFF

syn_map

write snapshot —outdir $ REPORTS PATH —tag map
report_summary —directory $_ REPORTS_PATH
report dp > $ REPORTS PATH/map/${DESIGN} datapath.rpt

foreach cg [vfind / —cost_group x| {

report timing —cost_ group [list $cg| > $ REPORTS PATH/${DESIGN} [vbasename $cg|_post_ map
.rpt
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149

151
152

153

## Optimize Netlist

set_db / .syn_opt_effort $MAP_OPT_EFF
syn_opt

write _snapshot —outdir $ REPORTS_PATH —tag syn_opt
report _summary —directory $ REPORTS_PATH

foreach cg [vfind / —cost group x| {

report _timing —cost_group [list $cg] > $ REPORTS_PATH/${DESIGN} [vbasename $cg| _post_opt

.rpt

## write backend file set (verilog, SDC, config, etc.)

report _dp > $ REPORTS_PATH/${DESIGN} datapath_ incr.rpt
report _messages > $ REPORTS_PATH/${DESIGN} messages.rpt
write snapshot —outdir $ REPORTS PATH —tag final
report_summary —directory $_REPORTS_PATH

report power > $ REPORTS PATH/${DESIGN} power final.rpt

report clock gating —detail > 8 REPORTS_PATH/${DESIGN} cg_final.rpt
report clock gating —gated ff > $ REPORTS_PATH/${DESIGN} cg _ gated final.rpt
report clock gating —ungated ff > $§ REPORTS_PATH/${DESIGN} cg_ungated_final.rpt

write_hdl > ${_ OUTPUTS_PATH}/${DESIGN} map.v
write sdc > ${ OUTPUTS PATH}/${DESIGN} map.sdc

write sdf —edges check edge > ${_ OUTPUTS_PATH}/${DESIGN} map.sdf

file copy [get_db / .stdout_ log] ${ LOG PATH} /.

Codigo 12: Script de sintese logica
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