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RESUMO

Neste relatorio sdo apresentadas as atividades desenvolvidas pelo aluno
Danilo Barreto Cavalcanti no Laboratério de Instrumentagdo e Metrologia Cientificas
(LIMC), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), para a concepg¢do e
implementacdo de um fluxo de projeto para projetos de microeletronica digital. O fluxo
comec¢a de uma descricdo em System Verilog, em seguida realiza sintese RTL e gera

um leiaute equivalente. Também possui um ambiente para verificacdo integrado.

Palavras-chave: System Verilog, EDA, microeletronica
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ABSTRACT

This report presents the activities of the student Danilo Barreto Cavalcanti
in the Laboratorio de Instrumentacdo e Metrologias Cientificas (LIMC), of the Federal
University of Campina Grande (UFCGQG), regarding the conception and implementation
of a design flow for digital microelectronics projects. The flow begins with a System
Verilog description, followed by RTL synthesis and the generation of an equivalent

layout. It also has an integrated verification environment.

Keywords: System Verilog, EDA, microelectronics.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho relata o estdgio realizado pelo aluno Danilo Barreto Cavalcanti no
Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas (LIMC) situado na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). O estigio integrado faz parte da carga horéria
obrigatéria para obten¢do do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica da UFCG, e foi
realizado durante o periodo de 29 de novembro de 2016 a 27 de marco de 2017, totalizando
680 horas.

O LIMC, coordenado pelo professor Raimundo Carlos Silvério Freire, supervisor
deste estdgio, possui atividades em eletronica e microeletronica tanto em ensino quanto
pesquisa. Os seus membros sdo essencialmente alunos de graduacdo ou pds-graduacdo da
UFCG, mas também ha colaboracdes com outros laboratérios e institui¢des.

Esse estdgio teve como objetivo a elaboragao de um fluxo de projeto digital
usando ferramentas da empresa Cadence®. O resultado deve auxiliar membros atuais e

futuros a elaborarem projetos de microeletronica digital
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2 APRESENTACAO DO LABORATORIO

O Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas da Universidade
Federal de Campina Grande € coordenado pelo professor Raimundo Carlos Silvério Freire.
Sob sua administragdo, alunos de graduacdo e pds-graduacdo desenvolvem atividades de
ensino e pesquisa em eletronica analdgica.

O Laboratério possui salas equipadas com materiais para ensino e pesquisa em
Eletronica. A organizacdo e distribuicdo dos materiais dependem dos projetos realizados.
Dessa forma, a estrutura organizacional tende a mudar a cada periodo letivo dos cursos de
graduacdo e pos-graduacio em Engenharia Elétrica na UFCG, uma vez que novas
oportunidades de trabalho sdo ofertadas.

H4, em especial, uma sala destinada ao ensino e pesquisa em microeletronica.
Essa sala € equipada com computadores com o pacote de ferramentas da empresa Cadence®.
Essas ferramentas auxiliam o desenvolvimento de circuitos para microeletronica fornecendo

simulacdes e automacdes para a realiza¢do de projetos.
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3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O estdgio foi proposto para cumprir quatro passos essenciais a um projeto de
microeletronica digital no laboratério:

1. Instalacdo e configuragdo do ambiente Cadence®;

2. Sintese ldgica;

3. Geragao de leiaute;

4. Integracdo de ambiente de verificagao funcional.

Esses topicos foram considerados essenciais a partir de uma andlise dos recursos
disponiveis no laboratério e de fluxos de projeto propostos pelos fabricantes, por manuais e
por trabalhos cientificos (EMMERT, 2007; SILVA, 2010; CADENCE, 2014). Os tépicos
abordados foram adaptados ao tempo de estigio e ao pessoal disponivel e o projeto foi
estruturado como na Figura 1.

Outra imposi¢do foi de que o fluxo deveria poder ser refinado em quaisquer dos
pontos de acordo com novas descobertas e necessidades de projeto, desde que pudesse ser
uma base para esses trabalhos futuros. Foi estipulado que o fluxo de projeto deveria atender a

uma especificacdo de um contador de quatro bits simples descrito em System Verilog.

Verificagdo

O

Descricao RTL 1 Sintese Logica ) Layout

GDSII

Restrigdes >

e o mm mm m Em mm o Em mm e e  m  m mm mm mm m mm mm o mm

FIGURA 1 - DTAGRAMA DO FLUXO DE PROJETO PROPOSTO
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3.1 INSTALACAO E CONFIGURACAO DO AMBIENTE CADENCE®

As madaquinas de desenvolvimento ja possuiam todas as ferramentas para
desenvolvimento de projetos analdgicos instaladas. Seguindo o padrdo da instalacdo presente
e os manuais fornecidos pela Cadence®, foi possivel instalar as demais ferramentas
necessarias.

A configuracdo do ambiente se deu pelo ajuste de varidveis de ambiente e pela
criacdo de scripts do tipo Makefile e arquivos tcl. Essa tarefa foi concluida quando foi

estabelecido um padrao para a inicializa¢ao de cada ferramenta via linha de comando.

3.2 SINTESE LOGICA

Os projetos de microeletronica digital comegam por um modelo em linguagem de
programacdo ou descricao de hardware (HDL) de alto nivel (System C/System Verilog) que
irdo compor um modelo. Entdo, uma descricio um pouco menos abstrata € produzida em
Verilog ou VHDL (duas HDL compativeis com o ambiente). Esses dois arquivos que
descrevem a funcdo de um circuito a ser produzido precisam ser, eventualmente, compardveis
nas etapas de verificacao.

A descricdo menos abstrata, em Verilog ou VHDL, precisa ter cédigo dito
“sintetizdvel”. Um cddigo € compreendido como sintetizavel uma vez que possa ser traduzido
em portas légicas de forma automdtica por ferramentas de sintese. O que diferencia um
codigo sintetizdvel de um ndo sintetizavel é a presenca de macros ou diretivas especiais que
s6 podem ser entendidas por certos hardwares (como FPGA) ou certos programas (como em
simulacdes), mas ndo podem ser traduzidos em expressoes logicas. A titulo de exemplo, uma
estrutura for ou uma macro para geragao de um bloco de memoria ndo podem ser sintetizados.

Levando em consideragdo que a descricdo Verilog fornecida é sintetizavel,
desconsiderou-se, a principio, o passo de verificacio com o modelo, uma vez que isso seria
realizado posteriormente.

Elaborou-se um script para importacao e sintese l6gica dos médulos contidos em
uma descricdo Verilog sintetizavel. O script executa a ferramenta adequada, ajusta o
ambiente, carrega arquivos de restricdo e retorna um outro arquivo Verilog da descricdo
sintetizada e relatorios sobre diversas consideracdes do circuito. Esse novo arquivo possui

apenas instancias de portas logicas da biblioteca padrao Verilog e deve executar a mesma
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funcdo que a descricdo de entrada. Essa verificacdo também foi adiada até a concepcao da
fase de verificacao.

A partir desse ponto, a sintese logica foi expandida para sintese RTL. O nivel
RTL indica Register Transfer Level, nivel de transferéncia entre registradores, ¢ ¢ um dos
niveis indicados para geracdo de leiaute no fluxo proposto. Ele abstrai conexdes elétricas
entre transistores enquanto mantém unidades com funcdes definidas. A sintese RTL consiste
em traduzir o cddigo sintetizdvel em unidades fisicas de biblioteca. Na auséncia de uma
biblioteca de células, é possivel obter um cédigo RTL com células genéricas (AND, OR,
XOR etc). Na presenca, o programa utiliza algoritmos para traduzir os modulos descritos em
células da biblioteca da tecnologia fornecida respeitando limitagdes fornecidas. E possivel
configuragdes limitagdes quanto a temporizacdo, consumo de poténcia e drea ocupada, por
exemplo. Esse passo foi realizado, pois se viu necessdrio ter uma descricdo em nivel RTL
para as fases posteriores.

Essa etapa foi desafiadora porque foi necessdrio estudar os arquivos de entrada
para a ferramenta de sintese e seus formatos, diferenciando-os em essenciais, recomendaveis e
opcionais. Para alcancar o estado final dessa etapa, foram consultados tutoriais online com
versoes anteriores da ferramenta e os manuais fornecidos digitalmente.

Finalmente, todas as linhas de cddigo escritas nos scripts foram documentadas

antes de prosseguir para a fase seguinte.

3.3 GERACAO DE LEIAUTE

Um dos grandes desafios para um projeto de microeletronica digital € a
elaboracdo do leiaute. Como os projetos possuem uma grande quantidade de transistores, se
fez necessdria a adocao de ferramentas de automacao dos passos desenvolvimento, em inglés
EDA (Electronics Design Automation) tools. Essas ferramentas auxiliam principalmente no
posicionamento (placement) e na inser¢cdo de conexdes (routing) do circuito. Esse passo
requereu uma quantidade considerdvel de tempo para que fosse concebido um fluxo de
geragdo de leiaute.

Embora ndo existam tutoriais ou projetos-padrao a serem seguidos nos manuais da
Cadence® ou do fornecedor dos arquivos de tecnologia, foi possivel encontrar referéncias
online para o fluxo de projeto proposto, embora com versdes mais antigas da ferramenta

(EMMERT, 2007; SILVA, 2010; MOREIRA & MORAES, 2013)
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Ao analisar esse material, foi possivel consultar os manuais disponiveis e
conceber scripts para as diversas fases da geracio de leiaute. Foi necessdrio estudar e entender
cada sub-fase individualmente e observar se havia fragmentag¢des ou aglutinacdes de passos a
serem feitas. Isso gerou a seguinte sequéncia de etapas:

1 - floorplanning, power planning;

2 - placement, clock tree synthesis (CTS), routing;

3 - filler cell addition, parasitic extraction, export.

Os termos foram mantidos em inglés para condizer com a terminologia
comumente utilizada na &drea. Traduzindo livremente, seriam: planejamento de ocupagdo,
planejamento de alimentagdo, posicionamento, sintese de arvore de reldgio, roteamento (ou
“cabeamento”), adicdo de células de preenchimento, extragdo de componentes parasitas,
exportacdo.

Esses passos costumam ser executados por um “back-end designer”, cujos
conhecimentos devem direcionar a ferramenta a otimizar o chip em algum aspecto. Por
exemplo, o chip pode ser utilizado em drea ocupada, densidade, consumo e desempenho.

A secdo mais complicada da sequéncia de passos foi a CTS seguida de routing,
pois sdo consideradas bem importantes para a otimiza¢do de desempenho e consumo do chip.
Para realizar esses passos, foi necessario entender um novo conceito de andlise MMMC
(Multi-Mode, Multi-Corner). O usudrio deve mencionar ao programa algumas possibilidades
de regido de operacdo a partir de condicdes de funcionamento (tensdo e temperatura) e de
fabricacdo (minimizar resisténcia ou capacitancia, por exemplo). Essas combinacdes sao
configuradas por meio da importacdo de arquivos de biblioteca de temporizacdo (timing
libraries). Quando as condi¢des de andlise MMMC sdo ajustadas, a ferramenta pode realizar a
sintese da arvore de reldgio e roteamento das interligacdes, pois também dispde de um
arquivo com restricdes temporais a ser seguido.

Um desafio em especial dessa etapa foi a inclusdo de “pads”. Pads sdo as partes
metalicas que servem de alimentacdo e entrada e saida de sinais. O Design Kit utilizado
possuia uma biblioteca especifica para pads que precisava ser utilizada. Foi necessario buscar
varios exemplos e referéncias externas quanto ao uso de tais pads, pois o manual do
fornecedor ndo trazia direcionamentos quanto a instancia¢do ou a essencialidade de certos
pads ao projeto. O redistribuidor da biblioteca foi contatado para fornecer esclarecimentos,
mas a pessoa responsavel nao tinha informagdes adicionais além das presentes no manual.

Foram criadas duas versdes do projeto: uma com a presenga de pads (nomeada

“chip”) e outra com a auséncia (nomeada “IP”, de intellectual property). O projeto foi feito
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totalmente sem os pads para sé entdo passar para o passo seguinte. A diferenca entre a
biblioteca de células padrdo e a biblioteca de pads fez com que algumas etapas tivessem que
ser explicitamente diferenciadas no fluxo, o que foi observado como uma particularidade do
Design Kit disponivel.

Em seguida, era necessdrio verificar se a ferramenta tinha executado todas as
etapas corretamente sem produzir falhas estruturais ou erros de conexao. Embora a ferramenta
dispusesse de um kit de verificacdo préprio, havia uma ferramenta explicitamente feita para
essa tarefa. Foi necessdrio estudar os formatos compativeis a essa ferramenta e fluxos para a
execugdo de DRC (design rule check - verificacao de regras de desenho) e LVS (layout versus
schematic - leiaute versus esquematico).

Essa ultima etapa foi uma das que mais demandou tempo, pois todos os exemplos
e referéncias encontrados ou se referiam ao universo analdgico (demonstrando a ferramenta
com um inversor, por exemplo) ou a situacdes muito genéricas, sem informar arquivos ou
formatos compativeis. Esses problemas foram resolvidos compreendendo as entradas e saidas
das ferramentas e como elas executavam internamente a partir de relatérios de execugdo e
consultando especificidades nos manuais.

O trabalho foi considerado concluido quando era possivel importar todos os
arquivos de projeto, gerar o leiaute passo a passo com a possibilidade de modificacdo de
parametros e ter como resultado um arquivo de formato GDS-II que passasse nos testes DRC
e LVS. Esse formato é um dos principais para enviar para fabricacdo, efetuar certas
verificagdes e criar bibliotecas de células.

Além disso, essa etapa também gera arquivos em Verilog que representam as
instancias e interconexdes das células e moddulos gerados pelo usudrio, acompanhado de
anotagdes de atraso de propagacdo de sinais. Esses arquivos podem ser carregados em outra
ferramenta para simulagdo ou verificacao.

Todas as linhas de cdédigo dos scripts gerados foram documentadas com
referéncia ao manual da Cadence® e podem ser utilizados individualmente ou de forma

sequencial.

3.4 INTEGRACAO DE AMBIENTE DE VERIFICACAO FUNCIONAL

Passos de verificacdo podem ser adicionados antes, depois ou durante quaisquer

fases de um fluxo de projeto, em varios tipos de fluxos de projeto. No planejamento proposto,
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foi requerida apenas a inser¢do do passo de verificacdo funcional, que pretende analisar se a
funcionalidade do projeto estd de acordo com o especificado por um modelo.

Os passos de verificagdo, de forma geral, sdo ditos os mais importantes durante o
desenvolvimento de um projeto digital, pois podem garantir qualidade e minimizar falhas e
efeitos indesejados durante a fase de prototipagem e fabricagcdo (WEST & HARRIS, 2009).

Nesse estagio, foi criado um script que associa um conjunto de testes (testbench) a
alguma das fases do projeto em comparacio com o modelo de referéncia. E possivel fazer
uma andlise comparativa entre o modelo com o arquivo em Verilog sintetizdvel; com o
arquivo poés-sintese; e o arquivo poés-leiaute. As fases de sintese RTL e leiaute possuem
anotagdes de atraso de propagacdo de sinal das portas instanciadas que sdo carregadas durante
esses passos de verificagao.

O arquivo testbench foi escrito em SystemVerilog e nao possui padrao formal
comercial (utilizacdo de UVM ou OVM, por exemplo) nem complexidade, uma vez que
necessita apenas testar os dezesseis estdgios do contador de quatro bits e a funcionalidade do
sinal de reinicio. Isso estd em consonancia com as atividades propostas, uma vez que
Verificacdo é uma drea abrangente e que requer um investimento considerdvel para ser
corretamente aplicada.

O desafio dessa etapa foi garantir que os arquivos gerados pelas outras
ferramentas pudessem ser carregados corretamente para fins de simulacao e verificacdo. Para
isso foi necessdrio entender como configurar a ferramenta para os arquivos de entrada
disponiveis e relaciond-los com referéncias ao Design Kit. Esse problema foi resolvido a
partir da modificacio de um exemplo e do estudo dos manuais dessa ferramenta que

continham opg¢des adicionais de uso.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As atividades desenvolvidas durante o estidgio foram de suma importancia para a
complementacdo de minha formacdo em EletrOnica, apresentando conceitos e ferramentas
nunca antes vistos durante o curso de graduacdo. Foi possivel ter contato com ferramentas
comerciais para desenvolvimento de projetos de microeletronica digital ao mesmo tempo em
que contribui para a realizacao de atividades futuras do Laboratorio.

E importante notar que o fluxo de projeto fruto deste trabalho de estdgio serve de
base para uma equipe desenvolver cada secdo proposta individualmente e sugerir novos
passos intermedidrios. A partir da experi€éncia adquirida durante o processo, nota-se que a
exceléncia na producdo de um circuito digital depende da especializagdo de varios membros
trabalhando em uma equipe de projeto para fornecer o melhor que as ferramentas tém a
oferecer em determinado assunto.

Finalmente, acredita-se que, embora nio tenha sido possivel fabricar um circuito
durante o tempo de realiza¢do do estdgio, o fluxo proposto cobre boa parte dos requisitos para

que um circuito seja aceito por uma fabricante.
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