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(R Motivacio

Até 2019, realizar um design completo de um chip nao comercial, s6
seria possivel em Universidades e Laboratérios de Microeletrdnica.

Nesta data ja existiam as ferramentas necessarias para as etapas de
Design de Chip utilizando Software Livre, porem eram iniciativas
isoladas em cada Centro de Laboratérios com seus proprios arquivos
de implementacao de transistores para o processo de manufatura e
sem uma padronizacao.

Estes arquivos de implementacao para o processo fabril chamado
PDK de Manufatura nas grandes Foundries, eram comercializados
somente para grandes empresas.




@ s Motivacao

Em marco de 2019, realizou-se em Paris, Franca, a primeira Free Silicon Conference
ja com objetivos de divulgar os trabalhos de Design de Chips com Software Open

Source.
FS1C2019

Free Silicon Conference

Pouco meses depois da realizacdo desta conferéncia, através de um Projeto do
Google, a Foundrie Skywater lancou o primeiro PDK (130nm) Open Source,
seguido de outros dois PDKs Open Source da IHP GmbH (130 nm BICMOQOS) e
Global Foundries (180 nm)

!
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Nossa Motivacao

Esta apresentacao tem como objetivo maior, de informar, inspirar e
iniciar uma comunidade que esteja motivada em entrar na area de
design de Circuitos Integrados, utilizando Software livre e participar das
iniciativas a nivel mundial de estimulo a manufaturas de Chips.




@ L Agenda

- Os Semicondutores através das décadas

- Fluxo de Design ( Design Flow ) de Circuitos Integrados
- Open Source Software Tools

- Electronic Designh Automation ( EDA)

- Open Source Iniciatives

- Ambiente de Desenvolvimento

2 OO
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Os Semicondutores

através das Décadas



@TSE’EBAN O Semicondutor através das décadas

1950s
Silicon
Transistor

Transistor

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/

Contact onto

semiconductor Emitter Base Collector

T

p \N_J

1959

A tecnologia planar abriu as portas para a
fabricacao em massa de circuitos integrados
complexos e permanece a principal tecnologia

usada até hoje.



@T&E@N O Semicondutor através das décadas

1960s

TIL
Quad Gate

Transistors

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/

9— Vcec
318 u§130 e

7

Schematic (each gate ) "00

Frank Wanlass da Fairchild publicou a idéia do
circuito MOS-complementar (CMOS).

Hoje a Tecnologia CMOS e aplicada na grande
maioria de CI’'s de alta densidade.




@TSE‘EBAN O Semicondutor através das décadas

1970s
8-bit
Microprocessor 1972
T R Intel 8008

4500
Transistors

Intel 8080

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/

LSINMOS de 6 miﬁﬁs T
A\
- = =
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@TSE‘EBAN O Semicondutor através das décadas

Intel 80386DX

1980s
32-bit 1985

Microprocessor

- Primeiro processador de 32 bits da
Intel.

- Tecnologia CMOS com porta de
silicio,dimensao minima de 1.5um.

- 10 niveis de mascara, 1 camada de
polysilicio e 2 camadas de metal.

- 275.000 transistores.

- Freqiiéncia de "clock" de 33MHz.

Transistors

- Tamanho da pastilha : 104mm?2.

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/

e
EMEARCRGHES
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1990s

32-bit
Microprocessor

3,100,000
Transistors

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/

O Semicondutor através das décadas

A industria de semicondutores
ultrapassa a casa dos US$100
bilhoes.

intgle

1993

1994

Intel Pentium

- Tecnologia BiCMOS com porta de silicio, largura
minima de 0.8um

- 18 niveis de mascara, 1 camada de polysilicio, 3
camadas de metal

- 3,1 milhdo transistores
- freqiiéncia de "clock" de 66MHz
-Tamanho da pastilha de 264mm2.




@TSE’EBAN O Semicondutor através das décadas

2000s

&4-bit
Microprocessor

2004

592,000,000
Transistors Intel Itanium 2 Processor (9 Mb Cache )

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/




@TEEEBAN O Semicondutor através das décadas

2010s

3072-Core
GPU

8,000,000,000
Transistors

Inicio da aplicacdo da Tecnologia
FinFET em Chips comerciais de 22 nm

2 G

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/ |




@TEEEBAN O Semicondutor através das décadas

- e
2020s Durante a 342 conferéncia a r;{ul - m. (2022)
GT;',_, O CEO da Intel Pat Gelsinger, afirmou que:

“chips terdo 1 trilhao de transistores até 2030".

2024
Inicio da aplicacdao em
chips comerciais da
Technologia

RibbonFET

2 AL

153,000,000,000
Transistors

https://www.computerhistory.org/siliconengine/timeline/
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Fluxo de Design ( Design Flow )
de
Circuitos Integrados



@TOUGAN Fluxo de Design
™ deum Cl de Aplicacdo Especifica - ASIC

E um conjunto de ferramentas e métodos

_ ' , usados para transformar uma linguagem

ESPECIFICACAO DO MODELAMENTO FUNCIONAL SINTESE LOGICA CO m po rta m e n ta l d e a lto n iVe l e m u m

PROJETO E COMPORTAMENTAL.

circuito fisico que se tornara um codigo de

configuracdo para um FPGA ou um layout

LavouT Fisico POSICIONAMENTO E CHECK DA de um processo de fabricacao de um ASIC.

E CHECK ROTEAMENTO EQUIVALENCIA LOGICA

O Processo completo de Design pode ser

dividido em duas partes:

GDS I

- Design de Front-End
- Design de Back-End

2 OO



@TSBEBAN Front-end Design

Design Specification == System Level RTL De5|gn

}

RTL Description
(HDL)

Functional
Verification
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Design Specification

Design
Specification * System Level

\

RTL Description
(HDL)

Esta é a fase em que o engenheiro
define recursos, microarquitetura,
funcionalidades (interface
hardware/software), especificacoes
(Tempo, Area, Poténcia, Velocidade)
com diretrizes de projeto do ASIC.

Um dos métodos para executarmos

nosso Projeto é decompor por meio de
Niveis de Abstracao.

2 OO



(R Niveis de abstracdo

Os circuitos digitais podem ser representados em diferentes niveis de abstracao.

No fluxo do Projeto, iremos procurar encontrar uma representacao funcionalmente
equivalente de abstracéo de nivel superior em um nivel de abstracao inferior.

Quando isso é feito automaticamente por meio de software, usamos o0 termo sintese.

A sintese € a conversao automatica de uma representacao de alto nivel de um circuito
em uma representacao de baixo nivel funcionalmente equivalente.




@TSBEBAN System Level

A abstracao de nivel de sistema, analisa

Desian apenas seus maiores blocos de construcao,
Specification (@ System Level como CPUs e nucleos de computacao.

‘ = O circuito e geralmente descrito usando
il linguagens de programacao tradicionais
como C/C++ ,Matlab ou SystemC para
simulacdo no nivel do sistema.

O padrao IEEE 1685-2009 define o formato
de arquivo IP-XACT que pode ser usado
para representar projetos no nivel do

sistema e blocos de construcao tipo IP-
Block.

Functional
Verificatio
n




@Tﬁfg'\‘ High Level

A abstracao de alto nivel de um sistema

Spggfsig;ion P  System Level (as vezes chamada de nivel algoritmico)
‘ também é frequentemente representada
por linguagens de programacao

RTL Description
(HDL)

tradicionais, mas com um conjunto
reduzido de recursos.

Existem ferramentas para sintetizar
codigo de alto nivel (geralmente na
forma de cédigo C/C++/SystemC com
metadados adicionais) em cédigo HDL
comportamental (geralmente na forma
de cédigo Verilog ou VHDL).




@Tgﬁg@ Linguagem de descricao de Hardware
HDL ( Hardware Description Language )

E uma linguagem de alto nivel usada para descrever a estrutura e o
comportamento de circuitos eletronicos e, mais comumente, de circuitos
l6gicos digitais.

As HDLs foram criados para implementar abstracao em nivel de transferéncia
de registro, um modelo de fluxo de dados e temporizacao de um circuito.
Existem hoje 3 Linguagens de Descricdo de Hardware: VHDL, Verilog e Chisel.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
ENTITY notl IS

Exemplo de um PORT(
a : IN STD_LOGIC,
Fluxo de dados b : OUT STD_LOGIC;
):
em VHDL END noti;
ARCHITECTURE behavioral OF notl IS
BEGIN
b <= NOT a;

END behavioral;

2 OO



@TS&JE@N Register Transfer Level - RTL

E uma abstracdo de Projeto que modela um circuito digital sincrono
em termos do fluxo de sinais entre registros de hardware e das
operacoes logicas realizadas nesses sinais.

Podem ser incorporadas células, Funcoes e Registradores no arquivo
gerado para compor a entrada da proxima etapa que é a Sintese
Logica.

Mais adiante veremos que esta etapa é realizada pelo Software
Yosys




@TE&JS@N Behavioral / Funcional Modeling

No nivel de abstracdao comportamental,

L0 oy Sy Love podemos verificar o Comportamento do
P circuito através de um software de
‘ modelagem Comportamental.

RTL Description
(HDL)

Também podemos simular o cédigo e
verificar a funcionalidade do Circuito.

Uma vez que o Comportamento e a
funcionalidade do cédigo esteja correta e
verificada e se nenhum bug for encontrado,
este cddigo RTL esta indo para o proximo
estagio que é o Back-end Design



@T‘?L%AN Back-end Design

Logic Design

Logic
Synthesis

Gate Level
Netlist

“d

- . o Ndo OK
Logic

- S
Equivalence :
check .

‘\ s
B _

y N

OK
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Logic

Sintese Logica ( Logic Synthesis)

Synthesis

Gate Level
Netlist

" Logic
Equivale

nce ,

. check

OK

~ Nao OK

E 0 Processo de transformac&o por meio de um software,
de uma especificacao abstrata do comportamento de um
circuito, geralmente em nivel de Transferéncia de Registro
( RTL ),em uma implementacéo de Portas Logicas.

Hardware
Description
Language

VHDL
Verilog
Chisel

HDL w

\

ASIC

2 AL
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| Logic "
Synthesis

Gate Level
Netlist

_~”/Logié\\*n\ &
Equivale Nao OK

nce
. check =

OK

Nivel de Porta Ldgica

No nivel da porta l6gica, o projeto € representado por uma netlist
gue usa apenas células , como portas logicas basicas (AND, OR,
NOT, XOR, etc.) e registradores (geralmente Flip-Flop tipo D).

Existem varios formatos de netlist que podem ser usados neste
nivel, por ex. o Electronic Design Interchange Format (EDIF), mas
para facilitar a simulacdo, muitas vezes € usada uma netlist HDL.

Este dltimo € um arquivo HDL (Verilog ou VHDL) que utiliza apenas
as construcoes de linguagem mais basicas para instanciacéo e
conexao de células.

Veremos mais adiante que nesta etapa de sintese Logica é usado
o Software ABC
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| Logic
Synthesis

Logic Equivalence Check - LEC

Gate Level
Netlist

Logic
Equivalence
check

OK

~ NEoOK

Também e conhecido como verificacédo formal.

A verificacdo Formal utiliza métodos matematicos para
comparar a logica projetada com a que esta sendo verificada
em relacdo a um detalhe I6gico ou uma estrutura de referéncia.

Em contraste com o check por meio de simulacéo, a
verificagao formal
nao requer vetores de entrada.

Como verificacao formal pensa apenas em funcdes logicas em
meio a correlacoes,

é independente das propriedades fisicas do plano, por
exemplo, layout e tempo.

=Y

LA
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@TDUGAN Back-end DESign
Physical Design

Place and Route
(PNR)

Physical Layout

Physical
Verification



@TEHEBAN Posicionamento e Roteamento
(Place and Route - PnD)

O estagio de Posicionamento e Roteamento comeca com um
Place and Route
(PNR)

ou mais esquemas, arquivos HDL ou nucleos IP pré-roteados,
ou alguma combinacdo de todos os trés.
Physical Layout

A primeira etapa, posicionamento, envolve decidir onde
colocar todos os componentes eletrénicos, circuitos e
elementos légicos em uma area limitada de espaco.

E seguido pelo roteamento, que decide o design
exato de todos as conexdes necessarios para
conectar os componentes posicionados na
primeira etapa, seguindo as regras e limitacoes
do processo de fabricacao.

Physical
Verification

No final do Processo, se produz um layout que é
automaticamente convertido em uma mascara
no Formato GDS Il padrao ou OASIS.




@Tgﬁg@ Nivel Porta Fisica
( Physical Gate Level) 1

Place and Route
(PNR)

Physical Layout

Physical
Verification

No nivel da porta fisica, apenas sao usadas
portas que estao fisicamente disponiveis na
arquitetura alvo.

Em alguns casos, podem ser apenas portas
NAND, NOR e NOT, bem como registradores
do tipo D.

Em outros casos, isso pode incluir células que

sao mais complexas do que as células usadas
no nivel da porta légica (por exemplo, meio-

somadores completos).
s O
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Nivel Porta Fisica

( Physical Gate Level ) 2

Place and Route
(PNR)

Physical Layout

Physical
Verification

No caso de um projeto baseado em FPGA, a
representacao do nivel da porta Fisica € uma
netlist de LUTs com registradores de saida
opcionais, pois estes sao os blocos de
construcao basicos das células légicas do
FPGA.

Para a cadeia de ferramentas de sintese esta
abstracao é geralmente o nivel mais baixo.
No caso de um projeto baseado em ASIC, a
biblioteca de células pode conter
informacoes adicionais sobre como as
células fisicas sao mapeadas para
comutadores individuais (transistores).

S



TOUCAN GDS ”
@ ( Graphic Data Stream Information Interchange)

O GDSII € um formato de arquivo binario que representa formas
geométricas planas, rotulos de texto e outras informacoes
Place andD sobre o layout de um Circuito Integrado em formato

(PNR) hierarquico.

Os dados podem ser usados na transferéncia de artes finais
entre diferentes ferramentas ou na criacdao de mascaras
fotograficas.

Physical Layout

Em 2008, muitos fornecedores de software
EDA mudaram para o formato de fluxo OASIS,
que substituiu o GDSII.

Physical
Verification

= 49 5«
= ==
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Open Source Software Tools

Frond-end

A
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Open Source Softwares Front-end

Dentre varios Open Source Softwares disponiveis , destacamos:

Design
Specification

* System Level

\

RTL Description
(HDL)

Nao OK

- XSCHEM: Schematic Capture and Netlisting EDA tool
- [CARUS VERILOG: Implementation of the Verilog HDL

- YOSYS : Logic Synthesis Suite
- NGSPICE : Mixed Mode- Mixed Level Circuit Simulator

- ABC: A System for Sequential Synthesis and
Verification
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XSCHEM

Schematic circuit editor for VLSI and Mixed mode circuit simulation

Xschem é um programa de
captura esquematica que
permite criar uma

O\VM

representacao hierarquica de
circuitos com uma abordagem

top down.

iew Properties

Layers| Tool

s Symbol Hilight Simulation

d 1n755 {
les/mos_power_ampli selecte
e 27% - Cyawin Setup Erver
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XSCHEM

Schematic circuit editor for VLSI and Mixed mode circuit simulation.

w

F
g

Pode ser descrito em termos de
blocos de construcao mais simples.

Focando nas interconexdes, hierarquia
e propriedades de um sistema.

Uma netlist VHDL, Verilog ou Spice
pode ser gerada a partir do
esquematico desenhado,
permitindo a simulacao do circuito.




(R XSCHEM

Schematic circuit editor for VLSI and Mixed mode circuit simulation
Os esquemas podem ser impressos nos formatos SVG, PNG, PDF.

XSCHEM roda em Linux ou outros semelhantes ao Unix com servidor Xorg e
em Windows com a camada Cygwi

Pode ser encontrado na WEB em:

<U> SOURCEFORGE https://sourceforge.net/projects/xschem/

OGitHub https://github.com/StefanSchippers/xschem
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Icarus Verilog

Ilcarus Verilog € uma implementacéao do compilador de linguagem de
descricdo de hardware Verilog que gera netlists no formato desejado (EDIF).
Ele suporta as versoes 1995, 2001 e 2005 do padrao, partes do
SystemVerilog e algumas extensoes.

Icarus Verilog esta disponivel para Linux, FreeBSD, OpenSolaris, AlX,
Microsoft Windows e Mac OS X. Lancado sob a Licenca Publica Geral GNU,
Icarus Verilog € um software livre.
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O Icarus € composto por um compilador Verilog (incluindo um pré-processador Verilog)
com suporte para backends de plug-ins e uma maquina virtual que simula o design.

O Icarus possui uma

File Edit Search Time Markers View Help |

interface para o GTKWave. I

Ele é um visualizador de S |

formas de onda VCD s | wm)

baseado na biblioteca GTK. e |
Append| insert | Replace || |57 Bl JML

Pode ser encontrado na WEB em:

OGitHub https://github.com/steveicarus/iverilog

2 OO



@ a5 Yosys Open SYnthesis Suite

Yosys é uma estrutura para sintese Verilog RTL fornecendo um conjunto basico de
algoritmos de sintese para varios dominios de aplicacao.

Recursos selecionados e aplicacoes tipicas:
- Processa praticamente qualquer projeto Verilog-2005 sintetizavel

- Convertendo Verilog para BLIF/EDIF/BTOR/SMT-LIB/RTL simples Verilog/etc.
- Métodos formais integrados para verificar propriedades e equivaléncia

- Mapeamento para bibliotecas de células padrao ASIC (em Liberty File Format)
- Mapeamento para FPGAs : Xilinx Série 7 e Lattice iCE40 e ECP5

- Fundacao e/ou front-end para fluxos personalizados



@TS&E@N Yogsys Open SYnthesis Suite

System Level

System Design
High Level

S e ar—e High Level Synthesis

Behavioral Level

Behavioral Synthesis =

Register-Transfer Level (RTL)

RTL Synthesis Yosys
Logical Gate Level

Logical Synthesis )

Physical Gate Level

Cell Library
Switch Level




@T‘gﬁfg'\‘ Yosys Open SYnthesis Suite

# read design
read_vegFlogripgies ongy Yosys é controlado usando scripts de sintese.
# elaborate design hierarchy
hiegg i o WD g gh O script de sintese Yosys & um design (com o
# the high-level stuff modulo superior mytop) do arquivo verilog
proc; opt; fsm; opt; memory; opt mydesign.v

# mapping to internal cell library

techmap; opt sintetiza-o em uma netlist de nivel de porta

# mapping flip-flops to mycells.lib usando a biblioteca de células no arquivo

dff libmap -1liberty mycells. lib Liberty mycells llb

# mapping logic to mycglls.lib

abc - L1bei grava os resultados sintetizados como netlist
# cleanup Verilog para synth.v:

Clean

# write synthesized design
write_verilog synth.v

=Y

LA




@TS&C@N Yogsys Open SYnthesis Suite

Simple Example Verilog Design (Counter.v)

module counter (clk, rst, en, count);

input clk, rst, en;
output reg [3:0] count;

always @(posedge clk)
if (rst)
count <=4'd0;
else if (en)
count <= count + 4'd1;

endmodule

@ Yosys

# read design
read_verilog counter.v
hierarchy -check

# high-level synthesis
proc; opt; fsm; opt; memory; opt

Exemplo de um simples script de sintese
Yosys e a saida dos comandos "show" para
os projeto sintetizados.

O comando "show" esta usando o software
GraphViz para gerar esquemas.

clk

CLK count
+ D $10 |
EN $sdffe A $2
ad | ¥
SRST B | %a
@/ 4'0001

counter

RTL Netlist with Coarse-Grain Cell Matches.
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TOUCAN CIRCUIT SIMULATOR
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SNSED ON BERKELEY'S SPICE3FSE

e =[@] % i sDaspice generalngspice\emamplesiwariousi 17 4cir - Notepad= - I E=a=A BN =
. .
Dotei Bearbeiten Suchen Ansicht Kodierung Sprachen Einstellungen Makro
Ausfuhren TedfX Erweiterungen Fenster ? x U I U pl
Bamkd |2 %
o

B —— source para circuitos elétricos e
Tyl T _ eletronicos.

tran; TR == 17-stage cmos fo =

.tran .1ns 150ns uic

SN | A entrada dos circuitos é feita como
o uma netlist, e a saida é um ou mais
graficos de correntes, tensoes e

ator output

08¢

set num_th;

* set xmu=
and output in a single plot

outras grandezas elétricas.

uit Design, Layout, and Simu
Sedu. com

520 54

ns
. T n 5.0

T ngspice 20 . o @ B 0 B
Spics 7o in Benutzer/Bolger 1 NGSPICE
< ngspice-23 : Circuit level simulation program - s 0 : o - ﬁ a5 1WA}
%% The U C. Berkeley CAD Group = o ) X 4
%% Copyright 1985-1394, Resente of the University of Califormia. 5 i
%% Please get your ngspice manual from htip //ngspics sourceforge net/docs htnl 7 Colil Sa:010 R o = Lk

*x Please file your bug-reports at http:-/ngspice.sourceforge.net<bugrep.htnl
xx Creation Date: Dec 1 2018  14:25:09

- 17-stage cmos ro -

Circuit: ®EsEmER‘ERERERERS= SRRERRRERTEREHRRERLE

Doing analysis at TEMP = 27.000000 and TNOM - 27.000000

| Os resultados também poderao ser
E——— salvos em um arquivo de dados.




AR ANIXED MODE - MIXED LEVEL
@Tgbfg'\‘ NGSPICE  crcuir simuwntoR
=l e

SNSED ON SERKELEY'S SPICE3FS

Oferece diversos modelos de dispositivos para
elementos ativos, passivos, analégicos e
digitais. Os parametros do modelo sao
fornecidos por bibliotecas, pelos fabricantes
de dispositivos semicondutores ou por
Foundries.

Datei Bearbeiten Puffer Ansicht Seite  EinfOgen Hierarchie Aftribut  Optionen

O W @l closE T

Pode ser encontrado na WEB em:

1 —

https://sourceforge.net/projects/ngspice/




@ ABC
A System for Sequential Synthesis and Verification
E um sistema de software para sintese e verificacdo de circuitos l6gicos
seguenciais binarios que aparecem em projetos de hardware sincronos.
ABC combina otimizacao logica escalavel baseada em And-Inverter Graphs
(AlGs), mapeamento de tecnologia baseada em DAG com atraso ideal para

tabelas de consulta e células padrao e algoritmos inovadores para sintese e
verificacao sequencial.

O cbdigo ABC mais recente pode ser encontrado em
QaitHub  https://github.com/berkeley-abc/abc

@}55 |




@T‘?&:@N ABC - Logic Synthesis from Gate-Level

System Specification

e ———— e

Logic synthesis

Technology mapping

| |
| uoPEdYUIA

[ I T e RO

Physical synthesis

Y

Manufacturing
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Open Source Software Tools

Back-end

A




@TSHEBAN Open Source Softwares Back-end

Dentre varios Open Source Softwares disponiveis , destacamos:

- Magic VLSI : Editor de layout VLSI, extracao e ferramenta DRC.

- Netgen : Ferramenta de comparacao de netlist de circuitos (LVS) e de conversao
de netlist.

- GrayWolF : Utilitario usado para realizar o floor planing e o Placement

- Qrouter  : Ferramenta para gerar camadas metalicas e vias para conectar
fFisicamente uma netlist

- Open PDKs :Instalador PDK para ferramentas Open Sorce EDA

- Klayout : Visualizador de Arquivos GDS e OASIS 4 @
=y \/




@T%AN Magic VLSI Layout Tool

Current distribution version 8.2

L]

Magic € uma ferramenta de layout VLSI,
escrita na década de 1980 em Berkeley por
John Ousterhout.

EEE |
TS

(O o | [

(I 5 = o | (O

1]

.
NEEN

E baseado na linguagem de programacio
Tcl ( Tool Command Language ) criada pelo
proprio autor de Magic.

O cbdigo Magic mais recente pode ser
encontrado em : €)GitHub

https://github.com/RTimothyEdwards/magic




@TSHEBAN Netgen

netlist comparison (LVS) and format manipulation

Magic Xeircuit

| Layout with Schematic with ‘

Netgen é uma ferramenta para comparacao de
Extractlon netlists, processo conhecido como LVS, que
significa "Layout vs.Schematic".

sim/spice sim/spice

VS Checks Este é um passo importante no fluxo do projeto

with Netgen do circuito integrado, garantindo que a
compability

geometria definida corresponda ao circuito
esperado.




@TEEEBAN Netgen

netlist comparison (LVS) and format manipulation

Circuitos muito peqguenos podem
contornar esta etapa confirmando a
operacao do circuito por meio de
extracao e simulacao, porem o LVS
pode ser feito muito mais rapido
que a simulacao e fFornece feedback
que torna mais facil encontrar um
erro do que uma simulacao.

aErIxA

(4
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Netgen

netlist comparison (LVS) and format manipulation

@] tkecon 2.3 Main

File Console Edit |nterp Prefs History Help

HKEN

loading history file ... 48 events added

Running NetGen Console Functions

Metgen 1.4.23 compiled on Fri Mow 2 11:39:48 EOT 2012
Warning: netgen command 'global' use fully-qualified name

Main console display active (Tcl8.5.11 / Tk8.5.11)
(tutorial) 49 %

"i:inetgen::global’

]

A maior necessidade de LVS esta em grandes
circuitos analégicos ou de sinais mistos que nao
podem ser simulados em tempo razoavel.

O coédigo Netgen mais recente pode ser
encontrado em:

¢) GitHub

https://github.com/RTimothyEdwards/netgen



@Tﬁf@ " GrayWolf

E um utilitario usado para realizar o floor _— T ———
planing e o Placement de projetos
digitais VLSI.

Foi desenvolvido (sob o nome
"TimberWolf") na Universidade de Yale e
distribuido como cédigo aberto por um
tempo até se tornar comercial.

A Gltima versao de codigo aberto desta
ferramenta nao realiza roteamento
detalhado, mas é uma ferramenta de
posicionamento de nivel profissional.

E baseado em cédigo do inicio dos anos 90 e é um dos blocos de construcdo do Fluxo de Design Digital
Open Source gflow.

Verna WEB :  QGitHub  // github.com/rubund/grafwolf




@TSE’EBAN Qrouter - multi-level, over-the-cell maze router

Qrouter € uma ferramenta para gerar
camadas metalicas e vias para conectar
fisicamente uma netlist em uma tecnologia
de fabricacéo VLSI.

E um roteador "over-the-cell" ou roteador
"sea-of-gates".

Inicia com uma descricéao de celulas
padrdo agrupadas com espacamento
minimo, e coloca rotas metalicas sobre as
células padrao.

Graphic visualization of routing in qrouter 1.2. The design routed is i2c_master_top from Open Cores.




@TSEEBAN Qrouter - multi-level, over-the-cell maze router

O Qrouter usa os formatos padréao aberto
LEF e DEF como entrada e saida de
arquivos.

1 " 2l - Ele pega as definicbes de ceélulas de um
T A ¢ arquivo LEF e analisa a geometria de
! cada célula para determinar pontos de
contato e obstrucdes de rota.

| i - Em seguida, ele Ié o posicionamento da
o t Tt célula, o posicionamento dos pinos e a
& | I netlist de um arquivo DEF, executa a rota
detalhada e grava um arquivo DEF
anotado como saida.

Pode ser encontrado na WEB em: http://opencircuitdesign.com/grouter/




Qe =g #.open_pdks

PDK Installer For open-source tools

Os PDKs das Silicon Foundry nao sao padronizados impossibilitando uma configuracao
de arquivos finais para @ manufatura. Além disso, as Silicon Foundry priorizam os
usuarios de ferramentas EDA comerciais ignorando os entusiastas de ferramentas EDA
de cédigo aberto.

Open_pdks visa mitigar o problema definindo um layout padrao de arquivos e
diretorios para formatos padrao abertos conhecidos (por exemplo, SPICE, verilog,
liberty, LEF, etc.) e para varias ferramentas EDA de cédigo aberto (por exemplo, magic,
netgen, OpenROAD, klayout) usando um sistema Makefile e varios scripts de conversao
para garantir que, para qualquer processo, todos os arquivos necessarios para todas as
ferramentas EDA possam ser encontrados em locais previsiveis.




TOUCAN e % L T Danlnl |
@ ias =T ‘i:open_pdks
PDK Installer for open-source tools

Os scripts pretendem ser o mais genéricos possivel para permitir facil adaptacao a novas
ferramentas, Formatos e fundicoes. Onde os dados de fundicao sao intrataveis, arquivos
de instalacao personalizados podem ser adicionados para substituir ou anotar os dados do
fornecedor, conforme necessario.

Open_PDKs é distribuido com arquivos que suportam a descricao do processo aberto
Google/SkyWater sky130 github.com:google/skywater-pdk.

Open_PDKs criara um ambiente para usar o processo SkyWater sky130 com ferramentas
EDA de c6digo aberto e fluxos de ferramentas como magic, gflow, openlane, netgen,
klayout, etc.

Pode ser encontrado na WEB em: QGitHub https://github.com/RTimothyEdwards/

open_pdks
Sﬂ ﬂ
ll \\\é
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Visualizador de Arquivos GDS e OASIS

Suporte aos formatos de arquivo GDS e OASIS
com descompactacdo automatica de fFormatos
compativeis com zlib

Suporte total de 64 bits no Linux

Ambiente de desenvolvimento integrado para
scripts Ruby e Python

Pode ser encontrado na WEB em:
https://www.klayout.de/

O GitHub //9ithub.com/KLayout/klayout

2 OO




@TSEEBAN Q Open Circuit Design

E um Repositério construido por Tim Edwards que retine as ferramentas EDA (Electronic
Design Automation) Open Source descritas nos slides anteriores.

Ele também apresenta um software Open Source chamado Qflow que é um fluxo completo
de Design de sintese digital e bibliotecas de células padrao também Open Source.

O Qflow utiliza os Software: Yosys : Framework para Sintese Verilog-RTL
Graywolf : Placement de projetos digitais VLSI .
Qrouter :Roteador de detalhes over-the-cell (sea-of-gates).
Magic : Editor de layout VLSI, extracao e ferramenta DRC.
Netgen :Ferramenta de comparacao de netlist de circuitos
(LVS) e de conversao de netlist.




TOUCAN

2o g Q H.OW An Open-Source Digital Synthesis Flow

Qflow € um fluxo de sintese digital reunindo um
conjunto de ferramentas e métodos usados para
transformar um projeto de circuito escrito em uma
linguagem comportamental de alto nivel, como
verilog ou VHDL, em um circuito fisico.

O caddigo de configuracao gerado pode ser para
um FPGA ou um layout de processo de
fabricacao de um ASIC.

Na WEB em:

http://www.opencircuitdesign.com/qgflow/index.html

and routed by gflow.




TOUCAN .
S . Q FlOW An Open-Source Digital Synthesis Flow

O primeiro passo para sintetizar um circuito é ter
project root um diretério de projeto que serd o espaco de

trabalho do gflow.

O diretorio do Projeto tem trés subdiretorios,

gflow_exec.sh

aflow_vars.sh chamados:
+ + Fonte: Contém o codigo-fonte do verilog
! (extensao .v)
source/ synthesis/ layout/
Verilog e Sintese: Contém arquivos de trabalho e
file hints file saida verilog RTL

Layout : Contém arquivos de trabalho e

=Y

saida de arquivo DEF
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i Q HOW An Open-Source Digital Synthesis Flow

Vel .cel2 pin roject_vars.sh
1s:l(furce Eiif:%ﬁm (optional) IS)etlle fle (affects all parts of the flow)
®
Y Yosys
BLIF > +
netlist K
Yosys/ABC Y Graywolf Qrouter Y Magic
= >
& , R= S :
= mapped n .pll, .pl2, .pin = Annotated S SPICE netlist
= BLIF = placement g DEF file RZ) .sim netlist
E‘ netlist g results &z a GDS2 output
>
7 blifFanout S Hace2def
blif2cel = |
decongest R
DEF file
.cel input for
placement
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Electronic Design Automation ( EDA)
and
Open Source Iniciatives




@nggem Automacado de Projetos Eletronicos
EDA ( Electronic Design Automation )

O EDA foi usado pela primeira vez na década de 1960 na forma de programas
simples para automatizar a localizacdo de um nimero muito pequeno de blocos
em uma placa de circuito.

Com advento do circuito integrado, criou-se a necessidade de um software que
pudesse reduzir o nimero total de portas otimizando o Circuito.

As ferramentas de software atuais consideram também efeitos como atrasos de
sinal e acoplamento capacitivo entre conexdes adjacentes.

As lideres de Mercado hoje: - .
synopsys: cadence  SIEMENS Menbr

2 OO
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Iniciada em 2018, a iniciativa visa tanto as
capacidades de seguranca nacional como a
competitividade e sustentabilidade economica
comercial.

, ELECTRONICS
ER I 20 NTIATIVE Esses programas enfatizam parcerias voltadas
- SUMMIT & A para o futuro com a industria dos EUA, a base
© August22-24,2023 | Seartte, WA g T2 industrial de defesa e pesquisadores
' B Rl universitarios.

Em 2023, a DARPA expandiu o foco da ERI com
o anuncio da ERI 2.0 buscando reinventar a
Fabricacdao nacional de microeletrénica.

2 OO

Electronics Resurgence Initiative
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E R ELECTRONICS
RESURGENCE INITIATIVE
' SUMMIT

2018 | SAM FRAMCISCO, CA | JULY 23-25

-\.

Na ERI 2018 o Projeto OpenROAD foi
apresentado pelo Prof. Andrew B. Kahng
representando toda equipe da
Universidade da California.

e
UCSD
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@TOUGAN Varias Institui¢des participam do Desenvolvimento do

Projeto OpenROAD
Common Databases/-Processing
= M AR Infrastructure  cjoyd Infrastructure
BN e e o v Timing Analysis
v Parasitic Extraction
][ % v Readers + Writers
ILLOIS UCSD v Power and Sl Analysis

Layout v" Logic Synthesis
Além das universidades Norte Americanas, ainda ~ Generators  rqorplanning
outras instituicoes mundiais se engajaram dando

ILLINOIS

suporte v Placement =
v Clock Tree Synthesis =
@j k(! v Detailed Routing m .R.
Ninal ggl{;ﬁfg'ggﬂﬁgfg SEOUL v Layout Finishing m =
Umm?ty adakide, " " Design SeC-Design-Advisors




@TE&C@ N @ OpenROAD Project

O projeto OpenROAD € um projeto sem fins lucrativos, financiado pela
DARPA e patrocinado pelo Google, comprometido com a criacao de
ferramentas e fluxos inovadores e de baixo custo para automacao de
design eletronico (EDA) para design de IC.

OpenROAD fornece um fluxo RTL-GDSII autbnomo, sem intervencao
humana, para design ASIC, estimativa de QoR e implementacao fisica
para uma variedade de tecnologias acima de 12 nm.

Ver na WEB em : https://theopenroadproject.org/community/
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Front-end
. ©

Shared Data Model

(OpenDB)

The OpenROAD Project RTL to GDSII < 24 horas

design.v + .lib + .lef + .sdc + parameters.cfg

3

(Flow parameters

[ Flow Setup

Library, techfile preparation
Macro wrappers

4

\ Dont_use list

rLogic optimization

[ Logic Synthesis

Technology mapping

| Buffering, sizing

l OpenROAD v1.0

(1o placement

Mixed-size + macro placement
Tapcell insertion

\ PCN generation

(Global placement

Placement-based optimization

\ Detailed placement

( Clock tree synthesis

CT3, hold, ERC repair

| Placement legalization

(Global routing

Antenna check + repair

(v1suado)
sisAjeuy Buiw| onels

\ Cetailed routing

IrFiIIer cell + BECL fill insertion

Merge wrapped macros

<+ [ Floorplanning

— Placement
. 4

-— | CTS
¥

- [ Routing
¥

( Finishing

¥

\ Merge GDS

result. def + ppa.rpt + drc.rpt + results.gds
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PDK - Process Design Kit Google
T

Quem define o PDK € a Foundry FOSS 130nm Production PDK
github.com/google/skywater-pdk

Build Custom Silicon with

skyuJater

Nele, serd definida a Tecnologia ( 180nm GQ gle
ou130nm por exemplo ), comprimento do Gate, n i

capacitancia no Mosfet, etc.

- Elml ——

OUNDRIES

FOSS 180nm Production PDK
github.com/google/gf180mcu-pdk

2 OO

Ver na WEB em: https://developers.google.com/silicon?hl=pt-br
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O moédulo do OpenRoad é usado em outras aplicacoes, como :

OpenLane efabless:
SiliconCompiler

OpenFASOC

para fluxo de Design com sinais mistos f]]-' m



https://github.com/efabless/openlane2#openlane

(R OpenLane

OpenlLane é um fluxo RTL para GDSII
automatizado baseado em varios
Tha Openiana Fiow l componentes, incluindo OpenROAD,
, Yosys, Magic, Netgen, CVC, SPEF-
- p— e T Extractor, KLayout e varios scripts
[t = ' personalizados para exploracao e

o

otimizacao de design.
] l
s — O fluxo executa todas as etapas de
= - ' implementacao do ASIC, desde RTL até

GDSII.

Na WEB em: C)GitHub
https://github.com/The-OpenROAD-Project/OpenLane

s RO


https://github.com/efabless/openlane2#openlane

@TOUCAN .\".
LAB ope .
) L®J SiliconCompiler

SiliconCompiler é um sistema modular de construcao de hardware ("make for Silicon")

Tipo Suportado
Languages C, Verilog, SV, VHDL, Chisel, Migen/Amaranth, Bluespec
Simulation Verilator, Icarus, GHDL
Synthesis Yosys, Vivado, Synopsys, Cadence
ASIC APR OpenRoad, Synopsys, Cadence
FPGA APR VPR, nextpnr, Vivado
Layout Viewer Klayout, OpenRoad, Cadence, Synopsys
DRC/LVS Magic, Synopsys, Siemens
PDKs sky130, asap7, freepdk45, gf12lp, gf22fdx, intel16

Na WEB em: ) GitHub https://github.com/siliconcompiler/siliconcompiler#supported-technologies 4\ @ ‘
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analog circuit Parse User JSON
specs specmcatmns

Parameter Search
Based on Error/Power
Optimization

OpenFASOC

para fluxo de Design wm sinais mistos

op nFASoC w/

FASoC w/
Verilog Generatlon Proprietary tools o tools
I Analog Traditional Flow ]
I
Logic Synopsys (Yosys ) %J
Svitheais Design Compiler “ABC ]
Cadence
P&R Innovus SpanRbet 1
e e
Calibre
\ KLayout
S [_wawou ]
I I
I Simulation L I Simulation I hsploe ][ spectre } Ngsplce Xyce J

Na WEB em: QGitHub https://github.com/idea-fasoc/OpenFASOC

OpenFASOC esta focado na geracao
analogica automatizada de codigo
aberto, desde a especificacao do
usuario até GDSII.

O Projeto € liderado por uma equipe de
pesquisadores da Universidade de
Michigan e é inspirado no FASoC, que
se baseia em ferramentas proprietérias.

Todas as ferramentas sédo Open Source.

https://theopenroadproject.org/automated-soc-mixed-signal-design-using-openroad-and-openfasoc/

2 G



@ngggw Make Your Own Chips for Free

O Google fez uma parceria com GlobalFoundries, SkyWater
Technology e Efabless para fornecer conjuntos de
efabless: ferramentas e PDKs.

Make it happen!

Assim, todos os desenvolvedores podem criar designs de

; silicio manufaturados.
M Pw A cada dois meses, vocé podera enviar seus designs de
ST codigo aberto para inclusdo no programa de traslado
for open source designs OpenMPW e ter a chance de fabrica-los sem custo.

Google S5 Scyuter ~ Open MPW, efabless:

Sponsorship Foundry
- Shuttle Program
MPW - Multi-project Wafer ‘Sunanasc s LEEE

Sponsored by

Google

2 G
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efabless

ocom

Total number of Open MPW designs

400

300

200

100

0

+37

MPW-1 MPW-2 MPW-3 MPW-4 MPW-5 MPW-6

2022

A\

—

aEsE—
EMERRCAGHES




TOUSAN  Paises Latino Americanos Parcicipantes do Open MPW-6 :

Argentina — Brasil — Colémbia - Chile

Type Status Community Diversity (24)
Open MPW Closed -

MPW-6 on  06/07/2217:00:00 PDT
Portugal Belgium Germany
Process Participants o
: Vit . y Al Slovenia Colombia
SKYI30A o 78 o9
Skywater 130nm +38 New Users United States

-
Hungary .
90 . 90 / 40 ._ 4 Pakistan

i | i United Kingdom Spain France
a1 Categories 2250% Oversubscribed At o

Viet Nam

Projects Capacity




@TSBEQN Multi-Project Wafer Service que cobram pelo Servigo

Os multi projetos de Chips (MPC) e os Multi projetos de Wafers (MPW) permitem que os
clientes compartilhem o custo de fabricacao de mascaras e wafers entre varios projetos.

efabless:

THE MOSIS SERVICE eSO isse D
/ | Muse Semiconductor

CMC

MICROSYSTEMS
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::'-Hsll?_l I:llml-r:,l

Lilsirty, CEF/LEF
Virikag, S0C

Lihoiy

I FRTIEF

Libarty S

[ ==

-'.lll l.:..l
r
Logic synEhesis

"

F g leswrg
i

Plicaitasint
r
Calailed plecamsant

|

AC firac]on

Timing analysis
r
Cinnbs sizing
Leagsiralice

Gl otsal routing
MOn ] e

Eretmlad roarhing

Cazign razull (Wadlog, DEF)

DATC - Design Automation Technical Committee

Sua misséao € fornecer um forum para discussao de questdes
estratégicas e atuais em automacao de design, incluindo a
coordenacao de esforcos para produzir fluxos de design e
casos de teste disponiveis publicamente e organizar
workshops, reunides, atividades e publicactes sobre topicos
relacionados.

RDF - Robust Design Flow - fluxo de design académico
de codigo aberto da sintese logica ( RDF 2018 )

July 2019

RDF 2019 = RDF 2018 + OpenROAD + outras ferramentas
ficou sendo um superset do OpenRoad

https://ieee-ceda.org/technical-committee/datc/publications
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|C Innovation

Democratizing IC Design: The SSCS PICO Program

Através do seu programa Platform For IC Design Outreach (PICO), o SSCS esta trabalhando
com a comunidade de cédigo aberto em rapido crescimento para ajudar a acelerar a
construcao do ecossistema necessario.

O programa fornecera oportunidades de educacao, orientacao e colaboracao, bem como
corridas de Fabricagao patrocinadas.
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Criado por Matthew Venn, Engenheiro Eletronico e Divulgador de Ciéncia e Tecnologia.

Seu objetivo é criar experiéncia de Aprendizagem para uma comunidade em todo mundo.

Em seu site //zerotoasiccourse.com Venn faz seu
chamado:

“Aprenda a projetar seu préprio ASIC e fabrica-lo! DESIGN
Gracas ao novo Process Development Kit de cédigo YOUR
aberto do Google e Skywater e as ferramentas ‘OWN
OpenLane ASIC da Efabless, agora temos a .
oportunidade de nos envolver neste campo HIP_E!
emocionante sem assinar NDAs ou pagar uma .
fortuna por licencas de ferramentas.”
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Passos:

1 - Estude o Guia de Design.

2 - Crie seu proprio design com o modelo
Wokwi ou, para usuarios avancados, um HDL.

3 - Participe do grupo no Discord para tirar
duvidas.

, \ From-idea to chipdesign
4 - Envie seu Projeto e




SNl <l /| S| System Design

' mb

@ VSDOPEN CONFERENCE 2023 i
13 OCTOBER 23 g

VSD oferece treinamento entre eles:

- Fluxo de back-end vlsi, - | - RISC-V BASED PRODUCT
. ol | | DEVELOPMENT
- Sintese Digital e verificagdo RTL, HACKATHON
- Planejamento e design de SoC, S—— ~
- Design de IP, = o @fhI@SS
- Automagéo CAD/EDA o 7 Plataforma de treinamento
3‘:9% construida por especialistas e
- RISC-V, 6\, adequada aos requisitos do
- Inteligéncia de maquina em EDA/CAD, (oL designer.

https://www.vlsisystemdesign.com/vsdopen2023/




@T%AN ﬂ:ALUANcE

A CHIPS Alliance é uma organizacao que desenvolve e hospeda cédigo de hardware de
codigo aberto (nucleos IP) de alta qualidade, IP de interconexao (protocolos fisicos e

l6gicos) e ferramentas de desenvolvimento de software de cdédigo aberto para design,
verificacdao e muito mais.

Fornece um ambiente colaborativo sem barreiras, para reduzir o custo de desenvolvimento
de IP e ferramentas para desenvolvimento de hardware.

Alguns Projetos:
a‘, F4PGA Conjunto de ferramentas Gratis e de codigo aberto para dispositivos FPGA
CHISEUL Suporte a linguagem de construcao de hardware Chisel e projetos relacionados

FASoC Sintese de SoC totalmente autbnoma usando circuitos analégicos sintetizaveis

baseados em células customizadas.
=g \\\‘A/!l @



The

@ - FOSSi
Foundation.

A Fundacao FOSSi existe para promover e proteger o movimento dos chips de silicio de codigo
aberto.

Incentiva ativamente o crescimento da comunidade e ajuda a manter o espirito aberto do
movimento, através de eventos, programas educacionais e grupos de trabalho.

Com uma associacao internacional de especialistas da academia e da industria, apoia novas
iniciativas e colaboracoes de cddigo aberto — oferecendo aconselhamento gratuito a governos e
decisores politicos, empresas, académicos e amadores.

Como organizacao sem Ffins lucrativos, a fundacao é independente de quaisquer interesses
comerciais e atua como administradora no apoio a projetos de cédigo aberto que beneficiam
amplamente a comunidade de silicio de codigo aberto.

FOSSi é um acrénimo para Silicio Livre e de Cédigo Aberto.

A

=Y

LON




The premier open source silicon conference

@TSEAGBAN {2l ORCONF

2023 September 15th to 17th in Munich, Germany

ORConf é uma conferéncia anual para
designers de semicondutores de cédigo
aberto, desenvolvedores de ferramentas
EDA de codigo aberto e a comunidade.

Todos os anos, os participantes sao
presenteados com uma variedade cada vez
mais impressionante de apresentacoes de
todos os cantos do espaco de hardware de

codigo aberto. https://orconf.org/
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Ambiente
de
Desenvolvimento
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Sistema Operacional : Linux [\ Linux %y

Maquina Virtual : Virtual Box
y @ docker

Contéiner : Docker

Cloud : AWS ¥ \
aMmaZon  jupyter
webservices

Silicon — Notebook :Jupyter, Colab

Versionamento : Git, Github ®

Banco de Dados : OpenDB




@TE&C@N OpenDB

OpenDB é um banco de dados de design para oferecer suporte a ferramentas
para design de chips Ffisicos.

Foi originalmente desenvolvido pela Athena Design Systems. Nefelus, Inc
adquiriu os direitos do cédigo e o abriu em 2019 para apoiar o projeto DARPA
OpenROAD.

A estrutura do OpenDB é baseada nos formatos de arquivo de texto da Cadence
Design Systems LEF (biblioteca) e DEF (design) versao 5.6.

OpenDB suporta um formato de arquivo binario para salvar e carregar o design
muito mais rapido do que usar LEF e DEF.
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Duvidas?

contato@toucan-elab.com.br

NAMASTE
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