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Resumo

As ferramentas EDA (Electronic Design Automation) s&o utilizadas para
facilitar o projeto e desenho de circuitos integrados (Cl). O Floorplaning € uma
importante etapa na fase de design do layout no desenvolvimento de um CI. Nesta
etapa, 0s macroblocos sdo posicionados no chip, além de serem decididas: a localizacédo
dos pads de entrada e saida, a localizacdo dos pads de alimentacdo e as estratégias de
distribuicdo da alimentacdo e do sinal de clock pelo nucleo. Comumente, é feito um
wrapper em HDL que mapeia as portas de entrada e saida do projeto em instancias de
Pads, com seus diferentes tipos, definidos pelo desenvolvedor e um arquivo que indica a
posicdo de cada Pad no circuito. Dessa maneira, tanto esse mapeamento quanto tal
posicionamento, em geral, sdo feitos manualmente por meio de scripts, gerando uma
dificuldade para os desenvolvedores, pois para um Cl com uma quantidade razoavel de
entradas e saidas esses procedimentos sdo susceptiveis a falhas. Esses arquivos, em
geral, sdo utilizados em todas as ferramentas EDA e também pelos fornecedores de
Design Kits, além disso, as ferramentas possuem sintaxes diferentes para 0s arquivos.
Este trabalho propde a construcdo de uma ferramenta com interface grafica capaz de
fornecer aos desenvolvedores uma maneira mais facil e intuitiva de gerenciar tanto o
mapeamento quanto o posicionamento dos pads, tornando o processo mais rapido e
menos susceptivel a falhas humanas. Para validar o trabalho, a ferramenta é testada em

projetos de Cl’s.

Palavras chave: Floorplanning, Pad, EDA, mapeamento, posicionamento, script.



Abstract

EDA Tools (Electronic Design Automation) are used to facilitate the project and
layout of Integrated Circuits (IC). Floorplanning is an important step in the layout
design phase of the development of an IC. In this step the macroblocks are positioned
on the chip, and the following properties are determined: the location of input and
output pads, the location of the power pads and the strategies of distribution of the
power and clock signal by the core. Commonly a wrapper in HDL that maps the input
and output ports of the project in instances of pads is done, with the different types,
defined by the developer and a file that indicates the position of each pad on the circuit.
Thus, both the mapping and positioning are usually manually done through scripts,
generating a great difficulty for developers, because an IC with a reasonable amount of
inputs and outputs becomes extremely susceptible to human failure. These files are
generally used by all EDA tools as well as by the Design Kits suppliers, moreover, the
tools have different syntaxes for the files. This work shows a tool with a GUI
(Graphical User Interface) able to provide to the developers an easy and intuitive way to
manage both the mapping and positioning of the pads, making the process faster and
less susceptive to human failure. To validate the work, the tool is tested on some IC

projects.

Keywords: Floorplanning, Pad, EDA, mapping, positioning, script.
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Capitulo I: Introducéao

1.1. Motivacao

A evolucdo da eletrbnica permitiu que sistemas que utilizavam valvulas, relés e
conectores e que, além disso, ocupavam até uma sala inteira, fossem concebidos em
pequenos circuitos que ocupam uma pequena area menor que a palma de uma méo e
acumulam varias funcdes.

Esta evolugdo so foi possivel apds a integracdo de milhdes de componentes,
denominados transistores, em apenas um circuito. A estes se da o nome de Circuitos
Integrados (CI’s) e sdo eles os responsaveis por grande parte dos avangos tecnologicos
da eletronica digital. Atualmente os Cls sdo um elemento onipresente em praticamente
todos 0os componentes de sistemas comerciais, cientifico e militar. Eles tém permitido
grandes avangos em areas como computadores, eletronica de entretenimento, cameras
de video, sistemas de posicionamento global, e em inumeraveis outras aplicacdes
(Chatterjee, et al., 2002).

O ritmo desses avancos da tecnologia de fabricacdo tem se mantido exponencial
nas Ultimas décadas, como atesta a Lei de Moore. Esta lei é devida a Gordon E. Moore,
que em 1965 observou que a densidade de componentes em circuitos integrados
dobrava a intervalos regulares, inferindo que este comportamento perduraria por muito
tempo ainda. O intervalo medido por Moore para que a densidade média de Cls
dobrasse foi de 18 meses, 0 que ainda hoje permanece uma taxa estavel.

Atualmente, para construcdo de um circuito digital, é possivel utilizar uma
linguagem de descri¢do de hardware (HDL). Com ela o desenvolvedor pode partir de
uma especificacdo de entradas, saidas e fungbes a serem executadas e construir um
maodulo que realize o que foi especificado.

Esta forma de descrever circuitos digitais permite uma maior versatilidade em
seu projeto além de permitir o reuso, uma propriedade desejavel em um projeto seja ele
de software ou de hardware. Tal propriedade permite que um mddulo, uma vez
implementado e bem documentado, seja reutilizado em outro projeto, otimizando a
relacdo custo x beneficio x prazo.

Ferramentas de CAD (Computer Aided Design) tem sido utilizadas desde ha

muito para o projeto automatizado de sistemas eletronicos, sendo aplicadas em
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diferentes etapas de sua concepcdo. O uso destas ferramentas permite que os projetistas
trabalnem com informagbes mais significativas, evitando a necessidade de
conhecimento e intervencdo nas etapas de projeto mais proximas da tecnologia de
fabricacdo. Estas etapas tratam com um numero elevado de elementos, e sdo mais
susceptiveis a erros. Quando é possivel modelar e solucionar os problemas
computacionalmente, realiza-se a tarefa de projeto automaticamente em tempo
reduzido.

O crescimento na complexidade destes problemas provocou o surgimento de
uma consideravel industria de software para automacéao de projetos eletrénicos, ou EDA
(Electronic Design Automation). A utilizacdo de um sistema EDA é essencial para a
concepcao de novos circuitos integrados. De acordo com Avenir (Avenier, 1979), a
principal melhoria esperada por todo sistema EDA € a reducdo do tempo de design, o
que naturalmente conduz a reducdo dos custos, por meio de um aumento da
produtividade e uma melhor captura do mercado. Segundo Vanzi (Vanzi, 1990),
fabricantes de IC consideram a tecnologia EDA tdo importante quanto o processo
tecnoldgico, devido ao impacto da ferramenta EDA e da automacdo do projeto tanto
sobre a produtividade da comunidade de projetistas quanto na capacidade de exploragéo
daquilo que a tecnologia de silicio que pode oferecer.

O Projeto Brazil-IP (Brazil-Ip, 2012) € um esforco colaborativo de universidades
brasileiras para criar uma rede distribuida de centros de desenvolvimento de Circuitos
Integrados capazes de atender a demanda por Propriedades Intelectuais em
Semicondutores (semiconductor Intellectual Property — IP-cores). O Brazil-IP tem duas
missGes. Em curto prazo, o projeto almeja aumentar o nivel de especializacdo no
desenvolvimento em nivel mundial de CI’s.

Isto é feito através da exposicdo dos estudantes as melhores praticas mundiais de
desenvolvimento e verificacdo. Em longo prazo, o projeto contribuird para trazer as
condicBes necessarias para estabelecer Design Houses (DH) capazes de competir no
mercado internacional de IP’s.

O grupo da UFPB, formado pelos laboratorios LASID (Laboratério de Sistemas
Digitais) e LASIC (Laboratorio de Arquiteturas, Sistemas Integraveis e Circuitos) do
Departamento de Informaética, de acordo com a chamada do Programa Brazil-IP 2008,
ficou responsavel pelo IP-core intitulado BSMILC (Biological Signals and Medical

Images Lossless Compressor) — Compressor Sem Perdas de Sinais Bioldgicos e
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Imagens Médicas (MARQUES, et al., 2011). As ferramentas EDA utilizadas no
desenvolvimento desse projeto foram fornecidas pela Synopsys (Synopsys, 2012).

Durante o desenvolvimento do BSMILC, mais precisamente na etapa de
Floorplanning (etapa importante na fase de design do layout no desenvolvimento de Cl),
a equipe percebeu que os arquivos utilizados para 0 mapeamento e 0 posicionamento
dos Pads no chip eram gerados manualmente, acarretando problemas para os
desenvolvedores, pois 0s arquivos sdo extensos tornando-se bastante suscetivel a falhas
humanas e a dificuldade na localizacao de erros.

Tentando resolver esse problema foi realizada uma pesquisa bibliogréfica
procurando outra forma de criagdo dos scripts, para os principais fornecedores de
ferramentas EDA que ndo fosse manual, porém ndo foi encontrado nenhum outro
mecanismo que substituisse a criacdo de tais scripts de forma manual.

Além disso, percebeu-se que esses scripts sdo utilizados pelas diferentes
ferramentas EDA, modificando apenas a sintaxe de mapeamento e posicionamento.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta,
denominada PadsTool, para a criagcdo de scripts de mapeamento e posicionamento dos
pads no nucleo automaticamente, de forma a possibilitar aos desenvolvedores gerenciar
tanto 0 mapeamento quanto o posicionamento dos Pads por uma interface grafica.

Para tanto, é possivel subdividir o trabalho nos seguintes objetivos especificos:

e Andlise dos scripts de instanciacdo (mapeamento) e posicionamento,
considerando seus requisitos;

e Projetar uma arquitetura capaz de possibilitar a criacdo de regras de script para
diversos fornecedores de ferramenta EDA.

e Criar geracdo automatica de scripts para as ferramentas EDA da Synopsys e

Cadence.

e Realizagdo de testes com projetos de Cls;
e Utilizacdo de metodologia para verificacdo da ferramenta;

e Anadlise do desempenho da ferramenta utilizada por usuarios;

14



1.3. Organizacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo Il é realizada a
fundamentacdo tedrica para introduzir os principais conceitos que sao utilizados neste
trabalho e servem como base para entendimento dessa proposta. O Capitulo 111 discursa
sobre a metodologia de trabalho utilizada para fins de elaboracdo da arquitetura,
implementacdo, teste e verificacdo da ferramenta proposta. Os resultados de validagdo
com projetos de Cl sdo apresentados no Capitulo IV. Por fim, o Capitulo V contém a
conclusdo de tudo que foi apresentado, além de arquivos gerados nos testes da

ferramenta, apresentados na forma de Apéndices.
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Capitulo Il: Fundamentacao Teodrica

2.1. Fluxo de desenvolvimento de ClI

Para o desenvolvimento bem definido de um modulo de hardware, assim como
nos processos definidos pela Engenharia de Software, é necessario vencer algumas
etapas que vao variar de acordo com a metodologia adotada. Em geral, esse fluxo

divide-se em duas grandes etapas: Front-End e Back-End.

2.1.1. Front-End

A primeira etapa do Front-End consiste de uma analise ampla do que se deseja
desenvolver. A Figura 1 mostra os quatro importantes passos seguidos na etapa de
Front-End: Requisitos, Arquitetura, Desenvolvimento em HDL e por fim a Geracdo da

Netlist.

Figura 1: Etapas iniciais para o desenvolvimento de um modulo de hardware.

@ > ,—{ J— Q i
v ‘—‘.‘r—'\", A (

\/ —— Prototlpo FPGA
a) Requisitos d) Netlist N Logica combinacionat "

Logica cembinacional W2

Netlist ¢/ Teste

A etapa de requisitos, vista na Figura 1.a, visa definir requisitos funcionais e néo

funcionais. Em um projeto comercial esta etapa passaria por conversas com o cliente
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para que sejam entendidas as suas necessidades. Apos o bom entendimento do que se
deseja atingir, é formalizada a especificacdo de requisitos através de um documento de
especificacdo e/ou documento de visao.

A partir desses requisitos é iniciada fase de desenvolvimento da arquitetura,
conforme ilustra a Figura 1.b. Nela é definida a arquitetura do projeto (utilizacdo de
maodulos) e como seré estruturada a implementacéo dos requisitos.

A segunda etapa € a de Desenvolvimento RTL (Register Transfer Level -
descricdo comportamental do médulo), onde os documentos sdo transcritos em uma
HDL,visto na Figura 1.c, que podem ser escritas, dentre outras, em Verilog ou VHDL.

A sintese de circuitos integrados € o processo de transformar uma descri¢do de
mais alto nivel — de maior abstracdo - para uma descri¢cdo de um nivel mais baixo —
mais proximo do nivel fisico -, mantendo a funcionalidade, conforme a Figura 1.d.

Continuando com o processo de construcdo do Cl, a préxima etapa € a de sintese
l6gica (Figura 2), que faz uso de uma biblioteca de tecnologia e de equacdes booleanas

para produzir um conjunto de células interconectadas.

Figura 2: Sintese logica.

9/_\. Sineas kbgica F@
Bibliateca Restricies

Para que esta conversdo seja possivel é necessaria uma biblioteca que contém a

definicdo das unidades logicas previamente definidas. Estas informacGes podem ser
obtidas através de design kits fornecidas pela foundry. Ainda com base nas informacdes
contidas no design kit é possivel fazer otimizag¢6es no projeto. Chamamos de otimizagédo
0 passo no processo de sintese que procura combinar a biblioteca de células com
restricdes de tempo, area, funcionalidade e poténcia definidas pelo projetista, gerando a
netlist de saida.

Depois de gerada a netlist é realizado o processo de verificacdao funcional, que é
responsavel por validar os pressupostos feitos na etapa de especificacdo através de uma
demonstracdo concreta, bem como validar se os requisitos foram implementados

corretamente e se o Cl esta funcionando como desejado.
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2.1.2. Back-End

Apos a sintese logica concluida e devidamente verificada, inicia-se a etapa de
layout. Nessa etapa devem ser especificadas as caracteristicas geométricas dos
componentes do circuito (Macros, células logicas, Pads, entre outros), que serdo
utilizadas para a construcdo do seu layout, para que o circuito integrado possa ser
fabricado. Sendo assim, o layout apresenta uma superposi¢do de mascaras do processo
CMOS e pode ser confeccionada com a ajuda de sistemas computadorizados.

Para que seja formulada essa estrutura geométrica € necessaria uma série de
passos para ordenar e interconectar os componentes do circuito de maneira que sua
funcionalidade nédo seja prejudicada. Um projeto de layout mal feito pode, por exemplo,
posicionar elementos tdo distantes um do outro que o atraso de propagacdo do sinal
entre eles insira falhas na funcionalidade desejada do circuito.

As etapas do layout consistem essencialmente do Floorplaning, Placement

(posicionamento) e Route (roteamento), como esta indicada na Figura 3.

Figura 3: Fluxo de projeto de layout

1 Metlist }
v

Floorplanning

v

Place

v

Route

y

[ GOS I-

2.1.2.1. Floorplanning

Essa etapa consiste em minimizar a area do chip e os problemas com relacdo a
atrasos. Durante a etapa de floorplaning sdo realizadas as seguintes atividades
(Kommuru, et al., 2011):

e Posicionar os macroblocos no chip;

e Decidir a localizacdo dos PADs de entrada e saida;

e Decidir a localizacdo e o tipo de distribuicdo dos PADs de alimentacéo;

e Decidir a localizagdo e o tipo da distribuicdo de clock.
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Para auxiliar essa atividade, comumente, é feito um wrapper (camada de
abstracdo) em HDL que mapeia as portas de entrada e saida do projeto em instancias de
Pads, ilustrada na Figura 4.a, com seus diferentes tipos, definidos pelo desenvolvedor e

um arquivo que indica a posicao de cada Pad no circuito, como mostra a Figura 4.b.

Figura 4: Script para a) Instanciagédo e b) Posicionamento dos pads.

H ¥ Create corners and P/G pads
Tipo Pad Porta @) ; : ‘o b)
* * + create_cell {corner_up left cormer up right
corner low right corner low left } IOCORNCLME

L ICHDP pad clk(.¥Y(wire clk), .PAD(clk)):

- - - B create cell {} VDDALLF
L ICHDP pad BSMILC Entrada reset n{.Y¥(wire -

- - — - .= N —Jlcreate cell {} GHDALLF
A ICP pad BSMILC Entrada last in(.¥(wire E3 -
A ICP pad BSMILC Entrada wvalid(.Y(wire BSMI
E ICPF pad BSMILC Saida ready(.Y(wire BSMIL(]
L BTENFP pad BSMILC Entrada ready(.R(wire ES5
L BT6NFP pad BSMILC Saida last_out(.h(wire B
L BTENP pad BSMILC Saida walid(.A(wire BSMI

¥ Define corner pad locations

set_pad physical constraints -pad name
corner up left -side

set_pad physical constraints -pad name
corner up right -side
set_pad_physical_ constraints -pad_name
corner_low_right -side

set_pad physical_ constraints -pad name
corner_low_left -side

# Left =side

set_pad physical constraints -pad name

"pad BSMILC Entrada contreol 1" -=side —-order
set_pad physical constraints -pad name

"pad BEMILC Entrada contreol 0" -=side —-order

Além disso, na etapa de Floorplanning é definida a limitacdo fisica de tamanho
do CI, se é limitado pelo nucleo (core limited) ou pelo Pad (pad limited).

Um CI é do tipo Core Limited quando o tamanho do nucleo é que define o
tamanho do ClI, ou seja, 0 perimetro do nucleo é maior que a soma da largura de todos
0s pads inseridos no CI.

Ja no tipo Pad Limited, o que define o tamanho do CI é a soma da largura de
todos os pads, ou seja, a soma da largura de todos os pads inseridos no Cl é maior que o

tamanho do nucleo.

2.1.2.2. Place

Apds completar o Floorplanning é possivel iniciar a etapa de posicionamento das
células logicas do projeto dentro do nucleo do chip. De acordo com (Lira, 2009)
Posicionamento é a tarefa de encontrar uma posicao fisica para cada bloco ou célula que
compde o circuito, sem que nenhuma sobreposi¢do ocorra, € com 0 objetivo de
minimizar o tamanho das conexdes. A etapa de posicionamento é muito mais passivel

de processos de automatizagédo do que a etapa de floorplaning.
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2.1.2.4. Route

Apos as etapas floorplanning e placement no projeto € feito o roteamento (route)
das células logicas. Route é a ligacdo dos varios blocos do chip que estdo colocados no
chip.

De acordo com (Kommuru, et al., 2011), o roteamento € dividido em duas etapas:

e Roteamento Global: planeja as conexdes globais entre todos os blocos e as
redes. Seu principal objetivo &€ minimizar o comprimento total de interconexéo,
minimizar o atraso do caminho critico. Ele determina as atribuices de faixas
para cada interconexdo. O chip ¢ dividido em blocos pequenos. Esses pequenos
blocos sdo chamados de caixas de roteamento. O tamanho do bloco de
roteamento depende do algoritmo utilizado na ferramenta EDA.

e Roteamento detalhado: Nesta etapa ocorre a ligacdo efetiva entre todos os
blocos. Ela cria a via real e ligacbes metalicas. O principal objetivo do
roteamento detalhado é minimizar a area, o comprimento total do fio, e atraso
nos caminhos criticos. Ele especifica as faixas especificas para a interligacéo,
cada camada tem sua grade de roteamento préprio. Durante esse processo a

largura, a camada e o local exato da interconexdo sdo decididas.

2.2. Projeto BSMILC

Desenvolvido pelo grupo formado pelos laboratérios LASID e LASIC, o
BSMILC é CI que faz a compressdo sem perdas de sinais bioldgicos e imagens médicas.

Esse mddulo é capaz de comprimir sinais biolégicos e imagens médicas sem
perdas através de um modelo adaptativo e contextual baseado no algoritmo PPM
(Prediction by Partial Matching) (CLEARY, et al., 2006).

As ferramentas EDA utilizadas no desenvolvimento desse projeto foram

fornecidas pela Synopsys (Synopsys, 2012).

2.3. Digital Modulator

A modulagédo corresponde a um processo de conversdo de sinais para fins de
transmisséo, sendo definido como um sistema que recebe duas entradas ( informagéo e
portadora) e fornece um sinal de saida que sera utilizado no transporte da informagéo.

Com o intuito de criar um modulador mais eficiente o LINCS (Laboratorio para

Integracdo de Circuitos e Sistemas) do CETENE (Centro de Tecnologias Estratégicas
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do Nordeste) situado em Recife — Pernambuco, desenvolveu o projeto Digital
Modulator.

O Digital Modulator € constituido por uma cadeia de transmissdo com dois
canais (I e Q), defasados de 90° entre si, e uma cadeia de recep¢do com dois canais (I e
Q), também defasados de 90° entre si.

O sistema possui ainda um modulo NCO, para gerar as ondas senoidais na
frequéncia intermediaria, um seletor de canais que define o valor do incremento de fase
correspondente a cada canal, um multiplexador para alternar os canais | e Q na saida
para 0 DAC e um demultiplexador para alternar os canais | e Q da entrada vinda do
ADC.

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizada a metodologia IpProcess e para
verificacdo do sistema foi utilizada a metodologia OVM _tpi.

Finalizada a implementacdo do RTL e verificagdo foi dado inicio a criagdo do
layout. Para isto, foram utilizadas as ferramentas e scripts da Cadence®.

2.4. Linguagem Java

Java é uma linguagem de programacdo desenvolvida pela Sun Microsystems
(Java Technology, 2012). A linguagem Java foi utilizada durante todo o
desenvolvimento do projeto BSMILC, além disso, Java possui algumas caracteristicas

nativas que auxiliaram no desenvolvimento da ferramenta.

2.4.1. Classe Abstrata Java

Uma classe abstrata possui caracteristicas que devem ser implementadas por
classes filhas que vao especializar suas caracteristicas e comportamento, permitindo
instanciar o objeto indiretamente através de seu filho (Java Tutorials, 2012).

Além de ndo produzir instancia, uma classe abstrata permite a declaracdo de
métodos abstratos. Os métodos abstratos sdo obrigatoriamente implementados pelas
classes filhas concretas. Ou seja, uma classe abstrata serve apenas como modelo para

uma classe concreta.

2.4.2. Reflexao Java

A reflexdo € uma caracteristica da linguagem de programacao Java (Richmond,
2001). A API (Application Programmer Interface) de reflexdo Java permite que um
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programa, em tempo de execucao, recupere informagdes sobre si e sobre o sistema de
execucao (maquina virtual) em que ele executa.

Usando a reflexdo, um programa pode obter informacdes sobre a estrutura e o
ambiente de execucdo. Com essa informacdo o programa pode instanciar classes

arbitrarias e invocar métodos em tempo de execugdo (McCluskey, 1998).

2.5. Metodologia Para Validagao

Para validar frameworks através de testes com usuarios, SEGUNDO
(SEGUNDO, 2011) definiu uma metodologia capaz de avaliar o uso de frameworks por
desenvolvedores. Sua metodologia dividiu-se em trés etapas de execucdo: a Fase |
consiste na elaboracdo, a Fase Il na execucéo e, por fim, a Fase 11l é a etapa de andlise

dos resultados.

2.5.1. Elaboracéo

De acordo com SEGUNDO, na fase de elaboragdo sédo definidos os aspectos
especificos de cada teste, tais como os formulérios a serem utilizados na pesquisa e 0s

parametros especificos do dominio do framework, conforme descrito na Figura 5.

Figura 5: Etapas da fase de elaboracéo.

Definigdo das Tecnologias a serem comparadas

. ::V: : Definigdo do Publico Alvo

Definicdo das Hipoteses

Definicdo dos parametros de comparacao

Elaboragdo dos Treinamentos

Especificagdo das Aplicagdes Testes

Elaboragdo das Questionarios /

(SEGUNDO, 2011)

2.5.2. Execucao
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A fase de execucdo corresponde & fase de aplicacdo dos testes, utilizando os
artefatos gerados na fase de elaboragédo. Suas etapas sdo descritas na Figura 6.

De acordo com a quantidade de testes a ser feito, as fases de Treinamento
Técnico, Desenvolvimento da Aplicacdo e Aplicacdo do Questionario sdo repetidas

sequencialmente.

Figura 6: Etapas da fase de execugéo.

Recrutamento dos Participantes

Treinamento no dominio do framework
e tecnologias comuns

Aplicagdo do Questionario Pessoal

Filtragem dos Participantes

Aplicagdo do termo de Consentimento

Divisdo dos Grupos

Treinamento Técnico | no Treinamento Técnico |l no
Grupo A Grupo B

Desenvolvimento da Primeira Aplicagdo

Aplicagdo do Questionario Qualitativo |

Treinamento Técnico |l no l Treinamento Técnico | no

Grupo A Grupo B

Desenvolvimento da Segunda Aplicagdo
Aplicagdo do Questionario Qualitativo Il e Comparativo

(SEGUNDO, 2011)

2.5.3. Andlise dos Resultados

SEGUNDO definiu essa fase para a coleta e avaliacdo dos dados obtidos pelos
testes realizados pelos participantes com o objetivo de averiguar se as hipoteses
especificadas na primeira fase estdo conforme o planejado. As etapas da fase estdo

descrita na Figura 7.

Figura 7: Etapas da fase de Andlise.
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Analise Quantitativa da Primeira Rodada de
Fase de Desenvolvimento
Anélise
Analise Quantitativa da Segunda Rodada de
Desenvolvimento

Analise Dos Questionarios Qualitativos

Resposta as Hipdteses

(SEGUNDO, 2011)

As quantidades das fases da Andlise Quantitativa variam de acordo com o

ndmero de casos a serem testados.

Capitulo I11: Sistema Proposto e Metodologia

3.1. Fluxo de Atividades

De acordo com os objetivos desse trabalho, € possivel definir uma sequéncia
I6gica de atividades necessarias a sua conclusdo e a obtencdo dos resultados esperados,

conforme a figura a seguir.

Figura 8: Fluxo de atividades empregado no trabalho.
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Definir
Requisitos e Validagao
Funcionalidades

Definir

: Teste Funcional
Arquitetura

Implementacao
de Regras para
Script

Detalhes de
Implementacao

3.2. Definicdo dos Requisitos e Funcionalidades

A principal funcionalidade do sistema proposto € a geracdo automatica de scripts
com o0 mapeamento e posicionamento dos Pads ao redor do nucleo a partir de um
arquivo de netlist gerado pela sintese logica. Para isso, o programa deve abrir a netlist
escolhida e reconhecer os modulos e os pinos nela definidos.

Além disso, o programa devera reconhecer automaticamente para quais
fornecedores de ferramentas EDA (Synopsys, Cadence, Menthor) esta disponivel a
geracdo de script.

Outras caracteristicas e funcionalidades desejaveis no sistema € ser
multiplataforma, ser capaz de detectar erros como sobreposicionamento dos Pads, ndo
mapeamento ou posicionamento dos Pads, além da ndo criagdo dos Pads de

alimentacéo.

3.3. Definicdo da Arquitetura

A ferramenta PadsTool, conforme ilustra a Figura 9, tem como entrada a netlist,
no formato verilog (*.v) e tem como saida dois arquivos:
e Arquivo contendo a instancia dos pads do médulo escolhido, estruturado
de acordo com a ferramenta escolhida.
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e Arquivo com as informacdes da estrutura de posicionamento dos pads ao
redor do nucleo do chip.

Figura 9: Arquivos de entrada e saida da ferramenta.

Arquivo com os pads
instanciados

Arquivo (*.v)
——

Arquivo com os pads

posicionados

Internamente a arquitetura divide-se em cinco blocos, conforme apresentado na

Figura 10:
e Interface Grafica Principal (GUI - Graphical User Interface);
e Gerenciamento;
e Ferramentas;
e Bloco de Instanciagéo;

e Bloco de Posicionamento;

Figura 10: Arquitetura interna da ferramenta.

PadsTool 1

‘ Interface Grafica ’

Principal
11
—‘ Gerenciamento ’—

; . H
§ . /—g’ i
S - $ Z T8
£ ._J‘E » |5
a 'l g_ g
T = B [ Ferramentas ]: 2 A
B 3 n
= 3 q
4§ t t o |2F
T B . 2 q 0 o
-] - 2 e
Eﬂ @ Bloco de Bloco de | E
“ Instanciagdo Posicionamento
ﬂ ﬂ
Arquivo de Arquivo de
Mapeamento Posicionamento
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Além disso, ha uma comunicacdo com dois blocos externos que contém as
regras de criacdo dos scripts de instanciacdo e posicionamento para as ferramentas EDA

disponiveis.

3.3.1. Interface gréfica principal

O primeiro bloco é responsavel pela visualizagdo gréafica da ferramenta. Nela o
desenvolvedor gerencia 0 mapeamento e o posicionamento dos Pads. A tela é alternada
entre mapeamento e posicionamento de acordo com o usuario.

Esse bloco comunica-se diretamente com o bloco de gerenciamento e com ele o

usuario poderé executar todas as atividades definidas na ferramenta.

3.3.2. Gerenciamento

Tem a finalidade de fazer a comunicacéo entre a interface grafica e os blocos de
mapeamento e posicionamento. Além disso, ele captura informacGes do bloco
ferramentas sobre quais ferramentas de EDA estdo disponiveis para gerar 0s scripts.

Este bloco também é responséavel por abrir o arquivo de entrada bem como
acionar os blocos de instanciacdo e posicionamento para salvar os scripts com os pads

mapeados e posicionados, respectivamente.

3.3.3. Ferramentas

O bloco ferramentas é responsavel por explorar o arquivo de entrada que é
carregado pelo bloco de Gerenciamento e coletar informacdes sobre os modulos nele
contido armazenando os pinos de entrada e saida de cada um. Essas informacdes sdo
passadas para a GUI através do bloco de gerenciamento e com elas o desenvolvedor
podera realizar o0 mapeamento e o posicionamento de cada pad.

Esse bloco também comunica-se com os blocos externos (Regras de scripts de
Instancia e Posicionamento) e verifica, em tempo de execugdo, as classes que estdo
disponiveis para a geracao dos scripts e as fornecem para os blocos de instanciacdo e
posicionamento. Essas classes devem ser compativeis com os templates fornecidos

pelos blocos de instanciagéo e posicionamento.

3.3.4. Blocos de instanciacéo e posicionamento

S&o responsaveis, respectivamente, pela criacdo dos scripts de mapeamento e

posicionamento dos pads. Esses blocos recebem do bloco ferramentas os arquivos
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responsaveis pela criagdo dos scripts das vérias ferramentas EDA e os executam de
acordo com a escolha do usuério.

Além disso, esses blocos contém os templates, com 0s parametros de entrada e
saida, que deverdo ser adotados pelos desenvolvedores na implementacdo das regras de

scripts das diversas ferramentas EDA.

3.3.5. Regras de script para instanciacéo e posicionamento

Os blocos de regras de script de instanciacédo e de posicionamento sdo externos a
ferramenta. Neles estdo contidos os arquivos que geram 0s scripts com a sintaxe dos
diversos fornecedores de ferramentas EDA.

Dependendo da implementacdo escolhida, os blocos tem a opcdo de serem
unificados com os arquivos implementados para a instanciacdo e o posicionamento,

conforme descrito na Figura 11.

Figura 11: Bloco com as regras de scripts de instanciacdo e posicionamento.

Regras de Script

Script de Instanciagdo e

posicionamento
A

Script de Instanciagdo e

‘ posicionamento
B

3.4. Detalhes de Implementacéo

A ferramenta foi subdividida em cinco médulos principais, como mostrado na
Figura 10: GUI, Gerenciamento, Ferramentas, Bloco de Instanciacdo e Bloco de

Posicionamento.

3.4.1. Linguagem de Programacao e Ambiente de Desenvolvimento

Definida a arquitetura da ferramenta proposta, o proximo passo foi escolher a
linguagem de programacao que melhor se encaixe na arquitetura.
A linguagem de programacdo Java foi utilizada para a implementacdo da

ferramenta. O uso da técnica de interface Java, descrita no capitulo anterior, ajuda na

28



criacdo dos templates e a reflexdo € bastante eficiente no carregamento dos arquivos em
tempo de execucéo.

Além disso, o fato da linguagem ser independente de plataforma torna o
programa compilado e os scripts implementados pelo desenvolvedor utilizavel nos
diversos sistemas operacionais sem precisarem ser recompilados. O ambiente de
desenvolvimento utilizado foi o NetBeans IDE 6.9.1 (NetBeans, 2012).

3.4.2. Interface grafica

A interface grafica foi subdividida em cinco médulos, como mostrado na Figura
12: Tela principal, Telas de configuracbes, Tela de instanciacdo, Tela de
posicionamento e Tela de preview.

Figura 12: Divisdo da interface gréafica.

Tela Principal jelazde

1

Tela de | | Tela de
Instanciacao Posicionamento

Configuragoes

Tela de
Preview

A Tela principal, conforme é apresentada na Figura 13, é responsavel pela
comunicacdo com o bloco de Gerenciamento. Nela o usuério escolhe o arquivo a ser
trabalhado, faz o chaveamento entre as telas de instanciacdo e posicionamento, aciona
as telas de configuracBGes do sistema e seleciona para qual fornecedor de ferramenta

EDA serédo gerados os scripts.
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Figura 13: Tela principal.

Load File [EDATools)
Load EDA Tools '@ CcADA
Exit Escape CADB

f‘mn
— E, X
=

©  Pads instantiation Ctrl+I
Pads position Ctrl+P

Nas telas de configurac@es, ilustrada na Figura 14, o usuario pode fazer todas as
configuracdes do sistema: ajustar tamanho da tela, gerenciar a quantidade de pads ao
redor do core do chip, listar os tipos de pads para instanciag&o.

Figura 14: Telas de configuracdo a) Tamanho da janela, b) Namero de Pads, ¢) Tipos de Pads.
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(R

Name Type

A_ICP INPUT v
A_ICHDP INPUT v
BCP_A INPUT v
A_BTENP OUTPUT x;

BTX OUTPUT c)

Na tela de preview é apresentada uma prévia do script gerado pela ferramenta

antes que ele seja salvo em arquivo, ver Figura 15.

Figura 15:

TE@ PmﬁawPoﬁﬁqﬁég—CAD_

# Create corners and P/G pads

create_cell {corner_up_left corner_up_right corner low_right corner_ low_left }

create_cell {} VDDALLP
create_cell {} GNDALLP

# Define corner pad locations

Tela de preview.

Pad:
Pad:
Pad:
Pad:

corner_up_left NV
corner_up_right NE
corner_low_right SE
corner_low_left SUW

# Left side

Orient:

pad_BSMILC Entrada data in 14 W
pad_BSMILC Entrada data_in 10 W

pad_BSMILC Entrada data in 15 W

pad_BSMILC Entrada control 2 W

# Top side

Orient:
Pad:
Pad:
Pad:
Pad:

pad_BSMILC_Entrada control 1 N
pad_BSMILC_ Saida data out_5 N
pad_BSMILC Entrada control O N
pad_BSMILC Saida data out_3 N

R270

R180

4

Na tela de instanciacéo, apresentada na Figura 16, sdo listados todos os modulos

encontrados no arquivo carregado e para cada modulo sdo mostrados todos 0s pinos

separados pelo tipo (input, output e inout). O usuario tem a opc¢do de renomear 0 nome

da instancia ou do modulo top, além disso, ele pode ativar a tela de preview (Figura 15)

ou entdo salvar o arquivo instanciado.
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Figura 16: Tela de instanciacéo.

H
<l

Name
sample_in_sample_value [15:0]

m
& &

0

EEEEEEk

hesis_out_valid

] )

hesis_out_ready

Na tela de posicionamento sdo listados todos os pads, que ja foram previamente

mapeados, e ao seleciond-los o usuério pode mover para qualquer lugar ao redor do
nucleo do chip, veja Figura 17.

Figura 17: Implementacio gréafica do nucleo e do pad.

B

Além disso, o usuério pode selecionar varios pads para posicionamento,

conforme ilustra a Figura 18, pode ativar a tela de preview, vista na Figura 15, ou entéo
salvar o arquivo posicionado.
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Figura 18: Tela de selegdo de varios pads para posicionamento.

g | Y
Group position ﬁ

Group:

pad_sample_in_sample_value[16:0] v

@ Input ) Output (| Inout

pad_sample_in_sample_value_1 » | |pad_sample_in_sample_value_0
pad_sample_in_sample_value_3 || |pad_sample_in_sample_value_2
pad_sample_in_sample_value_4 pad_thr_vd_in_thr_vd_0
pad_sample_in_sample_value_5 pad_thr_vd_in_thr_vd_3

pad_sample_in_sample_value_6
pad_sample_in_sample_value_7
pad_sample_in_sample_value_8
pad_sample_in_sample_value_9
pad_sample_in_sample_value_10
pad_sample_in_sample_value_11
pad_sample_in_sample_value_12 =
pad_sample_in_sample_value_13

m

pad_sample_in_sample_value_14
pad_sample_in_sample_value_15

pad_thr_dm_in_thr_dm_1 N
Side: Position:
Left v 15
OK ] { Cancel

3.4.3. Gerenciamento

Este modulo é responsavel pela comunicacdo entre a GUI e os mddulos de
acesso a arquivos e criagdo dos scripts. Ele também gerencia a troca das telas de

instanciacdo e posicionamento, efetuada pela janela principal da GUI.

3.4.4. Ferramenta

O mdédulo Ferramenta carrega todas as informacgdes necessarias para o
mapeamento e posicionamento dos pads. Ela abre a netlist selecionada, captura os pinos
de entrada e saida e envia para a interface principal, por meio do mddulo de
gerenciamento.

Além disso, ela carrega, por meio de reflexdo, todas as classes com as regras de
scripts para mapeamento e posicionamento, verifica se elas sdo instancias da classe
abstrata definida no template e as envia para os blocos de instanciagcdo e

posicionamento, respectivamente.
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3.4.5. Blocos de Instanciacdo e Posicionamento

Esses blocos sdo responsaveis por gerar 0s scripts de instanciacdo e
posicionamento. Neles estdo contidas todas as classes com as regras de geracdo de
scripts das diferentes ferramentas, carregada pelo bloco Ferramentas.

Além disso, estd definida a classe abstrata com os métodos que devem ser

implementados o para mapeamento e posicionamento, descrito na Figura 19.

Figura 19: Template para mapeamento e posicionamento.

package template:;

g ]
*
* @author Janduy
*/
public abstract class ScriptInstantiationAndPosition {

public abstract wvoid initPosition(String[] padsleft, String[] padsTop.
String[] padsRight, String[] padsBottom,
String[] corners, String[] pads vdd, String[] pads gnd):

public abstract String getScriptPosition():

public abstract void initInstantiation(String[] input, String[] output, String[] inout,
String[] tipolnput, String[] tipoOutput, String[] tipolnout,
int[] nInput, int[] nOutput, int[] nInout,
String modulo, String instancia, String top):

public abstract String getScriptInstantiation():

public abstract String getNomeFerramenta():

3.4.6. Regras para Criacdo de Script

Para que o programa gere scripts automaticamente é necessario que as regras de
criagdo de scripts estejam implementadas. O programa foi projetado de tal forma que as
regras ficam independente do sistema, facilitando o desenvolvedor, pois ele ndo
necessitar entender o cddigo do programa (nem mesmo do codigo fonte) para criar as
regras. Basta extender o template de criacdo (que € uma classe abstrata e fica separada
do programa) e implementar os métodos nela contidos.

Ap6s implementar e compilar a classe, 0 usuério precisa apenas colocar o cédigo
(extensdo *.class) na pasta referente as classes com as regras para as diferentes

ferramentas EDA.

3.4.7. Implementacdo de Funcionalidades

O programa é capaz de detectar e corrigir erros que podem ser gerados na
criagéo dos scripts de mapeamento e posicionamento dos Pads.
A interface grafica de posicionamento foi implementada de forma que ndo ha

possibilidade de algum Pad ficar sobreposto a outro. Quando o usuario desloca um Pad
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para uma posi¢do onde ja exista um Pad a ferramenta, automaticamente, desloca Pad (o
que ja& estava ou 0 que deseja ser posicionado) para a posi¢do imediatamente vizinha ou
para a posicao vazia mais proxima, dependendo da configuracao definida pelo usuario.
Quando o usuério ndo cria os Pads de alimentacdo e tenta gerar o script, a
ferramenta faz um alerta para a ndo criacdo dos Pads de alimentacdo, como ilustra a
Figura 20. Isso ajuda a evitar que 0 usuario crie os scripts de posicionamento e esqueca-

se de mapear e instanciar os Pads de alimentacao.

Figura 20: Alerta para pads de alimentac¢éo ndo criados

Pads not createdA ﬁ

l Power pads are not created!
N

Do you want te continue?

sm || Mo

Além disso, a ferramenta faz o alerta caso o usuario tenha se esquecido de
posicionar todos os Pads e tente gerar o script de posicionamento, como mostra a Figura

21. Isso evita que o script seja criado com alguns Pads néo posicionados.

Figura 21: Alerta de Pads néo Posicionados.

Pads not pc:siticne_iA ﬁ

Some Pads are not positioned:

l.\'

- pad_clk
- pad_sample_cut_ready

Do you want to continue?

sm || N&o

Outra funcionalidade implementada na ferramenta é a deteccdo de pinos ndo
mapeados. A interface grafica da ferramenta foi desenvolvida de forma que todos os
pinos de entrada e saida, definidos pelo usuario, sdo mapeados e criados suas instancias
de Pads. Isso garante que o usuario crie o script de mapeamento sem que nenhum pino

seja mapeado, conforme mostra a Figura 22.
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Figura 22: Mapeamento dos pinos.

(Cresea

File Select Options Edit EDA Tools

-3
-

MName
sample_out_s_data [2:0]
sample_in_ready
sample_out_valid

MName
sample_in_s_data [2:0]

sample_in_valid
sample_out_ready

JEEEE

Listagem de todos os pinos

para mapeamento

3.5. Verificagao Funcional

O objetivo da verificacdo € validar a implementacdo de acordo com 0 que se
espera ser 0 seu funcionamento correto. No teste funcional, os arquivos gerados pela
ferramenta sdo confrontados com os scripts gerados manualmente e seus valores de
saida sdo comparados para que o teste seja finalizado, ou entdo, os arquivos gerados
automaticamente pela ferramenta sdo substituidos pelos scripts gerados manualmente
dando continuidade no processo de Floorplanning. Caso ndo haja diferenca, o teste é
validado.

Para realizagdo do teste funcional bem como validar a ferramenta foi utilizado o
projeto de BSMILC e Digital Modulator.

3.5.1. Teste com o Projeto BSMILC

O projeto foi desenvolvido com as ferramentas EDA da Synopsys e possui 60

pinos de entrada, saida e alimentagdo, veja Tabela 1.
Tabela 1: Lista de pinos do projeto BSMILC.

Pinos

Input

Output

VDD

GND

Total

Quantidade

25

11

12

12

60
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No script de instanciagéo, o pino de clock e de reset do BSMILC foi mapeado
em PAD do tipo A _ICHDP, e as demais portas de entrada e de saida em A _ICP e
A_BTG6NP respectivamente.

O projeto do BSMILC possui 24 pads de alimentacdo; sendo eles 12 de VDD e
12 de GND, distribuidos de forma a alimentar o ntcleo e os pads. Os pads de VDD séo
do tipo VDDALLP de maneira semelhante para os pads VSS — do tipo GNDALLPD.
Além disso, existem quatro corner pads do tipo IOCORNCLMP.

3.5.2. Teste com o Projeto Digital Modulator

O projeto foi desenvolvido com as ferramentas EDA da Cadence e possui 75
pinos de entrada, saida e alimentacdo, veja Tabela 2.

Tabela 2: Lista de pinos do projeto Digital Modulator.
Pinos Input Output VDD GND Total

Quantidade 31 36 4 4 75

No script de instanciagdo, o pino de clock e de reset do Digital Modulator foi
mapeado em PAD do tipo A _ICHDP, e as demais portas de entrada e de saida em
A_ICP e A BTGNP respectivamente.

O projeto do Digital Modulator possui 8 pads de alimentacdo; sendo eles 4 de
VDD e 4 de GND, distribuidos de forma a alimentar o nucleo e os pads separadamente.
Os pads de VDD sdo do tipo VDDALLP de maneira semelhante para os pads VSS — do
tipo GNDALLPD. Além disso, existem quatro corner pads do tipo IOCORNCLMP.

3.5.3. Criacéo de Regras para Script Synopsys

Para validar a criagdo dos scripts para o projeto BSMILC, foi implementada uma
classe com as regras de criacdo de script para ferramentas EDA fornecidas pela
Synopsys.

O script de instanciacdo ¢ um arquivo com a extensdo verilog (*.v) e ele pode
ser anexado a netlist. O modulo selecionado é transcrito no script com todos os pinos de
entrada e saida acrescentado de declaracao de fios para todos os pinos, veja Figura 23
. Além disso, ¢ feito a ligagdo entre os pinos e o pad, pelos fios criados, com 0s tipos

fornecidos pelo usuario.
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Figura 23: Script para Synopsys.

module TESTE (pino_2&, pino B, pino C):

wire

module TESTE_CHIP (pino_A, pino_B,

pino_C):

input [2:0] pino A;
input pino_B;
output [1:0] pino_C:

wire [2:0] wire pino A;

wire pino B;

wire [1:0] wire pino_ C:

input[2:0] pino A; Médulo
input pino B Escolhido
input [ 1 pino C:

endmodule

TIPOl1 pad pino A O(.Y¥(wire_pino A[C]), .PAD(pino_A[0])): Médulo
TIPOl1l pad pino A 1(.Y(wire pino A[l]), .PAD(pino A[l])): .
TIPOL pad pino A 2(.¥(wire pino A[2]), .PAD(pino A[21)): Instanciado
TIPO2 pad pino B(.Y(wire pino B), .PAD(pino_B)):
TIPO3 pad pino C O0(.Y¥(wire_pino C[C]), .PAD(pino_C[0])):
TIPO3 pad pino C 1(.Y(wire_pino C[1]), .PAD(pino_C[1])):
TESTE top (.pino_ A(wire pino_3),
.pino_B(wire_pino_B),
.pino_C(wire_pino C),
) ‘/}
endmodule

No script de posicionamento sdo declarados os pads de alimentacdo e os corners
pads, de acordo com os tipos definidos pela ferramenta EDA escolhida. Depois, cada
pad é posicionado e sua localizacdo é determinada pelo lado (Left — 1, Top — 2, Right —
3 e Bottom — 4) e pela ordem (sentido bottom-top e left-Right) conforme na Figura 24.

Figura 24: Sintaxe de posicionamento Synopsys.
create_cell (corner_low_left corner_low_right corner_up_left corner_ up_right) IOCORNCLMP
create_cell (pad vdd rightl pad vdd topl pad vdd bottoml) VDDALL Ali tach
create cell (pad_gnd _rightl pad gnd topl pad gnd bottoml)} GNDALLP imentagao

set_pad _physical_constraint e "corner_up_left" -side

set pad physical constraints "corner up right" -aside

A - % e v ) Corners Pads
set_pad physical constraints -pad name "corner_low_right
set_pad physical constraints -pad name "corner_low left"

eft side
set_pad physical_constraints
set_pad physical constraints
set_pad physical constraints

"pad _pino_A 0"
e "pad pino_A 1"
"pad pino_A 2"

$ Top side

set_pad physical_constraints -pad name "pad vdd topl" -side -oxder
set_pad physical_constraints -pad name "pad gnd topl" -side -order
set pad physical constraints -pad name "pad pino B" -side order

$ Right side

set_pad _physical constraints "pad_pino_C 0" -=2ide
set_pad_physical_constraints "pad_vdd_rightl" !
set_pad physical constraints "pad_gnd righti"

set_pad physical constraints
set_pad physical_constraints
set_pad physical_constraints

"pad_vdd bottoml" -side
"pad_gnd bottoml" -
"pad pino_C_1"
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3.5.3. Criacao de Regras para Script Cadence

Para validar a criagdo dos scripts para o projeto Digital Modulator, foi
implementada uma classe com as regras de criacdo de script para ferramentas EDA
fornecidas pela Cadence.

O processo de criacdo do script de mapeamento € idéntico ao processo de
geragdo para ferramentas da Synopsys, descrita no topico anterior (cap. 3.5.2).

No script de posicionamento séo declarados os pads de alimentagéo e os corners
pads, de acordo com os tipos definidos pela ferramenta EDA escolhida. Depois, cada
pad é posicionado e sua localizacdo é determinada pelo lado (West — W, North — N, East

— E e South — S) e pela ordem (sentido south-north e east-west), veja Figura 25.

Figura 25: Script de posicionamento para ferramenta EDA Cadence.

# Define corner pad locations
Pad: corner up left HW
Pad: corner up right NE
Pad: corner low right SE
Pad: corner low left SW

# Left side

Orient: R270
Pad: pad sample out_=_data 2 W
Pad: pad sample out = data 0 W
Pad: pad sample out s data 1 W

# Top =ide

Orient: R180
Pad: pad sample in valid H
Pad: pad sample in s data 2 N

# Right side

Orient: R3O0
Pad: pad sample in s data 0 E
Pad: pad reset E

# Bottom side
Orient: RO
Pad: pad sample in = data 1 3

Pad: pad sample out wvalid 5

Pad: pad sample in ready =1
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3.6. Validacao do PadTools com a Metodologia Proposta

A validacdo tem o propdsito de avaliar o uso do PadsTool pelos

desenvolvedores. Para definicdo da validagdo, foi utilizada a metodologia proposta por
SEGUNDO, descrita no capitulo 11.

3.6.1. Elaboracéo

Dois métodos de desenvolvimento de scripts para 0 mapeamento e

posicionamento dos pads foram utilizados para o teste:

A criacdo dos scripts manualmente de forma textual;
A criagdo dos scripts automaticamente por meio de uma interface gréafica

utilizando a ferramenta PadsTool;

O publico alvo da ferramenta é desenvolvedor de circuitos integrados.

As seguintes hipoteses foram consideradas na fase:

O uso do PadsTool facilitou a criacdo de scripts em comparagdo aos criados
manualmente;

O uso do PadsTool reduziu o tempo de desenvolvimento da criacdo de scripts
em comparacao as criados manualmente;

O programadores preferiram o utilizar o PadsTool, em comparagdo ao
desenvolvimento manual;

E também as hipoteses alternativas:

O uso do PadsTool dificultou a criacdo de scripts em comparacao as criados
manualmente;

O uso do PadsTool aumentou o tempo de desenvolvimento da criacdo de
scripts em comparacao as criados manualmente;

O programadores preferiram o utilizar a criacdo manual dos scripts em
comparac¢do ao PadsTool;

Como parametros qualitativos foram utilizados:

Facilidade de aprendizado: avaliar a facilidade dos participantes em aprender
a utilizar as tecnologias avaliadas;

Facilidade de uso: avaliar a facilidade dos participantes em utilizar as
tecnologias avaliadas;

Documentacéo: verificar se a documentacdo das tecnologias é suficiente para
seu uso, ou se melhoras devem ser feitas;
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Ja os parametros quantitativos foram:

e Tempo de desenvolvimentos dos scripts gerados;
e Linhas de codigo geradas;

Trés treinamentos foram elaborados para serem realizados com os participantes:

e O primeiro consistiu em treinar os participantes no desenvolvimento de
circuitos integrados.

e O segundo treinamento abordou a criacdo de scripts manualmente, seguido do
treinamento pratico onde os participantes utilizaram 0s conhecimentos
adquiridos para gerar 0s scripts.

e O terceiro treinamento abordou o PadsTool, e semelhante ao segundo foi
seguido da pratica dos participantes.

Para elaboracdo das préticas, foram definidos dois documentos de especificacdo
de criagdo dos scripts para serem utilizados como referéncias pelos participantes na
etapa de desenvolvimento. Esses documentos baseiam-se nos scripts de mapeamento e
posicionamento do projeto de um modulador DPCM. Os documentos de mapeamento e
posicionamento encontram-se nos anexos.

Foi criado um formulario para andlise qualitativa das tecnologias. As perguntas
abordadas foram:

1. Vocé ja conhecia a l6gica do desenvolvimento da ferramenta?

Como vocé avalia o seu aprendizado da tecnologia utilizada?

Como vocé avalia a pratica de uso da tecnologia utilizada na criacao dos scripts?
Quais 0s pontos positivos no uso da tecnologia?

Quais 0s pontos negativos no uso da tecnologia?

Comente sua experiéncia no desenvolvimento.

o gk whN

Também foi criado um questiondrio comparativo para avaliar qual das
tecnologias mais agradou aos participantes. As questdes abordadas foram:

1. Qual foi a melhor tecnologia utilizada na criagdo dos scripts?
2. Justifique sua resposta.
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Capitulo IV: Resultados e Discussao

Nesse capitulo sdo relacionados os resultados.

4.1. Validacédo Funcional

Os scripts gerados pela ferramenta com o projeto BSMILC e com o projeto
Digital Modulator foram comparados com o0s arquivos feitos manualmente e se
mostraram idénticos. Os arquivos criados automaticamente foram substituidos pelos
feitos manualmente no projeto e as atividades de Floorplanning foram realizadas sem
erros.

Os arquivos gerados pela ferramenta para o projeto BSMILC estdo contidos nos
Apéndices (BSMILC_CHIP.v e BSMILC.tcl).

4.2. Comparacao com a Criacdo Manual de Scripts

A Tabela 3 mostra a comparacdo entre a criacdo dos scripts de mapeamento e

posicionamento através da ferramenta PadTools e a criacdo manual.

Tabela 3: Comparacéo do PadTools com a criagdo manual.

Caracteristicas PadsTool Feito Manualmente

Corrigir pads alocados na mesma posi¢ao X -

Detecgdo de pads de alimentagdo ndo criados

Alerta de pads ndo posicionados

Deteccdo de pads ndo mapeados

X| X| X| X

Geragdo automatica dos scripts para outras
ferramentas EDA

Multiplataforma X X

Independéncia de Linguagem de Programacéo - X

Alguns possiveis erros encontrados na criagdo dos scripts como a ndo
instanciacdo de algum pino, ndo posicionamento de algum pad ou alocagdo de mais de
um pad no mesmo espaco foram identificados pela ferramenta, impedindo que o usuario
gerasse script com falha. Esses erros sdo mais dificeis de serem encontrados e corrigidos

com a criacdo manual.
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Contudo a ferramenta proposta possui uma dependéncia da linguagem de
programacéo, no caso Java que foi escolhida para a implementacéo da ferramenta, tendo
em vista que a criacdo de novas regras para geracao de scripts para outras ferramentas

EDA depende da linguagem utilizada no desenvolvimento do software.

4.2. Analise dos Resultados da Validacdo com Usuario

Com todos os testes realizados, codigos coletados e questionarios respondidos,
foi possivel iniciar a fase de analise dos resultados. O primeiro passo, como previsto na
metodologia, é a analise dos codigos gerados pelos desenvolvedores, na primeira e na
segunda fase.

A Tabela 4 apresenta os resultados médios do desenvolvimento.

Tabela 4: Resultados do desenvolvimento

Parametro Criacdo Manual PadsTool
Tempo de desenvolvimento 01h 01min 17min
NUmero de linhas escritas 74 linhas 74 linhas
Porcentagem de criacdo dos scripts 100% 100%

Fazendo um comparativo entre as tecnologias, podemos perceber que no 0 uso
do PadsTool permitiu que o grupo criasse 0s scripts em um menor tempo. A
porcentagem de criacdo dos scripts foi a mesma, porém o uso da ferramenta PadsTool

reduziu o tempo de desenvolvimento em 72%.

O préximo passo a ser realizado foi a analise dos pontos qualitativos avaliados
pelos participantes. Com os dados foi possivel avaliar a satisfacdo dos participantes em

relacdo ao uso da ferramenta PadsTool e do uso da criagdo manual dos scripts.

A primeira informacdo retirada dos questionarios foi que apenas dois
participantes ja haviam criados os scripts, e todos os outros desconheciam a logica de

criagdo ou conheciam, mas nunca os criou, segundo indicado na Figura 26.
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Figura 26: Conhecimento sobre a I6gica de criacao dos scripts.

m N3o, nunca criei e nem ouvi
falar desses scripts. [9]

M Sim, mas nunca criei
nenhum. [9]

Sim, ja criei os scripts [2]

A Figura 27 mostra graficos com as avaliacGes das tecnologias em relacdo a
facilidade de aprendizado. Segundo o gréafico de satisfacdo a criagdo manual obteve, em
média, nota 6,85 enquanto que na criacdo manual a média foi de 9,35. Analisando a
Figura 27 observa-se que apenas seis pessoas (equivalente a 30%) deram notas 9 ou 10
em relagdo a criacdo manual, enquanto que dezessete pessoas (85%) deram notas 9 ou
10 para a facilidade de criacdo dos scripts pela ferramenta PadsTool.

Podemos ver que a facilidade de aprendizado da ferramenta é melhor que para

aprender a criar os scripts manualmente.

Figura 27: Notas dadas para facilidade de aprendizado: a) Criagdo Manual, b) Ferramenta

PadsTool.
. 20%
4 12 - 60%
a) b)
3 4 15% 15% 153 15% 15% 10 A
g
2 6 1 25%
4 -
3 5%
2 10%
2%
0 T T T T T T T T T | 0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
Dificil de aprender Facil de aprender  Dificil de aprender Facil de aprender

A Figura 28 mostra graficos semelhantes, s6 que relacionados a facilidade de
uso das tecnologias. De acordo com o grafico a média das notas da criagdo manual foi
6,45 enquanto a ferramenta PadsTool obteve 9,3. Novamente podemos ver que a

ferramenta mostrou-se mais facil de ser utilizada.

44



Figura 28: Notas dadas para facilidade de uso: a) Criacdo Manual, b) Ferramenta PadsTool.
20%

14 -

b) 65%
12
37 10 -
8 -
7 4
5 -
_ 20%
1 : 10%
27 5%
a - ] T T T . T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Dificil de utilizar Facil de utilizar Dificil de utilizar Facil de utilizar

A Ultima parte do questionério permitia que os participantes escrevessem, de
forma aberta, sobre os pontos positivos e negativos das tecnologias e suas experiéncias

durante o desenvolvimento.

Os principais problemas apontados sobre a ferramenta PadsTool foram relativos
a interface grafica. Alguns sentiram falta da enumeracédo dos pads quando posicionados
no nucleo, outros acharam a interface pouco intuitiva, mas que se torna bastante simples

apos o primeiro uso efetivo.

Pontos positivos também foram destacados como: a praticidade, rapidez e a
automatizacdo na geracdo dos scripts, a ndo necessidade de muito conhecimento
estruturado ou associacdo com a formalidade dos termos. Outro ponto destacado foi
uma maior compreensao do processo de criacdo dos scripts, dado que a ferramenta tem
uma simulacdo do posicionamento real. Outro ponto positivo € a resisténcia a erros, ja
gue ndo sera mais preciso digitar linha por linha cada posicionamento de cada
componente. De acordo com um dos participantes: “A ferramenta permite focar-se no
design do CHIP, esquecendo-se dos detalhes de sintaxe dos scripts. Assim, € mais facil

’

cria-los sem erros.”.

Sobre a experiéncia do desenvolvimento utilizando a ferramenta PadsTool a
maioria dos comentarios ressaltaram a facilidade e rapidez na criacdo dos scripts.
Muitos destacaram a grande utilidade da ferramenta no processo de desenvolvimento

dos scripts.

Os pontos negativos do uso da criagdo dos scripts manualmente foi 0 processo
ser muito repetitivo tornando a geracao bastante lenta, cansativa e altamente propensa a
erros. Alguns dos participantes indicaram que houve certa exaustdo em repetir varias

vezes a mesma sentenca da sintaxe. Segundo um dos participantes: “Toma muito tempo,
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é cansativo, grande chance de se cometer erros. Nao ha auxilio da ferramenta para

solucdo de erros eventuais.”.

Pontos positivos do uso da criagdo manual dos scripts foi o melhor entendimento
sobre o funcionamento do mapeamento e posicionamento dos pinos do circuito.
Também foi destacado a ndo necessidade de um ambiente de desenvolvimento

complexo, com apenas um editor de texto € possivel criar os scripts manualmente.

Sobre a experiéncia no desenvolvimento usando a criacdo manual, o maior
namero de comentarios foi sobre a demora na constru¢do dos scripts. Além disso, a

repeticdo e semelhanca dos cddigos torna dificil a visualizacéo de erros.

De acordo com o questionario comparativo todos os participantes indicaram a
ferramenta PadsTool melhor do que a criacdo manual dos scripts. De acordo com um
dos participantes: “A Ferramenta PadsTool facilita muito a cria¢do de scripts, quando
comparada a criagdo manual. Ao usar o PadsTool, n6s sabemos o posicionamento real,
quando na criagdo manual sao definidos por nimeros. Com a Ferramenta PadsTool
também tem uma resisténcia a erros, ja que € carregado um arquivo e é gerado
automaticamente. Com a cria¢do manual existe uma grande vulnerabilidade a erros na

digitacdo.”.
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Capitulo V: Concluséo e Trabalhos Futuros

Apesar do Floorplanning ndo ser um tema novo na construcdo de um ClI, ainda é
muito importante o estudo sobre o processo na busca de melhora-lo e deixa-lo mais
simples para o usuario.

O presente trabalho apresenta uma possivel solucdo para o problema com a
criagdo manual de scripts para instanciacdo e posicionamento dos pads no nucleo. A
ferramenta grafica apresentada é capaz de proporcionar uma forma mais simples e
intuitiva para o usuario, além de gerar os scripts automaticamente e evitar alguns erros
na construcao dos scripts.

O fato de a ferramenta ter capacidade de ser executada em diversas plataformas
e ser capaz de geracéo de scripts para diversos fornecedores de ferramentas EDA torna-
a bastante completa e reutilizavel.

A ferramenta foi validada em dois projetos de CI que utilizaram ferramentas
EDA de diferentes fornecedores (Synopsys e Cadence) e seus resultados foram testados
e validados, bem como a identificagdo de possiveis falhas colocadas pelo usuario.

Comparado com a criacdo manual, a ferramenta PadTools mostrou-se mais
eficiente em relacéo a deteccdo e correcao de erros provocados na geracdo dos scripts de
mapeamento e posicionamento.

Para validar o desempenho com o usuério, foi realizado um trabalho de
validacdo. Essa validagdo trouxe pontos positivos na utilizacdo da ferramenta PadTools
em comparagao com a criacdo manual de scripts.

De acordo com as andlises feitas com os codigos e formularios, € possivel dizer

que todas as hipdteses levantadas foram confirmadas, e sao elas:

e O uso do PadsTool facilitou a criacdo de scripts em comparacao aos criados
manualmente;

e O uso do PadsTool reduziu o tempo de desenvolvimento da criacdo de
scripts em comparacao as criados manualmente;

e O uso do PadsTool reduziu os erros inseridos na criagdo dos scripts em

comparagéo as criados manualmente (Colocar média de erros inseridos);

Além disso, os projetistas preferiram o utilizar o PadsTool, em comparacéo ao

desenvolvimento manual.
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A confirmacéo da validade do trabalho aqui exposto € reforcada pela publicacdo
do artigo intitulado “Graphical tool for mapping and positioning of the Pads” aceito
para apresentacdo no WCAS 2013 (Second Workshop on Circuits and Systems Design),
um dos eventos paralelos que ocorreu durante o Chip in Brasilia
(http://cecci.sbc.org.br/index.php?option=com_content&view=article&id=91) entre 30
de Agosto e 2 de Setembro de 2012 em Brasilia — DF.

Para trabalhos futuros, pode ser adicionada a funcdo de salvar e abrir 0 projeto
no meio da criacdo, possibilitando o usuario salvar durante o processo e poder dar
continuidade depois.

Além disso, pode ser implementado a leitura automatica do arquivo que contém
as informacdes dos pinos de entrada, saida, clock, reset e alimentacdo. Esses arquivos
sdo fornecidos pela foundry e pode auxiliar o usuario com a listagem de todos os tipos
de Pads, bem como as informagOes de tamanho dos Pads. Pode ser criada outras regra
de geracdo de scripts para outros fornecedores de ferramentas EDA, como a Aliance e a
Mentor Graphics.

Outra funcionalidade a ser inserida na ferramenta é implantar um algoritmo para
melhor posicionamento dos Pads em torno do core. Isso, aliado a criacdo automaética dos
scripts, torna a ferramenta bem mais robusta e automatiza todo o processo de pré-

posicionamento, feitos na etapa de Floorplanning.
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Glossario

BSMILC: Compressor Sem Perdas de Sinais Bioldgicos e Imagens Médicas

(Biological Signals and Medical Images Lossless Compressor).

ClI: Circuito Integrado.

CMOS: Tipo de tecnologia empregada na fabricacdo de circuitos integrados

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).

DH: Design Houses.

DPCM: Differential pulse-code modulation.

EDA: Electronic Design Automation.

Foundry: Empresa que produz o CI.

GUI: Interface Gréafica do Usuario (Graphical User Interface).

HDL.: Linguagem de Descricdo de Hardware (Linguagem de Descri¢cdo de Hardware).

RTL: descricdo comportamental do médulo de um circuito digital (Register Transfer

Level).

VHDL: linguagem usada para o design (projeto/concepcdo) de circuitos digitais

(VHSIC Hardware Description Language).

Verilog: é uma linguagem de descricdo de hardware usada para modelar sistemas

eletronicos.

Wrapper: Camada de abstracdo para uma classe ou objeto
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Apéndices

BSMILC_CHIP.v

Arquivo de mapeamento gerado pela ferramenta PadsTool para utilizacdo no
projeto de ClI, desenvolvido na UFPB, denominado BSMILC.

module BSMILC_CHIP( clk, BSMILC_Entrada_data_in, BSMILC_Entrada_control,
BSMILC_Entrada_reset_n, BSMILC_Entrada_last_in, BSMILC_Entrada_valid,
BSMILC_Entrada_ready, BSMILC_Saida_data_out, BSMILC_Saida_last_out,
BSMILC_Saida_valid, BSMILC_Saida_ready );

input [15:0] BSMILC_Entrada_data_in;

input [3:0] BSMILC_Entrada_control;

output [7:0] BSMILC_Saida_data_out;

input clk, BSMILC_Entrada_reset_n, BSMILC_Entrada_last_in,
BSMILC_Entrada_valid, BSMILC_Saida_ready;

output BSMILC_Entrada_ready, BSMILC_Saida_last_out, BSMILC_Saida_valid;

wire [15:0] wire_BSMILC_Entrada_data_in;

wire [3:0] wire_BSMILC_Entrada_control;

wire [7:0] wire_BSMILC_Saida_data_out;

wire wire_clk, wire_BSMILC_Entrada_reset_n, wire_BSMILC_Entrada_last_in, wire_BSMILC_Entrada_valid,
wire_BSMILC_Saida_ready;

wire wire_BSMILC_Entrada_ready, wire_ BSMILC_Saida_last_out, wire_ BSMILC_Saida_valid;

A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_0(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[0]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[0]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_1(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[1]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[1]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_2(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[2]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[2]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_3(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[3]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[3]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_4(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[4]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[4]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_5(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[5]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[5]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_6(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[6]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[6]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_7(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[7]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[7]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_8(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[8]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[8]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_9(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[9]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[9]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_10(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[10]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[10]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_11(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[11]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[11]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_12(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[12]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[12]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_13(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[13]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[13]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_14(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[14]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[14]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_data_in_15(.Y(wire_BSMILC_Entrada_data_in[15]), .PAD(BSMILC_Entrada_data_in[15]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_control_0(.Y(wire_BSMILC_Entrada_control[0]), .PAD(BSMILC_Entrada_control[0]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_control_1(.Y(wire_BSMILC_Entrada_control[1]), .PAD(BSMILC_Entrada_control[1]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_control_2(.Y(wire_BSMILC_Entrada_control[2]), .PAD(BSMILC_Entrada_control[2]));
A_ICP pad_BSMILC_Entrada_control_3(.Y(wire_BSMILC_Entrada_control[3]), .PAD(BSMILC_Entrada_control[3]));
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A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_data_out_1(.A(wire_BSMILC_Saida_data_out[1]), .PAD(BSMILC_Saida_data_out[1]), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_data_out_2(.A(wire_BSMILC_Saida_data_out[2]), .PAD(BSMILC_Saida_data_out[2]), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_data_out_3(.A(wire_BSMILC_Saida_data_out[3]), .PAD(BSMILC_Saida_data_out[3]), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_data_out_4(.A(wire_BSMILC_Saida_data_out[4]), .PAD(BSMILC_Saida_data_out[4]), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_data_out_5(.A(wire_BSMILC_Saida_data_out[5]), .PAD(BSMILC_Saida_data_out[5]), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_data_out_6(.A(wire_BSMILC_Saida_data_out[6]), .PAD(BSMILC_Saida_data_out[6]), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_data_out_7(.A(wire_BSMILC_Saida_data_out[7]), .PAD(BSMILC_Saida_data_out[7]), .EN(0));
A_ICHDP pad_clk(.Y(wire_clk), .PAD(clk));

A_ICHDP pad_BSMILC_Entrada_reset_n(.Y(wire_BSMILC_Entrada_reset_n), .PAD(BSMILC_Entrada_reset_n));

A_ICP pad_BSMILC_Entrada_last_in(.Y(wire_BSMILC_Entrada_last_in), PAD(BSMILC_Entrada_last_in));

A_ICP pad_BSMILC_Entrada_valid(.Y(wire_BSMILC_Entrada_valid), .PAD(BSMILC_Entrada_valid));

A_ICP pad_BSMILC_Saida_ready(.Y(wire_BSMILC_Saida_ready), .PAD(BSMILC_Saida_ready));

A_BT6NP pad_BSMILC_Entrada_ready(.A(wire_BSMILC_Entrada_ready), .PAD(BSMILC_Entrada_ready), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_last_out(.A(wire_BSMILC_Saida_last_out), .PAD(BSMILC_Saida_last_out), .EN(0));
A_BT6NP pad_BSMILC_Saida_valid(.A(wire_BSMILC_Saida_valid), . PAD(BSMILC_Saida_valid), .EN(0));

BSMILC bsmilc_i(.BSMILC_Entrada_data_in(wire_BSMILC_Entrada_data_in),
.BSMILC_Entrada_control(wire_BSMILC_Entrada_control),
.BSMILC_Saida_data_out(wire_BSMILC_Saida_data_out),
.clk(wire_clk),
.BSMILC_Entrada_reset_n(wire_BSMILC_Entrada_reset_n),
.BSMILC_Entrada_last_in(wire_BSMILC_Entrada_|last_in),
.BSMILC_Entrada_valid(wire_BSMILC_Entrada_valid),
.BSMILC_Saida_ready(wire_BSMILC_Saida_ready),
.BSMILC_Entrada_ready(wire_BSMILC_Entrada_ready),
.BSMILC_Saida_last_out(wire_BSMILC_Saida_last_out),
.BSMILC_Saida_valid(wire_BSMILC_Saida_valid));

endmodule
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BSMILC.tcl

Arquivo de posicionamento gerado pela ferramenta PadsTool para utilizagéo no
projeto de ClI, desenvolvido na UFPB, denominado BSMILC.

# Create corners and P/G pads

create_cell {corner_low_left corner_low_right corner_up_left corner_up_right} IOCORNCLMP
create_cell {pad_vdd_leftl pad_vdd_rightl pad_vdd_topl pad_vdd_bottom1 pad_vdd_left2 pad_vdd_right2 pad_vdd_top2
pad_vdd_bottom?2 pad_vdd_left3 pad_vdd_right3 pad_vdd_top3 pad_vdd_bottom3} VDDALLP

create_cell {pad_gnd_leftl pad_gnd_rightl pad_gnd_topl pad_gnd_bottom1 pad_gnd_left2 pad_gnd_right2 pad_gnd_top2
pad_gnd_bottom2 pad_gnd_left3 pad_gnd_right3 pad_gnd_top3 pad_gnd_bottom3} GNDALLP

# Define corner pad locations

set_pad_physical_constraints -pad_name "“corner_up_left" -side 1
set_pad_physical_constraints -pad_name "corner_up_right" -side 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "corner_low_right" -side 3

set_pad_physical_constraints -pad_name "corner_low_left" -side 4

# Left side

set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_3" -side 1 -order 1
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_4" -side 1 -order 2
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_vdd_left1" -side 1 -order 3
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_gnd_left1" -side 1 -order 4
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_5" -side 1 -order 5
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_6" -side 1 -order 6
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_7" -side 1 -order 7
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_vdd_left2" -side 1 -order 8
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_gnd_left2" -side 1 -order 9
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_8" -side 1 -order 10
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_9" -side 1 -order 11
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_vdd_left3" -side 1 -order 12
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_gnd_left3" -side 1 -order 13
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_10" -side 1 -order 14
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_11" -side 1 -order 15

# Top side

set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_12" -side 2 -order 1
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_data_in_13" -side 2 -order 2
set_pad_physical_constraints -pad_name “pad_vdd_topl" -side 2 -order 3
set_pad_physical_constraints -pad_name “pad_gnd_topl" -side 2 -order 4
set_pad_physical_constraints -pad_name “"pad_BSMILC_Entrada_data_in_14" -side 2 -order 5
set_pad_physical_constraints -pad_name “pad_BSMILC_Entrada_data_in_15" -side 2 -order 6
set_pad_physical_constraints -pad_name “pad_BSMILC_Entrada_ready" -side 2 -order 7
set_pad_physical_constraints -pad_name “pad_vdd_top2" -side 2 -order 8
set_pad_physical_constraints -pad_name “pad_gnd_top2" -side 2 -order 9
set_pad_physical_constraints -pad_name “pad_BSMILC_Entrada_valid" -side 2 -order 10
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Entrada_last_in" -side 2 -order 11
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_vdd_top3" -side 2 -order 12
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_gnd_top3" -side 2 -order 13
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_BSMILC_Saida_ready" -side 2 -order 14
set_pad_physical_constraints -pad_name "pad_clk" -side 2 -order 15




# Right side

set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name

set_pad_physical_constraints -pad_name

set_pad_physical_constraints -pad_name "

# Bottom side

set_pad_physical_constraints -pad_name "

set_pad_physical_constraints -pad_name

set_pad_physical_constraints -pad_name

set_pad_physical_constraints -pad_name "
set_pad_physical_constraints -pad_name "
set_pad_physical_constraints -pad_name "

set_pad_physical_constraints -pad_name "

set_pad_physical_constraints -pad_name

set_pad_physical_constraints -pad_name "

set_pad_physical_constraints -pad_name "

set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name
set_pad_physical_constraints -pad_name

set_pad_physical_constraints -pad_name

"pad_BSMILC_Saida_valid" -side 3 -order 1
"pad_BSMILC_Saida_last_out" -side 3 -order 2
"pad_vdd_right1" -side 3 -order 3

"pad_gnd_right1" -side 3 -order 4
"pad_BSMILC_Saida_data_out_0" -side 3 -order 5
"pad_BSMILC_Saida_data_out_1" -side 3 -order 6
"pad_BSMILC_Saida_data_out_2" -side 3 -order 7
"pad_vdd_right2" -side 3 -order 8

"pad_gnd_right2" -side 3 -order 9
"pad_BSMILC_Saida_data_out_3" -side 3 -order 10
"pad_BSMILC_Saida_data_out 4" -side 3 -order 11
"pad_vdd_right3" -side 3 -order 12
"pad_gnd_right3" -side 3 -order 13
"pad_BSMILC_Saida_data_out 5" -side 3 -order 14
pad_BSMILC_Saida_data_out_6" -side 3 -order 15

pad_BSMILC_Saida_data_out_7" -side 4 -order 1
"pad_BSMILC_Entrada_reset_n" -side 4 -order 2
"pad_vdd_bottom1" -side 4 -order 3
pad_gnd_bottom1" -side 4 -order 4
pad_BSMILC_Entrada_control_0" -side 4 -order 5
pad_BSMILC_Entrada_control_1" -side 4 -order 6
pad_BSMILC_Entrada_control_2" -side 4 -order 7
"pad_vdd_bottom2" -side 4 -order 8
pad_gnd_bottom2" -side 4 -order 9
pad_BSMILC_Entrada_control_3" -side 4 -order 10
"pad_BSMILC_Entrada_data_in_0" -side 4 -order 11
"pad_vdd_bottom3" -side 4 -order 12
"pad_gnd_bottom3" -side 4 -order 13
"pad_BSMILC_Entrada_data_in_1" -side 4 -order 14
"pad_BSMILC_Entrada_data_in_2" -side 4 -order 15
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