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ADNOTARE

la teza cu titlul "PROIECTAREA CIRCUITELOR INTEGRATE PE VERTICALA
FOLOSIND SOFTURILE CURENTE 2D DE PROIECTARE DIGITALA”, inaintati de
PLETEA lonica-Marcela, pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte ingineresti, la
specialitatea 233.01 "NANO-MICROELECTRONICA SI OPTOELECTRONICA”.

Structura tezei: Teza este scrisa in limba roméana si consta din introducere, 5 capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie din 141 titluri, 7 anexe, 113 pagini de text de baza,
61 figuri, 5 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 10 articole stiintifice si validate prin doua
certificate de implementare si 2 cereri de brevet, care atesta aplicarea practica a metodologiei si a
solutiilor dezvoltate in cadrul cercetarii doctorale.

Cuvinte-cheie: circuite integrate, nanotehnologii, integrare pe verticald, monolitic 3D,
EDA.

Scopul lucrarii: consta in dezvoltarea unei metodologii integrate pentru proiectarea si
validarea experimentald a circuitelor monolitice 3D, cu accent pe adaptarea fluxului de lucru, a
fisierelor tehnologice, respectiv a instrumentelor traditionale de implementare 2D, la integrarea pe
verticala.

Obiectivele cercetarii: Dezvoltarea unei metode cheie necesare adaptarii uneltelor EDA
2D pentru proiectarea circuitelor integrate in tehnologie de integrare monolitica 3D. In acest scop,
a fost elaboratd o metodologie bazatda in mare parte pe fluxurile existente de proiectare 2D,
completatd cu etape specifice si necesare integrarii 3D monolitice. Cercetarea a urmarit
modificarea etapelor de floorplanning, plasare si rutare astfel incat acestea sa devind sensibile la
cea de-a treia dimensiune. De asemenea, bibliotecile utilizate Tn cadrul fluxului de proiectare au
fost completate cu parametri, atribute si valori specifice integrarii monolitice 3D. Un alt obiectiv
a constat in definirea unei strategii de partitionare pe doud straturi, in care celulele logice sunt
plasate pe primul strat, iar blocurile de memorie pe al doilea strat, pentru a permite aplicarea
eficientd a metodologiei propuse.

Noutatea si originalitatea stiintifica: consta in demonstrarea implementarii unui circuit
integrat monolitic 3D utilizand doar instrumente de proiectare 2D. Abordarea propusa in cadrul
acestei teze este de a reutiliza cat mai mult posibil instrumentele conventionale existente 2D EDA si
concentrarea doar pe cateva elemente critice EDA necesare pentru a permite crearea de metodologii
3D eficiente cu utilizarea instrumentelor actuale.

Problema stiintifica si de cercetare solutionata: constd in dezvoltarea si validarea unei
metodologii care permite implementarea circuitelor integrate in tehnologie 3D monolitica utilizand
instrumente EDA destinate proiectarii ASIC 2D, prin modelarea memoriilor cu structuri virtuale
de tip serpentind si adaptarea fluxului de implementare fizicd la cerintele integrarii verticale,
eliminand astfel lipsa unui flux consacrat de proiectare pentru aceasta tehnologie.

Semnificatia teoreticd si valoarea aplicativd a lucrarii: Metodologia propusa spre
cercetare sta la baza crearii unui proces complet pentru proiectarea circuitelor integrate folosind
tehnologia monoliticd 3D. Aplicarea acestei metodologii creeazd premisele realizarii unor circuite
integrate cu performante superioare si consum redus de energie, valorificand infrastructura
existenta si contribuind la reducerea costurilor de dezvoltare..

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele cercetarii demonstreaza fezabilitatea
utilizarii instrumentelor de proiectare 2D pentru implementarea circuitelor integrate monolitic 3D
si valideaza aplicabilitatea practica a metodologiei propuse. Aceste rezultate vor fi transferate in
mediul educational prin dezvoltarea si introducerea unui modul de curs dedicat proiectarii
circuitelor integrate 3D, destinat studentilor masteranzi, contribuind la formarea specialistilor in
domeniul microelectronicii avansate.



AHHOTAIMSA

k nuccepraiun "IIPOEKTUPOBAHUE BEPTUKAJIBHBIX UHTET'PAJIBHBIX
CXEM C UCITIOJIb3OBAHUEM COBPEMEHHbBIX NIPUJIOKEHUM 2D 1151
NUDOPOBOI'O TIPOEKTUPOBAHMUSA”, npencrasinennoit couckarenem IIJIETS Uonnka-
MapueJia, 115 IPUCYKICHUS YICHOU CTETICHH JIOKTOPA TEXHUYECKUX HAYK IO CIICIHAIIBHOCTH
233.01 "HAHO-MHUKPOJSJIEKTPOHUKA 1 OIITOBJIEKTPOHUKA”.

Crpykrypa quccepranum: /{uccepranus HanucaHa Ha PyMBIHCKOM SI3bIKE U COCTOUT U3
BBEJICHMS, 5 TJIaB, OOIMX BBIBOJAOB M pPEKOMEHIanui, OmoOimorpadum, Brarouaromend 141
HaNMEHOBaHMe, 5 mpuiiokeHuid, 113 crpanui ocHOBHOTO Tekcta, 61 puUCyHKOB M 7 Tabmui.
[Tonydennbie pe3ynbTaThl OnmyOnuMKoBaHBl B 10 HAaydHBIX CTaThsiX M TOJATBEPKICHBI 2
cepTU(UKaTaMU BHEJIPEHUs M 2 3asBKaMM Ha NATEHT, YTO CBUJETEIbCTBYET O IMPAKTUYECKOM
PUMEHEHUN METOJI0JIOTUH U PELIEHUH, pa3pabOTaHHBIX B paMKaX JOKTOPCKOTO MCCIIEI0BaHUS.

KiroueBble ¢j10Ba: HHTErpaIbHBIE CXEMbI, HAHOTEXHOJIOTUH, BEPTUKAJIbHAS UHTETPALINS,
MmonoymtHas 3D, CAIIP.

Lean padorbl: Pa3paboTka METOOJOTUH JUIsl IPOEKTUPOBAHUS U SKCIIEPUMEHTAIBHON
npoBepku MOHOJIMTHBIX 3D cxem, ¢ poKycoM Ha MpUMEHEHHE OTOKa PabOThI, TEXHOJIOTHUECKUX
¢aiinos, a Tak)Ke TPaJAULIMOHHBIX HHCTPYMEHTOB pa3paboTku 2D, B BepTHKaIbHONW HHTErpaLUH.

3agaun wmcciaenoBaHusi: Pa3pa®oTka KIIIOYEBOM METOAMKM IIPU  HCIIOJIB30BAHUU
uHcTpymeHToB CAIIP 2D B TexHonoruu unrerpanuu MmononutHoit 3D. PazpaboTka mMeTonuku,
COCTOSIIIEH W3 IIaroB, MPUMEHSIEMBIX B YyXK€ CYIIECTBYIOUIMX METOJUKAX MPOECKTHUPOBAHUS
UHTErpalbHbIX cxeM 2D, nonosHeHHas ImaraMu Ajs MHTerpanun MoHoiauTHoi 3D. Hekoropeie
ATanbl IPOEKTUPOBAHUS TOJIKHBI OBITh U3MEHEHBI, YTOOBI CTaTh «UYBCTBUTEIBHBIMHU K TPETHEMY
U3MEpeHuIo». A Takke OMONIMOTEKHM JOJKHBI OBITH JIOMOJHEHBI MapamMeTpaMi, aTpuldyTramu U
3HAYCHUSMH, B 3aBHCHMOCTH OT XapaKTePUCTUK MOHOIUTHOH 3D mHTErpanmu.

Hayuynast HOBH3HA M OPHTHHAJBHOCTb COCTOUT B JIEMOHCTPALIMM YKCIIEPUMEHTAIBLHON
pa3paboTKu MOHOJIMTHOW MHTETpalbHON cxeMbl 3D ¢ MCHoiah30BaHWEM TOJIBKO HHCTPYMEHTOB
npoektupoBanus 2D. IlpemnoxeHHbId B 3TOH paboTe MOAXOJA 3aKIHOYaeTCsl B TOBTOPHOM
UCTIOJI30BaHUN KaK MOXKHO Ooibiero Habopa cymecTByromux UHCTpymMeHToB 2D CAIIP u
(oKycHpOBaHKE TOJIBKO HAa HEKOTOPBIX KpUTHUHBIX dnieMeHTax CAIIP, HeoOXoaUMBIX [T CO3/1aHUs
metozooray 3D npu NCTIoNh30BaHNHM HBIHEIITHUX HHCTPYMEHTOB.

Peménnasi HayyHO-TexHMYecKas 3aJadya 3akioyaeTcsl B pa3pabdOTKe M BaluAallu
METO/IOJIOTHH, ITO3BOJISIOIIEH peann30BbIBaTh MOHOJMTHBIE 3D WHTErpasbHbIE CXEMBI C
ucnons3oBanueM EDA-unctpymenToB juisi npoektupoBanus 2D ASIC, tem cambIM ycTpaHss
OTCYTCTBHE YCTOSIBILIEIOCS MapIIpyTa NPOEKTUPOBAHUS JUIsl JAHHOW TEXHOJIOTHH.

Teoperuyeckasi 3HAYMMOCTh M NPHUKJIAAHAS WHEHHOCTH padorel: I[IpennoxenHas
METOJMKAa CTOMT B OCHOBE CO3JaHUS IIOJIHOTO IIpolLecca IPOEKTUPOBAHHUS MOHOJIUTHBIX
uHTEerpatbHBIX cxeM 3D. IIpoekTupoBaHHE HMHTETPATBHBIX CXEM C HCIOJIB30BAaHHEM ATON
METOJAMKH MPOEKTHPOBAHUS IOCHOCOOCTBYET CO3AaHUI0 Oonee 3((HEKTUBHBIX CXEeM s
€KeJIHEBHOTO MCIOJIb30BaHMs, HO 32 TY K€ LIEHY U MOTPEOIIAIOMINX MEHbIIIE SHEPTUH.

BHenpenue Hay4yHBIX pe3yabTaToOB: Pe3ynbTaThl HUCCIENOBaHMS JIEMOHCTPUPYIOT
BO3MOXXHOCTh HCITIOJIb30BaHUS MHCTPYMEHTOB JBYMEPHOTO MPOEKTUPOBAHUS I peaiu3aluu
MOHOJIMTHBIX TPEXMEPHBIX MHTEIPaJIbHBIX CXEM M IOATBEPKIAI0T IPAKTUYECKYIO IPUMEHUMOCTD
npeuIokeHHoN Metonosioruu. [losyueHHsle pe3ynpTaThl OyyT BHEAPEHBI B 00pa30BaTEIbHBIN
IpoIecC MOCPEICTBOM pa3pabOTKM M BHEAPEHHUS Y4eOHOro MOAYNS IO MPOSKTHPOBAHUIO
TPEXMEPHBIX HMHTErPAIbHBIX CXEM ISl CTYJIEHTOB MAarucTpaTypbl, CIOCOOCTBYs MOJTrOTOBKE
CHELMATHUCTOB B 00JaCTH COBPEMEHHON MUKPOIJICKTPOHUKH.



ANNOTATION

to the thesis entitled "DESIGN OF VERTICAL INTEGRATED CIRCUITS USING
CURRENT 2D DIGITAL DESIGN SOFTWARE", submitted by PLETEA lonica-Marcela, for the
award of the scientific degree of Doctor of Engineering Sciences, in the specialty 233.01 "NANO-
MICROELECTRONICS AND OPTOELECTRONICS"

Thesis structure: The thesis is written in Romanian and consists of an introduction, 5
chapters, general conclusions and recommendations, a bibliography of 141 titles, 7 annexes, 113
pages of basic text, 61 figures, 5 tables. The results obtained are published in 10 scientific articles
and validated through 2 implementation certificates and 2 patent applications filed, which attest to
the practical applicability of the methodology and solutions developed within the doctoral research

Keywords: integrated circuits, nanotechnologies, vertical integration, monolithic 3D, EDA

The purpose of the work: consists of developing an integrated methodology for the design
and experimental validation of 3D monolithic circuits, with a focus on adapting the workflow,
technological files, and traditional 2D implementation tools, to vertical integration.

Research objectives: The research objectives included the development of a key method
required for adapting 2D EDA tools to the design of integrated circuits using monolithic 3D
integration technology. To achieve this goal, a methodology was developed based largely on
existing 2D integrated circuit design flows, complemented by specific steps required for
monolithic 3D integration. The research focused on modifying the floorplanning, placement, and
routing stages to make them aware of the third dimension. In addition, the libraries used throughout
the design flow were extended with parameters, attributes, and values specific to monolithic 3D
integration. Another objective was the definition of a two-tier partitioning strategy, where logic
cells are placed on the first tier and memory blocks on the second tier, enabling the efficient
application of the proposed methodology.

Scientific novelty and originality: consists in the demonstration of the implementation of
a 3D monolithic integrated circuit using only 2D design tools. The approach proposed in this thesis
is to reuse as much as possible existing conventional 2D EDA tools and focus only on a few critical
EDA elements necessary to enable the creation of efficient 3D methodologies using current tools.

The scientific and research problem solved: consists of the development and validation of
a methodology that enables the implementation of monolithic 3D integrated circuits using EDA
tools originally intended for 2D ASIC design, by modelling memory blocks as virtual serpentine
structures and adapting the physical implementation flow to the requirements of vertical
integration, thereby overcoming the absence of an established design flow for this technology.

Theoretical significance and applied value of the work: The proposed methodology
provides the foundation for the development of a complete design process for integrated circuits
using monolithic 3D technology. The application of this methodology creates the prerequisites for
the realization of integrated circuits with enhanced performance and reduced power consumption
while leveraging existing infrastructure and contributing to lower development costs.

Implementation of scientific results: The research results demonstrate the feasibility of
using 2D design tools for the implementation of monolithic 3D integrated circuits and validate the
practical applicability of the proposed methodology. These results will be transferred to the
educational environment through the development and introduction of a course module dedicated
to 3D integrated circuit design for master's students, contributing to the training of specialists in
advanced microelectronics.



LISTA ABREVIERILOR

2D — integrare planara (bidimensionald)

3D — integrare tridimensionala

Al — inteligenta artificiald (Artificial Inteligence)

ASIC — circuit integrat cu aplicatie specifica (Aplication Specific Integrated Circuit)

BACKEND - etapa de proiectare de la floorplan pana la rutare

BUFFER — celula de intarziere

CAD - proiectare asistata de calculator (Computer Aided Design)

CIS — senzor de imagine CMOS (CMOS Image Sensor)

CMOS - tehnologie cu semiconductor complementar metal-oxid (Complementary Metal
Oxide Semiconductor)

CORNER - conditii extreme de functionare

DB — baza de date (Database)

DEF — fisier cu informatii despre circuit (Design Exchange Format)

DFM — circuit pentru fabricare (Design for Manufacturing)

DFT — circuit pentru testare (Design for Test)

DRC - reguli de constrangere a circuitului (Design Rule Constraints)

EDA — automatizarea proiectarii electronice (Electronic Design Automation)

EM — electromigrare (ElectroMigration)

FIinFET — tranzistor cu efect de camp cu aripioara (Fin Field-Effect Transistor)

FLOW - flux de proiectare

FPGA — matrice de porti logice programabila ( Field Programmable Gate Array)

FPIC — cipuri de interconectare programabile in cdmp (Field Programmable Interconnect
Chips)

FRONTEND - etapa de proiectare incluzand sinteza pana la floorplan

HBM — memorie cu latime de banda mare (High Bandwidth Memory)

HDL — descriere hardware a unui circuit (Hardware Description Language)

HMC — cub de memorie hibrid (Hybrid Memory Cube)

IC — circuit integrat (Integrated Circuits)

I/O — pini de intrare-iesire

ILD — dielectric intre straturi (Inter Layer Dielectric)

IR Drop — cadere de tensiune (Voltage Drop)
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KOH — Hidroxid de Potasiu

LEF — fisier tehnologic cu extensia .lef (Library Exchange Format)

LIB — format de librarie (LIBrary format)

LDPC — decodor cu verificare de paritate de densitate redusa (Low Density Parity Check)

LTCVD — depunere chimica din faza de vapori la temperatura joasa (Low-Temperature
Chemical Vapor Deposition)

LVS — implementare fizica versus schematic (Layout versus Schematic)

MEMS - Sisteme Micro-Electromecanice (Micro-Electro-Mechanical Systems)

MIV — monolitic via intre straturi (Monolithic Inter-tier Vias)

MOSFET - tranzistoare cu efect de camp metal-oxid-semiconductor (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor)

MW - librarie MilkyWay

NAND — poarta logica SI NEGAT

SAED - biblioteci de proiectare Synopsys (Synopsys Academic Education Design)

S| — integritatea semnalelor (Signal Integrity)

SOC - sistem Tntr-un circuit integrat (System On Chip)

SSD — unitate de stocare (Solid State Drive)

TSV — via prin Siliciu (Through Silicon Via)

VCD — fisier de inregistrare a variatiilor valorilor (Value Change Dump)

VLSI - integrare la scara larga (Very Large Scale Integration)

WLM — model de fire pentru sinteza (WireLoad Model)
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate. Prin cercetarea si dezvoltarea de noi metode
de proiectare a circuitelor integrate 3D monolitice, se va deschide o noua erd pentru Legea lui Moore
[1] in industria semiconductorilor si industria microelectronica, deschizand calea pentru continuarea
cresterii densitatii de integrare [2-5]. Un numar de studii au analizat circuitele integrate 3D monolitice
dintr-o perspectiva teoretica. Davis si echipa sa a raportat o reducere de 3 ori a ariei totale de siliciu si
o reducere de 12 ori a dimensiunilor pentru un circuit integrat realizat in tehnologie 3D monolitica pe
4 straturi, comparativ cu un circuit 2D [6]. Reducerea lungimii traseelor folosite pentru realizarea
conexiunilor 1n circuit permite scaderea dimensiunii buffer-elor folosite pentru retransmitere si astfel
se reduce distanta dintre portile logice creandu-se un “efect de feedback pozitiv”’ ce duce la reducerea
semnificativa a ariei de siliciu [7]. Zhou si echipa sa a raportat o imbunatatire cu mai mult de un ordin
de magnitudine in produsul (putere x arie x intarziere) pentru un decodor LDPC [8].

Un studiu [9] arata ca diametrul trecerilor TSV are un impact mare asupra ariei, lungimii
traseelor, intarzierii si consumului de putere pentru circuite integrate 3D realizate in tehnologii de 45
nm si 22 nm. In plus, studiul arati ci, dacd numarul trecerilor TSV este ales cu grija, circuitul 3D este
superior unui circuit 2D echivalent din punct de vedere al lungimii traseelor si al intarzierilor. In cazul
unui circuit de test aria totald ocupata de trecerile TSV este de aproximativ 40%. Datorita acestei
dimensiuni creste si lungimea traseelor. Cand sunt folosite treceri TSV cu diametru mai mic,
dimensiunea ariei ocupate de acestea este doar de 11,2%, pentru acelasi circuit de test. Astfel, se obtine
si 0 reducere a lungimii traseelor ce se traduce intr-o intarziere a caii critice cu aproximativ 36% mai
mica decét 1n cazul circuitului 2D.

Instrumentele EDA (automatizarea proiectarii electronice) consacrate (ex. Synopsys,
Cadence) nu ofera inca suport nativ pentru integrarea monolitica 3D pe o singura pastila de siliciu,
insd este de asteptat ca aceasta capabilitate sa fie dezvoltata in viitor. Un obiectiv al acestei teze este
integrarea metodelor propuse in unelte EDA existente si validarea potentialului practic al fluxului de
proiectare propus.

Tehnici inovative de proiectare si automatizare sunt imperativ necesare pentru realizarea
integririi 3D cu succes [10-12]. In special, partitionarea are un mare impact asupra performantelor
circuitului la toate nivelurile de abstractizare [13]. Pe de alta parte, optimizarile realizate la un
nivel inalt de abstractizare pot conduce la avantaje mai mari decat cele realizate la un nivel scazut.
Astfel, partitionarea functionald la nivel arhitectural prezinta avantaje mai mari decat partitionarea
circuitului la nivel fizic, deoarece partitionarea functionala realizeaza optimizari la nivelul relatiei

functionalitate-conectivitate dintre blocurile logice [14]. Tn plus, problemele ridicate de
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partitionarea la nivel arhitectural [15] pot avea o complexitate mai micd decat cele ridicate de
partitionarea la nivel fizic (de ex. zeci, sute de blocuri logice comparativ cu milioane, miliarde de
celule logice).

Problema partitionarii functionale nu reprezinta un subiect de interes recent in domeniul
proiectarii circuitelor integrate. Din cauza timpilor de proiectare mai mici si a costurilor relativ
scazute, dispozitivele de tip FPGA s-au utilizat ca solutii pentru realizarea mai rapida de prototipuri
ale ASIC-urilor [16-18]. Mai mult, integrarea FPGA-urilor cu circuite programabile FPIC a
condus la aparitia unor arhitecturi hardware reconfigurabile, devenind o tendintd importantd in
prototiparea rapida si 1n aplicatiile cu cerinte mari de calcul. Una dintre provocdrile esentiale n
implementarile care implica mai multe FPGA-uri este procesul de partitionare optima a circuitului
intre aceste dispozitive [19].

Integrarea 3D monolitica foloseste treceri MIV cu dimensiuni reduse pentru conectarea
diferitelor straturi active [20, 21]. Trecerile ILV au dimensiuni asemanatoare cu dimensiunea minima
de realizare a componentelor prin proces fotolitografic si numarul lor intr-un circuit integrat nu
reprezintd o constrangere severa precum trecerile TSV sau numarul de pini 1/O. Astfel, creste
flexibilitatea procesului de proiectare a circuitelor integrate, permitand optimizari functionale, de
performanta si de cost. Exploatarea eficientd a acestor avantaje necesitd dezvoltarea unor
metodologii de proiectare adaptate tehnologiei Monolithic 3D.

Scopul lucrarii: constd in dezvoltarea unei metodologii integrate pentru proiectarea si
validarea experimentala a circuitelor monolitice 3D, cu accent pe adaptarea procesului de lucru, a
fisierelor tehnologice, respectiv a instrumentelor traditionale de implementare 2D, la integrarea pe
verticala.

Obiective de cercetare propuse:

- Investigarea capabilitatilor instrumentelor EDA destinate proiectdrii ASIC 2D si
identificarea etapelor, fisierelor tehnologice si bibliotecilor care pot fi adaptate pentru
implementarea structurilor Monolithic 3D.

- Dezvoltarea unei metode de reprezentare a celui de-al doilea strat activ prin modelarea
blocurilor de memorie cu structuri virtuale de tip serpentind si utilizarea atributului
CLASS COVER, pentru a permite utilizarea eficienta a instrumentelor EDA 2D 1n
implementarile Monolitic 3D.

- Adaptarea etapelor principale ale fluxului de implementare fizica, inclusiv
floorplanning-ul, plasarea, rutarea si verificarea fizica, astfel incat acestea sa poata

gestiona distribuirea functionalitatilor pe doua straturi active.
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- Completarea bibliotecilor si fisierelor tehnologice cu parametri si atribute specifice
integrarii  Monolitic 3D, necesare reprezentarii si implementarii structurilor
tridimensionale in cadrul fluxurilor ASIC 2D existente.

- Dezvoltarea si validarea unui flux complet de proiectare Monolitic 3D bazat pe
reutilizarea infrastructuriit EDA ASIC 2D, utilizand instrumentele Synopsys si analiza
comparativa a implementarilor 2D si 3D din punct de vedere al ariei, interconectarilor,
resurselor utilizate si performantei.

- Evaluarea unei strategii de partitionare bazate pe separarea memoriilor si a logicii pe
doua straturi active si determinarea impactului acesteia asupra densitétii de integrare si
eficientei implementarii Monolitic 3D.

Noutatea stiintifici a rezultatelor cercetirii: consta in dezvoltarea si validarea unei
metodologii complete de proiectare a circuitelor integrate Monolitic 3D utilizand exclusiv
instrumente EDA destinate fluxurilor ASIC 2D. In cadrul cercetirii a fost propusi o metoda
originala de reprezentare a memoriilor prin intermediul unor structuri virtuale de tip serpentind,
memoriile fiind definite in fisierele LEF utilizand atributul CLASS COVER, ceea ce permite
modelarea celui de-al doilea strat activ in mediile de proiectare 2D si implementarea logicii sub
blocurile de memorie. A fost elaborata si validata o strategie de partitionare logicai—memorie pe
doua straturi active, integratd intr-un flux unitar de implementare fizica Monolitic 3D. De
asemenea, au fost evidentiate efectele integrarii verticale asupra ariei, interconectarilor si retelei
de distributie a semnalului de ceas si a fost demonstrata fezabilitatea implementarii unor structuri
neuronale hardware compatibile cu dezvoltarea viitoare a arhitecturilor bazate pe tehnologia
Monolitic 3D.

Problema stiintificd de cercetare solutionatd: consta in dezvoltarea si validarea unei
metodologii care permite implementarea circuitelor integrate in tehnologie 3D monolitica utilizand
instrumente EDA destinate proiectarii ASIC 2D, prin modelarea memoriilor cu structuri virtuale
de tip serpentind si adaptarea fluxului de implementare fizicd la cerintele integrarii verticale,
eliminand astfel lipsa unui flux consacrat de proiectare pentru aceasta tehnologie. Utilizand aceasta
metodologie de proiectare pot fi testate diferite configuratii de circuite monolitice 3D, iar cercetarile
pot progresa in directia asta pana la optimizarea programelor care sa permita integrarea monolitic 3D.
De asemenea fisierele tehnologice utilizate pentru implementarea acestei metodologii pot constitui un
punct de plecare pentru actualizarea bibliotecilor viitoare ce vor permite integrarea monolitic 3D.
Aceasta metodologie de proiectare 3D utilizdnd instrumentele 2D va ajuta producatorii de circuite
integrate sa fabrice circuite integrate mai performante si mai mici la aceleasi costuri cu ajutorul

echipamentelor de fabricatie existente si deja amortizate.
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Semnificatia teoreticd si valoarea aplicativa a lucrarii: Metodologia propusa spre
cercetare sta la baza credrii unui proces complet pentru proiectarea circuitelor integrate folosind
tehnologia monolitica 3D. Proiectarea circuitelor integrate folosind aceasta metodologie de
proiectare va duce la dispozitive destinate uzului de zi cu zi mai performante, dar la acelasi pret si
care vor consuma mai putind energie. Folosind aceleasi echipamente, fabricile producatoare de
circuite integrate vor putea ajuta la lansarea pe piata a urmatoarei generatii de dispozitive. Tipurile
de dispozitive care vor putea beneficia de aceste mbunatatiri vor fi folosite pentru aplicatii
industriale, stiintifice, medicale, de cercetare, comerciale, militare si altele. Un exemplu de
utilizare al acestor tipuri de circuite integrate ar putea fi echipamentele militare de aparare care vor
asigura o performanta sporita, astfel vor salva mai multe vieti. Aceste circuite integrate pot sta la
baza dezvoltarii unor dispozitive medicale cu performante Tmbunatatite. Totodata, metoda propusa
pentru tehnologia Monolitic 3D prezinta un potential ridicat de aplicabilitate in multiple domenii.

Tezele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Dezvoltarea unei metodologii de implementare Monolitic 3D bazate pe instrumente EDA
destinate proiectarii ASIC 2D, demonstrdnd posibilitatea realizarii implementarii fizice
tridimensionale fard modificarea instrumentelor comerciale, prin adaptarea fluxului de
proiectare si a fisierelor tehnologice.

2. Dezvoltarea unei metode de abstractizare a memoriilor prin structuri virtuale de tip
serpentine si definite in fisierele LEF cu atributul CLASS COVER, care permite
reprezentarea celui de-al doilea strat activ si implementarea arhitecturilor Monolitic 3D
utilizand un flux conventional de proiectare ASIC.

3. Integrarea Monolitic 3D a logicii si memoriilor conduce la reducerea semnificativa a ariei
de implementare, a lungimii interconectarilor si a numarului de bufere inserate,
imbunatatind utilizarea suprafetei de siliciu si eficienta implementarii fizice comparativ cu
implementarea ASIC 2D.

4. Optimizarea retelei de distributie a semnalului de ceas intr-o arhitectura Monolitic 3D
reduce resursele necesare arborelui de ceas, aria ocupata de celulele de ceas si skew-ul,
conducand la o sincronizare mai eficienta si la o distributie mai uniforma a retelei de ceas.

5. Dezvoltarea si validarea unei arhitecturi neuronale modulare tridimensionale, denumita
Griunte Neuronal, implementatd pe FPGA si evaluata printr-un flux complet ASIC,
demonstreaza fezabilitatea utilizarii acesteia ca element de bazd pentru acceleratoare

hardware dedicate aplicatiilor de inteligenta artificiald bazate pe integrarea Monolithic 3D.
Prezentarea rezultatelor cercetarilor stiintifice din cadrul tezei de doctorat.
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Principalele rezultate ale tezei de doctorat au fost prezentate si discutate la:

- Conferinta tehnica “IEEE SOI-3D-Subthreshold Microelectronics Technology
Unified Conference S3S 2015”, USA, New Jersey, 2015.

- Conferinta tehnico-stiintifica “Conferinta Internationala “Telecommunicatii,
Electronica si Informatica”. Chisinau, Republica Moldova, 2018.

- Conferinta tehnico-stiintifica “Conferinta Internationala “Telecommunicatii,
Electronica si Informatica ”. Chisinau, Republica Moldova, 2019.

’

-, Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”.
Chisinau, Republica Moldova, 2019.

-, International Conference on Electronics, Communications and Computing”, IC ECCO
Chisinau, Republica Moldova, 2024.

- Conferinta International Symposium on Signals, Circuits, and Systems, Iasi,
Romania, 2025.

De asemenea capitolul 5 din teza, intitulat “Perspective Tn dezvoltarea structurilor de calcul
Al in tehnologia monolitic 3D” a fost conceput si editat in cadrul proiectului de cercetare
“Regions and (E)DIHs alliance for Al-atthe-Edge adoption by European Industry 5.0
Manufacturing SMES” , proiect ce face parte din programul European HORIZON-CL4-2022-
TWIN-TRANSITION-O0, codul proiectului este 101092069, acronim REDGIO 5.0. Adresa web a
proiectului este: https://www.airedgio5-0.eu/.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele principale ale tezei au fost publicate in 10 articole
stiintifice si anume 3 articole recenzate SCOPUS, 1 articol in revista JES din Registrul National
al revistelor de profil, 1 articol in revista Scientific Bulletin of UPT, precum si 8 lucrari prezentate
si publicate la Conferinte Nationale si Internationale, 3 dintre articole sunt indexate IEEE-Xplore
(Lista publicatiilor este anexata la sfarsitul tezei).

Rezultatele obtinute in cadrul prezentei cercetiri au fost valorificate atat in mediul
industrial, prin implementarea metodologiei dezvoltate Tn cadrul companiei Silicon Service SRL,
cat si in mediul academic, prin utilizarea rezultatelor si a continutului tezei ca material didactic in
cadrul Facultétii de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei din cadrul Universitatii
Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din Iasi. Totodata, pe baza rezultatelor cercetarii au fost depuse la
OSIM Roménia 2 cereri de brevet de inventie privind metodologia propusa. Documentele care
atestd implementarea industriald si academica, precum si depunerea cererilor de brevet, sunt

prezentate in Anexa 7.
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Volumul si structura tezei: Teza este constituita din introducere, cinci capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografia din 141 titluri si 7 anexe. Contine 113 pagini de text, 61 de
figuri si 5 tabele.

Cuvinte-cheie: circuite integrate, nanotehnologii, integrare pe verticald, monolitic 3D,
EDA.
Continutul de baza al lucrarii.

Tn Introducere este argumentata actualitatea temei, descrisa situatia actuald in domeniu,
scopul si obiectivele cercetarii, Noutatea stiintificd a rezultatelor cercetarii, problema stiintifica de
cercetare solutionatd, Semnificatia teoreticd si valoarea aplicativd a lucrarii, tezele stiintifice
inaintate spre sustinere, prezentarea rezultatelor cercetarilor stiintifice din cadrul tezei de doctorat,
publicatiile la tema tezei si sumarul compartimentelor tezei.

Tn Capitolul 1 sunt prezentate tehnologiile actuale de implementare a circuitelor integrate
3D si sunt explicate tehnologiile TSV si monolitic 3D. Se efectueaza o sintezd a tehnologiilor
folosite la implementarea circuitelor integrate la modul general si a modalitatilor de implementare
a circuitelor 3D. Se face o0 analizd comparativa intre tehnologiile actuale de implementare 3D si
sunt trase concluzii despre avantajele respectiv dezavantajele fiecarei tehnologii in parte.

In Capitolul 2 este descris un proces complet de implementare al unui circuit integrat planar
2D, modelat si optimizat cu informatii obtinute dupa rularea mai multor proiecte reale (proiecte in
cadrul carora au fost fabricate circuite integrate care sunt acum utilizate pe piatd) si in care s-au
parcurs toate etapele de producere a circuitelor integrate. Pentru o intelegere mai clara a intregului
proces de lucru s-au folosit atit imagini cu un caracter general descriptiv, cit si imagini generate
prin intermediul programului utilizat pentru acea etapa, programe Incorporate in instrumentul IC
Compiler de la Synopsys.

In Capitolul 3 este abordati tema partitiondrii circuitelor integrate, o etapa foarte
importanta in procesul de trecere de la proiectarea circuitelor integrate in tehnologie 2D la
integrarea 3D. In aceasti etapa de partitionare, practic se decide exact ce componente (atat celule
logice cat si blocuri de memorii) sunt plasate pe fiecare strat, astfel incat numarul de conexiuni
verticale (MIV sau TSV, in functie de tehnologia utilizatd) sa fie cat mai mic. Cu cat partitionarea
este mai optimd, cu atit scade numarul de conexiuni verticale si astfel este redus consumul de
energie, intarzierile pe traseele de semnal sunt micsorate, iar rutarea este mai putin complexa.

In Capitolul 4 este prezentati o metodologie originali de implementare a unui circuit
integrat tridimensional (3D) prin suprapunerea memoriilor deasupra celulelor logice standard
dintr-un circuit, care contine 50% memorii si 50% logica, folosind software-urile existente pentru

circuite bidimensionale (2D) de la Synopsys. Folosind aceasta metodologie s-au implementat 3
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configuratii de circuite si s-au prezentat avantajele integrarii 3D comparativ cu 2D. Implementarea
3D s-a realizat modificand fisierele tehnologice si adaptand procesul de lucru astfel incat
instrumentele 2D sa permita suprapunerea memoriilor peste celulele logice standard fara a raporta
erori de overlapping. Toate imaginile care contin implementarea fizica a circuitului (layout-ul)
sunt capturi de ecran din programul cu care s-a realizat procesul (partea Backend) de proiectare a
circuitului integrat.

In Capitolul 5 s-a initiat ideea de a modela structuri neuromorfice 3D care sa fie capabile
sa proceseze local algoritmi Al cu un consum minim de energie si sd ocupe un spatiu minim. Un
element de noutate este lansarea si prezentarea conceptului de “Neural Grain” (graunte neuronal)
ce reprezinta o structura Al hardware prin care se mimeaza o strucura a creierului biologic. A fost
modelata o structura cubica 3D a unui “Neural Grain” si s-a elaborat un cod VHDL ce este
implementat, prin programul de sinteza VIVADO, intr-un circuit FPGA din familia ARTIX 7. Tn
paralel, aceeasi structurd NG 4x4x1 a fost modelata intr-o tehnologie ce emuleaza tehnologia
monolithic 3D prin parcurgerea pasilor de sinteza utilizand programul Genus de la Cadence.

Toate capitolele au la sfarsit concluzii asupra cercetarilor si rezultatelor obtinute.

In Concluzii generale si recomandiri se prezinti analiza, sinteza si avantajele rezultatelor
experimentale obtinute, precum si recomandari privind aplicatiile practice viitoare.

In Bibliografie sunt prezentate materialele stiintifice analizate si citate in tezi.
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1. METODE SI TEHNOLOGII DE PROIECTARE A CIRCUITELOR
INTEGRATE

1.1. Tehnologii de producere a circuitelor integrate VLSI

Densitatea circuitelor integrate a crescut enorm in aceasta era a SOC-urilor, iar specialistii
au venit cu solutii care sa permitad cresterea numarului de componente Intr-o arie mai micd, dar
fara a afecta cresterea densitatii IC-urilor si lungimea interconexiunilor dintre componente.
Tehnologia tridimensionala 3D [22] a aparut ca o solutie promititoare pentru a creste
performantele circuitelor integrate, intr-o arie mai mica si cu lungimea redusa a interconexiunilor
[23]. Integrarea 3D reprezinta o tehnologie de ultima generatie, care s-a dezvoltat Tn ultimii ani si
care a venit cu numeroase beneficii ca: performanta Tmbunatatita a circuitelor integrate, arie mai
mici si consum de energie scazut. Insa, posibilitatea de a reduce tensiunea de alimentare fara
pierderi de performanta, depinde in mare masurd de natura critica a cailor de semnal. Se poate
concluziona astfel ca impactul pozitiv al tehnologiei 3D variaza in functie de natura circuitului si
nu se poate discuta de aceleasi beneficii pentru toate tipurile de circuite [24, 25].

Un circuit integrat tridimensional 3D reprezinta o configuratie Tn care mai multe straturi de
circuite integrate sunt conectate pe verticala intre ele, iar conexiunea se face fie la nivel de substrat
(wafer) de Siliciu, fie la nivel de circuit integrat individual [26]. La ora actuald sunt cunoscute
cateva tehnici de implementare a circuitelor integrate tridimensionale, iar cele mai importante sunt:

1. Suprapunerea substraturilor de siliciu — Wafer Bonding — in aceasta metoda, substratu-
rile de Siliciu sunt fabricate si procesate individual, iar apoi sunt suprapuse si conectate
ntre ele folosind diferite tehnici.

2. Suprapunerea circuitelor integrate individuale — Die Stacking — in aceastd metoda
circuitele integrate sunt decupate de pe substratul de Siliciu si apoi sunt suprapuse si
conectate Tntre ele individual.

3. O metoda diferitd de cele anterioare este tehnologia “Monolitic 3D in care fiecare
strat este fabricat unul peste altul pe acelasi substrat (wafer) de Siliciu, fara a mai fi
necesara suprapunerea $i conectarea ulterioara a substraturilor de Siliciu ori a
circuitelor integrate individuale.

Integrarea tridimensionald promite mai mult decat o alternativa pentru cresterea densitatii

de integrare. Aceasta ofera o alta dimensiune a flexibilitatii in proiectarea circuitelor integrate. Un
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pe straturi care pot fi ulterior prelucrate si operate independent, dar sa fie totusi strans
interconectate (valabil mai ales pentru tehnologia monolitica 3D).

Inainte de a face o descriere mai detaliatd a metodelor de implementare 3D actuale, este
necesara o scurta parcurgere a istoricului circuitelor integrate [27] de la descoperirea dispozitivelor
semiconductoare si pana la momentul actual in care tranzistoarele sunt conectate pe verticala.

Descoperirea dispozitivelor semiconductoare si obtinerea circuitelor integrate, au condus
la implementarea unor componente si sisteme electronice de mare complexitate care a avut un
impact major asupra dezvoltarii tehnicii moderne [28]. Progresul electronicii datorat acestei
descoperiri si Tncercarea continud de miniaturizare a componentelor electronice, au permis
avansarea rapida a tehnologiei in mai multe ramuri ale stiintei si tehnicii moderne [29, 30].

Tehnologiile de fabricare a circuitelor integrate [31] au fost permanent dezvoltate si
perfectionate, ceea ce a condus la cresterea apreciabila a productiei de astfel de circuite si la
aplicarea acestora in cele mai diverse aplicatii ale electronicii moderne.

Printr-un circuit integrat se intelege o capsula de material semiconductor monocristalin pe
care sunt plasate componente atat active cat si pasive, interconectate electric inseparabil,
componente care sunt realizate Tn procesul de fabricare a circuitului integrat. Circuitul integrat de
tip monolitic are elemente de circuit formate dintr-o singura structura semiconductoare, iar cele
fragmentare se realizeaza din mai multe structuri monolitice, interconectate intre ele. Toate
componentele din structura acestor circuite integrate se realizeaza in acelasi timp, n cadrul
operatiilor tehnologice specifice la care sunt supuse plachetele semiconductoare. Tehnologiile
folosite la fabricare circuitelor integrate au fost permanent dezvoltate, iar incepand cu anii 70
revolutia tehnologica a fost reprezentata de CMOS [32, 33]. CMOS este o tehnologie
complementar-metal-oxid-semiconductor, utilizatd in mod obisnuit si care atinge un nivel ridicat
de performantd, consum redus de energie si fiabilitate in proiectarea circuitelor integrate, prin
exploatarea proprietatii complementare a tranzistoarelor de tip p si de tip n.

Tehnologia CMOS consta in doua tipuri de tranzistoare cu efect de cdmp metal-oxid-
semiconductor si anume: tranzistor de tip P numit pMOS si tranzistor de tip N numit nMOS. Aceste
tranzistoare MOSFET au 3 electrozi: drena, sursa si poartd. Aplicind o tensiune pe poarta
tranzistorului, fluxul de curent intre drend si sursa este controlat. Tranzistorul de tip N conduce
curent atunci cand tensiunea pe poarta depaseste o anumita valoare de prag, permitand curgerea
curentului de la drena la sursa, iar tranzistorul de tip P conduce curent atunci cand tensiunea pe
poarta este sub o valoare de prag si permite curgerea curentului de la sursa la drend. Componentele
CMOS utilizeaza atat tranzistoare de tip pMOS cét si de tip NMOS pentru a obtine un control

flexibil al curentului, frecventa marita si consum redus de putere.
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Pentru a asigura o functionalitate fiabila a circuitelor CMOS, tehnologia de interconectare
joaca un rol foarte important Tn proiectarea circuitului, conectarea realizandu-se prin fire metalice
sau polisiliciu. Trasarea firelor metalice afecteazd semnificativ performantele circuitelor,
considerand factori importanti precum lungimea, rezistenta, volumul si proiectarea stratului de
interconectare. Cele mai comune componente in tehnologia CMOS sunt inversoarele, a caror

structura poate fi observata in figura 1.1 [34].

Fig. 1.1. Diagrama unui inversor CMOS [34]

Odata cu dezvoltarea la scard largd a aplicatiilor electronice, o intelegere profunda si
necesitatea optimizarii tehnologiei CMOS au devenit cruciale pentru imbunatatirea performantelor
dispozitivelor electronice. Practic, optimizarea tehnologiei cu CMOS implica reducerea
dimensiunii tranzistoarelor [35-37] astfel ncat densitatea de tranzistoare pe un substrat de Siliciu
sa creascd, ceea ce va conduce la timpi de comutare rapizi, performante mai mari si un consum de
energie mai mic. Reducerea dimensiunii tranzistoarelor nu se poate realiza decat pana la o anumita
limita, astfel aparand necesitatea integrarii pe verticala care reprezinta o abordare revolutionara in
industria semiconductorilor si implicd suprapunerea straturilor de siliciu pe verticala comparativ
cu plasarea straturilor unul langa celalalt ca in integrarea traditionald 2D. Integrarea
tridimensionala reprezinta o tehnologie importantd pentru depdsirea limitelor integrarii clasice 2D,
deoarece va permite continuarea cresterii performantelor circuitelor integrate. Dar, desi integrarea
tridimensionald oferd avantaje promitatoare, ea vine si CU O serie de provocari, In special In ceea
ce priveste procesul de fabricare si gestionare termica a circuitelor integratelor [38].

Procesul de manufacturare a circuitelor integrate implicd mai multi pasi: dupa descrierea
functionarii circuitului Tn limbaj HDL, codul rezultat impreuna cu o anumita tehnologie si un fisier
de constrangeri vor parcurge toate etapele necesare implementarii CI. In afara de verificarile
necesare dupa fiecare etapa din fluxul de producere a CI, legate de arie, viteza si consum de putere,
este necesara si testarea fizicd a CI care se realizeazd dupd producerea circuitului integrat. O
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etapizare a proceselor de testarea automata a circuitelor este pusa in evidenta in diagrama din
figura 1.2.

Dupa cum se poate observa in diagrama din figura 1.2, netlistul circuitului, care reprezinta
portile logice si interconexiunile dintre ele, rezultat dupa parcurgerea intregului proces de
producere a circuitului integrat, impreuna cu tehnologia CMOS, sunt implementate pe substratul
de Siliciu. Dupa implementarea circuitului, pe substratul de Siliciu se efectueaza prima testare
fizica automata din procesul de fabricare a circuitului, iar ulterior se efectueaza incapsularea

fiecarui circuit in parte.

Netlist circuit ]

Tehnologie CMOS J

Placheta de siliciu

A 4

& )
Testare automata
a plachetei de siliciu
(. J
v
g D
Incapsulare
(. S
r N

Testare automata
a circuitului incapsulat

A

Productie de masa
a circuitului integrat

Fig. 1.2. Etape de testare automat: a circuitelor integrate
Incapsularea circuitelor integrate se refera la procesul de protejare a cipului de siliciu si a
conexiunilor sale ntr-o carcasa protectoare, astfel incat sa fie protejat de deteriorari fizice,
umiditate si alte pericole din mediul inconjurator.

Scopul incapsularii se poate evidentia prin cateva aspecte:
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e Protectie: protejeaza circuitul integrat de deteriorari fizice, umiditate, praf si contaminanti
chimici.

e Disipare termica: ajuta la gestionarea caldurii generate de circuitul integrat in timpul
functionarii.

e lzolare electrica: previne interferentele electrice intre circuitul integrat si mediul extern.

e Suport mecanic: ofera integritate structurald si suport pentru cipul de siliciu si conexiunile
sale delicate.

Datorita numarului mare de componente dintr-un circuit integrat, testarea acestuia se face
automat folosind un tester programabil si se realizeaza in doua etape: Tn prima etapa se testeaza
circuitul integrat cand inca este pe substratul de Siliciu, inainte de taiere, iar in a doua etapa de
testare este dupa incapsulare cand circuitele integrate sunt testate individual.

Pentru a obtine netlistul folosit ca fisier de intrare din figura 1.2, echipa de proiectare a
circuitului integrat parcurge o serie de etape, de la redactarea specificatiilor si modelarea intr-un
limbaj HDL si pana la tape-outul spre producator care reprezinta fabricarea circuitului implementat
software pana la acest pas.

Tot procesul de proiectare a circuitelor integrate este unul complex care implica resursa
umana, programe (instrumente) de proiectare a circuitelor integrate, cunoasterea etapelor de
proiectare, dar si optimizarea si analiza acestora, respectarea regulilor de fabricare si asigurarea
producerii unor circuite integrate care sa asigure calitatea produsului final.

Toate aceste etape trebuie luate Tn considerare cand se trece de la integrarea 2D la cea 3D,
iar adaptarea ntregului flux de lucru pentru producerea circuitelor integrate la cea de-a treia
dimensiune trebuie luata in calcul la fiecare etapa incepand cu modelarea circuitului intr-un limbaj
HDL, unde se poate deja partitiona circuitul si pana la etapa finala de producere fizica a circuitului
integrat.

O etapa intermediara intre implementarea 2D a circuitelor integrate si integrarea 3D, a
constituit-o integrarea 2.5D, care a avut o contributie importantd 1in evolutia procesului de
integrare pe verticala [39]. Cerinta tot mai mare de performanta a circuitelor integrate, care sa
mentind costurile de productie la niveluri rezonabile, a condus la integrarea 2.5D si ulterior la
integrarea pe verticald 3D. Tehnologia 2.5D nu se realizeaza pe verticald, ci se refera la tehnica de
Tmpachetare, in care mai multe cipuri (die-uri) sunt plasate unul langa altul pe un substrat comun
intermediar (siliciu, sticla sau material organic). Cipurile sunt interconectate intre ele, prin micro-
bumps (structuri conductive foarte mici) si uneori prin intermediul TSV-urilor [40], in interiorul

stratului intermediar, obtindnd astfel performante si densitate mai bune decat in cazul circuitelor
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integrate 2D, 1nsa fard complexitatea deplind a suprapunerii 3D [41]. Desi nu este la fel

performantd ca integrarea 3D, integrarea 2.5D prezintd o serie de avantaje comparativ cu integrarea

planara 2D si anume:

Interconectari mai scurte, datorate distantelor reduse dintre componente, care conduc la
intarzieri mai mici, prin urmare semnale mai rapide;

Integrarea 2.5D permite integrarea eterogena [42, 43]: se pot combina circuite integrate
implementate in diferite tehnologii. Pe acelasi strat intermediar se pot plasa CPU alaturi de
memorii sau circuite integrate cu alte tipuri de functionalitati (RF, analog, etc). Astfel se
pot obtine sisteme performante cu functionalitate extinsa, fara a fi nevoie de un circuit
integrat monolitic de dimensiune mare si costisitor;

Consum de energie mai mic comparativ cu conectarea 2D traditionala: traseele electrice
scurte si interconectarile dense realizate cu ajutorul micro-bump-urilor reduc pierderile de
semnal precum si capacitatea parazitd si inductantele traseelor. Prin urmare scade
consumul global al sistemului, se reduce Tncalzirea si permite astfel operarea la frecvente
mai marti;

Flexibilitatea in proiectare: permite reutilizarea circuitelor integrate validate anterior, adica
a celor care au fost deja produse si testate. Acest aspect conduce la timpi de dezvoltare mai
mici si costuri de productie mai reduse;

Testarea circuitelor in configurarea 2.5D este mai usoard decat in cazul 3D [44]. Fiind
plasate pe aceeasi parte a Stratului intermediar, accesul este mai facil la cipurile individuale,
putdndu-se identifica si astfel izola mult mai rapid defectele.

Integrarea 2.5D serveste ca o punte pragmaticd, oferind multe dintre beneficiile

suprapunerii 3D dar care evita in acelasi timp toate obstacolele mai dificile specifice integrérii pe

verticala [45]. Cu toate aceste avantaje enumerate mai sus limitdrile tehnologiei 2.5D se reflecta

in urmatoarele aspecte:

Stratul intermediar poate fi costisitor, mai ales daca este din Siliciu;
Alinierea si bonding-ul necesita cerinte tehnice ridicate;

Densitatea maxima nu este comparabila cu cea a circuitelor integrate 3D.
Mai jos sunt enumerate cateva aplicatii uzuale ale circuitelor integrate 2.5D:
Procesoare high-end (exemple: AMD Epyc/Intel EMIB);

GPU-uri (ex: Nvidia si AMD cu memorie HBM);

Servere si supercomputere;

Sisteme embedded avansate;
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« Dispozitive medicale compacte.

1.2. Tehnologii actuale 3D de implementare a circuitelor integrate

La ora actuald sunt 3 metode de implementare a circuitelor integrate tridimensionale: o
metoda este prin suprapunerea substraturilor de Siliciu si care necesita precizie in alinierea lor, 0
altd metoda se face la nivel de circuite integrate individuale, unde se suprapun die-urile individual
dupa ce sunt taiate din substratul de Siliciu, dar si in aceasta situatie este necesara precizie in
alinierea circuitelor integrate, iar cea de-a 3 a metoda, in care alinierea nu mai este necesara, o
reprezintd tehnologia monolitic 3D, unde straturile sunt direct fabricate unul peste altul pe acelasi
substrat de Siliciu [46].

Primele doud metode de integrare tridimensionald, necesita o precizie ridicatd in alinierea
substraturilor de Siliciu, respectiv circuitelor integrate individuale, iar suprapunerea si conectarea
lor se face dupi fabricarea circuitelor integrate [47—49]. Tn cazul primei metode unde conectarea
se face la nivel de substrat de Siliciu, toate die-urile sunt procesate simultan, iar a doua metoda
permite testarea individuala a fiecdrui circuit reducand riscul integrarii unor componente defecte.
Ambele metode folosesc pentru conectarea straturilor, via-uri numite TSV si care nu sunt altceva
decat gauri umplute cu material conductor create prin perforarea siliciului [40]. La nivel de substrat
de Siliciu, TSV-urile sunt create pentru a realiza conectivitatea electricd intre straturile multiple
ale unui substrat de Siliciu, iar la nivel de die (de circuit integrat individual) TSV-urile sunt create

pentru a conecta cipurile suprapuse intr-o arhitectura tridimensionala.

1.2.1 Tehnologie de stivuire pe verticala - TSV

Conectarea pe verticala a substraturilor de Siliciu, ori a circuitelor integrate individuale se
poate realiza folosind via-urile TSV, care nu sunt practic altceva decéat coloane de metal (Cupru,
Tunxten, Aluminiu, Nichel) care strapung stratul de Siliciu [50] si asigura conexiunea electrica la
bump-urile sau micro-bump-urile metalice de pe stratul anterior [51]. TSV-urile reprezinta
componentele cheie de a realiza interconexiunile pe verticald Tn aceasta tehnologie si care ajuta la
formarea circuitelor integrate tridimensionale [52]. Aceste conexiuni suplimentare, realizate in a
treia dimensiune, reduc intérzierile pe caile de date, reduc consumul de putere si de asemenea ofera
un transfer de date Tntre straturi de o mare densitate [53] . Tehnologia in sine a parcurs un drum
anevoios si a ajuns la maturitate doar in ultimii ani pentru a putea fi folosita eficient (cost acceptabil
si procent de defecte redus) in productie de serie [54—56].

Tn figura 1.3 se poate observa cum sunt conectate doua circuite individuale (2 die-uri)
folosind metoda de conectare cu TSV-uri [50].
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Fig.1.3. Conectarea a doua circuite integrate individuale cu TSV [50]

Integrarea tridimensionala se referd la o configuratie si o tehnica utilizate pentru a integra
vertical mai multe cipuri prin lipirea plachetelor si interconectari electrice utilizand gauri de trecere
prin siliciu. Ideea de a utiliza gauri goale pentru transmiterea semnalului printr-o placheta a fost
propusa pentru prima datd de Shockley in 1958. Ulterior, in 1964, IBM a introdus explicit
conceptul de gravare si depunere de metal pentru fabricarea TSV. Tn 1969, IBM a propus in
continuare o metoda de integrare 3D folosind gravarea pe doua fete cu KOH si depunerea de metal
pentru a crea TSV-urile, cu lipire metalica utilizata pentru lipirea cipurilor. Cu toate acestea, abia
in 1984 a fost realizata stivuirea cipurilor CMOS 1intr-o configuratie tridimensionala. Introducerea
tehnologiei de gravare profunda cu ioni reactivi (DRIE) Bosch, la mijlocul anilor 1990, a facut
posibila gravarea de gauri verticale si adanci in plachetele de siliciu, permitand fabricarea de TSV-
uri cu rapoarte mari de aspect, umplute cu tungsten (W) sau conductori de polisiliciu pana la
sfarsitul secolului trecut. Incepand cu anul 2000, placarea cu cupru (Cu) in gaurile adanci a devenit
tehnologia principald pentru umplerea TSV-urilor cu rapoarte mari de aspect [50, 57]. Scopul
galvanizarii este de a obtine o tensiune scazuta, fara gauri si goluri in timpul fabricarii TSV-urilor
[52]. Tehnologia TSV permite o interconectare de nalta densitate in directia axei Z, ceea ce reduce
semnificativ dimensiunea tridimensionald a microsistemului. Lungimea redusa a interconectarilor
rezultd, de asemenea, Intr-un consum mai redus de energie al cipurilor, imbunatateste viteza de
propagare a datelor, reduce Intarzierea semnalului si imbunatateste fiabilitatea interconectarilor
electrice ale sistemului [58]. Ca urmare, tehnologia TSV este importanta pentru succesul
tehnologiei 3D IC si alaturi de celelalte tehnologii de integrare 3D are potentialul de a revolutiona
industria semiconductorilor. O ilustrare a unui circuit integrat tridimensional 3D IC se poate

observa in figura 1.4, unde o tehnologie eterogend compusa din procesor, memorie, circuit RF,
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circuite analogice si senzori, poate fi integrata in acelasi pachet evitand astfel conexiunile lungi

care produc intarzieri [57].
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Fig. 1.4. Tehnologie eterogena intr-un circuit integrat [57]

Integrarea 3D prin intermediul via-urilor TSV a fost cunoscutd pe scara larga ca o
tehnologie promitatoare pentru viitoarele sisteme electronice. Aceasta tehnologie oferea cele mai
scurte interconexiuni verticale cu o serie semnificativa de avantaje cum ar fi: consum redus de
energie, densitate mare de componente, arie mai mica de integrare comparativ cu integrarea
conventionald 2D. Interconexiunile verticale sunt formate prin substratul de siliciu (wafer) pentru
a permite comunicarea intre cipurile stivuite. Aplicatiile sale sunt de asemenea utilizate la o arie
larga de dispozitive electronice, care include senzorii MEMS, senzorii de imagine CMOS (CIS),
memorii, memorii hibride, circuite de radio-frecventa etc. Pentru majoritatea proceselor de
dezvoltare a TSV-urilor, electrodepunerea de cupru este una dintre cele mai importante tehnologii
pentru implementarea conexiunilor verticale. Cu toate acestea, deoarece majoritatea TSV-urilor
au rapoarte de aspect ridicate iar procesul de umplere este un proces complex si dinamic fizico-
chimic, este dificil de a umple TSV-urile fara a ramane goluri [59]. Chiar si asa, procesul este
destul de controlabil astazi, pentru a permite folosirea lui in productia de masa. Companiile care
vin cu produse cu pret mai ridicat sunt dispuse sd-si asume costurile pentru a folosit aceasta
tehnologie.

Tn figura 1.5 poate fi observat procesul Bosch utilizat pentru formarea TSV-urilor.
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Fig. 1.5. Procesul Bosch utilizat pentru formarea TSV-urilor prin gravura ionica
reactiva profunda (DRIE): (a) Oxidare termica, definirea mastii si prima gravura
izotropi ; (b) Depunerea stratului de pasivizare (c) Indepirtarea pasivizirii de pe fundul
TSV-ului; (d) A doua etapi de gravura izotropa; (e) Repetarea ciclului de

gravuri/pasivizare; (f) Obtinerea sectiunii transversale finale a TSV-ului [57]

Formarea TSV-urilor prin procesul Bosch, bazat pe gravura ionica reactiva profunda, este
cea mai utilizata metoda datoritd preciziei sale. Practic gravura izotropa cu plasma alterneaza cu
depunerea unui start de pasivizare pentru a controla profilul peretilor laterali. Cu aceastd metoda
se pot obtine TSV-uri cu diametre pana la 5 microni.

Tn timp ce dispozitivele 3D cu TSV-uri inregistreaza progrese semnificative, dimensiunile
mari ale TSV-urilor — de ordinul a 3-5 microni in diametru — si grosimea semnificativa a straturilor
suprapuse, limiteaza beneficiile acestei abordari. In ultimii ani, o alta abordare [60] care utilizeaza
un strat subtire — sub 1 micron — pentru stivuire 3D monolitica a straturilor semiconductoare, a
devenit fezabila si promite beneficii mult mai mari decat cele disponibile prin abordarea care
foloseste TSV-uri. In particular, MIV-urile in procesul de integrare 3D monolitica [61], sunt cu
doua ordine de marime mai mici decat TSV-urile si permit o conectivitate verticala mult mai densa,

permitand noi arhitecturi de sisteme si randamente (yield) mai mari. In plus, straturile subtiri si
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conectivitatea mai densa permit o indepartare mai usoara a caldurii si un pret mai scizut de

fabricatie.

1.2.2 Tehnologia Monolitic 3D

O alta tehnologie pentru implementarea circuitelor integrate 3D, asupra careia si-au
concentrat cercetarile companii si institutii ca IBM, Standford, CEA-Leti, Monolithic 3D, este
tehnologia monolitica 3D.

O ordine cronologica care ilustreaza evolutiile primare in procesul de fabricare in
tehnologie monolitic 3D este prezentata in figura 1.6 [62], unde se poate observa ca dezvoltarea
unui proces de fabricare secvential pentru a construi mai multe straturi de tranzistor pe un singur

substrat, dateaza inca de la sfarsitul anilor 80.
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Fig. 1.6 Cronologie a principalelor etape de dezvoltare in procesul de fabricare al

circuitelor integrate Monolitic 3D [62]

Aceste studii timpurii s-au bazat pe recristalizarea cu fascicul laser pentru a forma multiple
straturi de tip silicon-izolator (SOI) deasupra substratului de tip p. Un singur strat de dispozitive
continea doar un singur tip de tranzistor, reducand astfel numarul de pasi de proces aferenti
formarii zonelor de tip p/n si implantarii ionice. In loc sa aiba atét tranzistoare de tip n, cat si de
tip p in acelasi strat (cum se intampla in tehnologiile CMOS traditionale), fiecare Strat avea doar
un singur tip de tranzistor. Acest lucru simplifica procesul tehnologic, deoarece nu mai era nevoie
sa se creeze regiuni distincte (well-uri) pentru fiecare tip de tranzistor si nici sd se facd implanturi

ionice diferite pentru n si p. Practic, stratul era mai usor de fabricat, cu mai putine etape complexe.
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Deoarece aceste straturi erau expuse la temperaturi de aproximativ 900°C in timpul fabricarii
dispozitivelor, interconectarile din polisiliciu dopat au fost utilizate in aceste implementari
timpurii, datoritd capacitatii lor de a rezista la temperaturi inalte. Functionarea corectd a
dispozitivelor a fost demonstratd prin masurarea caracteristicilor I-V 1n fiecare strat. Totusi,
dispozitivele SOI au prezentat o variatie a tensiunii de prag de aproximativ 4 ori mai mare [62—
64].

Tehnologiile SOI s-au folosit si se folosesc in noduri tehnologice ce nu coboara sub 22 nm.
Aceste tehnologii se folosesc pentru produsele unde se doreste un consum de leakage redus
(perioada in care circuitul integrat este alimentat, dar semnalul de ceas este oprit sau functioneaza
la frecventa redusd). Aceste tehnologii sunt disponibile in procesele de fabricatie oferite de
producdtori de circuite integrate precum TSMC si GlobalFoundries.

Tehnologia monolitic 3D este o tehnologie avansata, folosita la construirea circuitelor
tridimensionale, in care straturile de tranzistoare sunt construite unul peste altul pe acelasi substrat
de Siliciu fara a mai fi necesara suprapunerea si alinierea substraturilor de Siliciu ori a circuitelor
integrate individuale, ca Tn cazul tehnologiei TSV, unde aceste procese sunt necesare pentru a crea
circuite integrate tridimensionale [65]. Procesul de fabricare a circuitelor integrate cu tehnologie
monolitic 3D incepe cu stratul standard de silicon, folosit ca substrat, peste care se construieste
primul strat de tranzistoare. Dupa ce primul strat de tranzistoare si interconexiunile dintre ele sunt
fabricate, se utilizeaza un strat dielectric ILD care izoleaza stratul de tranzistoare de stratul inferior.
Un strat subtire de siliciu este apoi depus peste ILD folosind o tehnica numita LTCVD, iar acest
strat de siliciu va fi substratul urmatorului strat de tranzistoare. Procesul de fabricare al celui de-al
doilea strat de tranzistoare este identic cu cel de fabricare al primului strat, implicand dopare,
modelare si gravare. Interconexiunea intre straturile de tranzistoare se face utilizand MIV-uri, care
sunt asemanatoare ca dimensiune cu via-urile folosite la interconexiunile dintre metale 1n
tehnologia planara 2D.

Procesul de fabricare a tehnologiei monolitic 3D este ilustrat in figura 1.7 [66] unde sunt
prezentate toate etapele pornind de la crearea stratului inferior, procedeu asemanator cu tehnologie
2D, peste care este depozitat un strat subtire de siliciu si apoi urmeaza crearea conexiunilor
verticale MIV-urile cu care se realizeaza conexiunea la stratul superior.

Tehnologia monolitic 3D, spre deosebire de tehnologia TSV, nu foloseste pentru
conexiunile pe verticala via-uri ca TSV-urile, care sunt de ordinul micronilor, ci foloseste via-urile
MIV care sunt de ordinul nanometrilor deci sunt mult mai mici decat TSV-urile. MIV-urile sunt
implementate in timpul procesului de fabricare a unui singur substrat de Siliciu, realizand

conexiunile Intre straturile fabricate secvential.
30



. Wafer de baza (Bulk handle wafer) -
Metallization
Dielectric de interconectare l Gate Thermal

(ILD - Inter-Layer Dielectric) Y
. . — | oxide — 1
raturi de metalizare T 1 . '] i
(BEOL - Back-End of Line) !q ﬁ! !q P! H"ion !q p! !q n!
. MIV-uri (Monolithic Inter-Vias)
. Poarta (Gate) 10) ¢
. Sursa si Drena (Source / Drain) Bulk handle
a
. Oxid de poart3 (Gate oxide) , ,( )
Thin Si L MV ——
Strat activ de siiciu Layer D N Uy
(Active silicon layer) HiY
Izolatie intre dispozitive 4 ﬂﬂmﬂ:
(STI - Shallow Trench Isolation) — — — — —
Strat izolator intre nivele ll_l I ' ¥ C T
LD o nset-niby St gt

H BOX - Oxid ingropat (Buried Oxide)
Strat subtire de siliciu superior
(Thin Si layer)

Fig. 1.7 Procesul de fabricare a tehnologiei Monolitic 3D:
(a) stratului inferior asemenea cu 2D, (b), (c), (d) Crearea stratului de siliciu,
(e) Implementarea MIV-urilor,
(F) Conectarea cu stratul superior [66]
Legenda a fost adaugata de autoare
O ilustrare a dimensiunilor MIV-urilor folosite pentru conexiunea pe verticala in

tehnologia monolitic 3D poate fi observata in figura 1.8:
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Fig. 1.8. MIV realizat intre 2 straturi in tehnologia monolitic 3D [50]

Integrarea monolitica 3D prezintd un numar de avantaje ce sunt enumerate in urmatoarele
paragrafe.
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Diferite arii logice active intr-un circuit integrat 3D monolitic pot diferi din punct de vedere
al dimensiunii minime folosite Tn procesul litografic, cele mai mici fiind mai rapide dar mai scump
de realizat. Tntr-un circuit integrat 3D fiecare strat poate fi fabricat printr-un proces propriu, de
exemplu, folosind propriul set de reguli de proiectare, fatd de circuitele integrate 2D unde toate
tranzistoarele exista pe acelasi strat si vor fi realizate prin acelasi proces. Conform procesului de
partitionare a circuitelor integrate, fiecare strat poate avea la baza tipuri de circuite ce pot fi
integrate Tmpreuna ntr-un mod eficient. Tntr-un circuit integrat modern, costul litografiei
influenteaza puternic costul produsului finit [67, 68]. In consecintd, poate fi mai eficienta
maximizarea numarului de straturi ce utilizeaza un proces litografic mai ieftin. Tn contrast,
minimizarea numarului de straturi poate impune folosirea celui mai agresiv si SCUMp proces
litografic. Un strat ar putea contine circuite de memorie similare unde se foloseste un proces
litografic bazat pe spatiere ce duce iardsi la scdderea costurilor. Logica lenta a unui dispozitiv ar
putea fi partitionatd pe straturi ce folosesc un proces litografic mai vechi, dar mai ieftin.
Asemanadtor ar putea fi tratate si modulele 1/0, unde pot fi folosite procese litografice mai simple.

Un alt avantaj al integrarii 3D este partitionarea memoriilor pe diferite straturi ale unui
circuit integrat 3D. De exemplu, straturile pot varia in functie de memoria pe care o implementeaza
(de ex. memorie volatild versus memorie nevolatila, memorie dinamica versus memorie staticd).

Integrarea monolitica 3D permite partitionarea circuitului in elemente pe un singur strat,
comparativ cu elementele ce se intind pe mai multe straturi adiacente. Similar cu alte metode de
partitionare specializate, aceasta caracteristicd se poate traduce printr-un “cost” sau poate fi
folosita pe post de constrangere in procesul de partitionare. Mai mult, daca sunt prezente atat
obiecte pe un singur strat, cat si obiecte pe mai multe straturi, blocul de partitionare poate selecta
varianta cea mai buna de integrare pe baza unor reguli de proiectare globale.

Unul dintre principalele avantaje ale integrarii monolitic 3D este integrarea diferitelor
materiale pe langa straturile dispozitivelor din siliciu (Si) de inaltda performanta. Au fost diverse
materiale alternative evaluate ca o alternativa la Si ca si canale superioare. Oxizii metalici prezinta
mobilitatea mare a electronilor, sunt transparenti si flexibili, facandu-i potriviti pentru TFT in
tehnologiile de afisare. Materialele 2D ofera proprietdti unice electronice care promit performante
imbunatatite in circuitele monolitic 3D. Compusii Ge si I1I-V , care au cea mai mare mobilitate a
electronilor si a gaurilor, comparativ cu Siliciu, pot contribui la viteze mai mari de comutare a
tranzistoarelor. Aceste materiale alternative sunt impactate de limitarile specifice ale Siliciului,
cum ar fi problemele termice si provocarile de scalare, de asemenea permitdnd proiectarea de

dispozitive si circuite noi [69].
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Desi un efort urias este facut in directia proiectarii circuitelor integrate tridimensionale cu
atentie la metodologii de proiectare si testare, algoritmi de optimizare, adaptarea programelor la
cea de-a treia dimensiune, modelare si analiza 3D [70], exista inca provocari fundamentale si multe
probleme de rezolvat pentru adaptarea circuitelor 3D in piata semiconductoarelor. Tn figura 1.9
[71] poate fi analizatd o comparatie intre cele 2 tehnologii de realizare a interconexiunilor pe
verticala, in figura 1.9 (a) se poate observa ca diametrul TSV-urilor este de ordinul micrometrilor,
in timp ce in figura 1.9 (b) sunt puse in evidentd MIV-urile, cu care se realizeaza conexiunile pe

verticala in tehnologia monolitic 3D si care sunt de ordinul nanometrilor.
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DIAMETRU: 50~100 nm

Fig. 1.9. Comparatie intre interconexiunile pe verticala: (a) Interconexiuni cu

TSV, (b) Interconexiuni cu MIV [71]
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Tehnologia monolitica de integrare 3D este o abordare demonstrata fizic si viabila din

punct de vedere tehnic, dar rdmane predominantd in domeniul cercetarii avansate si al

prototipurilor de laborator experimentale [72]. In timp ce mai multe implementiri au fost fabricate

si testate cu succes, pentru a dovedi conceptul (de ex. stivele CMOS suprapuse peste CMOS sau

configuratiile logica suprapusa peste memorii), totusi ele raman limitate la setarile academice si

pre-comerciale. Pana in prezent integrarea monoliticdi 3D nu a fost adoptatd in produsele

electronice comerciale principale, cum ar fi telefoanele smart, procesoarele de inalta performanta

sau SOC-urile de calitate pentru consumatori. Absenta unei astfel de adoptari este din cauza mai

multor bariere tehnologice si economice nerezolvate printre care sunt cele enumerate mai jos:

1.

Constrangeri termice: fabricarea secventiala a straturilor apartinand circuitului pe un
singur substrat de Siliciu necesita procesare la temperaturd scazutd pentru a evita
deteriorarea tranzistoarelor de pe stratul anterior. Dezvoltarea proceselor de fabricare
la temperaturi joase care mentin inca yieldul circuitelor de inalta performanta este o
provocare semnificativa.

Limitari EDA si a flow-ului de proiectare: Instrumentele EDA actuale folosite in
implementarea circuitelor integrate sunt optimizate in primul rand pentru arhitecturi
planare [73]. Sprijinireca completda a integrarii monolitice 3D — unde sincronizarea
semnalului intre straturi, problemele termice si distributia energiei sunt strans cuplate
intre ele — necesita progrese semnificative in lantul de instrumente pentru proiectarea
circuitelor integrate.

Randament: asigurarea randamentului ridicat in stivele de tranzistoare multi-strat este
Testabilitate: acces limitat pentru structurile de testare conventionale. Integrarea
metodologiilor eficiente ca DFT-ul intr-un flux monolitic 3D ramane un domeniu activ
de cercetare.

Costul de productie si scalabilitatea: Tn ciuda avantajelor teoretice in ceea ce priveste
densitatea si performanta, rentabilitatea si scalabilitatea proceselor monolitice 3D la
volume comerciale nu sunt inca competitive cu tehnologiile de stivuire 3D planare sau

eterogene consacrate.

1.3 Dispozitive comerciale bazate pe tehnologia TSV si instrumente 3D EDA

In prezent, tehnologia de integrare 3D bazati pe conexiuni TSV este implementatd in mai

multe dispozitive comerciale, in special in memorii de Tnaltd performantda si in alte aplicatii

destinate sistemelor de calcul de inaltd performanta. Cu toate acestea, utilizarea sa ramane limitata
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la anumite categorii de produse, deoarece procesele de fabricatie implicd o complexitate ridicata

si costuri suplimentare comparativ cu tehnologiile conventionale. Din acest motiv, tehnologia TSV

nu este adoptatd pe scard larga Tn intreaga industrie a semiconductorilor. Tn continuare sunt

prezentate cateva exemple reprezentative de dispozitive comerciale care utilizeaza aceasta

tehnologie.

1. Memorii flash 3D NAND:

(¢]

SSD-uri : Unul dintre primele exemple ale succesului integrarii 3D Tn industria
semiconductorilor 1l reprezintd memoriile flash care au experimentat o schimbare
de paradigma in ultimii ani. SSD-urile bazate pe tehnologia 3D NAND sunt printre
cele mai raspandite si utilizate dispozitive comerciale si de la primul produs
comercial Tn 2014 au progresat rapid crescand numarul de straturi de la 24 la 176
si chiar mai multe si la 4 biti pe celula de memorare [74, 75]. Aceasta tehnologie
permite crearea de memorii cu o densitate foarte mare, prin suprapunerea mai
multor straturi de celule de memorie intr-un singur cip. Marci precum Samsung,

Western Digital si Micron comercializeaza SSD-uri care folosesc 3D NAND.

2. Memorii HBM:

(o]

Memoriile HBM sunt utilizate in placile grafice de inalta performanta, cum ar fi
cele comercializate de companiile AMD si NVIDIA Aceasta tehnologie permite o
latime de banda foarte mare si un consum redus de energie, prin stivuirea verticala

a modulelor de memorie si utilizarea TSV-urilor pentru interconectare [76].

3. Procesoare avansate:

(o]

Pe piati se comercializeazi deja procesoare implementate in tehnologie 3D. Tn mod
particular, procesoarele folosite 1n aplicatii de inteligenta artificiala si
supercomputere incep sa foloseasca tehnologia 3D pentru a integra mai multe
straturi de circuite logice si memorie pe aceeasi pastila de siliciu. Intel produce
procesoare 3D cu tehnologie Foveros care permite suprapunerea die-urilor logica
peste logica [77], iar AMD foloseste tehnologia 3D V-cache care foloseste TSV-

uri pentru a adduga memorie cache deasupra procesorului [78].

4. Memorii HMC:

(e]

Memoriile HMC sunt o alta tehnologie de memorie 3D care suprapune module
DRAM pe verticala si le conecteaza cu TSV-uri, permitand latimi de banda foarte
mari $i un consum energetic optimizat. Aceste tehnologii sunt folosite in servere de
inalta performanta si centre de date. Aceste memorii au fost dezvoltate de compania

Micron Technology in parteneriat cu alte companii precum Intel [79].
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5. Dispozitive mobile:
o Telefoanele mobile, tabletele si dispozitivele electronice mobile, folosesc
tehnologia “Package on Packge”, unde procesorul si memoria sunt fabricate separat
si apoi sunt suprapuse. Aceasta tehnologie este utilizatd de marci precum Apple si

Samsung n produsele lor mobile.

Tn Tabelul 1.1 sunt prezentate principalele instrumente software 3D EDA utilizate pentru
proiectarea circuitelor integrate tridimensionale. Toate solutiile analizate sunt caracterizate prin
costuri ridicate de licentiere, conform estimarilor bazate pe informatii din industrie, intrucat

preturile oficiale nu sunt disponibile public.

Tabel 1.1 Instrumente 3D EDA

Tehnologie Functionalitate Tool Cadence Tool CO.St .
’ Synopsys estimativ/an
Planificarea .
L . Integrity 3D- 3DIC Foarte
sV conexiunilor verticale IC Platform Compiler ridicat
(TSV Planning) P
Integrarea si . i
TSV conectivitatea intre Integrity 3D 3DIC . F_ogrte
. o IC Platform Compiler ridicat
straturi de siliciu
Analiza performantei, . 3DIC
TSV consumului si Integrity 3D Compiler + F_ogrte
" IC Platform . ) ridicat
efectelor termice PrimeTime
Monolithic 3D | Platforma dedicata Nu existi Nu existi o
(MIV) de proiectare 3D

Costurile ridicate ale platformelor dedicate proiectdrii bazate pe TSV si absenta unor
instrumente comerciale dedicate tehnologiei Monolitic 3D reprezinta o limitare importantd in
procesul de proiectare 3D. Tn acest context, dezvoltarea unei metodologii bazate pe instrumente
EDA standard utilizate in industrie constituie o directie justificatd si necesard, reprezentand

obiectivul principal al prezentei tezei.
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1.4 Instrument de simulare pentru tehnologia Monolitic 3D

MonolithIC 3D Inc. a dezvoltat un instrument CAD open-source [82] folosit pentru
simularea circuitelor integrate 2D si 3D, scris in Java si care poate fi rulata pe mai multe sisteme
de operare (Windows, Linux, MacOS). Acest instrument include modele pentru circuite integrate
realizate in tehnologie 3D monolitica si permite efectuarea simularilor necesare pentru intelegerea

si evaluarea acestei tehnologii emergente, cu un potential semnificativ de dezvoltare.

60
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Arie cip (mm?)

201
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2,70 1,99 1,47 1,41 1,37 1,35 1,29 0,82
Putere (W)
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Fig. 1. 10. Aria minima vs. Putere consumata pentru diferite numere de straturi
(32nm, 1 GHz, 196M porti) [82]

Figura 1.10 prezinta variatia ariei minime de siliciu in functie de numarul de straturi pentru
un circuit integrat realizat in tehnologie 32 nm, care contine 196 milioane de porti logice si 0
frecventa de lucru de 1 GHz. Prin cresterea numarului de straturi, rezultatele simuldrii arata o
scadere medie a ariei de siliciu cu 22.6%. Mai mult, prin folosirea unui numar de 5 straturi, nu
numai ca obtinem o reducere a ariei de siliciu cu 20%, dar obtinem si o reducere a consumului de
putere cu 50%.

Consumul de putere scade cu numarul de straturi, in principal datorita scaderii numarului de
circuite repetoare (Figura 1.11) . Rezultatele prezentate sunt pentru un circuit integrat realizat in
tehnologie de 22 nm, circuit care contine 196 milioane de porti logice. Se observa ca odata cu cresterea

frecventei de lucru, un numar mai mare de straturi duce la o economie mai mare de putere. Pentru o
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frecventa de 3 GHz, daca se folosesc 16 straturi, consumul de putere se reduce de 3,7 ori si pentru o
frecventa de 2,5 GHz, daca se folosesc 8 straturi, puterea consumata este redusa la jumatate. In medie,
daca se folosesc doud straturi, se obtine o reducere a consumului de putere cu 50% si ajunge pana la
60% pentru 16 straturi.

Pe baza acestui tool dezvoltat de MonolithIC 3D Inc se poate face o estimare a cresterii

performatelor circuitelor in functie de tehnologie, numarul de straturi respectiv numarul de

componente.
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Fig. 1.11 Putere consumati vs. Frecventa de lucru pentru diferite numere de

straturi de (22 nm, cu 196 milioane de porti) [82]

1.5 Concluzii la capitolul 1

Integrarea tridimensionala a circuitelor electronice vine cu o serie de avantaje fata de
integrarea clasica 2D si deschide de asemenea o serie de perspective pentru cercetare intr-o
multitudine de directii, pornind de la tehnologia de integrare 3D, procesul de fabricare a circuitelor
integrate si pana la modificarea, respectiv adaptarea programelor folosite in procesul de
implementare si manufacturare a unui circuit integrat.

In urma analizirii metodelor de integrare 3D expuse mai sus si comparand cu rezultatele
obtinute folosind implementarea circuitelor integrate in tehnologie 2D, se mentioneaza
urmatoarele avantaje, care se pot obtine folosind implementarea circuitelor in tehnologie 3D.

1. Consumul de putere in integrarea 3D este mai redus: lungimea interconexiunilor intre
componentele circuitului se reduce, prin urmare rezistentele si capacitatile au valori mai

mici si astfel necesitd mai putina energie pentru transmiterea datelor. Consumul redus de
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energie, evidentiat in toate analizele comparative ale circuitelor macro [80] sau micro,
subliniaza importanta evaludrii performantelor si contribuie semnificativ la cresterea
duratei de viata a bateriilor 1n dispozitivele mobile, demonstrand modul in care optimizarea
parametrilor poate aduce beneficii practice si masurabile.

. Viteza de propagare a datelor creste: interconexiunile verticale intre componentele
circuitului sunt mai scurte decét in cazul 2D, iar intarzierile pe fire vor scadea, ceea ce va
conduce la marirea frecventei circuitului integrat. O frecventa maritd a procesarii datelor,
va ajuta exponential era inteligentei artificiale spre care sunt indreptate majoritatea
cercetarilor la ora actuala.

. Dimensiunea circuitului integrat scade: abordarea integrarii verticale duce la o arie totald a
circuitului integrat mai mica, ceea ce este avantajos pentru aplicatiile portabile cum ar fi
telefoanele mobile, tabletele, laptopurile etc.

. Abordarea tridimensionald a implementarii circuitelor electronice faciliteaza integrarea
eterogend (partea logicd, senzori si memorii pot fi implementate pe aceeasi pastila de
siliciu), ceea ce ofera performante ridicate si optimizare la nivel de arie si consum de
energie. Integrarea eterogena poate contine de asemenea partea logica, partea analogica si
partea de gestionare a energiei pe acelasi strat, iar astfel de solutii ca cele utilizate la scara
macro [81] pot fi adaptate pentru a inspira solutii de reglare a tensiunii si de decuplare
adaptate fiecarui strat in circuitele integrate 3D.

. Tehnologia monolitica 3D permite amestecarea de tehnologii semiconductoare diferite
ntr-un singur dispozitiv la costuri mici. De exemplu, sistemele care contin senzori, blocuri
analogice, diferite tipuri de memorie (DRAM, Flash) si logica pot fi suportate de aceasta
tehnologie. Stivele monolitice tridimensionale permit amestecarea straturilor proiectate cu
linii de fabricatie mult mai vechi, complet amortizate, cu straturi logice rapide si avansate,
dar scumpe. Cu alte cuvinte, permite crearea de compromisuri mai eficiente intre

caracteristicile de proiectare si costurile de proiectare.
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2. METODOLOGIE DE IMPLEMENTARE A UNUI CIRCUIT
INTEGRAT 2D

In capitolul acesta este descris un proces complet de implementare al unui circuit integrat
planar 2D, modelat si optimizat cu informatii obtinute dupa rularea mai multor proiecte reale
(proiecte 1n cadrul cdrora au fost fabricate circuite integrate care sunt acum utilizate pe piata) si in
care s-au parcurs toate etapele de producere a circuitelor integrate. Pentru o intelegere mai clard a
intregului flux de lucru s-au folosit atat imagini cu un caracter general descriptiv, cat si imagini
generate prin intermediul software-ului utilizat pentru acea etapa, programe incorporate in
instrumentul IC Compiler de la Synopsys. Scriptul utilizat la rularea comenzilor in partea de
BACKEND este cel din ANEXA 1.

Etapele ce trebuie parcurse atunci cand se implementeaza un circuit integrat digital pot fi

integrate intr-un flux de lucru urmand pasii enumerati in diagrama din figura 2.1 de mai jos :

[ 1. RTL - logica de transfer a registrului ]

2. Sinteza ]

¥

l 3. 5TA - anzliza static de timp ]
w
[ 4. Werificarea farmald
[ 5. OFT - design pentru testare
i r '
l 8. Werificarea formal3
w

l 7. Floorplan ]

l 8. Powerplan ]
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consum de putere

F

[';. Flasare cu oplimizare de performants (imp) si dE]

10. CT5 - sinteza arborelul de ceas ]

Y

11. Ogplimizarea de performanti (tmp) ]

oy

L 4

12. Rutare cu optimizare de parfomanta (timp) si de
consum de putere

L, &

12. 5TA - analiza staticl de timp

14. PA - anafiza de putsrs

¥

{ 18, Verificarea formala 1

L

16. DRC & LW'S - verificarea constrangerilor de design
=i @ mentinerii functionalitatii dupa implemsantare

Fig. 2.1. Diagrama etapelor ce trebuie parcurse pentru implementarea
unui circuit integrat

Procesul de implementare a unui circuit integrat cuprinde 2 parti importante numite
Frontend si Backend si fiecare separat are o importanta deosebita in obtinerea unui circuit integrat
optim care s indeplineasci toate cerintele de proiectare a circuitului respectiv. In prima etapa
numitd Frontend sunt incluse primele 6 puncte din diagrama si se axeaza exclusiv pe informatiile
despre functionarea logicd a circuitului din codul descris intr-un limbaj de descriere hardware, pe
aria bazatd pe dimensiunea celulelor din libraria logica, precum si viteza si consumul de putere
estimate din libraria logica. Primele 6 puncte se gasesc descrise in diagrama din figura 2.2, unde
sunt reprezentati in detaliu pasii ce trebuie parcursi pentru a obtine un netlist valid si optim cu care

sd se poata trece in partea a doua a flow-ului de proiectare, partea de Backend.
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In aceasta prima etapa Frontend lipsesc informatii despre forma fizica a celulelor din
circuit, despre aria in care este plasat circuitul, despre lungimea net-urilor folosite pentru
interconectare, precum si Intarzierile care apar dupa plasarea si rutarea circuitului. Toate aceste
informatii care lipsesc in prima parte, apar in etapa a doua numita Backend si in care sunt incluse
etapele de la 7 pana la 16.

Inainte de parcurgerea intregului flux de lucru de implementare a unui circuit integrat, o
etapd premergatoare este cea in care este verificata si validatd librdria tehnologica in care se
implementeaza circuitul. O parcurgere rapida a fluxului de lucru, prin care un cod HDL sau chiar
un netlist impreuna cu tehnologia trec prin toate etapele, ajuta la intelegerea problemelor ce pot
aparea 1n functie de complexitatea circuitului ori a tehnologiei. Se pot lua decizii dupa aceasta
parcurgere rapida a procesului de lucru, care sa ajute la obtinerea unui circuit integrat optim, in
legaturd cu componentele tehnologice si compatibilitatea lor cu cerintele circuitului ce urmeaza a
fi implementat. Acest proces este adesea realizat inaintea unei prime versiuni functionale a
circuitului integrat, tocmai pentru a identifica potentiale probleme care nu apar in simuldrile logice,
dar care pot afecta fabricarea sau performanta finala a cipului.

Tipurile de verificari efectuate pe o librarie noua sunt cele enumerate mai jos [83]:
1. Verificari fizice (DRC si LVS):

o Seaplica regulile de design pentru a verifica daca layout-ul fiecarei celule respecta
restrictiile impuse de tehnologia procesului.

o Se efectueaza LVS pentru a confirma cd layout-ul fizic corespunde schematicului
logic al cicuitului.

2. Validare a caracterizarii librariilor (verificarea fisierelor .1ib):

o Figierele .1ib sunt analizate pentru a verifica corectitudinea informatiilor de timp,
consum de energie, si functionalitate.

o Se pot rula scripturi automate pentru a identifica valori lipsa sau gresite.

3. Verificari de compatibilitate cu instrumentele utilizate la implementare:

o Se incarcd libraria in instrumentele de plasare si rutare si in intrumentele care fac
analiza de timp STA (Static Timing Analysis) pentru a verifica daca este complet
functionala.

o Se genereazd netlist-uri de test si se executd implementdri de tip test pentru a
observa posibile erori de procesare.

4. Validare functionald si semnal de referinta:
o Celulele sunt simulate functional in conditii extreme (se verifica setup in worst-

case si hold in best-case, glitchurile, etc).
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Fig. 2.2. Diagrama care cuprinde etapele detaliate din etapa de Frontend
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2.1 Sinteza circuitului, STA, implementarea DFT si verificarea formala

Dupa descrierea functionalitatii circuitului Intr-un limbaj HDL, se face sinteza circuitului,
care reprezintd un proces de transformare a circuitului descris HDL intr-un netlist la nivel de celula
tehnologica, tinand cont de constrangerile specificate. Sinteza circuitului se face in 3 pasi si
anume:

e Interpretarea codului: codul RTL este tradus in reprezentare logica independenta de
tehnologie. Logica convertitd este disponibild sub forma de ecuatie booleana.

e Optimizare: ecuatia booleand este optimizata.

e Translarea tehnologica: ecuatiile logice booleene independente de tehnologie sunt
mapate pe portile logice din biblioteca dependentd de tehnologie, pe baza
constrangerilor de proiectare si a bibliotecii de porti tehnologice disponibile (exista
biblioteci cu porti mai complexe ori specifice diferitelor cerinte de proiect: multi-
voltage, multi bit, etc).

Ulterior, circuitul generat la nivel de poartad este optimizat logic pentru a indeplini tintele
sau obiectivele stabilite conform constrangerilor utilizatorului. Frecventa ceasului si aria
circuitului sunt principalele obiective care trebuie indeplinite prin operatia de sinteza. In figura 2.3
pot fi observati pasii parcursi in cadrul procesului de sinteza:

TOM: Translare - Optimizare - Mapare
residuu = 16'h0000;

if (high_bits == 2'bi0)

residuu = state_table [idndex];
- 16'hooo0; 1ranslare fard

informatii de timing

else state_table[index]

Optimizare+Mapare
+Informatii de

Boolean Generic timing

Tehnologia Target
Sinteza = Translare + Optimizare + Mapare

Fig. 2.3. Etapele principale din cadrul procesului de
sinteza

Fisierele de intrare utilizate in cadrul procesului de sintezd includ codul RTL, biblioteca
tehnologica si fisierul cu constrangeri, in timp ce fisierele de iesire sunt netlistul si noul figier de
constrangeri. O sinteza cat mai optima se realizeaza atunci cind se tine cont de informatiile ce
provin din partea de backend [84, 85].

Dupa finalizarea procesului de sinteza se face o analizad de timp a circuitului (STA), In care
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sunt verificate toate cdile de timp, cai ce sunt impartite in functie de punctul de plecare si cel de
sosire, precum si de tipul semnalului care le parcurge:
v’ Ciile de date: sunt cdile cele mai importante dintr-un circuit pentru ca trebuie sa
respecte constrangerile de setup si hold pentru a evita problemele de sincronizare;
v’ Ciile de ceas: sunt cdile parcurse de semnalul de ceas;
v’ Ciile de reset: sunt caile parcurse de semnalul de reset;
v' Caile asincrone : sunt cdile de timp ce nu depind de frecventa semnalului de ceas.

Exista si alte categorii specifice de cai de timp care necesita o atentie speciala cand se face
analiza statica de timp a circuitului, iar aceste sunt:

v’ Ciile de timp critice;

v’ Caile de timp false;

v’ Ciile care necesita mai multe perioade de ceas;

v' Calea de timp cea mai scurta si cea mai lunga din circuit.

Analiza statica de timp este o metodd de validare a performantelor de timp a circuitului
prin verificarea tuturor cailor de timp, necesara pentru a asigura frecventa de lucru proiectata
pentru circuit si a evita astfel problemele de sincronizare. STA permite identificarea problemelor
de sincronizare si anume: pot fi identificate intdrzierile excesive (Setup Violations) a caror
consecinta este capturarea unor date gresite de catre bistabile, ori probleme de mentinere a datelor
(Hold Violations) unde datele se schimba prea rapid, inainte ca tranzistoarele sa stabilizeze
semnalul. In timpul analizei de timp, se face evaluarea intérzierilor din circuit pe baza modelelor
de timp din librarii, fard a fi necesara simularea logica a circuitului.

Dupa obtinerea rezultatelor dorite in procesul de sinteza, pe baza verificarile de timp si
arie, urmeaza verificarea functionalitatii circuitului, conform descrierii acestuia in limbaj HDL,
descris pe baza specificatiilor. Aproximativ 70% din timpul si costurile asociate procesului de
proiectare sunt alocate activitatilor de verificare si validare. Devine foarte important de verificat
corectitudinea circuitelor. Circuitul complex modern contine cateva sute de milioane de
tranzistoare, iar verificarea unui astfel de sistem complex intr-un interval mai scurt de timp devine
un factor dominant inainte de a ajunge la nivelul siliciului. Conceptul principal al verificarii
formale nu este de a simula unii vectori, ci de a dovedi corectitudinea functionala a unui circuit.

In procesul de verificare formala, circuitul sub testare este comparat cu circuitul initial
descris in limbaj de descriere hardware. Circuitul initial este considerat circuit de referinta si este,
de asemenea, numit ca referintad de aur. Atat circuitul sub testare cat si referinta sunt reduse la
ecuatii booleene si sunt comparate intre ele astfel:

v" RTL versus Netlist;
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v" pre routed Netlist versus post routed Netlist;
v" Netlist versus ECO Netlist.

Dupa verificarea formald post sinteza, urmeaza pregatirea circuitului pentru DFT.
Proiectarea scanarii interne este una dintre cele mai utilizate tehnici DFT [86—88], iar principiul
acestei tehnici este de a modifica elementele secventiale deja existente in circuit ca in figura 2.4,
pentru a sustine capacitatea de schimbare, practic sa devina accesibile pentru testare. Pe langa
functionarea normala a celulelor secventiale este addugatd aceastd noua functie care permite
legarea lor in lanturi seriale si astfel sunt obtinute registrele de scanare. Aceste registre permit
testarea detaliata a starilor interne ale circuitului, facilitand astfel identificarea defectelor in timpul
procesului de testare. Desi inlocuirea bistabilelor fara scan cu bistabile cu scan conduce la marirea
intregii arii a circuitului integrat, aceastd metodd permite testarea mai eficientd a functionarii
circuitului, ajutand la detectarea si prevenirea blocarilor in starile logice “1” sau “0”. Astfel se

reduc semnificativ timpul si costurile aferente procesului de validare a circuitului integrat.

( N
‘ |
D | a 2 |
_: | scan_in Q|
Ik Qn | scan_en Qn
C

=05 ‘ cl N |
e - - = J

Bistabil fara Scan Bistabil cu Scan

Fig. 2.4. Bistabil de tip D fara intrarea de Scan si bistabil de tip D cu intrare de Scan
multiplexata cu intrarea de date

2.2 Proiectarea suprafetei circuitului integrat, stabilirea floorplanului si a planului de

alimentare

Floorplan: in aceastd etapa se stabileste forma si aria circuitului in care pot fi plasate toate
celulele circuitului si se plaseaza pinii de intrare-iesire din circuit pe marginea ariei ca in figura
2.5 (a), conform cu cerintele de proiectare a circuitului integrat. Pinii de intrare-iesire sunt plasati
in general in functie de conexiunea cu alte blocuri externe. Tot in aceastd etapd sunt plasate si
fixate pe pozitii celulele macro, dupa cum se poate observa in figura 2.5 (b), celule care reprezinta

fie memorii, fie blocuri analogice si care sunt instantiate in circuit, iar pozitiile lor pe suprafata
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circuitului depinde tot de cerintele de proiect.

= s ]
Fig. 2.5. Plasarea pinilor si a memoriilor pe cele 4 laturi ale circuitului: (a)
Plasare pinilor 1/0, (b) Plasarea memoriilor

Dupa plasarea pinilor de intrare-iesire si a celulelor macro, sunt rulate comenzi care sa
verifice legitimitatea plasarii, iar in figurile 2.6 respectiv 2.7 se pot vedea rapoartele generate de
programul IC Compiler cu care este parcursa partea de Backend. Daca sunt depistate erori de

plasare 1n aceasta etapa, in raport vor fi semnalizate cu 1.

Check legality: Report for Fixed Placement Cells
Information: Use the -verbose option to get details about the legality violations. (PSYN-054)

B e

(fixed placement) Cells Not on Row
(fixed placement) Cell Overlaps -
(fixed placement) Cells overlapping blockages :
(fixed placement) Orientation Violations
(fixed placement) Site Violations

.....................................................................

Fig. 2.6. Raport generat de IC Compiler pentru verificarea legitimitatii plasarii
celulelor fixate pe pozitii

Raportul generat dupa plasarea si fixarea pinilor intrare-iesire si a blocurilor macro,
confirma plasarea lor corectd in aria circuitului, toate fiind aliniate corespunzator pe randuri
dedicate, fara a avea erori de suprapunere sau erori de orientare. Se poate observa in raportul din
figura 2.7, ca nu au fost identificate probleme care sa reflecte nerespectarea constrangerilor impuse
de tehnologia utilizata si astfel este asigurat un floorplan viabil pe care se pot parcurg urmatoarele
etape din procesul de implementare. Acelasi raport este generat si pentru componentele care nu
sunt fixate pe pozitii, iar rezultatele sunt cele din figura 2.8 din care se poate trage concluzia ca nu

au fost identificate probleme la crearea floorplanului.
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B

Check legality: Report for Non-fixed Placement Cells

Number of Cells Not on Row 0
Number of Cell Overlaps 1 0
Number of Cells overlapping blockages : O
Number of Orientation Violations 0
Number of Site Violations 1 0
Number of Power Strap Violations )
Fig. 2.7. Raport generat de IC Compiler pentru verificarea legitimititii plasarii
celulelor ne-fixate pe pozitii

Tnainte de plasarea si fixarea celulelor macro in locatiile stabilite pe suprafata circuitul
integrat, daca nu sunt indicate pozitiile fixe, blocurile sunt plasate in afara ariei asa cum se observa

n figura 2.8 si sunt raportate erori de plasare ilegala.

Fig. 2.8. Plasarea celulelor macro in afara ariei circuitului

Pozitia, orientarea cét si “HALO” (distanta minima necesara in jurul blocurilor macro), au
o influentd importantd asupra lungimii interconexiunilor, cu consecinte directe asupra
intarzierilor. O planificare initiald nu tocmai optima a floorplanului poate avea un impact major
asupra proiectarii fizice a circuitului cu consecinte asupra Intarzierilor pe cdile de date si aceasta
situatie poate necesita eforturi semnificative de reiterare a procesului de implementare a CI-ului,
pentru corectarea problemelor de sincronizare [85, 89].

O evaluare a corectitudinii floorplan-ului se face verificand utilizarea circuitului care indica
procentul de utilizare a zonei de siliciu de catre celulele standard si celulele macro, informatii care
apar 1n raportul generat de IC Compiler dupa rularea comenzii de generare a utilizarii ariei ca in
figura 2.9.
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Std cell wtilization: 47.96% (460986/(1802640-841461))
(Non-fixed + Fixed)
Std cell wtilization: 47.96% (460986/(1802640-841461))
(Non-Tixed only)
Chip area: 1802640 sites, bbox (19.00 10.00 684.88 688.83) um
5td cell area: 460986 sites, (non-fixed:460986 fTixed:0)
31831 cells, (non-fixed:31831 fixed:0)
Macro cell area: 717724 sites
9 cells
Placement blockages: 841461 sites, (excluding fixed std cells)
841461 sites, (include Tixed std cells & chimney area)
1] sites, (complete p/g nmet blockages)
Routing blockages: 1] sites, (partial p/g net blockages)
1] sites, (routing blockages and signal pre-route)
Lib cell count: 103
Avg. std cell width: 2.29 um
Site array: unit (width: ©.152 um, height: 1.672 um, rows: 406)
Physical DB scale: 1060 db_unit = 1 um

Fig. 2.9. Raport de utilizare a ariei generat dupa etapa de Floorplan

Tot dupa aceasta etapa de floorplan se analizeaza daca blocurile macro sunt corect
conectate atat la planul de alimentare cat si la semnalele de control si de asemenea sunt evidentiate
regiunile unde densitatea conexiunilor este prea mare, ceea ce poate conduce la dificultiti de
rutare.

Un floorplan bine organizat si optimizat reduce timpul de implementare a circuitului
integrat, imbunatateste performantele circuitului si de asemenea minimizeaza costurile de
fabricatie.

Dupa floorplan urmeaza powerplan unde pot fi folosite, pentru calculul consumului de
putere a circuitului, informatiile obtinute dupa procesul de sintezd, unde sunt generate rapoarte
referitoare la puterea statica si de asemenea rapoarte referitoare la puterea dinamica ce poate fi
calculatd utilizand fisierele in care sunt inregistrate schimbarile de stare ale semnalelor dintr-un
circuit pe parcursul unei simuldri (VCD). Un plan de alimentare eficient asigura alimentarea
componentelor din intregul circuit, fara a avea probleme de electromigratie (EM) sau pierderi de
tensiune (IR Drop). Sunt create inele de alimentare (Power Rings) atat separat pentru celulele
macro din circuit cat i pentru Intreaga arie activa a circuitului astfel incat sa se asigure o alimentare
optima pentru toate componentele circuitului. Latimea si grosimea traseelor metalice utilizate in

planul de alimentare sunt calculate in functie de consumul de putere si de constrangerile de layout.

2.3 Plasarea celulelor logice standard, optimizarile necesare plasarii optime

Dupa crearea planului de alimentare urmeaza plasarea celulelor logice in aria ramasa dupa
plasarea celulelor macro, etapa in care sunt sterse toate modelele de conexiuni fizice (WLM). in
timpul plasarii se folosesc valorile de RC extrase din rutarea virtuald (VR) pentru a calcula

informatiile de timp [90]. Rutarea virtuala reprezintd cea mai scurtd distanta Manhattan dintre doi
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pini, care oferd o estimare initiald a lungimii necesare intre doud componente fara a lua in
considerare obstacolele din traseu, cum ar fi celulele macro sau alte conexiuni existente [91].
Plasarea logicii se realizeaza in 4 etape de optimizare:

1. Optimizare pre-plasare: etapa in care este optimizat netlistul inainte de plasare. In
aceasta etapa celulele logice pot fi de asemenea 1nlocuite cu celule de dimensiuni mai
reduse decat dimensiunile initiale (downsize cells) [92].

2. Optimizare in-timpul-plasarii: se re-optimizeaza logica pe baza rutarii virtuale a
conexiunilor fizice [93, 94]. In aceasti etapi se face redimensionarea celulelor logice,
mutarea celulelor logice, duplicarea de celule logice, inserarea de buffere si recuperarea
de arie. Obiectivul principal in aceasta etapa este aria si fixarea intdrzierilor excesive
(Setup Violations).

3. Optimizare post-plasare Tnainte de CTS: plasarea care se face in aceasta etapa este
realizatd 1nainte de crearea arborelui de ceas, luand in considerare rutarea globala a
conexiunilor fizice din circuit.

4. Optimizare post-plasare dupa CTS : etapa In care sunt optimizate cdile de timp tinand
cont de informatiile de pe arborele de ceas. In aceastd etapd instrumentul de plasare
pastreaza skew-ul ceasului obtinut dupa crearea arborelui de ceas. Aceasta etapa este
necesard pentru a asigura compensarea intarzierilor de pe arborele de ceas, evitand
astfel problemele de sincronizare.

Tn figura 2.10 (a) este evidentiati, prin utilizarea culorii mov, suprafata in care s-au plasat
celulele logice standard in aria ramasa disponibila dupa plasarea si fixarea blocurilor de memorie.
Celulele logice sunt plasate inclusiv in zona dintre memorii in functie de constrangerile de rutare.
Tn figura 2.10 (b), 2.10 (c) si 2.10 (d) sunt prezentate vederi marite ale unor sectiuni din circuit.
Figura 2.10 (b) prezinta plasarea a 4 memorii dta_lsu_mem3, dta Isu mem4, dta_Isu_memS5 si
dta_Isu_mem6 si a celulelor logice in jurul lor. Figura 2.10 (c) ofera o perspectiva asupra
structurilor portilor logice care contin forma geometrica si pozitia pinilor pe suprafata celulelor.
lar in ultima figura 2.10 (d) se poate observa in detaliu forma geometrica a celulei logice
AO21X2_RVT cu numele de instantd U28236, care este o poartd logica complexa care
incorporeaza o poarta logica SI impreuna cu o poarta logica SAU.

Structura interna a componentei logice AO21X2 RVT [95] poate fi observata in figura
2.11 (a), iar tabelul de adevar corespunzator functionalitatii componentei este ilustrat in figura 2.11
(b). De asemenea parametrii electrici caracteristici componentei cu numele de instanta U28236,
extragi din libraria cu care s-a realizat implementarea circuitului integrat, pot fi observati in figura

2.11 (c).
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Fig. 2.10. (a). Suprafata circuitului integrat pe care s-au plasat blocurile de memorie
si celulele logice standard; (b). Zona marita din circuit cu memorii si cu celule logice (c)

Zona marita cu celule logice; (d) Geometria unei porti logice
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Al

A2

A3

(@) (b)

Operating Conditions: VDD=1.05 V DC, Temp=25 Deg.C,
Operating Frequency: Freq=500 MHz,
Capacitive Standard Load: Csl=4 fF

Power

Leakage

Cload Prop Delay (Av) | \ypp_1.05V DC,
Temp=25 Dec.C)
ps nwW

AO21X1 2.54144
AO21X2 2.795584

(c)
Fig. 2.11. (a) Structura interna a portii logice AO21X2_RVT (b) Tabel de adevar al portii
AQO21X2_RVT (c) Tabel cu parametrii electrici a portilor AO21X1 si AO21X2_RVT [95]

Dupa plasarea celulelor logice si toate operatiile de optimizare, se verifica legitimitatea
plasarii si se genereaza raportul de utilizare a ariei, care fatd de etapa anterioara de floorplan trebuie
sa fie mai mare datorita celulelor logice adiugate la optimizare. In figura 2.12 se pot vedea
rezultatele dupa plasare si optimizare, Intr-un raport generat de instrumentul de plasare incorporat

in IC Compiler.

5td cell utilization: 48.53% (466565/(18026406-841461))
(Non-fixed + Fixed)

5td cell utilization: 48.53% (466565/(1802640-841461))
(Mon-fTixed only)

Chip area: 18026408 sites, bbox (10.00 16.00 684.88 688.83) um
S5td cell area: 466585 sites, (non-Tixed:466505 Tixed:08)

31883 cells, (non-Tixed:31883 Tixed:08)
Macro cell area: 717724 sites

9 cells

Placement blockages: 841461 sites, (excluding Tixed std cells)
841461 sites, (include fixed std cells & chimney area)

] sites, (complete p/g net blockages)
Routing blockages: B sites, (partial p/g net blockages)

B sites, (routing blockages and signal pre-route)
Lib cell count: 1lo4
Avg. std cell width: 2.30 um
5ite array: unit (width: ©.152 um, height: 1.672 um, rows: 406)
Physical DB scale: 18600 db_unit = 1 um

Fig. 2.12. Raport de utilizare a ariei generat dupa etapa de Plasare

52



De asemenea pentru un control mai eficient asupra plasarii celulelor logice, care sa previna
eventualele probleme care ar putea aparea la etapa de rutare, sunt generate rapoarte de utilizare pe
toate regiunile din circuit si astfel se pot identifica timpuriu eventualele blocaje de rutare. in figura
2.13 este raportul generat de instrumentul de plasare si se poate observa ca toatd suprafata
circuitului este impartita in 8 intervale de utilizare a ariei si numarul de celule logice cu utilizarea

respectiva.
R

Sub-Region Utilization
e

Number of regions with placement utilization
Number of regions with placement utilization ©.125 - 0.25 is 76 (1.96%)
Number of regions with placement utilization 0.25 - 0.375 is 523 (13.47%)

B - 0.125 is 68 (1.75%)

]

]
Number of regions with placement utilization 0.375 - 0.5 is 1313 (33.81%)

]

]

]

Number of regions with placement utilization 8.5 - 0.625 is 1642 (42.29%)
Number of regions with placement utilization 8.625 - 0.75 is 157 (4.04%)
Number of regions with placement utilization 8.75 - 0.875 is 29 (0.75%)
Number of regions with placement utilization 0.875 - 1 is 75 (1.93%)

Fig. 2.13. Raport de utilizare a ariei pe regiuni

2.4 Crearea arborelui de ceas

Dupa plasarea celulelor logice urmeaza etapa de creare a arborelui de ceas necesar pentru
sincronizarea datelor. Transferul datelor intre componentele functionale din circuit este sincronizat
de semnalul de ceas. Crearea arborelui de ceas (CTS) este procesul prin care sunt inserate celule
de intarziere (buffere ori inversoare) pe cdile semnalului de ceas astfel incat semnalul de ceas sa
ajunga in acelasi timp la toate bistabilele din circuit. Scopul principal in procesul de creare al
arborelui de ceas este de a minimiza skew-ul (ideal ar fi un skew egal cu zero), care reprezintd
diferenta de timp in care semnalul de ceas ajunge la bistabile diferite. Un arbore de ceas balansat
corect contribuie la atingerea constrangerilor de timp din circuit si ajuta la functionarea circuitului
la frecventa dorita. Optimizarea arborelui de ceas este esentiala pentru performanta finald a ASIC-
ului, 1n special la viteze mari si implementat in tehnologii avansate [96].

Un semnal de ceas distribuit Intr-un circuit, inainte de crearea arborelui de ceas, arata ca in
figura 2.14 [97] , unde semnalul de ceas se conecteaza la toate elementele secventiale din circuit
fara a tine cont de lungimea traseelor si a intarzierilor aferente. Semnalul de ceas este distribuit
direct la toate celulele secventiale fara a tine cont de plasarea celulelor secventiale pe suprafata
cipului, de optimizdrile de rutare a conexiunilor si fard a fi inserate buffere. Practic semnalul de
ceas ajunge 1n acelasi timp la toate celulele secventiale din circuit ignorand distanta fizica dintre
sursa semnalului de ceas si pozitia celulelor la care este conectat semnalul de ceas. In realitate insa

lungimea interconexiunilor, metalul cu care se face conexiunea, precum si Incarcarea capacitiva
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afecteazd momentul 1n care ajunge semnalul de clock la bistabile.

Fig. 2.14. Semnal de ceas distribuit la celulele secventiale inainte de crearea
arborelui de ceas [97]

In schema din figura 2.15 este prezentat un exemplu de arbore de ceas care porneste din
sursa semnalului de ceas si este distribuit la 6 bistabile cu diferite intarzieri. Calculul skew-ului in
cazul acestui arbore de ceas se face calculand diferenta dintre cea mai lunga cale de timp care este
de 20ns si cea mai scurta cale de timp care este de 5ns.

Skew = 20ns — 5ns = 15ns

10ns
20ns
[ |

clock source 5n 15ns

[
13ns L 17ns

Fig. 2.15. Arbore de ceas distribuit intr-un circuit

Un alt aspect important luat in considerare la crearea arborelui de ceas este consumul de
putere, cunoscut fiind faptul ca semnalul de ceas este cel mai mare consumator de putere din
intregul circuit si poate contribui cu 20% pand la 45% [98, 99] din consumul total al circuitului
digital. Consumul de energie al arborelui de ceas depinde de frecventa semnalului de ceas precum
si de numdrul respectiv lungimea conexiunilor de pe arborele de ceas. Din perspectiva

implementarii fizice, arborele de ceas influenteaza semnificativ suprafata ocupata pe circuit, din
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cauza numarului considerabil de buffere respectiv inversoare inserate pe traseele semnalului de
ceas. Etapa dinaintea implementarii arborelui de ceas, numita si etapd pre-rutare este esentiala
pentru analiza de timp a circuitului (STA) si necesitd o analiza [ 100] amanuntitd a informatiilor de
timp din circuit pentru a obtine un circuit care sd functioneze corect si la frecventa la care a fost
proiectat.

In figura 2.16 (@) se poate observa raportul generat dupa implementarea arborelui de ceas,
a carui sursa este 12¢lk, are o perioada de 2ns, cuprinde 9 nivele si are un numar total de 475 celule
de ceas. Skew-ul raportat In functie de cea mai lunga cale din circuit (0.566ns) si cea mai scurtd
cale din circuit (0.466ns) este de 0.100 ns. Tn figura 2.16 (b) se pot observa toate conexiunile fizice

folosite la rutarea semnalului de ceas.

============ (Global Skew Report

Clock Tree Name : "12c1lk”

Scenario : "func"

Clock Period : 2.00000

Clock Tree root pin : At2etk”

Number of Levels : 9

Number of Sinks : 7729

Number of CT Buffers : 295

Number of CTS added gates HC

Number of Preexisting Gates : 180

Number of Preexisting Buf/Inv : 0O

Total Number of Clock Cells : 475

Total Area of CT Buffers : 1602.37866

Total Area of CT cells : 2065.67969

Max Global Skew : 0.09992

Number of MaxTran Violators 1 0

Number of MaxCap Violators 27

Number of MaxFanout Violators : ©

Operating Condition worst

Clock global Skew 0.100

Longest path delay 0.566

Shortest path delay 0.466 N o
(a) (b)

Fig. 2.16. (a) Raport generat dupa construirea arborelui de ceas; (b) Trasarea
conexiunilor fizice corespunzatoare arborelui de ceas

2.5 Rutarea conexiunilor din circuit

Dupa crearea arborelui de ceas urmeaza procesul de trasare a conexiunilor fizice care
determina precizia cdilor pentru interconectare. Acest proces de rutare include realizarea
conexiunilor fizice intre pinii celulelor logice, pinii blocurilor macro si pinii de intrare/iesire ai
circuitului. In etapa de rutare se utilizeaza straturi metalice si via-uri (contacte cu care se trece de
pe un metal pe altul) pentru a crea conexiunile electrice necesare in layout, astfel incat sa se

finalizeze toate conexiunile logice definite Tn netlist.
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Procedura de rutare a conexiunilor fizice se realizeaza in doud etape: prima etapa este
rutarea globala, cea in care se definesc traseele generale ale conexiunilor, dar fara a le plasa pe
straturi metalice si cea de-a doua etapa, rutarea detaliata, in care sunt plasate conexiunile logice
fizic pe straturi respectand regulile tehnologice. Se verifica caile de timp si se face analiza de
putere si apoi se efectueaza optimizari suplimentare pentru inchiderea constringerilor de timp si
reducerea consumului de putere.

Inainte de generarea fisierului GDS, care impreuni cu libriria tehnologica sunt trimise la
fabrica pentru realizare, se fac ultimele verificari de constrangeri (DRC) si de mentinere a
functionalitatii circuitului (LVS) cu instrumente de sign-off (dedicate) care sia garanteze
veridicitatea rezultatelor [101].

Pentru intregul proces de lucru s-au folosit pentru automatizare scripturi descrise in TCL
conform ANEXEI 1.

2.6 Concluzii la capitolul 2

Tn acest capitol, este descris un flux de lucru 2D particularizat, dezvoltat pe baza unei
experiente de 10 ani in proiectarea de circuite integrate. Acest flux de lucru a fost utilizat cu succes
in implementarea mai multor circuite integrate fabricate, demonstrand eficienta si aplicabilitatea

sa practica. Concluziile principale ale acestui studiu sunt urmatoarele:

1. Procesul de lucru 2D descris in acest capitol pentru implementarea circuitelor integrate
reprezinta rezultatul aprofundarii practice in industrie, incapsuland cele mai bune practici
si optimizari care sporesc eficienta circuitului. Prin integrarea sistematica a sintezei, a
circuitului pentru testabilitate (DFT), a verificarii formale (FV) si a consideratiilor de
plasare timpurie, aceastd metodologie oferad o abordare structuratd, repetabila si scalabild a
implementarii circuitului digital.

2. Metodologia descrisa realizeaza o legatura intre principiile teoretice si cele mai bune
practici din industrie prin integrarea constrangerilor din lumea reald, limitarile
instrumentelor si consideratiile de fabricabilitate. Acest lucru asigura ca fluxul nu este doar
riguros din punct de vedere academic, ci poate fi implementat in mediile comerciale de
proiectare a semiconductorilor, sporind impactul si aplicabilitatea acestuia.

3. Aceasta abordare descrisd in acest capitol incorporeazd in mod explicit DFT si FV ca si
etape primare ale fluxului de front-end, asigurand ca testabilitatea si corectitudinea
functionala (care trebuie mentinutd de-a lungul intregului proces de proiectare) sunt

abordate la inceputul procesului de proiectare. Aceasta abordare proactiva reduce
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10.

11.

semnificativ riscul esecurilor de fabricatie si eforturilor de depanare post-siliciu, ceea ce
duce la un randament mai mare si costuri de productie mai mici.

Procedura de lucru utilizata faciliteaza explorarea spatiului de proiectare in stadiu incipient,
permitand proiectantilor sa facd compromisuri informate intre putere, performanta si arie.
Prin structurarea eficienta a strategiilor de sinteza si de plasare respectiv rutare a
conexiunilor, aceasta permite optimizari care asigura eficienta proiectarii, respectand in
acelasi timp constrangerile de timp, putere si implementare fizica.

In timp ce metodologia este dezvoltati avand in vedere instrumentele standard din
industrie, principiile sale sunt structurate pentru a fi adaptabile in diferite lanturi de
instrumente de automatizare a circuitului electronic (EDA). Aceasta flexibilitate 1i creste
aplicabilitatea in diverse medii de proiectare, facandu-l un cadru versatil pentru
implementarea circuitelor integrate.

Utilizarea scripturilor TCL faciliteaza controlul structurat al iteratiei, permitand ajustari si
optimizari rapide in timpul sintezei, DFT si plasarii respectiv rutarii. Aceasta abordare
accelereaza convergenta circuitului si imbunatateste productivitatea permitand reglarea
eficientd a parametrilor.

Flexibilitatea in adaptarea procesului de lucru la cerintele specifice ale proiectului este un
avantaj semnificativ. Abilitatea de a ajusta parametrii si metodele utilizate permite o
abordare mai eficientd a provocarilor specifice fiecarui circuit.

Capacitatea de a analiza si interpreta corect rezultatele fiecarei etape este un factor critic in
evitarea unor probleme costisitoare Tn stadiile avansate ale proiectului. O abordare
metodica in interpretarea rapoartelor de verificare permite luarea unor decizii informate in
timp util.

Cunoasterea detaliata a flow-ului de proiectare este esentiald pentru prevenirea si
remedierea rapida a erorilor. O intelegere profunda a fiecarei etape permite identificarea
timpurie a potentialelor probleme, contribuind astfel la un proces de proiectare mai robust.
Unul dintre punctele forte cheie ale acestei metodologii este adaptabilitatea sa la diferite
niveluri de complexitate a circuitului, variind de la circuite integrate mici specifice
aplicatiei (ASIC) pana la proiecte de sistem pe circuit integrat (SoC) la scara larga.
Modularitatea fluxului permite scalabilitate, asigurand ca principiile cheie de proiectare
raman valabile in diferite noduri tehnologice si constrangeri de proiectare.

Natura structuratd si modulara a procesului de lucru descris pune bazele progreselor
viitoare 1n proiectarea circuitelor integrate. Domeniile potentiale pentru cercetari ulterioare

includ integrarea tehnicilor de inteligenta artificiala (Al) si de invatare automatd (ML)
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pentru a imbunatati sinteza si optimizarile locului si rutei, imbunatatiri ale metodologiilor

de procesare paralela si perfectionarea in continuare a strategiilor de verificare pentru a

creste automatizarea si acuratetea in validarea circuitului in stadiu incipient.

Tn concluzie, metodologia prezentata in aceasta lucrare demonstreaza ca un proces de lucru
2D bine definit, sustinut de experientd si optimizari continue, poate conduce la proiectarea si
fabricarea cu succes a circuitelor integrate. Validarea acestui flux de lucru prin multiple circuite
integrate fabricate confirma aplicabilitatea si eficienta sa in industrie, reprezentand o contributie

relevanta la domeniul proiectarii de circuite integrate.
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3. PROIECTARE 3D UTILIZAND INSTRUMENTE 2D. MODURI DE
PARTITIONARE A CIRCUITULUI

Tn acest capitol este abordati tema partitiondrii circuitelor integrate, o etapa foarte
importantd in procesul de trecere de la proiectarea circuitelor integrate in tehnologie 2D la
integrarea 3D. In aceasti etapa de partitionare, practic se decide exact ce componente (atat celule
logice cat si memorii) sunt plasate pe fiecare strat, astfel incat numarul de conexiuni verticale
(MIV sau TSV in functie de tehnologia utilizatd) sa fie cat mai mic [102, 103]. Cu cat partitionarea
este mai optima, cu atat scade numarul de conexiuni verticale si astfel este redus consumul de

energie, intarzierile pe traseele de semnal sunt micsorate, iar rutarea este mai putin complexa.

3.1 Rolul partitionirii in trecerea de la integrarea 2D la 3D

Una dintre cele mai promitatoare tehnologii revolutionare, care poate obtine o densitate de
integrare mai mare, o miniaturizare a formelor circuitelor integrate, cu performante mai bune si
consum de putere mai redus, este integrarea tridimensionala 3D. Atat mediul academic cat si
industria acorda o atentie deosebita cercetarii in aria 3D, explordnd tehnologii de fabricatie,
metodologii de proiectare si testare, algoritmi de optimizare, precum si fiabilitatea interconectarii
ntre straturi.

De cel putin 40 de ani sunt cunoscute softuri folosite pentru automatizarea proiectarii
circuitelor electronice integrate [104]. Acest segment al proiectarii asistate de calculator a
circuitelor integrate, cuprinde un spectru larg al activitatilor ingineresti, pornind de la dezvoltarea
teoreticd a ideii si trecand prin diferite stadii (automate si manuale), de la modelare si simulare,
pana la inlocuirea cu componente tehnologice, partitionarea logica si fizica a acestora, plasarea
componentelor si rutarea conexiunilor, verificarea regulilor si producerea mastilor. Primele etape
din acest proces de proiectare fac parte din domeniul de modelare, Tnainte de inlocuirea cu
componente tehnologice (tranzistoare, celule logice, blocuri de memorare) si poarta denumirea de
proiectare logica. Dupa inlocuirea cu componente tehnologice, procesul poartd denumirea de
proiectare fizica.

Scaderea rapidd a dimensiunilor tranzistoarelor folosite in procesul de fabricatie pe
placheta de siliciu, permite o crestere a numarului acestora. Circuitele integrate moderne depasesc
frecvent ca dimensiune sute de milioane de tranzistoare si au nevoie de programe de proiectare

complexe, care sa fie capabile sa proceseze circuite integrate la asemenea dimensiuni.
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Instrumentele (EDA) utilizate la automatizarea procesului de implementare a circuitelor
integrate au evoluat de-a lungul timpului de la asistentd semi-automata pentru implementarea
fizica, pana la instrumentele complexe actuale capabile sa facd automat toate etapele de la
verificare cod, sinteza, plasare si rutare, creare arbore de ceas si in final verificari automatizate
pentru validarea circuitului ce urmeaza a fi fabricat. Totodatd a fost necesar, pe langa
automatizarea procesului, ca instrumentele EDA sa se adapteze in permanentd la noile tehnologii
astfel incat sa suporte provocarile aparute cu aparitia fiecarei noi tehnologii [104, 105]. Pe acelasi
principiul, la ora actuala este necesara includerea in instrumentele EDA a unor noi algoritmi care
sa efectueze partitionarea circuitului pe straturi diferite, in diferite etape de-a lungul procesului de
implementare a Cl-urilor [106, 107], astfel incat integrarea 3D sa se efectueze optim.

Momentul integrarii algoritmului de partitionare n procesul de implementare a circuitelor
integrate este esential pentru obtinerea unor rezultate optime In ceea ce priveste performanta,
consumul energetic si scalabilitatea tridimensionala [108]. in mod traditional, partitionerul este
introdus imediat dupa sinteza logica [109], intr-un moment in care netlistul este deja definit, dar
inca nu a fost supus etapelor de plasare si rutare fizica. Aceasta pozitionare strategicd permite
impartirea eficientd a componentelor circuitului in grupuri functionale sau clustere, care pot fi
ulterior alocate fiecarui strat intr-o implementare 3D, sau fiecarui bloc local in contextul unui
circuit 2D. Integrarea timpurie a unei etape de partitionare permite optimizarea conexiunilor
interne, reducerea congestiei si minimizarea numarului de TSV-uri sau MIV-uri in cazul
arhitecturilor 3D, contribuind astfel la imbunatatirea disiparii termice si la scaderea latentei globale
[110].

Tn figura 3.1 este prezentat un proces normal de proiectare fizica a unui circuit integrat 2D.
Procesul porneste de la un netlist, alcatuit din componente dependente de tehnologie
(componentele fizice), si un set de constrangeri provenite din partea logica a procesului de
proiectare. Netlistul impreund cu constrangerile pot fi impartite intr-un mic set de blocuri, de
ordinul 1 pana la 100, utilizand un program numit “partitioner”, care poate produce un netlist
modificat si un fisier de constrangeri modificat. Acestea, la randul lor, pot constitui intrari pentru
un floorplaner care poate aranja aceste blocuri ca un mozaic, tindnd cont de constrangerile din
netlist, pe o suprafata dreptunghiulara care poate sublinia amprenta fizica a circuitului integrat
final si va produce un nou netlist modificat si un nou fisier de constrangeri modificat. Pentru
tranzitia de la 2D la 3D partitionerul decide ce componente sunt plasate pe fiecare strat in functie
de anumite criterii (astfel influenteaza plasarea initiald) si face optimizari pentru a obtine un numar

minim de conexiuni verticale (TSV-uri sau MIV-uri in functie de tehnologie).
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Fig. 3.1. Proces de proiectare 2D cu partitionare inclusa

umentul de plasare poate atribui obiectelor din cadrul fiecarui bloc din noul netlist o
locatie, care sa respecte constrangerile din fisierul de constrangeri. Dupd aceasta etapa, netlistul
plasat si fisierul modificat de constrangeri pot fi fisiere de intrare pentru instrumentul de realizare
lor, care va realiza trasarea conexiunilor si va produce un nou netlist, care poate fi
procesat mai departe, In vederea fabricarii circuitului integrat. Pe tot parcursul

procesului de proiectare a circuitului integrat, programele de proiectare folosesc, pe langa netlist
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si fisierul de constrangeri, un set de librarii tehnologice care descriu componentele instantiate in
netlist si un set de regulile care definesc actiunile permise asupra componentelor si asupra relatiilor
legale dintre ele, dar si dintre componente si reprezentarile lor tehnologice abstracte. Fiecare pas
din procesul descris in figura 3.1 necesita interventia inginerului proiectant.

Programele de proiectare de circuite integrate traditionale tin cont de faptul ca
tranzistoarele vor fi plasate pe un singur strat. In ultimii ani, unele programe de proiectare au fost
imbunatatite cu o noua caracteristica ce le permite sa inteleaga plasarea tranzistoarelor pe mai
multe straturi. Prin utilizarea acestei caracteristici se urmaresc beneficiile integrarii 3D si
reducerea utilizarii metodei TSV care este scumpa. Adaugarea acestei caracteristici extinde
functionalitatea softurilor de proiectare astfel incat sa opereze cu tehnologia monolitic 3D. Asa
cum a fost evidentiat in primul capitol, principala diferenta dintre tehnologia Monolithic 3D si
integrarea pe straturi bazata pe TSV constd in dimensiunea conexiunilor realizate intre straturi.
TSV-urile sunt foarte mari in comparatie cu marimea litografiei, iar scalarea TSV-urilor nu se
raporteaza la litografie, ci mai degraba la factorul ridicat de gravare si umplere si la abilitatea de a
manevra plachete de siliciu extrem de subtiri. Astazi, cel mai bun factor de gravare si umplere este
de aproximativ 10:1, iar cea mai subtire placheta de siliciu care poate fi manevrata in mod
corespunzator este de aproximativ 20 microni, cu diametrul TSV de aproximativ 5 microni. Prin
contrast, dimensiunea conexiunilor intre straturi pentru procesul monolitic 3D scade o data cu
scalarea tehnologicd (scalarea semiconductoarelor) si a ajuns deja cu 100 nm, iar reducerea
conexiunilor va continua atata timp cét si industria va continua sa avanseze in aceasta directie.

Drept consecinta a celor descrise mai sus, optimizarea proceselor softurilor de proiectare a
circuitelor in cazul TSV se va face astfel incat numarul de TSV sa fie cat mai mic. In schimb,
pentru monolitic 3D conectivitatea este mai densa si optimizarea proceselor softurilor de proiectare
se va face tinand cont de plasarea optimd a componentelor pe straturi diferite, in functie de

caracteristicile straturilor si de cresterea spatiului dintre componente, comparativ cu 2D.

3.2 Metode de proiectare a unui circuit integrat pentru adaptarea la cea de a 3 a dimensiune

Metode de proiectare a unui circuit integrat 3D folosind instrumente actuale de proiectare

a circuitelor integrate 2D si care ar ajuta la optimizarea softurilor deja existente pe piata ar fi:
1. Utilizdnd un algoritm de plasare 2D incorporat in instrumentele de plasare si rutare
utilizate pentru proiectarea circuitelor integrate, se realizeaza plasarea pe cel putin 2
straturi. Dupd finalizarea etapei de plasare, se realizeazd rutarea conexiunilor si se

continud cu etapele finale de proiectare a unui circuit integrat 3D.
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Inainte de plasare se realizeaza partitionarea circuitului pe cel putin 2 straturi dupa
anumite criterii care tin cont de arie, timing, consum de energie, apoi se efectuecaza
plasarea separat pe cele 2 straturi folosind un placer 2D incorporat Tn instrumentele de
plasare si rutare clasice si se continud cu etapele finale de proiectare a unui circuit
integrat 3D.

Se partitioneaza circuitul in doud grupuri egale ca arie, si se decide care componente
raman pe primul strat si care merg pe al doilea strat. Se realizeaza intdi plasarea
primului grup de celule pe primul strat, utilizand un instrument de plasare 2D si apoi
plasarea celui de-al doilea grup de celule pe al doilea strat. In final se efectueaza rutarea
sl se continud cu etapele finale de proiectare a circuitului integrat 3D.

Pentru circuitele integrate cu module care functioneaza la frecvente diferite, se poate
partitiona circuitul in functie de frecventa astfel incat un strat poate fi implementat cu
celulele care functioneaza la frecventa mai mare, iar celdlalt strat sa contina celulele
care functioneazi la frecventa mai redusa. In acest fel se optimizeaza consumul de
energie si de asemenea integritatea semnalelor.

Se realizeaza partitionarea circuitului pe doud straturi astfel: primul strat cuprinde
celulele logice si cel putin un decodor de memorie, iar al doilea strat contine celulele
(bit celuri) de memorie. Se continua apoi cu plasarea pe primul strat cu un instrument
de plasare 2D urmata de plasarea pe al doilea strat. Plasarea pe al doilea strat se
realizeaza in corelatie cu plasarea de pe primul strat, astfel incit sa fie asiguratd
suprapunerea verticald necesara care sa permita aranjarea simetrica a conexiunilor celor
doud parti a blocurilor de memorie. O suprapunere exactd in aceastd Situatie a
memoriilor Impartite pe doua straturi, asigurd o uniformitate a Intarzierilor necesara in
cazul unei astfel de conexiuni.

Partitionarea circuitului se realizeaza in etapa de plasare, se imparte circuitul in celule
logice care se plaseaza pe primul strat si memorii care se plaseaza pe stratul al doilea.
Intai se realizeaza plasarea blocurilor de memorie si se fixeaza pozitiile, iar apoi se
realizeaza plasarea celulelor logice pe primul strat tindnd cont de pozitiile memoriilor.
Se continua cu rutarea si ceilalti pasi specifici proiectarii de circuite integrate 3D.
Celulele standard combinationale si celulele secventiale se separd pe doud straturi si
astfel resursele sunt folosite intr-un mod optim. Se plaseaza in prima etapa celulele
combinationale pe primul strat, iar apoi cele secventiale pe al doilea strat in functie de
pozitiile celulelor combinationale de pe primul strat. O suprapunere cat mai precisa a

celulelor secventiale asigura reducerea lungimii conexiunilor si intarzieri de semnal
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mai mici asociate respectivelor conexiuni. Se continud cu rutarea si verificarile
necesare in timpul si dupa implementarea circuitelor integrate.

8. Se partitioneaza circuitul Tn functie de cele mai importante trasee de semnal, denumite
cai de timp critice si care sunt identificate prin analiza datelor de timing. Tranzitiile de
semnal de pe aceste tipuri de cai afecteaza semnificativ perfomanta circuitului si prin
urmare trebuie tratate cu prioritate in procesul de partitionare pe straturi. Pentru a
repartiza celulele circuitului pe straturi diferite, metoda TA3D [111] utililizeaza
algoritmi de clustering, cum ar fi algoritmul Leiden, care grupeaza celulele bazdndu-se
pe conexiunile lor si pe informatiile de timing. Acest algoritm care poate fi observat in
figura 3.2 ajuta la formarea unor grupuri de celule care sunt strans interconectate intre
ele si care ar trebui sa fie plasate impreuna pe acelasi strat pentru a reduce distanta de
semnal si intarzierile. Pentru aceastd metoda de partitionare in cazul tehnologiilor
planare nu este necesara informatia de plasare 2D si astfel procesul este simplificat si
este redusa dependenta de etapele anterioare ale procesului de proiectare a CL. Tn cazul

tehnologiilor avansate (FinFET) informatia de plasare este necesara.

Partitionare 3D constienta de temporizare
Listd de conexiuni PDK

l

Informatii de temporizare

l

Partitionare 3D

i \

Plasare celule 3D

l

Plasare interconexiuni 3D

l

Analiza PPA 3D

Plasare 3D constienta de trasee

Fig. 3.2. Proces de proiectare a Cl utilizand
metoda TA3D [111]

Straturile dintr-un circuit integrat monolitic 3D pot diferi in functie de dimensiunile
caracteristice de litografiere, straturile impletementate in procese tehnologice mai mici fiind mai

rapide dar mai scump de produs.
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Tn circuitele integrate monolitic 3D, fiecare strat poate fi fabricat in propriul proces
tehnologic cu regulile de proiectare aferente procesului, spre deosebire de circuitele integrate 2D
unde toate tranzistoarele sunt pe un singur strat si sunt fabricate in acelasi proces tehnologic.
Partitionarea circuitului integrat 3D 1n diferite straturi s-ar putea face in functie de tipurile de
circuite care ar putea fi eficient de procesat impreuna. O astfel de decizie poate fi bazata pe un
anumit criteriu, de exemplu tipul de cerinte litografice. Tn circuitele integrate moderne, costul
procesului litografic are un impact mare asupra costului final al produsului. Prin urmare ar putea
fi eficient sa se mareasca numarul de straturi care utilizeaza procese de litografiere mai ieftina si
sa se micsoreze numarul de straturi care utilizeaza procese de litografiere mai scumpe, cum ar fi
circuitele de viteza nalta. Un strat diferit care poate fi dedicat intrarilor si iesirilor din circuit,
poate folosi de asemenea un proces de litografiere mai ieftin. Straturile pot diferi in functie de
numarul de metale folosit la rutare, un numar mare de metale oferind o crestere a conectivitatii si
prin urmare o densitate mai mare a ariei utilizate, lucruri care conduc la cresterea costului
procesului de fabricatie. Straturile pot diferi si in functie de puterea disipata de tranzistoare si de
leakageul tranzistoarelor, de exemplu pértile de circuit cu consum redus de putere pot fi grupate
pe un singur strat, impreuna cu portiuni de viteza redusa si/sau consum redus de leakage. Astfel
de diferente pot crea noi dimensiuni de optimizare a structurilor monolitice 3D. Straturile, pot
diferi in functie de regulile procesului de proiectare, pentru a forma dispozitive si Circuite pe
fiecare strat, mai exact, primul strat poate avea un set de reguli de proiectare mai avansat decat
setul de reguli de proiectare pentru al doilea strat.

Din punct de vedere al tipurilor de memorii folosite in circuitele integrate, se poate realiza
de asemenea o partitionare a blocurilor de memorii in functie de tipurile de memorii folosite si
anume: memorii volatile pe un strat si memorii nevolatile pe un alt strat, sau memoriile dinamice
pe un strat, iar cele statice pe alt strat. In acest caz, afinitatea dintre caracteristicile stratului si tipul
de memorie ce va fi implementata pe el, poate fi inteleasa ca o compatibilitate ridicata intre
memorie §i strat, sau ca un atribuit de cost si poate fi inclus in instrumentul de partitionare.
Compatibilitatea ridicata poate fi un atribut ce forteaza instrumentul de partitionare sa grupeze
doar obiectele cu atribute asemanatoare.

Partitionarea se poate implementa si Intre diverse functii analogice, incluzand functiile de
intrare si iesire, si restul logicii digitale si a blocurilor de memorii din circuit, unde partea analogica
poate fi plasata pe unul sau mai multe straturi din circuitul integrat monolitic 3D. Straturile
analogice pot varia in procesul lor de litografiere, sau in functie de materialul semiconductor folosit
la implementare si anume Silicon, Germaniu sau material semconductor compozit cum ar fi

Galium-Arsen sau Indiu-Fosfor. Asemanétor cazurilor memoriilor descris mai sus, afinitatea dintre
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tipurile obiectelor analogice si caracteristicle straturilor analogice poate fi tradus intr-0
compatibilitate ridicata sau o functie cost si poate fi inclusa in partitioner. Din punct de vedere al
consumului si temperaturii disipate, componentele unui circuit pot fi partitionate in straturi cu
consum ridicat, unde componentele sunt plasate mai aproape de mecanismele de dispare termica
sl straturi cu consum redus, unde componentele pot fi plasate mai departe pentru a reduce disipare
termicd. O afinitate puternica intre atribute poate forta partitionerul sa grupeze doar obiectele cu
atribute compatibile.

Dupa partitionare si plasare pe straturi diferite, se face rutarea si restul verificarilor necesare

pentru a valida functionarea corecta a circuitului in functie de constrangerile tehnologice.

3.3 Concluzii la capitolul 3

1. Este necesard dezvoltarea unui partitioner, care pe baza unor date de intrare sa poata
lua decizia sd selecteze Impartirea pe straturi a componentelor circuitului, in functie de
imaginea globald a circuitului si de costul total al procesului de fabricare. Asta va ajuta
la dezvoltarea software-urilor 3D si va reprezenta un salt urias in integrarea 3D.

2. Aceasta etapa numita partitionare pe straturi a componentelor unui circuit integrat 3D
este parte importanta din procesul de proiectare a unui circuit integrat pe verticald si
necesitd o atentie deosebita, astfel incat impdrtirea pe straturi a componentelor
circuitului sd fie optimd de la inceput si sa nu necesite reiterarea procesului de
partitionare.

3. Partitionarea unui circuit integrat pentru implementarea 3D depinde de o serie de
constrangeri precum: cerintele aplicatiei proiectata a fi implementata tridimensional,
constrangerile tehnologice, prioritizarea performantelor precum viteza de procesare,
consum de putere, latentd, cost. Metodele eficiente de partitionare a componentelor
circuitului conduc la dezvoltarea unor circuite mai dense si mai performante in
tehnologie 3D.

4. O partitionare eficienta realizata la inceputul flow-ului de proiectare, intr-o faza cat mai
incipientd asigura o distribuire optima a functionalitatilor circuitului si astfel sunt
reduse problemele legate de consumul de putere si disiparea termicd, de
interconexiunile dintre celule, obtinerea vitezei optime a circuitului. Impartirea
circuitului pe straturi va duce la o organizare a circuitului care va avea impact asupra
performantelor circuitului si asupra resurselor utilizate in procesul de integrare

tridimensionala.
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5. In dezvoltarea software-urilor care si realizeze implementarea circuitelor
tridimensionale, o atentie deosebitd se va acorda proiectdrii unui instrument de
partitionare eficient, care pe baza unor date de intrare cum ar fi netlistul, fisierul de
constrangeri si librariile tehnologice sa genereze solutii de impartire a circuitului pe
straturi.

6. Tnainte de a implementa circuitul in scenariu 3D, circuitul se poate trece prin proces de
lucru 2D si extrase rezultatele dupa fiecare etapa. Pe baza acestor informatii obtinute
dupa fiecare etapa, partitionerul poate decide cum este mai eficient de impartit circuitul

sl asta va conduce la un circuit mai performant.
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4. IMPLEMENTAREA SI VERIFICAREA UNUI FLUX DE PROIECTARE
3D UTILIZAND PROGRAME 2D EXISTENTE

In acest capitol este prezentatd o metodologie originald de implementare a unui circuit
integrat tridimensional (3D) prin suprapunerea memoriilor deasupra celulelor logice standard
dintr-un circuit, care contine 50% memorii si 50% logica, folosind programele 2D existente pentru
circuite bidimensionale (2D) de la Synopsys. Folosind aceasta metodologie s-au implementat 3
configuratii de circuite si S-au prezentat avantajele integrarii 3D comparativ cu 2D [112-114].
Implementarea 3D s-a realizat modificand fisierele tehnologice astfel incat instrumentele 2D sa
permitd suprapunerea memoriilor peste celulele logice standard fara a raporta erori de suprapunere
[115]. Toate imaginile care contin implementarea fizica a circuitului (layout-ul) sunt capturi de
ecran din programul cu care s-a realizat procesul de proiectare a circuitului integrat si sunt

reproduse, la o scard marita, in Anexa 6, pentru a permite o analiza detaliata a acestora.

4.1 Valorificarea si optimizarea metodologiei 2D pentru implementarea circuitelor integrate
3D

Tn acest subcapitol sunt prezentate etapele si metodologia utilizati pentru implementarea
unui circuit integrat tridimensional 3D, avand ca punct de plecare un software de implementare a
unui circuit integrat bidimensional. De asemenea, sunt discutate tehnologia si circuitul folosite in
procesul de implementare a circuitului 3D, detaliind atat procesul de selectie a componentelor
necesare, cit si modul in care acestea au fost generate. Tn plus, subcapitolul include o descriere
detaliata a procesului de implementare 2D a aceluiasi circuit, pe care se bazeaza cercetarea din
cadrul acestei teze, sustinutd de o diagrama [116] care ilustreaza clar etapele procesului de
dezvoltare. Aceasta oferd o intelegere mai clara a modului in care s-a realizat tranzitia de la un
circuit 2D la un circuit 3D, evidentiind pasii esentiali si interdependentele dintre acestia in
contextul cercetarii.

Cea mai importanta caracteristica pentru valoarea unui circuit integrat (Cl) este integrarea
mai multor functii intr-un singur dispozitiv. Acest lucru este si va ramane cel mai important factor
ce determina respectarea Legii lui Moore [1], conform careia numarul de tranzistoare dintr-un
circuit integrat se dubleaza aproximativ la fiecare 2 ani ducand la cresterea performantei si
reducerea costurilor pe tranzistor. Astfel, prin integrarea functiilor intr-un singur CI putem obtine
beneficii insemnate pentru arie, consum de putere, frecventa de functionare, costuri si fiabilitate.

Una dintre cele mai importante caracteristici ale integrarii monolitice 3D este dimensiunea

redusd a cailor de interconectare intre straturi. Prin utilizarea unei retele de interconectare dense
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ntre straturi, anumite etape ale fluxului de proiectare sunt afectate pozitiv. De exemplu, rutarea
este mai relaxata si consumul de putere este imbunatatit.

Un obstacol important la ora actuala pentru punerea in practica a tehnologiei 3D monolitica
il reprezinta lipsa programelor de proiectare digital. Intr-un anumit sens, aceasti problema este
de fapt aceeasi care apare in cazul unor noi tehnologii: marii producatori nu investesc in programe
de proiectare noi pana cand nu se demonstreaza viabilitatea lor comerciala.

Prin urmare cercetarea pentru integrarea 3D s-a realizat cu ajutorul programelor de
proiectare 2D, prin adaptarea fisierelor de intrare astfel incét sa permita suprapunerea memoriilor
peste logica functionala care le insoteste. Unul dintre scopurile realizarii integrarii 3D este de a
reduce complexitatea interconexiunilor si Tntérzierile asociate in tehnologia standard 2D. Acestea
sunt considerate ca fiind principalele obstacole in calea cresterii in continuare a performantelor
pentru generatiile viitoare de circuite integrate. S-a ales pentru sinteza circuitului (translarea
codului HDL in porti logice) programul Design Compiler de la Synopsys, iar pentru etapa de
plasare si realizarea interconexiunilor, parte numita place and route, s-a folosit IC Compiler tot
de la Synopsys. Tehnologia folosita la implementare este o tehnologie open source de la Synopsys
in 32 de nanometri din pachetul educational SAED_EDK32/28 Synopsys.

Pentru realizarea procesului de integrare tridimensionald, s-a ales un circuit specific (dar
metoda poate fi aplicata si la alte arhitecturi) care include doua categorii principale de componente,
care pot fi distribuite Tn mod aproximativ egal pe doua straturi astfel:

o Peun strat s-au plasat peste 30.000 de porti logice standard, utilizate pentru implementarea
functiilor logice ale circuitului.
o Peun al doilea strat s-au plasat 9 memorii, utilizate pentru stocarea datelor.

Aceasta separare dintre portile logice standard si memorii s-a facut astfel incat aria
celulelor de pe fiecare strat sa fie distribuitd uniform, iar fiecarui strat sa i se aloce aproximativ
50% din suprafata totald a circuitului 3D. Aceasta metodologie asigura o distributie echilibrata a
resurselor si optimizeaza utilizarea spatiului in cadrul procesului de integrare 3D.

Circuitul ales pentru implementare este un bloc care apartine procesorului openSPARC T2
cunoscut anterior ca UltraSparc T2, care este o arhitecturd open-source dezvoltatd de Sun
Microsystem si care este un procesor de tip multi-core si multi-thread proiectat pentru performante
ridicate in aplicatii server. Blocurile componente principale din arhitectura procesorului
openSPARC T2 sunt prezentate in figura 4.1 [117].

Tn figura 4.1 este prezentati diagrama bloc a unui nucleu de procesor UltraSPARC T2.
Fiecare nucleu de procesor SPARC de pe UltraSPARC T2 include suport hardware complet pentru

executarea a opt secvente de instructiuni independente [117].
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Fig. 4.1. Diagrama bloc a procesorului openSPARC T2 [117]

Nucleul procesorului SPARC, asa cum poate fi observat in figura 4.1 contine urmatoarele

blocuri componente:

o

IFU — unitatea de preluare a instructiunilor, este responsabila pentru prelucrarea
instructiunilor din cache-ul L1 de instructiuni si livrarea acestora catre pipeline.
EXUO si EXU1 — doud unitati de executie pentru operatii intregi. Aceste doud
componente functioneaza in paralel si sunt optimizate pentru procesarea
instructiunilor legate de numere intregi.

FGU — O unitate pentru operatii cu virguld mobila si grafica, ofera suport in
operatiile cu virgula mobila si calcul grafic.

LSU — O unitate de incarcare-stocare, care gestioneaza accesul la memorie pentru
incarcarea si Stocarea datelor, utilizand cozi dedicate.

SPU - O unitate criptografica pentru procesare de fluxuri, este o componenta
hardware specializatd care optimizeazd procesarea necesard pentru securitatea
datelor.

TLU — O unitate logicad pentru tratarea exceptiilor, este responsabild pentru
gestionarea si tratarea exceptiilor si intreruperilor aparute in timpul executiei

programelor.
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o MMU - O unitate de gestionare a memoriei, care faciliteaza translarea adreselor
virtuale in adrese fizice.
o Gasket Unit — O unitate intermediara pentru conectare si integrare.

Toate aceste componente lucreazd impreund si oferd o arhitectura robustd, optimizata
pentru procesare paralela si multitasking.

Blocul ales pentru implementarea in 3D este LSU si selectia acestuia s-a facut in urma unei
analize riguroase post sinteza efectuatd pe toate blocurile componente ale procesorului
openSPARC T2. Principalul criteriu de selectie a fost identificarea unui circuit care sa aiba o arie
a logicii functionale aproximativ egald cu aria totala a memoriilor folosite la implementarea
circuitului 3D. Procesul de sinteza a blocurilor componente a procesorului openSPARC T2 a
implicat evaluarea caracteristicilor fiecarui bloc in parte din punct de vedere al ariei, complexitatii

Blocul optim care a indeplinit conditiile de utilizare maxima a spatiului, a fost circuitul
LSU care are aria logicii functionale aproximativ egala cu aria memoriilor.

Blocul LSU este responsabil pentru generarea adresei virtuale a tuturor operatiunilor de
incdrcare si stocare a datelor si pentru accesarea memoriei cache de date facilitdnd transferul
eficient de informatii intre procesor si memorie. LSU foloseste o coada de incarcare care stocheaza
si gestioneaza operatiunile de incdrcare aflate in asteptare si o coadad de stocare a datelor care
organizeaza operatiunile de stocare ce urmeaza a fi procesate. Acest bloc LSU permite emiterea
unei singure operatiuni de incarcare sau stocare pe fiecare ciclu de ceas si n acest fel optimizeaza
fluxul instructiunilor si utilizarea resurselor procesorului.

Fiind o componenta centrala in procesorul UltraSPARC T2, LSU joaca un rol critic in
gestionarea accesului la memorie. Optimizdrile sale avansate contribuie semnificativ la
performanta generald a procesorului, facandu-| capabil sa gestioneze eficient aplicatii complexe,
cu cerinte mari de memorie.

Blocurile componente din structura LSU sunt cele din figura 4.2 (figura 4.2 este o captura
a terminalului in care se gaseste fisierul verilog cu modulul principal Isu.v, iar celelalte fisiere
verilog sunt incluse Tn blocul top Isu), in care se poate observa lista cu blocurile incluse in LSU.
Toate blocurile componente incluse in LSU, inclusiv blocul LSU, sunt descrise in verilog, iar
sinteza blocului s-a facut la nivel de poarta logica cu Design Compiler. S-a evitat sinteza ierarhica
pentru a avea un control mai detaliat asupra ariei si un grad mai ridicat de control asupra procesului
de optimizare. Prin concentrarea pe implementarea la nivel de poartd logica, a fost posibila

analizarea si ajustarea parametrilor de design cu o rezolutie mai find, obtinand rezultatul de 50%
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arie a logicii Alinierea dintre circuitul sintetizat si obiectivele arhitecturale stabilite a fost realizata

prin proiectarea circuitului LSU si aplicarea unei metodologii de sinteza la nivel de poarta logica.

File Edit Wi Terrminal Tabs Hel

Fig. 4.2. Blocurile componente din structura LSU

Alinierea dintre circuitul sintetizat si obiectivele arhitecturale stabilite a fost realizata prin
proiectarea circuitului LSU si prin aplicarea unei metodologii de sinteza la nivel de poarta logica.
In cadrul acestui proces, descrierea la nivel RTL a fost transpusa intr-0 implementare hardware
care respectd atit cerintele functionale, cat si constrangerile de timp impuse. Metodologia de
sinteza utilizatd a urmarit obtinerea unui compromis optim intre viteza de functionare si aria
ocupatd de circuit, fard a afecta comportamentul functional al acestuia. Astfel, implementarea
rezultatd raspunde obiectivelor arhitecturale stabilite si oferd o bazd adecvatd pentru etapele
ulterioare ale fluxului de proiectare.

Blocurile de memorie utilizate la implementarea circuitului 3D constau Tn 8 memorii de tip
SRAM_128x30slp si o memorie de tip SRAM_128x38slp si sunt generate cu SAED Memory
Compiler. SAED Memory Compiler reprezintd un set de instrumente utilizat pentru a genera
blocuri de memorie personalizate ntr-un proces specific de 90nm, 45nm, 32 nm, bazat pe
tehnologia SAED, care este o biblioteca academica oferita de Synopsys in scop educational si
pentru proiectele de cercetare. Memoriile generate cu acest set de instrumente sunt compatibile cu
software--urile de la Synopsys folosite in acest proiect si anume Design Compiler si IC Compiler.

Memoriile SRAM_128x30slp sunt generate folosind o tehnologie de 32 nm si sunt de tip

,»single-port” (un singur port pentru scriere si citire) si sunt ,,Jlow power” (cu doua nivele de reduce
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a puterii consumate: deconectarea alimentarii bufferelor de iesire respectiv deconectarea
decodoarelor — in ambele cazuri datele din celulele de memorie ramanand nealterate; de asemenea
memoriile accepta deconectarea totala de la alimentare, caz in care continutul memoriei se pierde),
ceea ce asigurd un consum redus de energie. Fiecare memorie are un numar de 128 cuvinte si
fiecare cuvant are o latime de 30 de biti. In procesul de generare a memoriilor s-au luat in
considerare o serie de verificari, care includ validarea functionarii si a caracteristicilor de

performantd, dupa cum se poate observa si in figura 4.3.

#32nm mems

#

#mem_type = single_32 | dual_32 | singlelp_32 | duallp_32 | dual_90
mem_type=singlelp_32

#word count = 16 | 32 | 64 | 128 | 256

word count=128

#word bits=4 .. 512

word bits=30

instance name=SRAM_ 128x30slp

do logic=1l

do 1ib nldm=1
do 1ib ccs=
do lef=1l

do spice=1
do layout=1
do gds=1

do drc=
do lvs=
do cx=

do rcx=0

Fig. 4.3. Script cu comenzi pentru generarea memoriei SRAM_128x30slp

Memoria SRAM_128x30slp a fost generata considerand urmatoarele setari si verificari:
activarea logicii “do_logic = 17, utilizarea modelului non-linear “do_lib_nldm=1", crearea
fisierului LEF “do_lef=1", generare modelului SPICE “do_spice=1", generarea modelului layout
“’do_layout=1", generarea modelului grafic GDS “do_gds=1", verificarea constrangerilor
tehnologice “do_drc=1" si validarea echivalentei dintre schematic si layout “do_lvs=1"".

Memoria SRAM_128x38slp are un numar de 128 cuvinte si fiecare cuvant avand o latime
de 38 de biti si a fost generatd avand 1n vedere urmatoarele setari si verificari dupa cum se poate
observa in figura 4.4: activarea logicii “do logic = 17, utilizarea modelului non-linear
“do_lib_nldm=1", crearea fisierului LEF “do_lef=1", generare modelului SPICE “do_spice=1",
generarea modelului layout “’do layout=1”, generarea modelului grafic GDS “do gds=1",
verificarea constrangerilor tehnologice “do_drc=1" si validarea echivalentei dintre schematic si
layout “do_lvs=1".
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#32nm mems

#

#mem type = single 32 | dual 32 | singlelp 32 | duallp 32 | dual 90
mem_type=singlelp_32

#word count = 16 | 32 | 64 | 128 | 256

word count=128
#word bits=4 .. 512
word bits=38
instance name=SRAM 128x38slp
do 1 =]

do 1ib nldm=1

do 1ib ccs=0

dr fa]

re=]

di out=1

dr =]

dr =B

do =0

Fig. 4.4. Script cu comenzi pentru generarea memoriei SRAM_128x38slp
Dupa etapa de sinteza, aria totald a blocurilor de memorie este de aproximativ 180000 pm?,
in timp ce aria celulelor logice standard ce s-au plasat pe primul strat este de aproximativ 115000
MmM2. Aceste valori reprezinta estimarile preliminare ale suprafetei utilizate in circuit, Tnainte de
parcurgerea etapelor de plasare, crearea arborelui de ceas, optimizari si rutarea conexiunilor.
Tn cadrul procesului de plasare si rutare, suprafata totald a circuitului poate creste
semnificativ din cauza unor factori esentiali:
o Adaugarea de buffer-e si inversoare, necesare pentru optimizarea performantei circuitului,
reducerea intérzierilor de propagare si imbunatitirea robustetii semnalului.
e Constructia arborelui de distributie a semnalului de ceas (Clock Tree Synthesis - CTS),
proces prin care se introduc elemente suplimentare pentru a asigura o distributie echilibrata
a semnalului de ceas, minimizand skew-ul si maximizand sincronizarea intre diferitele

componente ale circuitului.

Astfel, aria finald a circuitului dupa finalizarea procesului de plasare si rutare va fi mai
mare decat cea obtinutd dupa sinteza, datoritd acestor elemente suplimentare necesare pentru
asigurarea respectarii constrangerilor de performanti, temporizare si fiabilitate. In configuratia
actuala, in care celulele logice standard au fost plasate pe primul strat, iar blocurile de memorie au
fost plasate pe al doilea strat, elementele suplimentare utilizate pentru optimizare si constructia

arborelui de distributie a semnalului de ceas au fost adaugate exclusiv pe primul strat.
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Aria initiald alocata acestui prim strat a fost deliberat dimensionatd astfel incat sa fie
inferioard celei rezervate pentru memorie, permitand astfel integrarea celulelor suplimentare
necesare pana la atingerea unei arii echivalente cu cea a blocurilor de memorie. Aceasta strategie
a asigurat un echilibru optim intre resursele disponibile si cerintele de proiectare, facilitind atat
optimizarile de performanta, cat si distributia eficienta a semnalului de ceas.

Circuitul s-a implementat folosind o tehnologie CMOS de 32 nanometri, pusa la dispozitie
in scop educational, sub forma de pachet ,,open source”, de citre Synospys. Aceasta tehnologie
face parte din biblioteca SAED EDK32/28nm, care respectd regulile de proiectare aferente
procesului SAED32/28nm 1P9M 1.05V/1.8V/2.4V. Caracteristicile tehnologice specifice acestui
pachet tehnologic educational apartindind companiei Synopsys, contine suport pentru 10 straturi
metalice, pornind de la metalul 1 (M1) si pana la RDL (care reprezinta metalul superior, top metal)
si conditiile de operare care includ tensiunile 1.05 V, 1.8V, 2.5V si temperaturile -40 C, +25 C
respectiv +125 C.

Implementarea si analiza performantelor circuitului s-a realizat in conditii tehnologice
specifice si anume, la fel ca in cazul clasic de integrare 2D, s-au utilizat cele 2 cornere din
tehnologie care contin conditiile cele mai favorabile, respectiv cele mai dificile. Utilizand cele 2
cornere extreme pentru analiza de timp si putere, functionarea circuitului este asigurata intr-un
spectru larg de conditii de functionare, intregul spectru fiind acoperit de cele 2 cornere [118].

Cele doua cornere, numite ,,best-case” si ,,worst-case” sunt caracterizate de urmatorii
parametri in aceasta tehnologie SAED32nm:

Corner-ul ,,worst-case” se caracterizeaza prin:

o Tensiunea de alimentare este de 1.06V;

o Temperatura de functionare este de +125 C, temperatura care asigura conditiile de stres
termic ridicat si toleranta circuitului la temperaturi ridicate.

o Proces de fabricatie sub-optimal (slow-slow).
Cornerul ,,best-case” se caracterizeaza prin:

o Tensiunea de alimentare este de 0.945V;

o Temperatura de functionare este de -40 C;

o Proces de fabricatie optim (fast-fast).

Aceste 2 cornere ,,worst-case” si ,,best-case” in care s-a implementat si s-a analizat circuitul
au fost utilizate pentru a acoperi intregul spectru de functionare posibil al circuitului. Aceasta
abordare asigura nu doar o functionalitate optimd a circuitului implementat, ci indeplineste si

cerintele industriei pentru proiectarea moderna si analiza a circuitelor 3D.
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Memoriile, de diferite dimensiuni, s-au generat separat tot in tehnologie 32 nm, astfel incat
sa se Tncadreze optim pe stratul al doilea din punct de vedere al ariei. Modificarile blocurilor de
memorie pentru adaptarea la integrare tridimensionala s-au facut in fisierele text tehnologice .LEF,
iar ulterior au fost generate modele binare cu software-ul Milkyway pentru a putea fi folosite de
catre software-ul ICC Synopsys in cadrul procesului de implementare fizica.

Folosind circuitul si tehnologia descrise anterior, in etapa initiald s-a urmat procedura de
lucru clasica pentru implementarea unui circuit pe un singur strat, corespunzatoare integrarii
planare 2D. Plasarea obisnuitd 2D a circuitului care contine logica si memorii pe un singur strat
poate fi observata in figura 4.5, unde in prima faza au fost plasate memoriile, iar apoi in functie de
constrangerile de timp si de conexiunile dintre componente s-a plasat logica in jurul memoriilor.
Atat logica cat si memoriile sunt plasate pe un singur strat. Circuitul ales pentru implementare
contine 50% memorii s1 50% porti logice, astfel incat plasarea in aria aleasa s se faca optim si sa

se puna clar in evidenta avantajele integrarii tridimensionale.

Fig. 4.5. Plasare memorii si porti logice 2D

Etapele parcurse sunt cele clasice din flow-ul 2D de proiectare a circuitelor integrate. Aria

n care sunt plasate toate celulele in configuratia 2D este de 485.526 pm?.
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Dupa sinteza este generat netlistul care, impreund cu fisierele tehnologice si librariile

logice si fizice, sunt folosite ca fisiere de intrare in partea de backend si cu care este parcurs tot

procesul de lucru, pana la etapa de fabricare a circuitului integrat.

Tn diagrama din figura 4.6 sunt prezentati in detaliu toti pasii de dupa sinteza care trebuie

urmati in partea de backend in cazul integrarii planare 2D pentru a obtine un circuit optim atat din

punct de vedere al frecventei cat si al ariei in care este incadrat [116]. O prezentare generald a

procesului de lucru ilustrat in figura 4.6 include urmatorii pasi principali:

v

In prima etapa se realizeaza sinteza si se definesc constrangerilor esentiale,
constrangeri de layout si timing care pot proveni pe de o parte din fisierele
tehnologice si pe de alta parte din etapa de Backend — proces ce poarta denumirea
de back-annotation (sunt adaugate constrangeri noi ce apar dupa plasare, crearea
arborelui de ceas si care contin intarzierile de pe conexiunile fizice, informatii
despre paraziti RC etc).

Se genereaza apoi floorplan-ul si powerplan-ul, avand ca intrari netlistul generat
dupa sinteza, fisierele tehnologice precum si fisierele care contin informatii despre
functionarea logicd a componentelor, fisierele RC si constrangerile de layout. Se
utilizeaza scripturi dedicate pentru automatizarea intregului proces de lucru.

Dupa aceasta etapa, se trece la plasarea componentelor si optimizarea initiala. Daca
apar probleme legate de respectarea constrangerilor de timp, se revine asupra
pasilor anteriori pentru ajustari.

Se continua cu etapa de creare a arborelui de ceas (CTS), urmata de o altd etapa de
optimizare, tinand cont de interferentele de tip crosstalk si de analiza OCV (On-
Chip Variation). Daca nici acum nu sunt indeplinite conditiile de timing sau de
alimentare, procesul se reia.

Urmatorul pas este rutarea, insotitd de verificart DFM, DRC, analiza IR drop si a
riscurilor de electromigrare. Se revine la etapele anterioare daca verificarile
raporteaza erori.

Dupa ce se obtine o rutare corectd, se intra in faza de close timing si de analiza a
integritatii semnalului (SI). Ulterior, se finalizeaza verificarile finale DRC, LVS,
ERC si cele legate de efectul antena.

In final, se genereaza netlist-ul final si fisierul GDSII destinat fabricatiei. Procesul
se incheie cu o serie de verificari fizice si formale, efectuate prin scripturi dedicate.
Daca apar erori in aceasta ultima etapa, fluxul se reia din punctele necesare pentru

corectare.
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Fig. 4.6. Flow de lucru detaliat pentru etapa de BACKEND [116]
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Tn faza de floorplan s-a conturat forma blocului LSU urmati de plasarea pinilor de intrare-
iesire si de plasarea memoriilor in functie de conexiuni. Dupa plasarea memoriilor s-a realizat
blocarea memoriilor pe pozitii fixe, iar in a doua etapa numita plasare s-au plasat celulele logice
in aria rdmasa. Atat plasarea memoriilor cat si plasarea portilor logice, s-a facut tindnd cont de
constrangerile tehnologice si de constrangerile de timp.

Forma floorplanului si proiectarea powerplanului sunt obtinute tindnd cont de
constrangerile datorate pozitiilor pinilor de intrare-iesire din circuit, de plasarea memoriilor, de
densitatea ariei si de blocajele de plasare si rutare.

Dupa etapa de plasare a fost implementat arborele de ceas in care s-a urmarit reducerea
skew-ului si folosirea unui numar cat mai mic de inversoare si buffere astfel incat aria sa fie cat
mai mica. A urmat apoi optimizarea cailor de timp si Tn final etapa de rutare in care s-a realizat
trasarea metalelor pentru crearea conexiunilor dintre componente.

Optimizarea cailor de timp este necesar a fi facuta dupa fiecare etapa din procesul de lucru,
in special dupa plasare cand intarzierile pe cdile de timp incep sa tind cont de informatii reale date
de lungimile traseelor si de toate caracteristicile tehnologiei folosita la implementare. Informatii
despre caile de timp apar intr-un stadiu mai incipient si anume in etapa de sinteza, insa in acea
etapa intarzierile pe cdile de timp nu sunt reale, deoarece informatiile date de biblioteca fizica
lipsesc si sunt doar estimate Tntarzieri bazate pe modele simulate.

Diagrama prezentata in figura 4.6 trebuie urmata pas cu pas si astfel se evita problemele
care pot fi identificate mult prea tarziu pentru eficientizarea timpului in procesul de fabricare al
circuitului integrat si aceasta metodologie de proiectare este testatd in tehnologia planara 2D in
producerea circuitelor integrate folosite in productie. Daca unele probleme nu sunt identificate la
timp in fluxul de lucru, timpul de proiectare si fabricare a unui circuit integrat creste direct
proportional cu numarul si respectiv gravitatea problemelor identificate [119, 120]. Prin analiza si
rafinarea fluxului de lucru, identificarea blocajelor si a problemelor timpurii dintr-un circuit si
metodologia care este urmata pentru fabricarea lui, procesul de optimizare va asigura o traiectorie
minimizatd de erori, de la sintezd si pand la proiectarea finald pregatita pentru fabricare. Luarea n
considerare a tuturor detaliilor, in fiecare etapa a fluxului de lucru, va ajuta inginerul de backend
sa rezolve problema identificatd mai rapid si sd economiseasca timp. S-au creat scripturi detaliate
pentru automatizarea procesului de lucru in fiecare etapa, inclusiv floorplan, powerplan, plasare
de celule standard si blocuri de memorii, crearea arborelui de ceas, rutarea conexiunilor si analizele
fizice si logice. Fluxul de lucru pentru producerea circuitului integrat a fost optimizat folosind
bucle la toate nivelurile, extragdnd informatii importante la toate nivelurile si Tmbunatatind

procesul de lucru. Mai mult, tehnicile de optimizare contribuie semnificativ la precizie si calitate
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n implementarea proiectarii unui circuit integrat. Acest flux de lucru descris in figura 4.6 a fost
folosit pentru a implementa in 3D circuitul integrat folosit la experimentare cu ajutorul
instrumentelor automate 2D de la Synopsys.

Pentru a produce circuite integrate 3D sunt cel putin doua directii care pot pregati drumul
pentru implementare: o directie poate fi indreptata spre producerea de tehnologii care sa permita
integrarea 3D si cealalta directie poate fi indreptata spre dezvoltarea de instrumente (Software)
care sa ia 1n calcul cea de-a treia dimensiune. Dezvoltarea de noi tehnologii si noi instrumente va
ajuta enorm progresul in directia dezvoltarii unui proces de lucru pentru implementarea circuitelor
integrate 3D.

Proiectarea detaliatd a unui circuit integrat 2D, care include toate etapele din partea de
backend, de la faza initiald de floorplan si pana la ultima etapa numita rutare, constituie punctul
de plecare pentru dezvoltarea flow-ului de lucru pentru integrarea 3D. Etapele obisnuite din fluxul
de lucru pentru proiectarea circuitelor integrate 2D care cuprind: floorplan, powerplan, plasare si
optimizare, sinteza arborelui de ceas si rutarea, pot fi adaptate si optimizate pentru implementarea
circuitelor integrate 3D. 1Tn afara de etapele care trebuie urmate obligatoriu in proiectarea
circuitelor integrate 2D, mai sunt cateva optiuni de optimizare a fluxului de lucru pentru a accelera
procesul de fabricare a circuitului integrat si asta implica verificari timpurii pentru a extrage
informatii de la inceputul flowului si re-verificarea tuturor rapoartelor dupa fiecare etapa din flux
de lucru.

Metodologia folosita la plasarea memoriilor deasupra celulelor logicii In cazul integrarii
3D, este compusa din pasi care utilizeaza in mare parte elemente ale metodologiilor existente de
proiectare a circuitelor integrate 2D, dar care este completatd cu pasi specifici si necesari pentru
integrarea 3D [121].

Utilizdnd flow-ul 2D de proiectare a circuitelor integrate, in prima etapa s-au plasat
memoriile si pinii de intrare si iesire si S-au fixat pozitiile lor in locatiile respective. Pentru fiecare
memorie de pe stratul 2 s-a generat o reprezentare speciala care sa permita programului de
proiectare a circuitelor integrate 2D plasarea de celule logice sub memorii. Pentru a evita
suprapunerea memoriilor peste alte memorii separarea pe cele doud straturi s-a facut astfel:
memorii pe stratul 2 si logica pe stratul 1. Generarea reprezentarii memoriilor a implicat o forma
speciala de serpentind a carei pas a fost mai mic decat cea mai mica memorie din circuit, ca in
figura 4.7. Serpentina permite programului de proiectare sa plaseze logica sub memorii, dar nu va
permite sa fie plasate memoriile unele peste altele. Inainte de a se ajunge la aceasta reprezentare a
memoriilor sub forma de serpentind, au fost testate reprezentari sub forme de litere pentru memorii

sianume U, L, T, E, F, H, “MELC” dar s-au dovedit a nu fi la fel de eficiente pentru ca in procesul
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de plasare automata a memoriilor, software-ul permite, in unele cazuri, suprapunerea memoriilor
intre ele. Desi cea mai buna forma dintre cele enumerate anterior a fost forma “MELC”, totusi ea
nu a fost o metoda care sa satisfaca cerintele necesare pentru aceastd cercetare pentru ca ocupa
mai multa arie decat forma “serpentina”.

Utilizand reprezentarea memoriilor sub forma de serpentina, instrumentul 2D de proiectare
a circuitelor integrate, vede o utilizare a ariei mult mai mica (~1%) decat in cazul in care sunt
folosite memoriile in forma lor reala, iar aceasta permite acceptarea memoriilor si a logicii in 50%

din aria reala (~49% este logica functionala si ~1% sunt memorii).

[T
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Fig. 4.7. Memorii cu forma de serpentina plasate in etapa de
floorplan

Fisierul tehnologic LEF utilizat la obtinerea formei de serpentine a memoriei
SRAM 128x38slp se poate observa in ANEXA 2.

In prima etapa din flowul de backend, etapd numita floorplan, cele 9 blocuri de memorie
cu forme speciale de serpentina sunt plasate in aria calculatd pentru plasarea celulelor logice si
sunt fixate pe pozitii dupa cum se poate observa in figura 4.7. Aceastd plasare a blocurilor de
memorii cu forme speciale de serpentine, forteaza software-ul 2D sa calculeze o arie mai mica

necesara plasarii memoriilor si va permite plasarea celulelor logice pe primul strat, sub memorii,
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fara a raporta erori de suprapunere intre cele 2 straturi si fard a a vedea o utilizare mai mare de
100%. Tot in aceasta etapa de floorplan sunt plasati si pinii circuitului pe marginea die-ului.

In etapa a doua s-a realizat plasarea globald a logicii sub memorii in functie de
constrangerile de timp si de conexiunile dintre componente, asa cum se observa in figura 4.8.
Utilizarea ariei folosita pentru plasarea logicii, creste in cazul integrarii 3D a circuitului, avand in
vedere micsorarea suprafetei pe care se plaseaza intreaga logica a blocului LSU. De asemenea,
lungimea conexiunilor dintre componente se reduce datoritd scurtdrii distantei dintre acestea —
asezarea pe verticala [122]. Aria in care sunt plasate toate celulele n configuratia 3D este de
259.995 um2.
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Fig. 4.8. Memorii cu forma de serpentina plasate deasupra celulelor
logice [116]

Dupa plasarea globala a logicii, s-a efectuat plasarea detaliatd a componentelor logice care
a implicat optimizarea componentelor logice si a legaturilor dintre ele, fapt evident prin cresterea
ariei celulelor combinationale si @ numarului de buffere respectiv inversoare folosite pentru
respectarea constrangerilor de timp din circuit. Aceasta crestere este mai mica in cazul
implementarii 3D datoritd micsorarii distantelor intre memorii si logica aferenta.

Parcurgerea etapelor de implementare 3D a circuitului pana la aceasta faza, s-a facut

modificand fisierele tehnologice, precum si scripturile folosite in flow-ul de implementare.
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Modificarile s-au realizat iterativ, adaptand si modificind metoda de implementare in functie de
rezultate. Dupa plasarea memoriilor sub forma de serpentind deasupra celulelor standard din
circuit, s-au Tnlocuit ,,reprezentarile serpentind” cu ,,reprezentirile fantoma” (reprezentari care
permit suprapunerea totala a memoriilor cu celulele standard logice) si se poate observa in figura
4.9 modul Tn care memoriile fantoma inlocuiesc memoriile serpentina. Nu s-au putut folosi
reprezentarile fantoma de la Tnceputul fazei de plasare, si au trebuit inlocuite cu reprezentarile
serpentina, pentru ca doar primul pas de plasare globala (create_placement) nu iain calcul atributul
de OVERLAP folosit in reprezentarile fantoma — din acest motiv software-ul vedea o utilizare spre
200%.

Flow-ul a fost implementat folosind instrumentele Synopsys Design Compiler si Synopsys

IC Compiler, iar bibliotecile pentru memorii au fost ajustate manual.
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Fig. 4.9. inlocuirea serpentinelor cu memoriile fantomi din fisierele
tehnologice

Inlocuirea formelor memoriilor sub forma de serpentini cu memorii fantoms, se face doar
dupa prima etapa de plasare din flux de lucru. Tnlocuirea cu memoriile reale se face doar la final,
fnainte de exportul de GDS. Trecerea dintr-o ctapa in alta a flow-ului se face folosind
reprezentarile virtuale (serpentina respectiv fantoma) ale memoriilor pentru a evita posibilele erori
de DRC (de plasare si de rutare) care ar aparea in cazul in care s-ar folosi memoriile reale.
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Tnlocuirea memoriilor cu forma de serpentina cu memorii fantomi este necesara pentru a folosi
spatiul ocupat anterior de serpentind in vederea rezolvarii problemelor de timing si evident
folosirea optima a ariei. S-a facut o optimizare de plasare care a rearanjat celulele logice tinand

cont de constrangerile de timp si arie. Tn figura 4.10 se poate observa rearanjarea respectiv plasarea

Fig. 4.10. Plasarea finala a memoriilor deasupra celulelor
standard

automata a celulelor logice sub memorii dupa optimizare si reumplerea spatiilor lasate de plasarea

memoriilor in forma de serpentine.

4.2. Descrierea detaliata a etapelor premergitoare si a etapelor parcurse pentru plasarea

blocurilor de memorie peste celulele logice

In acest subcapitol, se prezintd in detaliu pasii necesari pentru plasarea blocurilor de
memorie deasupra celulelor logice standard, utilizand software-ul 2D 1C Compiler. In mod
obisnuit, software-ul 2D opereaza intr-o singurd dimensiune, vizualizdnd doar primul strat al
circuitului si nu este capabil sa perceapa sau si integreze al doilea strat. Astfel, se va detalia

procesul de depasire a acestei limitari tehnice si implementarea unei metode care permite plasarea
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blocurilor de memorie ntr-o zona destinata exclusiv celulelor logice, conform restrictiilor impuse

de specificatiile software-ului utilizat.

4.2.1. Etapa 1: Evaluarea circuitului

Inainte de a ajunge la concluzia ca cel mai potrivit circuit trebuie si aiba jumatate memorii
si jumatate celule logice, au fost testate blocuri functionale de diferite dimensiuni si in diferite arii.
Dar cel mai optim bloc functional in care sa se puna in evidenta avantajele integrarii 3D comparativ
cu integrarea 2D, folosind metoda descrisa anterior, este cel in care blocurile de memorie ocupa
jumadtate din arie si pot fi plasate pe stratul 2, iar celulele logice ocupa cealalta jumatate de arie si
pot ramane pentru a fi plasate pe primul strat. Cele doua straturi au utilizari diferite, dar asta
depinde de marimea circuitului, de marimea blocurilor de memorie, de numarul blocurilor de
memorie si de forma circuitului. Forma suprafetei (in care sunt plasate celulele logice) aleasa in
situatia expusa este dreptunghiulard pentru a incadra cel mai optim memoriile in arie, dar in cazul
general al unui circuit integrat care trebuie implementat, forma depinde de constrangerile
circuitului. Exista mici exceptii de la regula 50% memorii si 50% celule logice standard in cazul
circuitului implementat si analizate in aceasta lucrarea si ele pot fi concretizate astfel:

EXceptia 1. exista memorii personalizate care permit alipirea pe 3 laturi — au toti pinii pe o
singura latura. Astfel de memorii vor permite in 3D alipirea pe toate cele 4 laturi in faza de plasare
si asta poate conduce la o utilizare de 100% pe stratul al 2-lea [123].

Exceptia 2: Memoriile mici ca dimensiune pot rdmane pe stratul 1, aldturi de celulele
logice standard [123].

Toate componentele din circuit, celulele logice standard si memoriile, au toate modelele
necesare in formatele urmatoare: .lib (fisier in care sunt modelate Tntarzierile prin componente si
consumul de energie ), .db (fisier obtinut dupa compilarea modelului .1ib), .LEF (fisier care contine
reprezentarea fizica a componentelor si parametrii electrici) respectiv .MW (librariile milkyway
care sunt generate din compilarea librariilor in format .LEF impreuna cu fisierul tehnologic .tf si
librariile compilate in format .db si transformate in model vizibil).

Deoarece pinii memoriilor pe Metal 1 ar crea probleme in timpul plasarii din cauza faptului
ca toate celulele logice standard au pinii pe Metal 1 si astfel pot apdrea scurtcircuite, toti pinii
memoriile sunt mutati pe Metal 7 (implementarea are loc pe 6 metale) si astfel putem considera
Metal 7 ca fiind primul metal de pe stratul al doilea.

Considerand aria memoriilor si utilizarea ariei de pe stratul al doilea, precum si aria
celulelor logice standard si utilizarea ariei de pe stratul 1, se poate calcula un factor de reducere

pentru dimensiunea memoriilor. Fiecare memorie trebuie redusa cu acest factor pe fiecare dintre
85



cele 4 laturi, latimea si inaltimea memoriilor se reduce cu 2 inmultit cu factorul de reducere.
Aceasta se datoreaza modului in care instrumentul 2D de la Synopsys evalueaza aria intregului
circuit in etapa de inceput a plasarii blocurilor de memorie. Instrumentul 2D Synopsys de evaluare
si verificare a ariei circuitului nu intelege si nu cunoaste cel de-al doilea strat si considera ca tot
circuitul este plasat pe acelasi strat, prin urmare o utilizare a ariei mai mare de 100% nu este
acceptabila . Aria totald a blocurilor de memorie ar trebui sa fie echivalenta cu aria celulelor logice
standard (de exemplu o utilizare de 90% pe stratul al doilea duce la o reducere a ariei totale a
blocurilor de memorii cu aria celulelor logice considerand o utilizare de 100%), minus 10% din
aria de pe stratul al doilea. Aceasta micsorare a dimensiunii memoriilor este necesara pentru a
permite instrumentului de plasare sa poata optimiza plasamentul, altfel in situatia in care memoriile

ar ocupa 100% instrument de plasare nu ar avea optiuni de plasare.

4.2.2. Etapa a 2 a: Plasarea blocurilor de memorii

In aceasta etapa, fisierele tehnologice LEF, care contin informatii despre forma fizica a
memoriilor si pozitiile pinilor, sunt actualizate cu noile valori ale dimensiunilor blocurilor de
memorii, obtinute dupd reducerea dimensiunilor pe fiecare parte cu valoarea calculatd in faza
initiald. O altd actualizare care apare in fisierele tehnologice LEF, este forma de “serpentina”, care
reprezintd o obstructie avand forma de “’sarpe”, care are o “constanta de pas a meandrului” mai
mici decat dimensiunea (litimea si lungimea) celei mai mici memorii de pe stratul al doilea. Tn
figura 4.11 au fost puse in evidenta “constanta de pas a meandrului” si forma de “sarpe” a unui
bloc de memorie. Aceste actualizari din fisierele tehnologice LEF, forma si dimensiune, impreuna
cu fisierele originale .db sunt folosite pentru a genera noile fisiere folosind Milkyway de la
Synopsys, fisiere care contin informatii despre noile forme ale blocurilor de memorii, fisiere
numite “serpentine reduse”. Astfel este definit pentru fiecare memorie un “HALO?”, care reprezinta
spatiul liber (tradus ca si blocaj de plasare pentru orice fel de celuld) lasat in jurul memoriilor la
plasarea automata si a carui valoare este egald cu 2 inmultit cu factorul de reducere a memoriilor
plus distanta minima dintre memorii (s-a calculat 5 microni distanta minima dintre memorii). Cu
aceasta latime a “HALO”-ului se poate trece de etapa de verificare a ariei de catre instrumentul
2D de verificare a ariei dupa plasarea blocurilor de memorie. Factorul de reducere in situatia de
fata este de 15 microni, prin urmare “HALO” are valoarea de 35 microni si valoarea acestuia
poate fi observata In ANEXA 3 1n scriptul de plasare automata 3D, la etapa de plasare a blocurilor
de memorii.

“HALO” este un factor important [124] care are un impact major in evitarea congestiei de

rutare in jurul blocurilor macro si care este calculat in functie de tehnologie si de regulile de circuit.
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Un calcul corect al HALO-ului determina un acces facil la pinii blocurilor de memorie si astfel se

evita aglomerarea traseelor de rutare si a blocajelor in jurul celulelor macro.

Fig. 4.11. Forma de serpentina si constanta de pas a
meandrului

Aditional se poate considera o orientare specifica de plasare a blocurilor de memorii, de
exemplu tehnologiile de 40 nm de astdzi nu permit orientari R90 pentru blocurile de memorii.
Instrumentul care plaseaza toate blocurile de memorii, pozitioneaza toate blocurile fard a le
suprapune datorita formei de ,,sarpe” si fard a le plasa prea aproape unul de altul datoritd cerintei
de “HALO?”. Plasarea care rezulta tinand cont de acesti noi parametri definiti, este facuta pastrand
o anumita distanta intre blocurile de memorii, precum si intre blocurile de memorii si marginea
circuitului, distanta ce are o valoare care va permite ulterior expandarea blocurilor de memorii la
forma reali fard a suprapune memoriile intre ele n interiorul ariei necesare plasarii memoriilor. in
aceasta etapa se pot alege de asemenea pozitii specifice (fixate) de plasare pentru anumite blocuri
de memorii (in functie de cerintele circuitului implementat), iar restul blocurilor de memorii sa fie
plasate automat de catre instrumentul de plasare. Dupa plasarea automata a blocurilor de memorii

de cétre instrumentul de plasare, pozitiile memoriilor pot fi ajustate si manual n caz de necesitate.

4.2.3. Etapa a3 a: Plasarea detaliata

In aceasta etapd se folosesc fisiere Milkyway numite “serpentine”, fisiere care sunt
generate folosind fisierele .db originale si fisierele tehnologice .LEF actualizate cu forma ,,sarpe”.
Fisierele “serpentina” utilizate in aceastd etapa contin memorii sub formad de serpentina de
dimensiune neredusa, “sarpele” este extins pand la marginea memoriei reale. Pentru a transmite
informatiile de plasare a blocurilor de memorii de la etapa a 2 a la etapa a 3 a sunt doud modalitati:
prima metoda este copierea bazei de date din etapa a 2 a si legarea acesteia la noua biblioteca
Milkyway, iar a doua metoda consta in salvarea plasarii blocurilor de memorii in etapa a 2 a si
incdrcarea acesteia in etapa a 3 a. A doua metoda este mai eficientd si odatd realizatd aceasta
metoda, plasarea blocurilor este blocata. Plasarea obisnuita, similara cu plasarea in flow-ul 2D

urmeaza dupa aceasta faza.
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4.3 Implementarea si analiza arborelui de ceas

In acest subcapitol se continui flow-ul de proiectare a circuitelor integrate si se construieste
arborele de ceas n cele 2 scenarii 2D si 3D. Se prezinta arhitectura arborelui de ceas in cele doua
scenarii de integrare: 2D (planara) si 3D (tridimensionald) si se analizeaza rapoartele generate dupa
implementare. Scopul acestei analize este de a compara caracteristicile fiecarui scenariu si de a
evidentia avantajele pe care integrarea tridimensionala le poate oferi fatd de abordarea traditionala
2D.

Dupi etapa de plasare a componentelor circuitului urmeaza implementarea arborelui de
ceas in vederea obtinerii unui skew eficient prin inserarea de buffere si inversoare pe caile
semnalului de ceas. Sinteza arborelui de clock reprezintd o etapa importanta in flow-ul de
proiectare a circuitelor integrate si joaca un rol important in implementarea unui arbore de clock
echilibrat care sa ajute la atingerea constrangerilor de timp din circuit. Scopul principal n
construirea arborelui de ceas este de a reduce atat latenta pe arbore cat si skew-ul dintre
componentele secventiale din circuit, care sunt critice din punct de vedere al timing-ului si in
acelasi timp de a mentine o arie cat mai mica a circuitului.

S-a implementat in prima faza arborele de ceas pentru integrarea 2D a circuitului si Tn

figura 4.12 sunt puse in evidenta prin marcarea cu alb, bufferele si inversoarele care formeaza

Fig. 4.12. Arborele de ceas implementat in scenariul 2D [114]
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arborele de ceas implementat pentru o perioada de 3ns. Structura arborelui de ceas in scenariul 2D
cuprinde 8 nivele cu 274 de buffere, respectiv inversoare care ajung la cele 7729 de celule
secventiale din circuit.

Dupa plasarea logicii pe stratul 1 si a blocurilor de memorii sub forma de serpentina pe
stratul 2, s-a implementat arborele de ceas pe stratul 1 inh dimensiunea 3D folosind instrumentul de
construire al arborelui de ceas incorporat in ICC Synopsys. Biblioteca utilizata la implementare
contine buffere si inversoare de diferite dimensiuni pornind de la 0X si pana la 32X, unde acest
factor X indica o scalare proportionald a dimensiunii tranzistoarelor interne ale celulei fata de o
referinta. Cu cét factorul X este mai mare, cu atat capacitatea celulei logice este mai mare si astfel
celula respectiva poate conduce sarcini capacitive mai mari reducand astfel intarzierea semnalului
pe trasee lungi si reducand de asemenea si consumul de energie [125]. In structura arborelui de
ceas s-au utilizat buffere si inversoare din tehnologia disponibild, avind marimi cuprinse intre 2X
si 32X, pentru a asigura un arbore echilibrat si cu o arie minimizata. Selectia dimensiunilor
componentelor a fost realizatd astfel Incat sa optimizeze atat latenta semnalului de ceas, cat si
consumul de energie, evitand in acelasi timp problemele legate de skew. Spre deosebire de
distributia arborelui de ceas 2D unde bufferele si inversoarele utilizate in structurd sunt plasate in
jurul memoriilor, in cazul plasarii 3D arborele de ceas este imprastiat pe toatd suprafata alocata
plasirii celulelor logice. In lipsa constrangerilor evidente de arie din scenariul 2D, unde toate
componentele trebuie plasate pe un singur strat, distributia arborelui de ceas in configuratia 3D
eficient nodurile arborelui pe mai multe nivele, reducand concentrarea excesiva a resurselor intr-
o singurd zond. O consecintd directd a acestei distributii optimizate este scaderea semnificativa a
necesarului de buffere si inversoare. Intr-un arbore de ceas 2D, propagarea semnalului trebuie sa
acopere distante mai mari pe un singur plan, ceea ce implicd un numar crescut de buffere pentru
compensarea intarzierilor si mentinerea sincronizirii. In schimb, in arhitectura 3D, distantele sunt
reduse datoritd stratificarii componentelor, permitand o propagare mai eficientd a semnalului de
ceas si, implicit, reducdnd necesitatea inserdrii unui numar mare de elemente de regenerare a
semnalului. Comparativ cu tehnologia TSV, unde conexiunile pe verticala sunt de dimensiuni mari
si In numar restrans, in situatia monolitic 3D conexiunile pe verticald (MIV-urile) sunt dense si cu
capacitate redusa ) si astfel arborele de ceas este mai avantajos, unele studii mentionand chiar un
skew egal cu 0 [126]. Tn figura 4.13 este pus in evidenta cu alb arborele de ceas in scenariul 3D si

Se pot observa buffere si inversoarele plasate sub blocurile de memorii in forma de serpentine.
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Fig. 4.13. Arborele de ceas implementat in scenariul 3D [114]

Tn raportul detaliat din tabelul 4.1 [114] sunt prezentate caracteristicile arborelui de ceas
“12clk” in varianta 2D si anume: scenariul “functional” in care a fost implementat arborele de ceas
folosind o perioada de 3 ns, pe un numar de 8 nivele, la un circuit care contine un numar de 7729
de bistabile, si la implementarea céruia s-au folosit un numar de 274 buffere cu arie totala de
1565.27 um si un numar total de celule de clock 464 cu o arie totala de 2057.03 um. Skew-ul
arborelui de ceas in scenariul 2D este de 0.056 ns. Tn tabelul 4.2 sunt rezultatele arborelui de ceas
generat 1n scenariul 3D pentru a realiza o comparatie cu rezultatele obtinute dupa implementarea
arborelui de ceas n varianta 2D.

Tn varianta 3D raportul arborelui de ceas “I2clk” prezinti urmitoarele caracteristici si
anume: scenariul “functional” in care a fost implementat arborele de ceas folosind o perioada de 3
ns, pe un numar de 9 nivele, la un circuit care contine un numar de 7729 de bistabile, si la
implementarea caruia s-au folosit un numar de 204 buffere cu arie totald de 1383.56 um si un

numir total de celule de clock 393 cu o arie totala de 1879.39 um. Skew-ul arborelui de ceas Tn

scenariul 3D este de 0.046 ns.
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Tabelul 4.1 Raport arbore de clock 2D vs 3D

Parametri CTS 2D CTS 3D Variatie obtinuta
prin CTS 3D (%)

Clock Tree Name :"2clk” :"12clk” -

Scenario: "func" "func" -

Clock Period: 3.00000 3.00000 -

Clock Tree root pin :"I2clk™ - "l2clk™ -

Number of Levels .8 : 9 -12,50%

Number of Sinks 1 7729 17729 0,00%

Number of CT 1274 1204 25,55%

Buffers

Number of CTS :0 :0 0,00%

added gates

Number of 180 : 180 0,00%

Preexisting Gates

Number of : 10 9 10,00%

Preexisting Buf/Inv

Total Number of 464 : 393 15,30%

Clock Cells

Total Area of CT :1565.27307 um : 1383.56042 um 11,61%

Buffers

Total Area of CT :2057.03809 um : 1879.39172 pum 8,64%

cells

Max Global Skew : 0.05655 ns : 0.04670 ns 17.4 %

Scaderea numarului de buffere/inversoare folosite la CTS cu 25.5% fin varianta 3D
comparativ cu 2D si a numarului total de celule de clock cu 15.3 % arata beneficiile integrarii
tridimensionale comparativ cu integrarea clasica 2D. Optimizarea tridimensionala a circuitului,
reduce lungimile conexiunilor atat cele medii cat si cele maxime, necesare pentru a conecta
componentele circuitului, reducand disiparea puterii si crescdnd performanta in acelasi timp.
Reducerea totala a ariei circuitului datorata suprapunerii blocurilor de memorii peste celulele
standard se reflecta la nivelul arborelui de ceas in urmatoarele aspecte:

v Numarul de inversoare si buffere folosite la crearea arborelui de ceas scade cu 25.5%;
Numairul total de celule de ceas s-a redus cu 15.3%;

Aria totala a inversoarelor si buffere-lor a scazut cu 11.6% ;
Aria totala a celulelor de ceas s-a redus 8.6% ;

Numarul de niveluri ale arboreluid e ceas a crescut cu 12.5%;

NN NN

Valoarea skew-ului este redusa cu 17.4%.
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4.4 Rutarea conexiunilor

Dupa implementarea arborelui de clock, s-a realizat rutarea circuitului, etapa in care
conexiunile logice intre componentele circuitului sunt implementate si fizic cu metalele din
tehnologie. Tehnologia folosita pentru implementarea acestui circuit contine 10 metale de la M1
la RDL (ReDistribution Layer), RDL fiind metalul TOP, in general din aluminiu. S-au folosit
pentru rutarea conexiunilor de semnal doar 6 metale din 10 pentru primul strat, ultimele fiind
folosite pentru rutarea pe stratul al doilea unde M7 devine primul metal de rutare — pe M7 sunt
pinii memoriilor de pe stratul al doilea, iar alimentarea lor se face de pe metalele M8 si M9. Un
factor important in etapa de rutare 1l reprezinta congestia pe fiecare metal. Congestia de rutare
reprezintd raportul dintre numarul de track-uri de rutare disponibile si numarul de track-uri de
rutare necesare pentru rutarea conexiunilor. Tn figura 4.14 (a) si 4.14 (b) sunt prezentate capturi de
ecran realizate Tn cadrul mediului de proiectare ICC Synopsys si reprezintd congestiile de rutare

pe metal 3 in cele 2 scenarii de proiectare a circuitului integrat: 2D si respectiv 3D.

B Global Route Congestion
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Fig. 4.14. Congestie pe M3 dupa rutare: (a) Rutare 2D, (b) Rutare 3D

Congestia la nivelul stratului Metal 3 Tn cele 2 scenarii 2D si 3D este pusa in evidenta de
culoarea albastru, care dupd cum se poate observa este mai accentuata si mai compacta in scenariul
3D datoritd micsorarii suprafetei pe care este implementat circuitul integrat. Aceasta crestere a

congestiei pe metal 3 este o consecinta directd a reducerii ariei totale disponibile pentru rutare,
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rezultat al suprapunerii blocurilor de memorie peste celulele logice standard. Datorita integrarii pe
verticala pe cele doua straturi, aria totala a circuitului este minimizata iar densitatea metalelor la
rutare este concentratd intr-un spatiu mai compact, astfel evitandu-se irosirea suprafetei de Siliciu
neutilizata.

Rutarea interconexiunilor Tntr-un circuit are doua etape care sunt executate una dupa alta:
rutarea globald, in care se elaboreaza un plan de rutare astfel incat fiecare segment dintr-o
conexiune sa fie alocat unei zone particulare de rutare si rutarea detaliata, care se aplica fiecarei
zone particulare de rutare si unde fiecarui segment i se aloca o pista particulara de rutare.

O congestie ridicata pe fiecare metal in parte, dupa cum se observa in figura 4.14 (b), scoate
in evidenta o folosire optima a ariei circuitului si 0 rutare a interconexiunilor mai eficienta decat
in scenariul 2D. Tn cele doua rapoarte 2D respectiv 3D din tabelul 4.2 sunt extrase informatiile
despre numarul total al conexiunilor din circuit, despre lungimea metalelor folosite la rutarea
interconexiunilor de semnal si numarul contactelor folosite intre metale, rapoarte generate dupa
etapa de rutare detaliata. Lungimea conexiunilor rutate este raportata pentru fiecare metal in parte
de la M1 pana la M6. Lungimea totala a conexiunilor rutabile in scenariul 3D scade cu aproximativ

16% fata de scenariul 2D.

Tabel 4.2 Raport conexiuni 2D vs conexiuni 3D

Parametri Rutare 2D Rutare 3D Reducere obtinuta
prin rutarea 3D (%)

Total Wire Length 1413384 um 1185951 pum 16.09%

Total Number of 296263 282697 4.58%

Contacts

Total Number of 296115 280907 5.14%

Wires

Total Number of 43717 42127 3.64%

PtConns

Total Number of 296115 280907 5.14%

Routable Wires

Total Routable 1413384 um 1185951 pum 16.09%

Wire Length

Layer M1: 132506 pm 91947 pm 30.61%

Layer M2 : 459813 um 379519 um 17.46%

Layer M3 : 367047 um 345682 pm 5.82%

Layer M4 : 206906 pm 157387 pm 23.93%

Layer M5 : 141079 pm 127957 pm 9.30%

Layer M6 : 106032 pm 83458 um 21.29%

Se poate observa scaderea lungimii totale a interconexiunilor rutate in cazul plasarii si

rutarii 3D cu 16% comparativ cu 2D, precum si scaderea lungimii pe fiecare metal in parte
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comparativ cu plasarea si rutarea 2D. De asemenea numarul de contacte folosite pentru trecerea

de pe un metal pe altul, este mai mic in cazul plasarii si rutarii 3D.

Tabelul 4.3 prezinta raportul de arie generat de instrumentul IC Compiler de la Synopsys
dupa finalizarea procesului de rutare a circuitului, pentru configuratiile 2D si 3D, precum si
reducerea procentuald a parametrilor obtinutd prin implementarea arhitecturii tridimensionale
raportat la configuratia bidimensionala. Aceste rapoarte includ informatii detaliate referitoare la
structura circuitului, cum ar fi numarul total de celule combinationale si secventiale utilizate in
circuit, numarul de porturi de intrare si iesire, precum si numarul total de conexiuni fizice intre
celule. De asemenea, este prezentata suprafata totala ocupata de celulele si conexiunile circuitului,
atat inainte, cat si dupd aplicarea proceselor de optimizare si rutare, oferind o perspectiva

comparativa asupra eficientei utilizarii resurselor in cele doud scenarii de integrare.

Tabel 4.3 Raport de arie dupi rutare 2D vs 3D

Parametri Rutare 2D Rutare 3D Reducere obtinuta
prin rutarea 3D (%)

Number of ports: 1672 1672 0,00%

Number of nets: 34757 33645 3,20%

Number of cells: 31710 30603 3,49%

Number of 23981 22869 4,64%

combinational cells:

Number of sequential | 7729 7729 0,00%

cells:

Number of macros: 9 9 0,00%

Number of buf/inv: | 7644 6599 13,67%

Number of 104 104 0,00%

references:

Combinational area: | 61909.987169 um 61754.959188 pum 0,25%

Buf/Inv area: 17534.665541 um 17409.372403 um 0,71%

Noncombinational 1126091.000566 1126260.768732 um —0,02%

area: pum

Net Interconnect | 73964.251076 um 73894.455072 pm 0,09%

area:

Comparativ cu implementarea 2D, integrarea 3D permite o distributie mai eficienta a
celulelor pe straturi multiple, ceea ce duce la o reducere a suprafetei totale ocupate de circuit.
Aceastd optimizare poate contribui la cresterea densitatii circuitului si la economisirea spatiului pe

suprafata circuitului integrat. In implementarea 3D, separarea pe cele doua straturi dintre celule
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logice si memorii reduce lungimea traseelor dintre acestea si imbunatateste performanta globala a
circuitului. Numarul de buffere si inversoare utilizate la optimizare scade cu 13.67 % in scenariul
3D, iar acest lucru indicd o imbundtatire a conectivitatii si o reducere a necesitatii de amplificare
a semnalelor, ceea duce la un consum mai redus de energie. De asemenea aria conexiunilor fizice
este mai mica in circuitul 3D, iar acest lucru sugereaza o reducere a lungimii totale a conexiunilor,

ceea ce poate Tmbunatati atat viteza circuitului, cat si consumul energetic.
4.5 Impactul conexiunilor verticale asupra ariei in integrarea 3D

Tn acest subcapitol este implementati si analizata o varianta diferita de circuit integrat, care
contine acelasi bloc LSU, dar difera blocurile de memorie de pe stratul 2. In acest nou scenariu pe
stratul 2 s-au plasat 12 memorii, mai mici decat cele plasate in circuitul anterior, pastrand Tnsa
aceiasi proportie de 50% din aria totala a circuitului [113]. Prin implementarea si testarea acestui
circuit cu o configuratie diferitd de memorii pe stratul al 2 lea, s-a urmarit demonstrarea avantajelor
integrarii 3D 1n diferite scenarii.

Performantele tot mai ridicate ale dispozitivelor mobile, impreuna cu dimensiunile mici si
consumul de putere redus, fac ca acest segment sa fie unul dintre cele mai importante pentru
produsele semiconductoare. In configuratiile System on Chip clasice, unde integrarea se face
bidimensional, functiile sunt toate implementate pe acelasi strat de siliciu folosind acelasi proces
tehnologic. Practic, logica cuprinsd in circuit si care reprezintd aproximativ 25% din aria
circuitului, impreund cu memoriile care reprezinta 50% din arie si restul componentelor cum ar fi
logica analogica si pinii de intrare-iesire sunt toate implementate in aceeasi tehnologie [127].
Aceasta abordare insd este limitatd, din cauza faptului ca toate componentele trebuie sa respecte
aceleasi constrangeri tehnologice.

Pentru a raspunde cerintelor dispozitivelor mobile, este necesar ca cele 3 categorii de
componente dintr-un System-on-Chip: logica, memorii si parte analogica sa fie implementate in
procesele tehnologice diferite, in functie de necesitatile fiecarei categorii de componente. Aceasta
integrare eterogena este posibila folosind tehnologia monolitic 3D, unde fiecare strat poate fi
implementat intr-o tehnologie specifica si astfel optimizarea se poate face pentru fiecare categorie
de componente, separat, in functie de cerinte [127, 128]. Aceasta inseamna ca partea logica,
memoriile si partea analogica pot fi implementate si optimizate in procese tehnologice diferite, iar
in final integrate intr-o arhitectura tridimensionald. Aceastd abordare nu doar ca reduce
semnificativ costurile de productie, dar permite si imbunatatirea performantei prin reducerea

latentelor de comunicare intre straturi si a consumului de energie.
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Stiind ca blocurile de memorie ocupa cel mai mare procent din aria unui System-on-Chip,
atentia in procesul de proiectare a unui circuit integrat tridimensional se concentreaza pe
partitionarea inteligentd a memoriilor si a celorlalte componente pe straturi diferite. Aceasta
separare a memoriilor si logicii pe straturi diferite, permite optimizarea fiecarui strat separat
obtindndu-se astfel o arie mai mica, viteza de transmitere a datelor mai mare si un consum de
putere mai redus ceea ce inseamna un circuit mai performant din punct de vedere al ariei, vitezei
si consumului de putere. Viteza de transmitere a datelor mai mare si consumul redus de putere este
datorat si reducerii semnificative a lungimii interconexiunilor rezultatd in urma integrarii pe
verticala.

Tn figura 4.15 (a) este prezentat scenariul de plasare 2D a celor 12 blocuri de memorie si a
celulelor logice n jurul memoriilor, unde atdt memoriile cét si celulele logice sunt plasate pe un
singur strat. Tn figura 4.15 (b) [113] se poate observa arhitectura de plasare tridimensionald unde
memoriile sunt pe stratul 2, iar celulele logice sunt plasate pe primul strat. Pentru ambele scenarii
s-a utilizat aceeasi arie de plasare a circuitului integrat si se poate observa diferenta de congestie a

ariei n care sunt plasate celBulele logice in cele 2 scenarii.

(b)

Fig. 4.15. Plasare memorii si celule logice: (a) Plasare 2D, (b) Plasare 3D
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Tn scenariul 2D, datoritd suprafetei de plasare redusd ramasi dupa plasarea si fixarea
blocurilor de memorii, celulele logice sunt plasate intr-o arie care pune probleme de rutare si de
respectare a constrangerilor de timing. Optimizarea celulelor logice pentru atingerea obiectivelor
de timing este imposibila intr-un astfel de scenariu in care celulele sunt plasate una langa alta (se
pot observa in figura 4.15 locurile marcate cu mov intens unde celulele logice sunt plasate, in
functie de constrangerile logice, una langa alta.) Tn schimb, n situatia plasarii tridimensionale,
suprafata disponibild pentru plasarea logicii pe primul strat este suficienta pentru a nu pune
probleme de rutare, iar constrangerile de timp pot fi indeplinite datorita ariei disponibile dupa
plasarea memoriilor pe stratul al doilea.

Diferenta de arie intre cele 2 scenarii de plasare 2D si plasare 3D se poate observa in tabelul
4.4 care cuprinde rapoartele de arie generate cu IC Compiler dupa plasarea celulelor logice si a
blocurilor de memorii. Aria necesara plasarii celulelor logice in scenariul 2D este mai mica cu
aproximativ 50% n scenariul 2D fatd de 3D din cauza plasarii memoriilor pe acelasi strat si poate
fi gasitd in tabel ca raport al ariei blocate dupa plasarea memoriilor.

Tabel 4.4 Diferenti de arie intre implementare 2D si 3D [113]

Parametri Arie 2D Arie3D | 3D/2D
Numar celule combinationale 26616 25415 0.954877
Arie celule combinationale 69620 65883 0.946323
Numar celule secventiale 8298 8298 1

Arie celule secventiale 54730 54742 1.000219
Numar buffere 4283 3465 0.809012
Arie buffere 12108 9753 0.8055
Numadr inversoare 4481 3976 0.887302
Arie inversoare 8654 7220 0.834296
Numar buffere si inversoare 282 244 0.865248
in arborele de clock

Numar de conexiuni 37876 36647 0.967552
Lungimea totala a conexiunilor 1523443 1218919 | 0.800108
Arie blocata 462400 230050 0.497513

Aceastd abordare a plasarii tridimensionale exploateaza avantajele integrarii pe mai multe
straturi, permitdnd 0 utilizare mai eficientd a suprafetei disponibile, reducdnd numarul de
conexiuni precum si lungimea totald a conexiunilor, imbunatatind performanta circuitului prin
scaderea latentelor de propagare a semnalelor si a consumului de putere asociat transmisiei intre

componente. Cu cat nivelul de interconectivitate intre straturi este mai mare, cu atat lungimea
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totald a conexiunilor este mai mica, iar asta se traduce prin rezistente si capacitati mai mici, care
conduc la reducerea intarzierilor de propagare si a consumului dinamic de energie.

Prin urmare, integrarea monolitica 3D reprezintd o solutie avansatd pentru a raspunde
cerintelor tot mai mari ale pietei dispozitivelor mobile si ofera un echilibru optim intre

performantd, arie, consum de putere si COSt.

4.6 Metoda specifica de implementare a unui circuit integrat 3D folosind instrumente 2D

Acest subcapitol prezinta o metoda de integrare tridimensionald utilizand un instrument
specific destinat structurilor bidimensionale, avand in vedere o strategie de partitionare a memoriei
(a fiecarei memorii) pe doua straturi distincte. Conceptul fundamental al acestei metode consta in
separarea functionala a componentelor memoriei: unitatea logica, reprezentata de decodor si de
multiplexor, este pastratd pe primul strat, alaturi de celulele logice necesare procesarii, in timp ce
celulele de memorie propriu-zise sunt amplasate pe cel de-al doilea strat. Aceasta abordare permite
optimizarea spatiului utilizat, imbunatatirea performantei circuitului si reducerea consumului
energetic, aspecte esentiale in proiectarea sistemelor integrate moderne.

Tn circuitele moderne, o mare parte din aria logici este dedicatd blocurilor de memorie
incorporate, SRAM. De multe ori, intr-un SOC obisnuit aria ocupata de blocurile de memorii este
mai mare de 50% din aria totala a sistemului. Aceste tipuri de memorii de capacitati mari, desi nu
ajung la dimensiunile cerute de DRAM sau NVRAM, ar putea beneficia de o tehnologie CMOS
optimizati. In general, memoriile incorporate nu necesitd 10 pani la 12 metale pentru conectare,
sau tranzistoare rapide care au un consum mare, dar care sunt necesare in logica cu performante
ridicate.

Tehnologia monolitica 3D a carei densitate de conectare pe verticala se apropie de cea pe
orizontala, deschide noi oportunitdti in ceea ce priveste optimizarea proiectarii. Proiectarea logica
poate fi impartita in straturi 3D specializate, fiecare strat avand proprii parametri de proiectare,
prin urmare propria dimensiune si respectiv propriul cost de fabricare. De exemplu, partea (core
area) logica din circuit poate fi impartita intr-un strat de 12 metale (o tehnologie de varf), un strat
de 5,6 metale (o tehnologie mai putin performanta si cost reduc) si un strat pentru parte necritica
din circuit folosind o tehnologie mai ieftind de generatie n-1 sau n-2. Datorita procentului mare de
arie ocupata in circuit de memoriile incorporate, in mod natural atentia va fi directionatd asupra
partitionarii pe straturi distincte a logicii si a memoriilor.

Blocurile de memorii sunt alcatuite dintr-0 arie de celule de memorare inconjurata de un
decodor pentru selectia celulelor, a carui suprafata poate fi in forma de tip L, T, H, E, U etc. Se
pot distinge doua moduri de partitionare 3D a memoriilor: varianta A, unde intreaga memorie se
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plaseaza pe un strat diferit de cel al logicii si varianta B unde aria celulelor la nivel de bit se
plaseaza pe stratul de memorie, in timp ce partea de selectie, decodorul si multiplexorul raman
plasate pe stratul de plasare al logicii. Decizia cu privire la varianta ce poate fi utilizata, depinde
de tehnologia folosita pentru decodor. Daca decodorul foloseste tranzistoare rapide, este indicata
varianta B de partitionare, daca nu, varianta A reprezinti o alegere mai buna. In plus,,varianta B
prezinta un avantaj semnificativ: plasarea celulelor de memorie pe un strat separat simplifica
proiectarea, imbunititeste yieldul si micsoreaza costul. In anumite cazuri, in cadrul variantei B se
poate folosi o strategie mixta, unde decizia pentru separarea sau mentinerea decodoarelor si a
celulelor de memorie pe acelasi strat, poate fi luatd pentru fiecare memorie in parte. O astfel de
strategie ofera o flexibilitate maritd pentru controlul suprafetelor alocate memoriilor si restul
logicii functionale.

O provocare importanta in cazul strategiei de plasare a memoriilor clasice este data de

faptul ca, desi ocupa o arie mica pe stratul 1 (conectarea la pinii memoriei in varianta A,
decodoarele si pinii in varianta B), memoriile nu ar trebui sa se suprapuna intre straturi. De
exemplu, pentru un decodor in forma de L al unei anumite memorii, plasat pe stratul de logica, pe
suprafata dreptunghiulari care include L-ul nu trebuie suprapusa o alta memorie. Insa in varianta
B, decodoarele nu mai trebuie sa pastreze formele clasice de L, T, H, E, U etc, ele pot ocupa intreg
spatiul de sub celulele de memorie optimizand astfel timpii de acces la aceasta.

Primul pas il reprezinta planificarea: ludnd in considerare alegerea variantei A sau B, se ia

0 decizie care dintre memoriile mici ar trebui mutate pe stratul 2 pentru a echilibra cele doua
straturi. Procedura de lucru utilizand IC Compiler de la Synopsys este urmatoarea:

a. Pentru fiecare memorie care va fi implementata pe stratul 2 se genereaza o reprezentare
speciala a memoriei. Reprezentarea va include pinii memoriei pentru varianta A sau
pinii zonei bit-celurilor pentru varianta B. In plus se va crea o obstructie pe cel mai
inalt metal din tehnologia utilizata, obstructie care trebuie sa fie in forma de serpentina
cu un pas de meandru mai mic decat cea mai mica memorie din circuit. Serpentina va
permite instrumentului de plasare 2D sa plaseze celule logice in spatiile goale, dar nu
va permite sa fie plasate memorii.

b. Instrumentul de plasare ICC de la Synopsys plaseaza logica si memoriile mici in mod
obisnuit. Tot in aceasta etapa sunt plasate si blocurile de memorii ca in figura 4.16. (a)

c. Folosind locatiile blocurilor de memorii de la pasul b, se face plasarea detaliata ca in
figura 4.16. (b).

d. Dupa plasarea detaliata, blocurile de memorii se afla plasate pe stratul 2 conform

pasului b. Legatura dintre straturi este implementata in functie de alegerea variantei A
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sau B. Trebuie observat ca, din punct de vedere al legaturii dintre straturi, varianta B
este mai solicitantd. Ea va necesita via intre straturi pentru fiecare linie si coloana.
Aceastd metoda este practica doar in situatia in care stratul 2 este sub stratul 1, caz n

care rutarea nu este blocata.
Dupa implementarea celor 4 pasi descrisi anterior, fiecare strat parcurge in mod
independent toti pasii obisnuiti din fluxul de lucru al implementarii circuitelor integrate 2D:
implementarea arborelui de clock, rutarea conexiunilor, optimizarile necesare la fiecare pas, iar in

final verificarile necesare conform constrangerilor.

Fig. 4.16. Plasarea blocurilor de memorie: (a) Obstructie de serpentina a

memoriilor, (b) Obstructie perferica a memoriilor

Aceasta metoda specifica descrisa mai sus functioneaza optim in cazul in care circuitul are
un raport 1:1 intre logica si memorii. Nu toate circuitele reale se incadreaza intr-o astfel de
categorie. In aceasti categorie de 50-50 diferenta de arie dintre variantele A si B se potriveste.
Decodorul poate ocupa de la 15% la 40% din aria blocurilor de memorie, in functie de configuratia
memoriei. Daca raportul memorie/logica este mai mare decét 1, inlocuirea variantei A cu varianta
B va ajuta raportul memorie/logica sa fie mai aproape de 1. Dacd aceastd metoda se dovedeste
insuficientd, memoriile mai critice pot fi plasate pe stratul 1 pentru a echilibra raportul
memorie/logica si mai mult. In cazul contrar, cand raportul memorie/logica este mai mic decét 1,
se pot alege caile de timp mai rapide (estimare de timp facuta pe plasare 2D) si se muta pe stratul

2 care este mai putin performant decat stratul 1.
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Fluxul de lucru descris n acest subcapitol a fost implementat folosind Synopsys Design
Compiler, Synopsys IC Compiler si biblioteci ajustate manual. Rezultatele obtinute dovedesc
viabilitatea acestui concept de partitionare in logicd si memorii asa cum este prezentat in figura

4.16. (a) respectiv figura 4.16. (b).

4.7 Concluzii la capitolul 4

1. Trecerea de la metodologia de proiectare a circuitelor integrate in tehnologie 2D la
proiectare in tehnologie 3D reprezinta o provocare majora in microelectronica, dar si o oportunitate
pentru inovare. Utilizarea unui flux de lucru experimental de proiectare 3D care foloseste
instrumente 2D poate constitui un punct de plecare pentru adaptarea si dezvoltarea de noi
tehnologii care sa faciliteze progresul in dezvoltarea circuitelor integrate tridimensionale.

2. Intregul flux de lucru de Backend al implementarii circuitului integrat tridimensional a
fost executat folosind instrumente standard 2D EDA cu modificari adecvate ale fisierelor
tehnologice. Acest lucru dovedeste ca proiectarea 3D a circuitelor integrate se poate face folosind
instrumentele standard actuale 2D la care sa se adauge anumite caracterisitici care sa modeleze si
a treia dimensiune.

3. Capacitatea de a implementa un circuit integrat 3D utilizand instrumentele traditionale
2D sugereaza ca o tranzitie treptatd de la metodologiile de proiectare 2D la metodologiile de
proiectare 3D este fezabila. Aceasta abordare reduce bariera de intrare Tn domeniu pentru
companiile si institutiile de cercetare care doresc sa exploreze integrarea 3D, cu investitii minime
in lanturi de instrumente noi si costisitoare. Costul instrumentelor 3D EDA de ultima generatie
poate varia de la sute de mii la milioane de dolari anual, iar utilizarea instrumentelor 2D reduce
semnificativ aceste cheltuieli, permitdnd cercetarea si dezvoltarea metodologiilor pentru
implementarea 3D.

4. Cercetatorii si inginerii familiarizati cu flux-urile de implementare traditionala 2D pot
folosi aceastd metodologie descrisa in acest capitol pentru a incorpora treptat principiile 3D
fluxurilor de lucru, fara a fi nevoie sa invete o suitd complet noua de instrumente Tntr-un timp
scurt.

5. Capacitatea de a adapta metodologiile existente pentru proiectarea circuitelor integrate
3D permite reutilizarea infrastructurii EDA deja disponibile, reducand riscurile asociate adoptarii
unor noi instrumente si facilitdnd tranzitia catre tehnologiile 3D pentru companiile care ezita sa
investeasca in fluxuri de proiectare complet noi.

6. Succesul acestei abordari demonstreaza ca solutiile de instrumente EDA hibride ar putea
reduce decalajul dintre proiectarea circuitelor integrate 2D si 3D, incurajand potentialii furnizori
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mai degraba decat sa creeze lanturi de instrumente 3D complet separate. Acest lucru ar putea duce
la dezvoltarea de instrumente EDA hibride 2D/3D rentabile, facand proiectarea 3D IC mai
accesibila in diferite sectoare, de la mediul academic la proiectarea semiconductorilor comerciali.

7. Metodologia descrisa demonstreaza ca circuitele integrate 3D monolitic pot fi proiectate
folosind instrumente conventionale 2D EDA, facilitand companiilor crearea de prototipuri si
tranzitia catre integrarea monoliticd fard a investi in software costisitor specific 3D. Aceasta
abordare permite validarea rapida a conceptelor 3D monolitice, asigurandu-se testarea diferitelor
strategii de stivuire Tnainte de a trece la procesul de fabricare.

8. Integrarea 3D monolitica a logicii si a memoriilor, realizatd prin adaptarea fluxului 2D,
a condus la reducerea ariei totale cu 50%. Lungimea totala a conexiunilor rutate a scazut cu
aproximativ 20% in scenariul 3D comparativ cu 2D. Aceasta reducere a lungimii interconectarilor
a determinat o scadere cu 13.5% a numarului total de buffere, datorita necesitatii mai reduse de
compensare a intarzierilor de propagare pe trasee mai scurte. Aria blocata pentru plasarea celulelor
din circuit scade cu 50% in scenariu 3D.

9. Abordarea plasarii blocurilor de memorie peste celulele logice standard este potrivita
pentru circuitele 3D monolitice, deoarece optimizeaza timpul de acces la date, densitatea de
interconectare si planificarea suprafetei in care este plasat intregul circuit. Spre deosebire de
circuitele 3D bazate pe tehnologia TSV, stivuirea monolitica evitd dimensiunile mari, permitand
o integrare mai find a memoriilor si a straturilor logice.

10. Proiectarea circuitului utilizand tehnologia monolitic 3D duce la cresterea
performantelor circuitului integrat final. Distributia uniforma a retelei de ceas in scenariul 3D pe
intreaga arie a circuitului (datorita eliberarii suprafetei) comparativ cu scenariul 2D a condus la:
Numarul de inversoare si buffere folosite la crearea arborelui de ceas a scazut cu 25.5%;
Numarul total de celule de ceas s-a redus cu 15.3%:

Aria totald a inversoarelor si buffere-lor a scazut cu 11.6% ;

Aria totala a celulelor de ceas s-a redus 9% ;

AN NN N

Numarul de niveluri ale arborelui de ceas a crescut cu 12.5% contribuind la o distributie
mai uniforma a semnalului de ceas;

v Valoarea skew-ului este redusa cu 17.4%.

11. Integrarea 3D monolitic conduce la reducerea costurilor circuitului integrat final. Asta
se datoreaza diferitelor scenarii de fabricare, in care tehnologii (linii) vechi de fabricatie (e.g.

28nm) se pot folosi Tmpreuna cu noduri avansate (de ex. 7nm). De asemenea utilizarea
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tehnologiilor mixte: tehnologii analogice (BICMOS), impreuna cu tehnologii digitale (standard
CMOS) si cu tehnologii specifice memoriilor (memorii FLASH), constituie un scenariu viabil.
12. Aceasta noua abordare a optimizarii costurilor in implementarea circuitelor care contin
multe memorii, in tehnologie 3D, ofera o mare flexibilitate in realizarea circuitelor cu gama larga
de modificare a raportului memorie/logica. Pentru implementarea fluxului de lucru s-au folosit
instrumentele 2D care exista pe piata la ora actuala si S-a demonstrat astfel suficienta flexibilitate

pentru a indeplini constrangerile legate de implementarea 3D.
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5. PERSPECTIVE IN DEZVOLTAREA STRUCTURILOR DE CALCUL
Al TN TEHNOLOGIA MONOLITIC 3D

Modelarea unor structuri monolitice 3D ce incorporeaza pe acelasi substrat de Siliciu, prin
dispunere multistrat, nuclee de procesare si unititi cubice de memorie duce la cresterea capacitatii
de procesare si la consum energetic redus. Aceasta tehnologie este potrivita pentru conceperea “Al
edge computing processors” cu aplicabilitate Tn analiza de imagini cu algoritmi Al, dezvoltarea de
senzori inteligenti (Self-decision intelligent sensors) sau a unor dispozitive ce incorporeaza PUF
(Physiscal Unclonable Function). Tn figura 5.1 poate fi observatd schema bloc a unei arhitecturi

3D generice de calcul la nivel de margine.

=

Directia de procesare
(date/semnale)

P

Z,

Sectiune
Memorie L verticala
(DRAM)
,
Baza logica
—

Date de intrare O—

Logica de control

Fig. 5.1. Schema bloc a unei arhitecturi 3D generice de calcul la nivel de edge

O retea neuronala 3D monolitica (3D-NN) pentru aplicatiile de calcul de margine ar trebui
sa fie compacta, eficienta din punct de vedere energetic si capabild de inferente de mare viteza in
timp ce este implementati pe dispozitive cu resurse limitate. Tn loc de circuitele integrate 2D
traditionale, acest sistem va folosi integrarea 3D monoliticd, in care diferite straturi ale retelei
neuronale sunt stivuite vertical Tntr-un singur circuit integrat. Aceasta ofera o serie de avantaje,
printre care:

a) Interconexiuni mai scurte — Comunicare mai rapida intre straturi;

b) Consum redus de energie — Critic pentru aplicatiile de margine;

c) Densitate de calcul mai mare — Mai multa putere de procesare pe unitate de suprafata.
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Integrarea 3D va fi implementatd folosind matrice de bare transversale bazate pe ReRAM
3D pentru calcul Tn memorie si Logica 3D CMOS pentru procesare digitala. Pentru a obtine
interconexiuni cu latentad scazuta se va utiliza tehnologia Through-Silicon Vias (TSV) sau
Monolithic Inter-tier Vias (MIV).

Brevetul CN110414676A dezvaluie un procesor de retea neuronald care integreaza o
matrice de stocare longitudinala tridimensionald (3D) cu un circuit de procesare neuronala [129].
Tn acest circuit, matricea de stocare 3D, care memoreaza greutiti sinaptice, este stivuita vertical
deasupra circuitului de procesare neuronald. Aceasta integrare verticala imbunatateste puterea de
calcul si capacitatea de stocare pe unitate de suprafatd in comparatie cu dispozitivele traditionale
bidimensionale, in care unitatile de memorie si de procesare sunt plasate una langa alta. Stivuirea
3D reduce amprenta procesorului si minimizeaza distanta dintre memorie si unitatile de procesare,
ceea ce duce la o performanti si eficienta imbunatitite in calculele retelei neuronale. In figura 5.2
este reprezentat circuitul 730 care reprezinta o componenta functionala cheie a circuitului de calcul
neuronal incorporat ntr-o arhitectura de procesor neuromorfic. Integrarea circuitului 730 sub
straturile de memorie suprapuse, permite procesorului sa efectueze operatii de acumulare multipla

direct sub stocarea ponderilor, reducand semnificativ miscarea datelor si consumul de energie.

730
\ 736
734 738
R Y,

742b ERATN

b, + E ~ }
742w>\ w,’ L G | 737 _/_ \'\748

746 —}" MAC
£ X x.),

Fig. 5.2 Circuit de procesare neuronali [128]

Circuitul 730 se refera la circuitul de procesare neuronala integrat cu matricea de stocare
longitudinala tridimensionala (3D) [129]. Acest circuit este responsabil pentru executarea
calculelor retelei neuronale si este pozitionat sub matricea de stocare 3D stivuita vertical. Circuitul
minimizeaza distanta dintre memorie si unitdtile de procesare, sporind eficienta de calcul si
reducand amprenta totald a procesorului. Circuitul de procesare neuronald interactioneaza direct
cu matricea de stocare, facilitdnd accesul rapid la date si procesarea esentiala pentru operatiunile

retelei neuronale.
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In figura 5.3 de mai jos este reprezentati o componenti de calcul ce cuprinde un
multiplicator 152, un sumator 154, un registru 156 si un circuit aferent functiei de activare 190.
Multiplicatorul 152 multiplica datele de intrare xi cu ponderile wij. Apoi, sumatorul 154 si registrul
156 efectueaza impreund adundri acumulative pentru rezultatele inmultirii (adica wij*xi). Suma
acumulata rezultata 158 este trecuta prin circuitul cu functia de activare 190 pentru a genera datele

de iesire yj [129].

150
\‘ 156
154 190
142by o + g r” _/— _y>
142w>\w’ 152 G | 158 \'\143
146 P| MAC

Fig. 5.3 Componenta de calcul neuronal [129]

Un circuit de retea neuronald poate fi atat secvential, cat si combinational, in functie de
arhitectura si functionalitatea pentru care este proiectat.

Circuit combinational: in cazul in care reteaua neuronala realizeaza exclusiv operatii de tip
feedforward, iar iesirea depinde doar de valorile curente ale intrarilor, aceasta poate fi modelata ca
un circuit combinational. Nu este implicata nicio memorie sau buclad de feedback.

Circuit secvential: in cazul in care reteaua neuronald include conexiuni recurente sau
mecanisme de memorare a starilor anterioare, precum in retelele neuronale recurente (RNN) sau
in retelele Long Short-Term Memory (LSTM), comportamentul acesteia este echivalent cu cel al
unui circuit secvential. Acest lucru se datoreaza faptului ca iesirea depinde nu doar de intrarea
curentd, ci si de starile sau datele anterioare.

In retelele neuronale, Weight Stationary (WS) [130] se referi la o strategie de flux de date
utilizatd in acceleratoarele hardware (cum ar fi cele pentru “deep learning”) in care ponderile
raman fixe (stationare) in elementele de procesare (PE), in timp ce activarile de intrare si sumele
partiale sunt transmise prin hardware.

Lucrarea intitulata ,,A New Dataflow Implementation to Improve Energy Efficiency of
Monolithic 3D Systolic Arrays” introduce WS-MONO3D, o implementare inovatoare a fluxului
de date cu greutate stationara (WS) conceputd pentru retele sistolice monolitice 3D (MONO3D).

Aceastd abordare foloseste mai multe straturi RAM rezistive (RRAM) si SRAM, interconectate
106



prin interconexiuni verticale de inaltd densitate, pentru a imbunatati eficienta miscarii datelor n
timpul inferentei retelei neuronale profunde (DNN) si poate fi observata in figura 5.4 [131]. Prin
eliminarea ciclurilor de intrare si de transmitere a greutatii, WS-MONO3D realizeaza o
imbunatatire cu pand la 40% a produsului de intarziere a energiei (EDP) in comparatie cu
implementirile traditionale 2D WS. In plus, datorita structurii sale cu mai multe niveluri, oferd o
crestere de zece ori a inferentei pe secunda pe watt pe amprenta. Studiul subliniaza, de asemenea,
importanta consideratiilor termice, mentionand ca variatiile de temperatura pot afecta beneficiile

eficientei energetice ale WS-MONO3SD.

>1.PE-PE-PEPE — £
é [ — i Bulk Silicon =
71»PE -PE -PE-PE b
o i T ' . [ BEOL ;
~+*PE -PE -PE-PE T — 3
™, PE PE-PEPE i
e BEOL L 3
OFMA RAM 24 Ts{ o 5 3eemm
a (b)

Fig. 5.4 Matrice sistolica 4x4 (a); stiva de cipuri Mono3D cu 6 niveluri flip-chip cu 4

niveluri RRAM pentru stocarea greutitilor (b); Vedere de sus a omologului 2D [131]
In acest capitol au fost parcursi pasii de sintezi pentru o structurd neuronald 3D ce este
descrisa in limbaj VHDL. Pentru inceput s-au parcurs pasii de sinteza specifici unui circuit FPGA
prin utilizarea programului VIVADO de la AMD. In cele ce urmeazi este exemplificat un cod

sursa VHDL pentru un neuron simplu cu doua intrari:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

use ieee.Numeric_std.all;

entity Perceptron_OR is
Port (
x1,x2:in STD_LOGIC; -- Two input neurons
clk :inSTD_LOGIC; -- Clock signal
y :outSTD_LOGIC -- Output neuron
);
end Perceptron_OR,;

architecture Behavioral of Perceptron_OR is
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signal weightl : integer := 1; -- Initial weight for x1
signal weight2 : integer := 1; -- Initial weight for x2
signal bias : integer :=-1; -- Bias term

signal sum  :integer :=0; -- Weighted sum

signal x1b, x2b : std_logic_vector (1 downto 0);
begin

x1b <="0'&x1;
x2b <="0'&x2;

process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
-- calculul sumei ponderilor
sum <= (weightl * to_integer(unsigned(x1lb))) + (weight2 *
to_integer(unsigned(x2b))) + bias;
--sum <=to_integer(unsigned(a)) + to_integer(unsigned(b));
-- functia de activare (de tip treapta)
if sum >= 0 then
y<=1j
else
y <="0%
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

Dupa incarcarea codului descris in VHDL 1in instrumentul VIVADO, s-a generat

schematicul din figura 5.5.

Flow Navigator 8 2 ELABORATED DESIGN - xc7a351cpg236-1
~
Sources Netlist ? [& neuron OR.vt Schematic (2) Schematic (3) Schematic (4) ?0C
v SIMULATION Qa = £ + & aQ g 3 E O (e 36 Cells 4 1/0Ports 103 Nets o
Run Simulation Design Sources ~
@ = Perceptron_OR!
- Constraints
RTL ANALYSIS "
P Run Linter 4 2 .
Hierarchy  Librari Compile Ordes
~ Open Elaborated Design oDy
F Report Methodology Properties > 1 RILREG
Report DRC -]
Report Noise
*A Schematic
¥ SYNTHESIS
TelConsole  Messages | Log | Reports | Design Runs ? _0OC
P Run Synthesis
Q = = + %
~ Open Synthesized Design
Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS WBSS TPWS TotalPower Failed Routes Methodology RQA Score QoRS
Constraints Wizard o synth!  constrs1  synth_design Complete!
Edit Timing Constraints impl1  constrs.1 Nt started

# Set Up Debug

Open Dataflow Design

Fig. 5.5 Schema generata in urma etapei de analiza RTL cu instrumentul VIVADO
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Un neuron intr-o forma si mai simplificatd este prezentant in figura 5.6. Semnalele de

intrare si ponderile sunt aplicate unei porti AND. Rezultatul obtinut este combinat cu semnalul de

bias printr-o poarta SAU, a carei iesire reprezinta iesirea neuronului. Aceasta structura simuleaza

comportamentul unui perceptron de baza, unde neuronul se activeaza daca intrarea ponderata este

mare sau daca semnalul bias activeaza neuronul.

bias [ >

10 output0_i

input D—\—IO
11
weight [ »——

output1_i
0]

RTL_AND

Fig. 5.6 Forma simplificata a unui neuron

Descrierea in VHDL a functionalitatii unui neuron de baza este cea din figura 5.7 , cod ce

ulterior a fost incarcat in VIVADO pentru a genera un schematic la nivel de poartd logica cu

ajutorul instrumentului de sinteza incorporat in instrumentul de programare a FPGA-ului.

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC

STD_LOGIC;

if (input = '1' and weight = '1') or bias = 'l' then

il library IEEE;

2 use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

3 use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;

4 use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
5

6 [-] entity Neuron is

7 Port (

8 input in

9 weight in

10 bias in

11 output ¢ out

12 )i

13 [+ end Neuron;

14

15 architecture Behavioral of Neuron is
16 signal weighted sum :

17 begin

18 process (input, weight, bias)
19 begin

20

21 weighted sum <= '1';
22 else

23 weighted sum <= '0';
24 end if; -
25 end process;

26 output <= weighted sum;

27 [+] end Behavioral;

Fig. 5.7 Codul VHDL pentru neuronul in structura simplificata
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O forma generalizatd a unui perceptron este prezentata in Anexa 4 sub forma unui cod sursa
VHDL prin care se pot seta dimensiunile parametrilor de intrare. Schema generata cu instrumentul

de sinteza VIVADO pentru perceptonul prezentat in Anexa 4 este cea din figura 5.8.

clk_IBUF_inst clk_IBUF_BUFG_inst
k [ | [~—._ O I [~_ O T Y_reg
¢ - L sum_reg[31]Linv
IBUF BUFG = C ¥ OBUF inst
1_IBUF_inst P& (a2 U
| | ri_\: s} - sum[31Linv_i_1 CE | —p o |l Loy
x = TG p “ & OBUF
IBUF i 3
x2_IBUF_inst 72 — FORE
@ D> =
IBUF =

Fig. 5.8 Schema generata de instrumentul VIVADO pentru perceptronul prezentat in

Anexa 4

5.1 Retea neuronali cubica cu trei straturi

O retea neurala cubica este reprezentata in figura 5.9 fiind alcatuita din trei straturi, un strat
de intrare, un strat ascuns si un strat de iesire. S-au parcurs pasii de sinteza atat in tehnologia
FPGA cat si in tehnologia ASIC 2D (pentru o structurd monolitica 3D) si s-a realizat o comparatie

estimativa de performante.

4 N

i(1,1)

Fig. 5.9 Reprezentarea grafica a retelei neuronale cu trei straturi
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Structura retelei este urmatoarea: stratul de intrare — 4 neuroni; stratul ascuns — 4 neuroni;
stratul de iesire: un singur neuron. Aceasta arhitectura NN 4x4x1 o definim ca “neural grain” (NG)

pentru care matricea ponderilor este:

Wop Wo1 Wo2 Wo3
Wy Wi W2 Wi3
Wy W21 W2 W3
W3 W31 W32 W33

W1=

Un “graunte neuronal” poate fi vazut ca un bloc neuronal 3D modular autonom
independent care are propriul sau strat de intrare, unul sau mai multe straturi ascunse si un strat de
iesire, astfel incat mai multe NG-uri pot fi interconectate atat in paralel cat si Tn cascada, aceasta
celuld neuronald facand parte dintr-o retea tridimensionald mai vastd, destinatd unor procesari
locale prin altgoritmi Al dedicati extragerilor de caracteristici ori clasificarilor.

Grauntii neuronali (NGs) pot fi combinati in arhitecturi mai complexe prin stivuire n
straturi, ceea ce duce la procesari mai profunde (deeper processing), prin aranjare in paralel pentru
algoritmi de luare de decizii sau prin conectarea in cascada unde rezultatul unui nivel devine intrare
pentru urmatorul avand aplicabilitate in invatarea in mai multe etape (“multistage learning”).

Sunt intélnite n literatura mai multe modele de arhitecturi NN independente cum ar fi
“Modular Neural Network™ [132].

Arhitecturile neuronale modulare (“Modular Neural Network™) au fost concepute ca si
structuri neuronale independente, intermodulare, dedicate unor task-uri specifice, fiind inspirate
din structurile biologice ale creierului [132]. Acestea sunt uneori numite ,,module neuronale”,
»capsule” (in Retelele Capsule) sau ,.elemente de procesare neuronald” (NPE). (“These are
sometimes called "neural modules”, "capsules” (in Capsule Networks), or "neural processing
elements" (NPEs).”)

Acrhitecturile neuromorfice (Neuromorfic Architectures) sunt structuri de calcul inspirate
din modelele biologice si utilizeaza principiile functiilor neuronale [133]. Structurile neuromorfice
integreaza memoria si procesarea cu ajutorul neuronilor si sinapselor care imita impulsuri si astfel
rezulta arhitecturi de procesare cu consum redus de energie [134, 135]. Din punct de vedere
tehnologic aceste structuri pot fi combinatii intre elemente anorganice si organice sau analogice si
digitale si se clasificd in functie de tipul de sinapse care pot sa fie “spiking synapses” Sau
“memristive synapses”. in figura 5.10 se poate observa o comparatie intre structurile clasice de

calcul (a,b,c) si o arhitecturd neuromorfica.
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Fig. 5.10 Comparatie intre structuri “clasice” de calcul (a, b,c) si o arhitectura
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neuromorfica (d)

Grile de procesare / Blocuri de procesare in FPGAs: In proiectele de retele neuronale bazate
pe FPGA, este obisnuit sa existe placi de procesare sau PE (Elemente de procesare) care calculeaza
iesirile neuronale. Acestea pot fi impdrtite in placi pe dimensiuni, dar de obicei nu sunt organizate
ca o unitate granulara 3D cu propria topologie stratificatd. Un exemplu ce poate fi amintit este
Versal Al Edge Series Gen 2 de la AMD-XILINX ce incorporeaza pana la 144 de Al Engine-ML
tiles.

Arhitecturi 3D personalizate (cercetare emergenta): Unele grupuri de cercetare lucreaza la
retele neuronale 3D sau structuri de memorie 3D (DRAM stivuite cu nuclee neuronale). Exista
interes pentru CNN-uri 3D pentru video, imagistica medicala sau date spatiotemporale - dar

acestea sunt despre date de intrare 3D, nu despre structura retelei 3D in sine.

5.2 Implementarea NG 4x4x1 intr-o structura FPGA

Conceptul de 3D FPGA este mai vechi, Xilinx a anuntat inca din 2012 disponibilitatea
comerciala pentru circuitul Virtex-7 HS80T ce este prezentat ca “The world’s first 3D
heterogeneous all programmable product” — “Primul produs 3D heterogen complet programabil
din lume” [136]. Configurarea 3D presupune realizarea unor straturi de siliciu suprapuse pe
verticala ce sunt conectate prin via-uri de siliciu (TSV sau MIV), fiecare strat fiind optimizat
independent, spre exemplu un strat fiind dedicat memoriilor, iar altul pentru logica de calcul sau
de management. O structurda monolitica 3D FPGA ca cea din figura 5.11 este prezentata de catre
compania MonolithIC 3D™ Inc. [137].
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Fig. 5.11 FPGA 3D de inalti densitate bazat pe antifuzibil [136]

Un graunte neural in topologie NG 4x4x1 a fost descris in limbajul VHDL asa cum se poate
observa in Anexa 5 si a fost implementat intr-o structurd FPGA a unui circuit ARTIX 7 de la
AMD-XILINX. S-a optat initial pentru implementarea pe FPGA, deoarece aceasta permite testarea
si validarea functionalitatii si performantei prototipului Tnainte de trecerea la implementarea finala
in tehnologie ASIC [138]. Elementul de baza este un perceptron simplu ce preia un semnal de
intrare pe opt biti si un semnal de activare (bias) iar la iesire genereaza un semnal binar. Acest
comportament este echivalent cu o functie de activare binard de tip treapta, in care neuronul se
»declanseaza” (iesirea este 1) daca intrarea nu depdseste pragul (bias) si ramane dezactivat (0) in
caz contrar. Logica ar putea fi inversatd n functie de intentia de proiectare, dar acest cod se
»activeaza” in prezent cand Xi <= bias.

Yo = (xi <=bias) ?'1":'0"; (5.1)

A fost adoptat un model simplu de perceptron Tn care nu sunt specificate ponderile,
matricea ponderilor fiind distribuita la nivel de arhitectura. Aceastd abordare reflectda indeaproape
modul in care s-ar putea produce calculul in sistemele biologice sau in hardware-ul neuromorfic,
unde ,,granulele neuronale” sau elementele de procesare detin fiecare o parte din matricea de
ponderi si contribuie local la calculul general.

Sistemele de numere reziduale, asa cum sunt analizate 1n [139], ofera avantaje
semnificative in realizarea calculelor de mare viteza. Aceste principii sunt relevante in contextul
arhitecturilor monolitice 3D care integreaza unitdti de procesare a semnalelor, ce necesita
reprezentari numerice eficiente.

Pornind de la perceptronul prezentat anterior, utilizat ca element de baza, a fost modelata

prin descriere structurald arhitectura unui Neural Grain in topologia NG4x4x1. Aceasta dispune
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de patru intrari corespunzatoare primului strat, alcatuit din patru neuroni, si de un strat ascuns
format, la randul sau, din patru neuroni, rezultand o structura cubica. lesirile neuronilor din stratul
ascuns constituie intrarile neuronului din stratul de iesire [140]. Ponderile sunt definite ca si
constante pe 8 biti, pentru a simplifica arhitectura.

Acest cod (din ANEXA 5) prezinta o arhitectura clara de retea neuronald orientata spre
hardware de tip FPGA, urmand o filozofie a arhitecturii de tip graunte neuronal: fiecare neuron
functioneaza independent cu ponderi locale si prag. Ponderile sunt constante, accentuand calculul
feed-forward iar iesirile sunt binare, imitand activarea (cum ar fi functiile prag).

Acest modul VHDL, numit neuron_NG, modeleaza un singur neuron artificial (perceptron)
folosind logica digitala. Preia doud intrari — o valoare xi pe 8 biti si o polarizare pe 8 biti — si
emite un semnal binar Yo bazat pe o comparatie intre cele doud intrari. Schema generatd dupa
implementarea codului VHDL pe placa FPGA este cea din figura 5.12 in care se pot observa cele
3 straturi de neuroni pe verticala, dintre care primele doua straturi sunt formate din 4 neuroni, iar
ultimul strat contine doar un singur neuron. Fiecare neuron din fiecare strat este alcatuit dintr-un

multiplicator si o celuld de memorare asa cum Se poate observa in figura 5.12.
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Fig. 5.12 Schema generata cu instrumentul VIVADO pentru reteaua Grain Neuron

5.3 Implementarea NG 4x4x1 in tehnologie monolitic 3D

Dupa parcurgerea flow-ului integrat in instrumentul VIVADO pentru implementarea pe

placa FPGA, s-a parcurs si flow-ul de implementare a unui ASIC si anume sinteza, plasare si rutare
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precum si generarea raporturilor de arie. Pentru parcurgerea procesului de lucru necesar ASIC-
ului s-a folosit codul VHDL din ANEXA 5, care a fost utilizat de asemenenea la parcurgerea flow-
ului in scenariul FPGA. Tehnologia utilizata pentru parcurgerea procesului de lucru corespunzator
implementarii ASIC-ului este cea utilizata pe tot parcursul acestei teze, CMOS de 32 nanometri
pusa la dispozitie de catre Synopsys si care face parte din biblioteca SAED EDK32/28 nanometri.

Sinteza circuitului Grain Neuron s-a realizat ierarhic cu instrumentul Genus de la Cadence
iar ulterior plasarea si rutarea s-a efectuat cu IC compiler de la Synopsys. Solutia aleasa pentru
sintezd, instrumentul Genus este un instrument de sinteza RTL-to-gate de inaltd performanta
conceput pentru a oferi rezultate de sinteza rapide, precise si eficiente atat din punct de vedere
energetic cat si al ariei utilizate pentru generarea netlistului [141]. Este orientat si utilizat in
proiectele digitale pentru dezvoltarea ASIC-urilor si SOC-urilor si in special ofera solutii optime
in cazul circuitelor complexe, cum este cel al retelelor neuronale. Motorul de sinteza si algoritmii
pe care se bazeaza instrumentul Genus accepta optimizari avansate, care includ rulari iterative
pentru optimizarea timpului (retiming), partajarea resurselor si implementarea mecanismelor de
clock gating. De asemenea, acestia utilizeaza informatii fizice relevante pentru etapele ulterioare
de plasare si rutare a circuitului. Este compatibil cu instrumentele folosite dupa generarea
netlistului, cele pentru plasarea si rutarea fizica a circuitului, in situatia de fatd este compatibil cu
IC Compiler de la Synospys si astfel ne putem baza pe o calitate previzibild a rezultatelor. Un atu
important al instrumentului Genus este capacitatea de sinteza ierahica, care in cazuri speciale, cum
ar fi retelele neuronale reprezintd o caracteristicd utild dat fiind structura cu caracter modular a
acestor retele. In acest caz al modulului Grain Neuron, Genus a permis sinteza fiecirui modul
neuronal separat, iar aceasta sinteza independenta fara a fi nevoie de a resintetiza tot circuitul este
un avantaj major in cazul necesititii unor modificari la nivel de neuron. Tn timpul sintezei, Genus
realizeaza maparea circuitului pe o anumita librarie tehnologica si realizeaza optimizari de arie,
vitezd, consum energetic si genereaza rapoarte de analizd a timpului, utilizare a ariei si estimare
de consum de power. Pentru retelele neuronale acest aspect este esential pentru atingerea
obiectivelor de performantd care cuprind minimizarea ariei si cresterea vitezei de procesare.

Implementarea circuitului Grain Neuron care cuprinde atat sinteza care are ca rezultat
netlistul la nivel de poarta logica cat si plasarea respectiv rutarea circuitului in aria necesara, poate
fi observata in figura 5.13.

Grupurile de porturi x01, x02, x03 si x04 corespunzatoare celor 4 neuroni instatiati in
modulul Grain Neuron, au fost plasate strategic pe cele 4 laturi ale suprafetei circuitului. Aceasta
plasare s-a facut astfel incat implementarea fizica a fiecarui neuron sa se realizeze in proximitatea

grupului sau asociat de porturi de intrare, optimizand astfel organizarea circuitului in aria alocata
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si o rutare mai eficientd decat in situatia plasari flatenate. in figura 5.13.b grupul de celule logice
marcate cu alb apartin modulului neuronului care poarta numele de neuron_ NG si al carui netlist
se poate observa in figura 5.13.a. Acest modul neuronal este instatiat in modulul top Grain Neuron
cu numele de n03 si identificarea grupului de celule care apartin acestui neuron se poate face prin
asocierea logica si fizica cu grupul de porturi de intrare x03[*] ale acestui modul, care sunt plasate
pe latura superioara a ariei circuitului. Aceste porturi de intrare pot fi interpretate ca si interfata
primara prin care neuronii instantiati in modulul Grain Neuron primesc semnale de la nivelurile
ierarhice superioare. Corelarea spatiald dintre celulele logice marcate cu alb si plasarea porturilor
de intrare pe latura top a circuitului x03[*] furnizeaza un reper de incredere pentru localizarea

fizica a instantei neuron_NG in layoutul prezentat in figura 5.13.b.

module neuron_NG(xi, bias, clk, Yo);
input [7:0] xi, bias;
input clk;
output Yo;
wire [7:0] xi, bias;
\ K:

0;
e UNCONNECTED, n_6, n_1, n_2, n_3, n_4, n_5, n_6;

wire n_7, n_8, n.9, n_16, n 11, n_ 12, n_13, n_14;

wire n_15, n_16, n_17, n_18, n_19, n_20, n_21, n_22;

wire n_23;

DFFX1 RVT Yo_reg(.CLK (clk), .D (n_23), .Q (Yo), .ON (UNCONNECTED));

NAND4XO_RVT g403_ 2398(.Al (n_22), .A2 (n_20), .A3 (n_18), .A4
(n_11), .Y (n_23));

A0221X1 RVT g464_ 5107(.Al (n_@), .A2 (xi[3]), .A3 (n_16), .A4
(n_17), .A5 (n_21), .Y (n_22));

0A222X1_RVT g405_ 6260(.A1 (xi[3]), .A2 (n_8), .A3 (n_8), .A4 (n_19),
JA5 (xi[2]), .A6 (n_5), .Y (n_21));

0A21X1 RVT g406_ 4319(.Al (xi[4]), .A2 (n_16), .A3 (n_15), .Y (n_20));

A0I22X1 RVT g407_ 8428(.Al (n_14), .A2 (bias[1]), .A3 (n_9), .A4
(n_4), .Y (n_19));

NAND3XO_RVT g408_ 5526(.Al (n_10), .A2 (n_1), .A3 (bias[6]), .Y
(n_18));

NAND3XO_RVT g409_ 6783(.Al (n_13), .A2 (n_12), .A3 (n_3), .Y (n_17));

NAND3XO_RVT g41@ 3680(.Al (n_13), .A2 (n_2), .A3 (bias[5]), .Y
(n_15));

NAND3X0 RVT g411 1617(.Al (n_13), .A2 (n_12), .A3 (bias[4]), .Y
(n_16));

OR2X1 RVT g412_ 2802(.Al (n_4), .A2 (n_9), .Y (n_14));

0A21X1 RVT @413 1705(.Al (bias[6]), .A2 (n_1), .A3 (n_18), .Y
(n_13));

NAND2X© RVT g414 5122(.Al (n_6), .A2 (bias(7]), .Y (n_11));

0R2X1 RVT g415_ 8246(.A1 (bias(5]), .A2 (n_2), .Y (n_12));

AND2X1 RVT g416_ 7098(.Al (n_5), .A2 (xi[2]), .Y (n_8));

OR2X1 RVT g417_ 6131(.Al1 (bias[71), .A2 (n_6), .Y (n_10));

NAND2X0_RVT g418_ 1881(.Al (n_7), .A2 (xi[@]), .Y (n_9));

INVX1_RVT g419(.A (bias[0]), .Y (n_7));

INVX1 RVT g420(.A (xi[(7]), .Y (n_6));

INVX1 RVT g421(.A (bias[2]), .Y (n_5));

INVX1 RVT g422(.A (xi[1]), .Y (n_4));

INVX1 _RVT g423(.A (xi[4]), .Y (n_3));

INVXL_RVT g424(.A (x1[5]), .Y (n_2));

INVXL_RVT g425(.A (xi[6]), .Y (n_1));

INVX1 RVT g426(.A (bias[3]), .Y (n_0));

@) ()

Fig. 5.13. Proiectarea si implementarea circuitului Grain Neuron: (a) Netlistul generat de

Genus pentru un neuron; (b) Plasarea si rutarea circuitului Grain Neuron[140]

Cele trei straturi neuronale sunt amplasate strategic Tn cadrul circuitului pentru a optimiza
atat topologia conexiunilor, cat si eficienta comunicatiei interne. Primul strat neuronal, care
serveste drept strat de interfatd cu exteriorul, contine neuronii n01, n02, n03 si n04. Acestia sunt
distribuiti de-a lungul celor patru laturi ale circuitului, Tn apropierea porturilor de intrare x01, x02,
x03 si x04, astfel incat lungimea conexiunilor de la intrdri catre neuroni sa fie minimizata. Aceasta
plasare are ca scop reducerea intdrzierilor de propagare si a consumului energetic asociat
transmisiei de date. Cel de-al doilea strat neuronal, compus din trei neuroni suplimentari, este
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amplasat central, spre interiorul circuitului. Aceasta pozitionare faciliteaza colectarea semnalelor
provenite de la primul strat si permite o distributie echilibrata a resurselor de calcul si comunicatie
intre straturi. In final, al treilea strat neuronal, care reprezinti stratul de iesire si este responsabil
de generarea rezultatului final al retelei (iesirea y), este localizat de-a lungul laturii drepte a
circuitului, in imediata apropiere a portului de iesire. Aceastd amplasare permite o transmitere
rapidd a semnalului de iesire cétre exteriorul circuitului, asigurdnd un traseu optim din punct de
vedere al distantei si latentei.

Tn figura 5.14 se poate observa marcat cu alb portul x03[7] din grupul de porturi de intrare
X03[*] de intrare care apartin modulului n03. De asemenea se pot observa in fereastra Properties,
atributele asociate portului x03[7] si anume: directia portului de intrare “in”, numele portului,
metalul pe care este construit, precum si forma geometricd a portului reprezentatd de coordonatele

geometrice pe axele X si Y a circuitului.

Selection: 1 Port a4

ribute group: |Basic j EI
Attribute | Value I
name x03[7]
full_name x03[7]
ohject_class port
direction in
port_type IUnknuwn
layer M2
bbox {11.000 20.408} {11.056 20.464}
is_fixed Itrue j
net_name

Log OK | m Apply

A

Fig. 5.14 Proprietatile portului de intrare x03[7] care apartine neuronului n03 [140]
Atét figura 5.13, cat si figura 5.14 ofera suport vizual si logic concludent pentru
demonstrarea faptului ca schematicul generat in mediul VIVADO este derivat din acelasi cod sursa
VHDL utilizat si in fluxul de proiectare ASIC. Acest cod a fost folosit pentru generarea
netlisturilor aferente unui singur neuron, respectiv structurii neuronale Grain Neuron, asigurand
astfel coerenta intre etapele de sinteza digitala pentru FPGA si pentru ASIC. Un exemplu concret
al mentinerii coerentei intre cele 2 implementari il reprezintd porturile de intrare si iesire, care

pastreaza aceeasi denumire atat in implementare pe FGPA cat si in implementarea ASIC.
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Raportul de arie atat pentru un singur neuron cat si pentru intregul circuit Grain Neuron s-
a generat cu instrumentul folosit la plasare si rutare IC Compiler si poate fi observat in figura 5.15.
In figura 5.15.a este reprezentat raportul de arie pentru un singur neuron si cuprinde numarul de
porturi, numarul de conexiuni, numdrul de celule combinationale si secventiale precum si aria
asociata celulelor si aria intregului netlist generat la nivel de poarta (flatenat). Tn contrast figura
5.15.b cuprinde informatii despre numarul de porturi si a modulelor instantiate in intregul circuit
Grain Neuron al carui netlist a fost generat ierarhic. Modulul Grain Neuron fiind sintetizat ierhic
cuprinde 9 celule macro, o celula macro pentru fiecare neuron in parte si anume: 4 neuroni
instantiati n01, n02, n03 si n04 care fac parte din primul strat de neurori, 4 neuroni care sunt in
stratul din mijloc si nu pot fi accesati din exterior, un neuron la iesirea retelei neurale si
componenentele aditionale responsabile cu generarea datelor de intrare necesare neuronilor.

O analiza critica comparativa dintre arhitectura NG si arhitecturile neuronale cunoscute n
literaturd este facuta in tabelul 5.1, unde au fost luate Tn considerare mai multe caracteristici ale
celor doud tipuri de retele neuronale. Arhitectura NG permite o mapare mult mai flexibila a
neuronilor si a operatiilor dintre acestia pe resursele hardware, comparativ cu retelele traditionale
care necesita un flux de date structurat. Acest avantaj al NG este evident in scenariile marginale,
unde resursele hardware sunt restranse. De asemenea modularitatea NG asigura o flexibilitate a
impartirii modulelor si a interconexiunilor dintre ele, care se poate face cu usurinta asigurand astfel

si sustinand implementarea scalabila.

Number of ports: 20 Number of ports: 44
Number of nets: 42 Number of nets: 72
Number of cells: 25 Number of cells: 9
Number of combinational cells: 24 Number of combinational cells: ]
Number of sequential cells: 1 Number of sequential cells: 0
Number of macros: ] Number of macros: (]
Number of buf/inv: 8 Number of buf/inv: ]
Number of references: 11 Number of references: 9
Combinational area: 44 ,983489 Combinational area: 301.923076
Buf/Inv area: 10.165760 Buf/Inv area: 66.077448
MNoncombinational area: 6.607744 Noncombinational area: 59.469698
Net Interconnect area: 5.320928 Net Interconnect area: 55.590310
Total cell area: 51.591233 Total cell area: 361.392774
Total area: 56.912161 Total area: 416.983083
(a) (b)

Fig. 5.15 Raportul ariei dupa plasare si rutare; (a) Raportul ariei pentru un

neuron; (b) Raportul ariei pentru Grain Neuron
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Tabel 5.1 Comparatie intre reteaua Grain Neuron si Arhitecturi neuronale

traditionale.
Caracteristica Graunte Neuronal (GN) Arhitecturi neuronale traditionale
Structura Unitate compactd 3D: de | De obicei retele 2D
exemplu, 4x4x1 straturi intr-o | (stratificate); topologii complet

configuratie in forma de cub.

conectate, CNN sau RNN.

Modularitate

Proiectat ca un bloc autonom
(un "graunte").

Tn general, nu este modularizat la nivel
hardware; Organizare mai globala strat
Ccu strat.

Scalabilitate

Extinderea  arhitecturii  se
realizeaza prin interconectarea
mai multor GN-uri.

Straturile pot fi scalate in software, dar
replicarea hardware necesitd adesea
reproiectare sau duplicarea resurselor.

Implementare Proiectat nativ pentru | Necesita optimizari suplimentare pentru

hardware implementare  eficientd pe | implementari hardware complexe.
FPGA si ASIC.

Impartirea Greutati si biases locale - | Greutati globale sau la nivel de

greutatii / izolate in NG. strat; poate necesita memorie partajata

Localizare sau comunicare cu magistrala.

Strategia de

Antrenare offline: greutati fixe

Antrenare intensiva realizata

modele mai mari.

antrenare sau actualizari locale limitate, | predominant in software.

cu accent pe eficienta

hardware.
Viteza de Inferentda de mare vitezd din | Poate suferi de latenta din cauza retelelor
inferenta unitati compacte, paralele. mai profunde, a recuperarilor de

memorie.

Flexibilitatea Structura locala definita, fix | Foarte flexibil in modelele abstracte, dar
topologiei 4x4x1, dar flexibil ca unitate in | mai putin structurat in aspectul fizic.

Amprentd de

Mic — poate fi implementat in

Mare — greutdti adesea stocate in

memorie BRAM sau LUT-uri. memoria externa sau DDR.

Noutatea Unic: Trateaza un grup de | Conventional: Abstract, in mare parte

conceptuala neuroni 3D ca o0 unitate | matematicd; Nu este proiectat avand in
functionala  (,graunte de | vedere modularitatea fizica.
inteligenta”).

Caz de utilizare

Al  incorporatd, inferenta
constransa de hardware,
extensii neuromorfice.

Inteligenta artificiala de uz general,
modele bazate pe cloud, procesare de
imagine/audio, calcul de mare putere.
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In noua structura prezentata in figura 5.16, mai multe straturi de neuroni sunt suprapuse
fizic, formand o arhitecturd de retea tridimensionala.

Deasupra acestor straturi neuronale, poate fi integrat un circuit integrat compus din celule
standard logice si memorii plasate deasupra celulelor logice, circuit care sa activeze rutarea
conexiunilor dintre straturi, controlul semnalelor si calculul local. Organizarea straturilor are ca
rezultat un circuit 3D compact si scalabil, unde fiecare strat poate functiona semi-independent sau
in cooperare cu celelalte straturi. Implementarea actuald lasa spatiu pentru adaugarea de straturi
neuronale suplimentare, ajutand astfel la extinderea viitoare. Aceasta structura combina integrarea
de inalta densitate cu modularitatea, sporind astfel atdt performanta cat si flexibilitatea
arhitecturala. O astfel de abordare, deschide calea pentru sisteme neuromorfe de mare capacitate

inspirate din punct de vedere biologic.

Fig. 5.16 Structura cu mai multe straturi de neuroni, iar deasupra lor circuitul compus din

celule standard pe primul strat, cu blocuri de memorie pozitionate deasupra celulelor

5.4 Concluzii

Reteaua neuronald Neural Grain este introdusa ca o noud arhitectura neuronald modulara
3D si definita ca un perceptron multistrat compact de dimensiune 4x4x1 care poate fi utilizata ca
o0 unitate atomicd de calcul in cadrul unor sisteme neuronale mai mari si scalabile. Spre deosebire
de arhitecturile traditionale de retele neuronale, care adoptd de obicei topologii 2D centrate pe
straturi si cu ponderi distribuite la nivel global, Neural Grain pune accent pe modularitatea fizica,
calculul local si circuitul optimizat hardware. NG permite replicarea si aranjarea usoara in
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platforme bazate pe FPGA sau neuroforme fara a reproiecta logica de rutare sau alocare a
resurselor. In timp ce arhitecturile neuronale traditionale, precum retelele complet conectate
(FCN), retelele neuronale convolutionale (CNN) si retelele neuronale recurente (RNN), ofera
flexibilitate topologica si performante ridicate in medii software sau cloud, implementarea acestora
n hardware este adesea limitata de probleme de scalabilitate, constrangeri de timp real si cerinte
ridicate privind consumul energetic. In schimb, Neural Grain exceleaza in sisteme incorporate si
contextele edge-Al oferind inferenta cu latentd scazuta, comportament determinist si amprenta
redusd de memorie. Compromisul consta in structura sa mai rigida si lipsa suportului inerent pentru
operatiunile spatiale (de exemplu convolutia), facAndu-I cel mai potrivit pentru utilizare ca element
de baza in arhitecturi hibride mai complexe. Conceptul Neural Grain face astfel o punte intre

calculul neuronal abstract si implementarile hardware practice, modulare.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Tema propusa spre cercetare a avut ca scop dezvoltarea unei metodologii de implementare
a unui circuit tridimensional folosind instrumentele traditionale de implementare 2D, prin
adaptarea fisierelor tehnologice astfel incat sa fie permisd suprapunerea straturilor. Aceasta
metodologie oferd suport tehnologiei monolitic 3D pentru fabricare Tnainte de dezvoltarea
instrumentelor de proiectare care si suporte conceptul de multistrat. In baza cercetarilor si
rezultatelor obtinute se pot formula urmatoarele concluzii generale:

1. Abordarea tridimensionala a implementarii circuitelor electronice faciliteaza integrarea
eterogend (partea digitald, senzori si memorii pot fi implementate pe aceeasi pastila de siliciu) si
utilizarea de tehnologii mixte (tehnologii vechi — 28nm - alaturi de tehnologii noi -7nm -,
tehnologii analogice — BICMOS - alaturi de tehnologii digitale standard — CMOS - si tehnologii
specifice memoriilor — FLASH) [128].

2. Metodologia descrisa realizeaza o legatura intre principiile teoretice si cele mai bune
practici din industrie prin integrarea constrangerilor din lumea reala, limitarile instrumentelor si
consideratiile de fabricabilitate. Acest lucru asigurd ca fluxul nu este doar riguros din punct de
vedere academic, ci si poate fi implementat in mediile comerciale de proiectare a
semiconductorilor, sporind impactul si aplicabilitatea acestuia [116].

3. Procedura de lucru utilizatd faciliteazd explorarea spatiului de proiectare in stadiu
incipient, permitand proiectantilor sa facd compromisuri informate intre putere, performanta si
arie. Prin structurarea eficienta a strategiilor de sinteza si de plasare respectiv rutare a conexiunilor,
aceasta permite optimizdri care asigurd eficienta proiectdrii, respectdnd in acelasi timp
constrangerile de timp, putere si implementare fizica [115-116].

4. Utilizarea scripturilor TCL faciliteaza controlul structurat al iteratiilor, permitand
ajustari si optimizari rapide in timpul sintezei, DFT si plasarii respectiv rutarii. Aceasta abordare
accelereaza convergenta Circuitului si imbunatateste productivitatea permitand reglarea eficienta
a parametrilor [116].

5. Integrarea 3D monolitica a logicii si a memoriilor, realizatd prin adaptarea fluxului 2D,
a condus la reducerea ariei totale cu 50%. Lungimea totala a conexiunilor rutate a scazut cu
aproximativ 20% in scenariul 3D comparativ cu 2D. Aceasta reducere a lungimii interconectarilor
a determinat o scadere cu 13.5% a numarului total de buffere, datorita necesitatii mai reduse de
compensare a Tntarzierilor de propagare pe trasee mai scurte [113].

6. Viteza de propagare a datelor creste: proiectarea circuitului utilizdnd tehnologia

monolitic 3D duce la cresterea performantelor circuitului integrat final. Distributia uniforma a
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retelei de ceas Tn scenariul 3D pe intreaga arie a circuitului (datorita eliberarii suprafetei)
comparativ cu scenariul 2D a condus la [114]:

v Numarul de inversoare si buffere folosite la crearea arborelui de ceas a scazut cu 25.5%;

v" Numadrul total de celule de ceas s-a redus cu 15.3%;

v’ Aria totald a inversoarelor si buffere-lor a scazut cu 11.6% ;

v" Aria totald a celulelor de ceas s-a redus 9% ;

v" Numarul de niveluri ale arborelui de ceas a crescut cu 12.5% contribuind la o distributie
mai uniforma a semnalului de ceas;

v" Valoarea skew-ului este redusa cu 17.8%.

7. Tn dezvoltarea software-urilor care si realizeze implementarea circuitelor
tridimensionale, o atentie deosebitd se va acorda proiectdrii unui instrument de partitionare
eficient, care pe baza unor date de intrare cum ar fi netlistul, fisierul de constrangeri si librariile
tehnologice sa genereze solutii de impartire a circuitului pe straturi[123].

8. Natura structuratd si modulard a procesului de lucru descris pune bazele progreselor
viitoare 1n proiectarea circuitelor integrate. Domeniile potentiale pentru cercetari ulterioare includ
integrarea tehnicilor de inteligenta artificiala (Al) si de invatare automata (ML) pentru a imbunatati
sinteza si optimizdrile locului si rutei, imbunatatiri ale metodologiilor de procesare paralela si
perfectionarea in continuare a strategiilor de verificare pentru a creste automatizarea si acuratetea
n validarea circuitului n stadiu incipient [116,140].

9. Trecerea de la metodologia de proiectare a circuitelor integrate in tehnologie 2D la
proiectare in tehnologie 3D reprezinta o provocare majora in microelectronica, dar si o oportunitate
pentru inovare. Utilizarea unui flux de lucru experimental de proiectare 3D care foloseste
instrumente 2D poate constitui un punct de plecare pentru adaptarea si dezvoltarea de noi
tehnologii care sa faciliteze progresul in dezvoltarea circuitelor integrate tridimensionale. ntregul
flux de lucru de Backend al implementarii circuitului integrat tridimensional a fost executat
folosind instrumente standard 2D EDA cu modificari adecvate ale fisierelor tehnologice [115-

116].
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In baza analizei rezultatelor obtinute in lucrare se pot formula urmitoarele recomandiri:

1. Se recomanda folosirea lanturilor de instrumente acreditate de fabrica a caror proces este
folosit (de ex. TSMC foloseste instrumente de la Synopsys si de la Cadence) pentru dezvoltarea
si implementarea flow-ului de lucru si/sau a circuitului integrat tridimensional.

2. Se recomanda intelegerea in aprofunzime a fisierelor tehnologice (LEF, DEF, LIB) ce
urmeaza a fi adaptate pentru integrarea tridimensionala. Informatiile continute in aceste fisiere pot
fi modificate astfel incat sd facilititeze acceptarea de catre instrumentele de plasare si rutare a
suprapunerii celulelor intre ele fara a raporta erori.

3. Intelegerea in detaliu a modului de functionare a instrumentelor folosite pentru
implementarea flow-ului — cu referire la algoritmii interni, a etapelor in care sunt folositi si a
succesiunii acestor etape. Aceasta se recomanda pentru a intelege modul in care instrumentele
interpreteaza datele de intrare in fiecare etapa si modul de evaluare a parametrilor specifici fiecarei
etape.

4. Se recomanda folosirea circuitelor care se pliaza pe abordarea tridimensionala - prezinta
avantaje la folosirea de tehnologii diferite:

a. necesita componente analogice (de ex. convertoare, PLL );

b. folosesc memorii FLASH,;

C. au in componenta lor un necesar de memorii SRAM a céror arie este comparabild
cu aria celulelor logice standard;

d. contin blocuri functionale cu necesar de frecventa implementabila atat in
tehnologii noi (de ex. CPU) cét si Tn tehnologii mai vechi (de ex. interfatd de comunicare).

5. Inainte de a investi in instrumente de plasare si rutare 3D, se recomanda sa se faci
cercetare si analiza pe circuit si librarie cu ajutorul instrumentelor actuale 2D. Astfel se pot valida
avantajele implementarii tridimensionale 1n termeni de arie, conexiuni, viteza, consum de putere

si se poate dezvolta flow-ul care sa fie folosit cu instrumentele 3D.
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ANEXA 1. Script pentru rularea procesului de lucru 2D
source -verbose ./scripts/setup_icc.tcl
set VER 2D_01_25Apr2025

#set VLG_FILE "/home/ionica/work/synth/OpenSPARCT2.1.3-
saed32/design_spc_rvt/sys/iop/spc/Isu/synopsys/gate/lsu.flat.high_efort.vSyn™

HEHHHH R R R
HHHHHHHHHHAHHE AR AR DeSigN evaluation st
R R R R R R R R R A R R R R R R R R R AR

if { [file exists ${MW}/${DESIGN} _lib] } { file delete -force ${MW}/${DESIGN} lib }
create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \

-mw_reference_library "$SC_MW $MEM_MW" ${MW}/${DESIGN} lib
open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} lib

read_verilog $VLG_FILE
#reset_upf

#load_upf $UPF_FILE
current_design $DESIGN
link -force

create_scenario func

set_tlu_plus_files -max_tluplus SMAX_TLUPLUS -min_tluplus $SMIN_TLUPLUS
set_operating_conditions -library saed32rvt_ss0p95v125c ssOp95v125c

#read_sdc $SDC_FILE

source $SDC_FILE

derive_pg_connection -ground_net VSS -power _net VDD -create ports top # -
create_ports all

set_app_var physopt_delete_unloaded_cells false

set_dont_touch [get_flat_cells UPD_*]

report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.preFlp.tm.rpt

#MW

#create_floorplan -control_type width_and_height -core_width 680 -core_height 680 \
# -left_io2core 10 -bottom_io2core 10 -right_io2core 10 -top_io2core 10 \

# -start_first_row -flip_first_row

#MW1

#create_floorplan -control_type width_and_height -core_width 823 -core_height 823 \
# -left_io2core 10 -bottom_io2core 10 -right_io2core 10 -top_io2core 10 \

# -start_first_row -flip_first_row

H#MW?2

create_floorplan -control_type width_and_height -core_width 20.5 -core_height 20.5\
-left_io2core 0.2 -bottom_io2core 0.2 -right_io2core 0.2 -top_io2core 0.2 \
-start_first_row -flip_first_row
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foreach layer {M7 M8 M9 MRDL} { create route_guide -name ${layer} blk -
no_signal_layers $layer -coordinate "[get_attribute [get_die_area] bbox]" }

##1.P routing only layers from M1 to M7

#set_ignored_layers -min_routing_layer M1 -max_routing_layer M7

#set_net_routing_layer _constraints {*} -min_layer_name M1 -max_layer_name M7

#For create_fp_placement & legalize_fp_placement
# 30um mem spacing based on area reduction + 5um hallo
set_fp_placement_strategy -min_distance_between_macros 5.000 \
-macros_min_distance_applies_to [get_cells -hier -filter
is_hard_macro==true]
set_fp_placement_strategy -macro_orientation all S
set_keepout_margin -all_macros -type hard -outer {5.000 5.000 5.000 5.000}

set_fp_placement_strategy -flip_chip on
set_fp_macro_options [get_cells *mem*] -legal_orientations {S}

#set_fp_macro_options dta/lsu_memb -legal_orientations {S}
#set_fp_macro_options Iru/lsu_mem?7 -legal_orientations {S}
#set_fp_macro_options dva/lsu_mem?7 -legal_orientations {S}
#set_fp_macro_options dta/lsu_mem®6 -legal_orientations {S}

#set_undoable_attribute [get_cells -all dta/lsu_memb5] orientation {S}
#set_undoable_attribute [get_cells -all Iru/Isu_mem7] orientation {S}
#set_undoable_attribute [get_cells -all dva/lsu_mem?7] orientation {S}
#set_undoable_attribute [get_cells -all dta/lsu_mem6] orientation {S}

# -virtual _IPO true

# -congestion_effort medium

# -macros_min_distance_applies_to [get_flat_cells -filter is_hard_macro==true]

# -macros_on_edge on

# -pin_routing_aware true

# set_fp_macro_options $macros -legal_orientations "N W S E FN FW FS FE" -
side_channel {left right top bottom}

# set_keepout_margin -type hard -outer {56.000 56.000 56.000 56.00} [get cells -filter
is_hard_macro==true]

# set place_max_cell_density_threshold 0.7

# create_fp_placement # Virtual flat placement

create_fp_placement -optimize_pins -congestion_driven -timing_driven

##-incremental all

set_attribute [get_ports ] is_fixed true -quiet

read_def GN_4x4.modified.v1.def

save_mw_cel ${DESIGN}
report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.blkPlace.tm.rpt

close_mw_cel
close_mw lib
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R R R R R R R R R R R R R

B DeSIQN PlaCeMENT titiHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HEHHHH R R R R

if { [file exists ${MW}H${DESIGN} lib${VER} place] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib${VER} place }

create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \

-mw_reference_library "$SC_MW $SMEM_MW"

${MW}/${DESIGN} lib${VER} place

copy_mw_cel -from_library ${MW}/${DESIGN} _lib -from ${DESIGN} \

-to_library ${MW}/${DESIGN} _lib${VER} place
open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} lib${VER} place
open_mw_cel ${DESIGN}

current_design $DESIGN

link -force

derive_pg_connection -ground_net VSS -power _net VDD -create ports top # -
create_ports all

set_app_var physopt_delete_unloaded_cells false

set_dont_touch [get_flat_cells UPD_*]

set_attribute [get_flat_cells -filter is_hard_macro==true] is_fixed true

# set_congestion_options

# create_placement  # Create rough placement

create_placement -congestion -congestion_effort medium -timing_driven # -
continue_on_missing_scandef

# legalize_placement # Legalize placement

# place_fp_pins # Auto Pin Assignment
# place_opt # Run place_opt
place_opt -skip_initial_placement -congestion

save_mw_cel ${DESIGN}

report_placement_utilization > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.place.util.rpt
report_qor > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.place.qor.rpt
report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VVER}.place.tm.rpt

close_mw_cel
close_mw_lib

R R A R R R R R R R R A B R R R R R R R R

e OO I
R R A R R R R R R R A R R R R R R R R R R

if { [file exists ${MW}/$S{DESIGN} lib${VER} cts] } { file delete -force
${MW}${DESIGN} lib${VER} cts }

create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \

-mw_reference_library "$SC_MW $SMEM_MW"

${MW}/${DESIGN} lib${VER} cts

copy_mw_cel -from_library ${MW}/${DESIGN} _lib${VER} place -from ${DESIGN}
\

-to_library ${MW}/${DESIGN} lib${VER} cts
open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} lib${VER} cts
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open_mw_cel ${DESIGN}

current_design $DESIGN

link -force

derive_pg_connection -ground_net VSS -power _net VDD -create ports top # -
create_ports all

set_app_var cts_instance_name_prefix CLK _

#set_clock_tree_references -references  {saed32rvt_ssOp95v125¢/NBUFFX8 RVT

saed32rvt_ssOp95v125¢/NBUFFX4 RVT saed32rvt_ssOp95v125¢c/NBUFFX32_RVT
saed32rvt_ssOp95v125¢/NBUFFX16_RVT saed32rvt_ssOp95v125¢/NBUFFX2_RVT
saed32rvt_ssOp95v125c/INVX8_RVT saed32rvt_ssOp95v125¢c/INVX4 RVT
saed32rvt_ssOp95v125c/INVX32_RVT saed32rvt_ssOp95v125¢c/INVX2_RVT
saed32rvt_ssOp95v125¢/INVX1 RVT saed32rvt_ssOp95v125¢/INVX16 RVT

saed32rvt_ssOp95v125c/INVX0_RVT }
#set_clock _tree_options -clock_trees 12clk -target skew 0.0100 -max_transition 0.2
clock_opt
save_mw_cel ${DESIGN}
report_placement_utilization > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.CTS.util.rpt

report_gor > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.CTS.qor.rpt
report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.CTS.tm.rpt
close_mw_cel

close_mw_lib

HEHHHH R R R R R R

B ROULE
HEHHH R R R R R R

if { [file exists ${MW}/${DESIGN} lib${VER} route] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib${VER} route }

create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \

-mw_reference_library "$SC_MW $SMEM_MW"

${MW}/${DESIGN} lib${VER} route

copy_mw_cel -from_library ${MW}/${DESIGN} lib${VER} cts -from ${DESIGN}\

-to_library ${MW}/${DESIGN} _lib${VER} route
open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} lib${VER} route
open_mw_cel ${DESIGN}

current_design $DESIGN

link -force

derive_pg_connection -ground net VSS -power net VDD -create ports top ;# -
create_ports all

# set_route_zrt_common_options

# set_route_zrt_detail_options

route_opt -initial_route_only
save_mw_cel
route_opt -skip_initial_route ;# -effort low

save_mw_cel ${DESIGN}
verify_zrt_route
verify_lvs -check_open_locator -check_short_locator

report_placement_utilization > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.Route.util.rpt
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report_gor > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.Route.qor.rpt
report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.Route.tm.rpt

#close_mw_cel
#close_mw _lib
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ANEXA 2. Fisierul LEF utilizat la generarea memoriei SRAM_128x38slp n
forma de serpentina

#1 Remove polygon from OBS keep only RECT on M1-M6

#I Change DIRECTION from INOUT to correct one, based on liberty file
#1 Comment out VDDM, VDDL, VDDB

#1 Rename VDDH into VDD

#l Change CE pin's name to CLK according to liberty file

#1 Add CLASS COVER

#1 Add pins LS, DS, SD on M1, following direction from liberty file

#I Move all signal (non-supply) pins to M7

#C Comment out all layers in OBS and add OverlapCheck layer

VERSION 5.7 ;
BUSBITCHARS "[]" ;
DIVIDERCHAR "/" ;

MACRO SRAM_128x38slp
CLASS COVER;
ORIGIN 3.534 45.561 ;
FOREIGN SRAM_128x38slp -3.534 -45.561 ;
SIZE 88.223 BY 260.186 ;

PIN LS
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 56.282 -42.321 56.366 -42.256 ;
END
END LS
PIN DS
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 56.482 -42.321 56.566 -42.256 ;
END
END DS
PIN SD
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 56.682 -42.321 56.766 -42.256 ;
END
END SD
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PIN WEB
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.376 -34.758 84.689 -34.698 ;
END
END WEB
PIN O[33]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 46.41 -45.561 46.494 -45.496 ;
END
END O[33]
PIN O[1]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 2.634 -45.561 2.718 -45.496 ;
END
END O[1]
PIN O[14]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 20.418 -45.561 20.502 -45.496 ;
END
END O[14]
PIN 1[19]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 26.911 -45.561 26.971 -45.511 ;
END
END I[19]
PIN A[5]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.577 152.082 84.689 152.182 ;
END
END A[5]
PIN O[2]
DIRECTION OUTPUT ;
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USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 4.002 -45.561 4.086 -45.496 ;
END
END O[2]
PIN O[12]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 17.682 -45.561 17.766 -45.496 ;
END
END O[12]
PIN 1[23]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 32.383 -45.561 32.443 -45.511 ;
END
END 1[23]
PIN O[23]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 32.73 -45.561 32.814 -45.496 ;
END
END O[23]
PIN I[7]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 10.495 -45.561 10.555 -45.511 ;
END
END I[7]
PIN O[28]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 39.57 -45.561 39.654 -45.496 ;
END
END O[28]
PIN O[15]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
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#

#

LAYER M7 ;
RECT 21.786 -45.561 21.87 -45.496 ;
END
END O[15]
PIN 1[11]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;

RECT 15.967 -45.561 16.027 -45.511 ;

END
END I[11]
PIN CE
PIN CLK
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.55 -27.061 84.689 -26.955 ;
END
END CLK
END CE
PIN O[30]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 42.306 -45.561 42.39 -45.496 ;
END
END O[30]
PIN O[5]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 8.106 -45.561 8.19 -45.496 ;
END
END O[5]
PIN O[6]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 9.474 -45.561 9.558 -45.496 ;
END
END O[6]
PIN O[26]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
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LAYER M7 ;
RECT 36.834 -45.561 36.918 -45.496 ;
END
END O[26]
PIN I[17]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 24.175 -45.561 24.235 -45.511 ;
END
END I[17]
PIN O[18]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 25.89 -45.561 25.974 -45.496 ;
END
END O[18]
PIN 1[22]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 31.015 -45.561 31.075 -45.511 ;
END
END 1[22]
PIN O[16]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 23.154 -45.561 23.238 -45.496 ;
END
END O[16]
PIN O[19]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 27.258 -45.561 27.342 -45.496 ;
END
END O[19]
PIN CSB
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.55 -27.769 84.689 -27.663 ;
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END
END CSB
PIN O[31]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 43.674 -45.561 43.758 -45.496 ;
END
END O[31]
PIN 1[36]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 50.167 -45.561 50.227 -45.511 ;
END
END I[36]
PIN 1[35]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 48.799 -45.561 48.859 -45.511 ;
END
END I[35]
PIN O[8]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 12.21 -45.561 12.294 -45.496 ;
END
END O[8]
PIN OEB
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.629 -43.352 84.689 -43.292 ;
END
END OEB
PIN 1[3]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 5.023 -45.561 5.083 -45.511 ;
END
END I[3]
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#

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

PIN 1[2]

DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 3.655 -45.561 3.715 -45.511 ;
END

END I[2]
PIN O[29]

DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 40.938 -45.561 41.022 -45.496 ;
END

END O[29]
PIN 1[12]

DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 17.335 -45.561 17.395 -45.511 ;
END

END I[12]
PIN O[11]

DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 16.314 -45.561 16.398 -45.496 ;
END

END O[11]

PIN VDDB

DIRECTION INPUT ;

USE POWER;;

PORT

LAYER M5

RECT 79.387 -43.561 79.687 -43.261 ;
RECT 78.937 -43.561 79.237 -43.261 ;
RECT 78.487 -43.561 78.787 -43.261 ;
RECT 78.037 -43.561 78.337 -43.261 ;
RECT 77.587 -43.561 77.887 -43.261 ;
RECT 77.137 -43.561 77.437 -43.261 ;
RECT 76.687 -43.561 76.987 -43.261 ;
RECT 76.237 -43.561 76.537 -43.261 ;
RECT 75.787 -43.561 76.087 -43.261 ;
RECT 75.337 -43.561 75.637 -43.261 ;
RECT 73.087 -43.561 73.387 -43.261 ;
RECT 72.187 -43.561 72.487 -43.261 ;
RECT 71.737 -43.561 72.037 -43.261 ;
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RECT 71.287 -43.561 71.587 -43.261 ;
RECT 70.837 -43.561 71.137 -43.261 ;
RECT 70.387 -43.561 70.687 -43.261 ;
RECT 69.937 -43.561 70.237 -43.261 ;
RECT 69.487 -43.561 69.787 -43.261 ;
RECT 69.037 -43.561 69.337 -43.261 ;
RECT 68.587 -43.561 68.887 -43.261 ;
RECT 68.137 -43.561 68.437 -43.261 ;
RECT 67.687 -43.561 67.987 -43.261 ;
RECT 67.237 -43.561 67.537 -43.261 ;
RECT 66.787 -43.561 67.087 -43.261 ;
RECT 65.887 -43.561 66.187 -43.261 ;
RECT 65.437 -43.561 65.737 -43.261 ;
RECT 64.987 -43.561 65.287 -43.261 ;
RECT 64.537 -43.561 64.837 -43.261 ;
RECT 64.087 -43.561 64.387 -43.261 ;
RECT 63.637 -43.561 63.937 -43.261 ;
RECT 62.737 -43.561 63.037 -43.261 ;
RECT 62.287 -43.561 62.587 -43.261 ;
RECT 61.837 -43.561 62.137 -43.261 ;
RECT 61.387 -43.561 61.687 -43.261 ;
RECT 60.937 -43.561 61.237 -43.261 ;
RECT 60.487 -43.561 60.787 -43.261 ;
RECT 60.037 -43.561 60.337 -43.261 ;
RECT 59.137 -43.561 59.437 -43.261 ;
RECT 58.237 -43.561 58.537 -43.261 ;
RECT 57.337 -43.561 57.637 -43.261 ;
RECT 53.737 -43.561 54.037 -43.261 ;
RECT 3.787 -43.561 4.087 -43.261 ;
RECT 3.337 -43.561 3.637 -43.261 ;
RECT 2.887 -43.561 3.187 -43.261 ;
RECT 2.437 -43.561 2.737 -43.261 ;
RECT 1.987 -43.561 2.287 -43.261 ;
RECT 1.537 -43.561 1.837 -43.261 ;
RECT 1.087 -43.561 1.387 -43.261 ;

END

# END VDDB

PIN O[4]

DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 6.738 -45.561 6.822 -45.496 :
END

END O[4]

PIN I[37]

DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT

LAYER M7 ;

HEHFHFHFHHFHFHFHFHFHAFHFHFTHFEHFHHFHFFTHFEHHHFHFHFHHHHFEFFHFHHRE
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RECT 51.535 -45.561 51.595 -45.511 ;
END
END 1[37]
PIN O[25]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 35.466 -45.561 35.55 -45.496 ;
END
END O[25]
PIN 1[6]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 9.127 -45.561 9.187 -45.511 ;
END
END I[6]
PIN A[0]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;

RECT 84.577 177.187 84.689 177.287

END
END A[0]
PIN O[32]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 :
RECT 45.042 -45.561 45.126 -45.496 ;
END
END 0[32]
PIN 1[20]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 :
RECT 28.279 -45.561 28.339 -45.511 ;
END
END 1[20]
PIN O[20]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 :
RECT 28.626 -45.561 28.71 -45.496 ;
END
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END O[20]
PIN VSS

DIRECTION INPUT ;

USE GROUND ;

PORT

LAYER M5 :

RECT 80.737 -43.561 81.037 -43.261 ;
RECT 80.287 -43.561 80.587 -43.261 ;
RECT 79.837 -43.561 80.137 -43.261 ;
RECT 66.337 -43.561 66.637 -43.261 ;
RECT 63.187 -43.561 63.487 -43.261 ;
RECT 59.587 -43.561 59.887 -43.261 ;
RECT 58.687 -43.561 58.987 -43.261 ;
RECT 57.787 -43.561 58.087 -43.261 ;
RECT 56.887 -43.561 57.187 -43.261 ;
RECT 56.437 -43.561 56.737 -43.261 ;
RECT 55.987 -43.561 56.287 -43.261 ;
RECT 55.537 -43.561 55.837 -43.261 ;
RECT 55.087 -43.561 55.387 -43.261 ;
RECT 54.637 -43.561 54.937 -43.261 ;
RECT 54.187 -43.561 54.487 -43.261 ;
RECT 53.287 -43.561 53.587 -43.261 ;
RECT 52.837 -43.561 53.137 -43.261 ;
RECT 52.387 -43.561 52.687 -43.261 ;
RECT 51.937 -43.561 52.237 -43.261 ;
RECT 51.487 -43.561 51.787 -43.261 ;
RECT 51.037 -43.561 51.337 -43.261 ;
RECT 50.587 -43.561 50.887 -43.261 ;
RECT 50.137 -43.561 50.437 -43.261 ;
RECT 49.687 -43.561 49.987 -43.261 ;
RECT 49.237 -43.561 49.537 -43.261 ;
RECT 48.787 -43.561 49.087 -43.261 ;
RECT 48.337 -43.561 48.637 -43.261 ;
RECT 47.887 -43.561 48.187 -43.261 ;
RECT 47.437 -43.561 47.737 -43.261 ;
RECT 46.987 -43.561 47.287 -43.261 ;
RECT 46.537 -43.561 46.837 -43.261 ;
RECT 46.087 -43.561 46.387 -43.261 ;
RECT 45.637 -43.561 45.937 -43.261 ;
RECT 45.187 -43.561 45.487 -43.261 ;
RECT 44.737 -43.561 45.037 -43.261 ;
RECT 44.287 -43.561 44.587 -43.261 ;
RECT 43.837 -43.561 44.137 -43.261 ;
RECT 43.387 -43.561 43.687 -43.261 ;
RECT 42.937 -43.561 43.237 -43.261 ;
RECT 42.487 -43.561 42.787 -43.261 ;
RECT 42.037 -43.561 42.337 -43.261 ;
RECT 41.587 -43.561 41.887 -43.261 ;
RECT 41.137 -43.561 41.437 -43.261 ;
RECT 40.687 -43.561 40.987 -43.261 ;
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RECT 40.237 -43.561 40.537 -43.261 ;
RECT 39.787 -43.561 40.087 -43.261 ;
RECT 39.337 -43.561 39.637 -43.261 ;
RECT 38.887 -43.561 39.187 -43.261 ;
RECT 38.437 -43.561 38.737 -43.261 ;
RECT 37.987 -43.561 38.287 -43.261 ;
RECT 37.537 -43.561 37.837 -43.261 ;
RECT 37.087 -43.561 37.387 -43.261 ;
RECT 36.637 -43.561 36.937 -43.261 ;
RECT 36.187 -43.561 36.487 -43.261 ;
RECT 35.737 -43.561 36.037 -43.261 ;
RECT 35.287 -43.561 35.587 -43.261 ;
RECT 34.837 -43.561 35.137 -43.261 ;
RECT 34.387 -43.561 34.687 -43.261 ;
RECT 33.937 -43.561 34.237 -43.261 ;
RECT 33.487 -43.561 33.787 -43.261 ;
RECT 33.037 -43.561 33.337 -43.261 ;
RECT 32.587 -43.561 32.887 -43.261 ;
RECT 32.137 -43.561 32.437 -43.261 ;
RECT 31.687 -43.561 31.987 -43.261 ;
RECT 31.237 -43.561 31.537 -43.261 ;
RECT 30.787 -43.561 31.087 -43.261 ;
RECT 30.337 -43.561 30.637 -43.261 ;
RECT 29.887 -43.561 30.187 -43.261 ;
RECT 29.437 -43.561 29.737 -43.261 ;
RECT 28.987 -43.561 29.287 -43.261 ;
RECT 28.537 -43.561 28.837 -43.261 ;
RECT 28.087 -43.561 28.387 -43.261 ;
RECT 27.637 -43.561 27.937 -43.261 ;
RECT 27.187 -43.561 27.487 -43.261 ;
RECT 26.737 -43.561 27.037 -43.261 ;
RECT 26.287 -43.561 26.587 -43.261 ;
RECT 25.837 -43.561 26.137 -43.261 ;
RECT 25.387 -43.561 25.687 -43.261 ;
RECT 24.937 -43.561 25.237 -43.261 ;
RECT 24.487 -43.561 24.787 -43.261 ;
RECT 24.037 -43.561 24.337 -43.261 ;
RECT 23.587 -43.561 23.887 -43.261 ;
RECT 23.137 -43.561 23.437 -43.261 ;
RECT 22.687 -43.561 22.987 -43.261 ;
RECT 22.237 -43.561 22.537 -43.261 ;
RECT 21.787 -43.561 22.087 -43.261 ;
RECT 21.337 -43.561 21.637 -43.261 ;
RECT 20.887 -43.561 21.187 -43.261 ;
RECT 20.437 -43.561 20.737 -43.261 ;
RECT 19.987 -43.561 20.287 -43.261 ;
RECT 19.537 -43.561 19.837 -43.261 ;
RECT 19.087 -43.561 19.387 -43.261 ;
RECT 18.637 -43.561 18.937 -43.261 ;
RECT 18.187 -43.561 18.487 -43.261 ;
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RECT 17.737 -43.561 18.037 -43.261 ;
RECT 17.287 -43.561 17.587 -43.261 ;
RECT 16.837 -43.561 17.137 -43.261 ;
RECT 16.387 -43.561 16.687 -43.261 ;
RECT 15.937 -43.561 16.237 -43.261 ;
RECT 15.487 -43.561 15.787 -43.261 ;
RECT 15.037 -43.561 15.337 -43.261 ;
RECT 14.587 -43.561 14.887 -43.261 ;
RECT 14.137 -43.561 14.437 -43.261 ;
RECT 13.687 -43.561 13.987 -43.261 ;
RECT 13.237 -43.561 13.537 -43.261 ;
RECT 12.787 -43.561 13.087 -43.261 ;
RECT 12.337 -43.561 12.637 -43.261 ;
RECT 11.887 -43.561 12.187 -43.261 ;
RECT 11.437 -43.561 11.737 -43.261 ;
RECT 10.987 -43.561 11.287 -43.261 ;
RECT 4.237 -43.561 4.537 -43.261 ;
RECT 0.637 -43.561 0.937 -43.261 ;
RECT -0.263 -43.561 0.037 -43.261 ;
RECT -0.713 -43.561 -0.413 -43.261 ;
RECT -1.163 -43.561 -0.863 -43.261 ;
RECT -1.613 -43.561 -1.313 -43.261 ;
RECT -2.963 -43.561 -2.663 -43.261 ;

END
END VSS
PIN 1[14]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 20.071 -45.561 20.131 -45.511 ;
END
END I[14]
PIN A[6]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.577 150.542 84.689 150.642 ;
END
END A[6]
PIN 1[26]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 36.487 -45.561 36.547 -45.511 ;
END
END 1[26]
PIN O[24]
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DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 34.098 -45.561 34.182 -45.496 ;
END
END O[24]
PIN O[35]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 49.146 -45.561 49.23 -45.496 ;
END
END O[35]
PIN 1[16]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 22.807 -45.561 22.867 -45.511 ;
END
END I[16]
PIN 1[31]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 43.327 -45.561 43.387 -45.511 ;
END
END I[31]
PIN 1[32]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 44.695 -45.561 44.755 -45.511 ;
END
END 1[32]
PIN I[1]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 2.287 -45.561 2.347 -45.511 ;
END
END I[1]
PIN O[9]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
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PORT
LAYER M7 ;
RECT 13.578 -45.561 13.662 -45.496 ;
END
END O[9]
PIN 1[21]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 29.647 -45.561 29.707 -45.511 ;
END
END 1[21]
PIN O[13]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 19.05 -45.561 19.134 -45.496 ;
END
END O[13]
PIN O[22]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 31.362 -45.561 31.446 -45.496 ;
END
END O[22]
PIN A[2]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.577 168.182 84.689 168.282 ;
END
END A[2]
PIN O[37]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 51.882 -45.561 51.966 -45.496 ;
END
END O[37]
PIN 1[10]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
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RECT 14.599 -45.561 14.659 -45.511 ;
END
END I[10]
PIN 1[24]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 33.751 -45.561 33.811 -45.511 ;
END
END 1[24]
PIN 1[8]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 11.863 -45.561 11.923 -45.511 ;
END
END I[8]
PIN O[7]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 10.842 -45.561 10.926 -45.496 ;
END
END O[7]
# PIN VDDH
PIN VDD
DIRECTION INPUT ;
USE POWER ;
PORT
LAYER M5 ;
RECT 82.087 -43.561 82.387 -43.261 ;
RECT 81.637 -43.561 81.937 -43.261 ;
RECT 81.187 -43.561 81.487 -43.261 ;
RECT 74.887 -43.561 75.187 -43.261 ;
RECT 73.987 -43.561 74.287 -43.261 ;
RECT 73.537 -43.561 73.837 -43.261 ;
RECT 6.037 -43.561 6.337 -43.261 ;
RECT 5.587 -43.561 5.887 -43.261 ;
RECT 5.137 -43.561 5.437 -43.261 ;
RECT -2.063 -43.561 -1.763 -43.261 ;
END
END VDD
# END VDDH
PIN O[27]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
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LAYER M7 ;
RECT 38.202 -45.561 38.286 -45.496 ;
END
END O[27]
PIN O[34]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 47.778 -45.561 47.862 -45.496 ;
END
END O[34]
PIN 1[0]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 0.919 -45.561 0.979 -45.511 ;
END
END I[0]
PIN 1[30]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 41.959 -45.561 42.019 -45.511 ;
END
END 1[30]
PIN 1[18]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 25.543 -45.561 25.603 -45.511 ;
END
END I[18]
PIN 1[5]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 7.759 -45.561 7.819 -45.511 ;
END
END I[5]
PIN VDDL
DIRECTION INPUT ;
USE POWER ;
PORT
LAYER M5 ;

RECT 74.437 -43.561 74.737 -43.261 ;
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#
#
#
#

#

RECT 72.637 -43.561 72.937 -43.261 ;

RECT 4.687 -43.561 4.987 -43.261 ;
RECT -2.513 -43.561 -2.213 -43.261 ;
END
END VDDL
PIN O[3]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 5.37 -45.561 5.454 -45.496 ;
END
END O[3]
PIN 1[34]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 47.431 -45.561 47.491 -45.511 ;
END
END 1[34]
PIN 1[15]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 21.439 -45.561 21.499 -45.511 ;
END
END I[15]
PIN A[1]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.577 169.722 84.689 169.822 ;
END
END A[1]
PIN A[4]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.577 159.362 84.689 159.462 ;
END
END A[4]
PIN 1[9]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
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#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

#

RECT 13.231 -45.561 13.291 -45.511 ;
END
END 1[9]
PIN O[0]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 1.266 -45.561 1.35 -45.496 ;
END
END O[0]
PIN 1[28]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 39.223 -45.561 39.283 -45.511 ;
END
END 1[28]
PIN VDDM
DIRECTION INPUT ;
USE POWER ;
PORT
LAYER M5 ;

RECT 10.537 -43.561 10.837 -43.261 ;
RECT 10.087 -43.561 10.387 -43.261 ;

RECT 9.637 -43.561 9.937 -43.261 ;
RECT 9.187 -43.561 9.487 -43.261 ;
RECT 8.737 -43.561 9.037 -43.261 ;
RECT 8.287 -43.561 8.587 -43.261 ;
RECT 7.837 -43.561 8.137 -43.261 ;
RECT 7.387 -43.561 7.687 -43.261 ;
RECT 6.937 -43.561 7.237 -43.261 ;
RECT 6.487 -43.561 6.787 -43.261 ;
RECT 0.187 -43.561 0.487 -43.261 ;

RECT -3.413 -43.561 -3.113 -43.261 ;

END
END VDDM
PIN O[17]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 24.522 -45.561 24.606 -45.496 ;
END
END O[17]
PIN O[10]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
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LAYER M7 ;
RECT 14.946 -45.561 15.03 -45.496 ;
END
END O[10]
PIN 1[25]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 35.119 -45.561 35.179 -45.511 ;
END
END 1[25]
PIN 1[27]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 37.855 -45.561 37.915 -45.511 ;
END
END 1[27]
PIN O[21]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 29.994 -45.561 30.078 -45.496 ;
END
END O[21]
PIN 1[13]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 18.703 -45.561 18.763 -45.511 ;
END
END I[13]
PIN 1[33]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 46.063 -45.561 46.123 -45.511 ;
END
END 1[33]
PIN A[3]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 84.577 160.902 84.689 161.002 ;
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END
END A[3]
PIN O[36]
DIRECTION OUTPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 50.514 -45.561 50.598 -45.496 ;
END
END O[36]
PIN 1]29]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 40.591 -45.561 40.651 -45.511 ;
END
END 1[29]
PIN 1[4]
DIRECTION INPUT ;
USE SIGNAL ;
PORT
LAYER M7 ;
RECT 6.391 -45.561 6.451 -45.511 ;
END
END I[4]
OBS
LAYER OverlapCheck ;
#C1n POLYGON -3.534 -45.561 84.689 -45.561 84.689 214.625 -3.534 214.625 -3.534 -45.56
-3.533 -45.56 -3.533 214.624 84.688 214.624 84.688 -45.56 -3.534 -45.56 -3.534 -45.561 ;
# POLYGON -3.534 -45.561 84.689 -45.561 84.689 214.625 -3.534 214.625 -3.534 -45.551 -
3.524 -45.551 -3.524 214.615 84.679 214.615 84.679 -45.551 -3.534 -45.551 -3.534 -45.561 ;

##POLYGON 84.689 -45.561 -3.534 -45.561 -3.534 15.561 84.679 15.561 84.679 80.561 -
3.534 80.561 -3.534 145.561 84.679 145.561 84.679 214.615 -3.534 214.615 -3.534 214.625
84.689 214.625 84.689 145.551 -3.544 145.551 -3.544 80.571 84.689 80.571 84.689 15.551 -
3.544 15.551 -3.544 -45.571 84.689 -45.571 84.689 -45.561 ;

POLYGON 71.689 -30.561 12.534 -30.561 12.534 10.561 71.679 10.561 71.679 50.561
12.534 50.561 12.534 90.561 71.679 90.561 71.679 130.561 12.534 130.561 12.534 170.561
71.679 170.561 71.679 199.605 12.534 199.605 12.534 199.615 71.689 199.615 71.689 170.551
12.544 170.551 12.544 130.571 71.689 130.571 71.689 90.551 12.544 90.551 12.544 50.571
71.689 50.571 71.689 10.551 12.544 10.551 12.544 -30.551 71.689 -30.551 71.689 -30.561 ;

#C LAYER M1,
#C  RECT -3.534 -45.561 84.689 214.625 ;
#C LAYER MZ;
#C  RECT -3.534 -45.561 84.689 214.625 ;
#C LAYER M3;
#C  RECT -3.534 -45.561 84.689 214.625 ;
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#C LAYER M4 ;

#C  RECT -3.534 -45.561 84.689 214.625 ;
#C LAYER M5 ;

#C  RECT -3.534 -45.561 84.689 214.625 ;
#C LAYER M6 ;

#C  RECT -3.534 -45.561 84.689 214.625 ;

END
END SRAM_128x38slp

END LIBRARY
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ANEXA 3. Script pentru rularea procesului de lucru 3D
source -verbose ./scripts/setup_icc.tcl
set VER 3D_01_flat_261an2025

#set VLG_FILE "/home/ionica/work/synth/OpenSPARCT2.1.3-
saed32/design_spc_rvt/sys/iop/spc/Isu/synopsys/gate/lsu.flat.high_efort.vSyn™
#set VLG_FILE "/home/caduser/proiect/work/Isu.v"

R R R R R R R R R R R R R R

B DeSigN evalUuation dtHHHHHHHHHHHHHHHHHH R
HEHHHH R R R R

if{0}{
if { [file exists ${MW}/${DESIGN} lib_eval] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib_eval }
create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \
-mw_reference_library "$SC_MW $MEM_MW" ${MW}/${DESIGN} lib_eval
open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} lib_eval

read_verilog $VLG_FILE
#reset_upf

#load_upf $UPF_FILE
current_design $DESIGN
link -force

create_scenario func

set_tlu_plus_files -max_tluplus SMAX_TLUPLUS -min_tluplus SMIN_TLUPLUS
set_operating_conditions -library saed32rvt_ssOp95v125c ssOp95v125c¢c

#read_sdc $SDC_FILE

source $SDC_FILE

derive_pg_connection -ground_net VSS -power_net VDD -create_ports top ;# -
create_ports all

set_app_var physopt_delete_unloaded_cells false

set_dont_touch [get_flat_cells UPD_*]

HHHHH T
set areaSC 0.000
set areaM 0.000
foreach_in_col c [get_flat_cells -all] {
if { [oget attribute $c mask layout type]=="std" } { set areaSC [expr
$areaSC+[get_attribute $c area]]
} else { set areaM [expr $areaM +[get_attribute $c area]] }
}
puts "SC area: $areaSC" ;# SC area: 105388.688064
puts "MEM area: $areaM" ;# MEM area: 280394.868326
set memRed [expr [format %.2f [expr ($areaM-$areaSC)/$areaM]]-0.02]

#set s [expr sqrt ($p*($p-$L)*($p-$1)*($p-$c))*2.000]

163



foreach_in_col c [get_flat_cells -all] {
if { [get_attribute $¢ mask_layout_type]!="std" } {
puts "[get_object_name $c] - [get_attribute $c area] vs. [expr $memRed*[get_attribute

$c area]]"
puts " [get_attribute $c width] x [get_attribute $c height]”
¥
}
#tlb_lIsu_mem8 - 22954.389478 13772.6336868
set 10 88.223

set L0 260.186

#dva_lsu_mem?7 - 8131.289472 4878.7736832

#lru_Isu_mem?7 - 8131.289472 4878.7736832

set 11 75.456

set L1 107.762

##dta_Isu_mem3 - 19773.068614 11863.8411684

#dta_Isu_mem5 - 19773.068614 11863.8411684

#dta_lsu_mem4 - 19773.068614 11863.8411684

#dta_Isu_mem6 - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way23 Isu_mem_left - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way23 Isu_mem_right - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way01 Isu_mem_left - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way01 Isu_mem_right - 19773.068614 11863.8411684
setl2 77.279

set L2 255.866

#stb_ram_Isu_mem2 - 26727.461530 16036.476918

set 13 144.029

set L3 185.570

#stb_cam_Isu_mem9 - 14917.273270 8950.363962

set 14 90.677

set L4 164.510

#cpq_tlu_mem1l - 41348.616192 24809.1697152

set 15 239.616

set L5 172.562

set S [expr 1*($10-$sp)*($LO-$sp) + \
2*($11-$sp)*($L1-$sp) + \
8*($12-$sp)*($L2-$sp) + \
1*($13-$sp)*($L3-$sp) + \
1%($14-$sp)*($L4-$sp) + \
1*($I15-$sp)*($L5-$sp)]

} #endofif {0}
#end eval
#close_mw_cel
#close_mw _lib

HBH R R R R R R A R R R R R R R R R R R
HHBHHHHHHHH AR AR BIOCKS DIaCeMENT IR
HBH R R R R R B R R R R A R R R R R R R

if { [file exists S${MW}S{DESIGN} lib rsph] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib_rsph }
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create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \
-mw_reference_library "$SC_MW $MEM_MW_RSPH"

${MW}/${DESIGN} lib_rsph

create_

shape !

open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} _lib_rsph

read_verilog $VLG_FILE
#reset_upf

#load_upf $UPF_FILE
current_design $DESIGN
link -force

create_scenario func

set_tlu_plus_files -max_tluplus SMAX_TLUPLUS -min_tluplus SMIN_TLUPLUS
set_operating_conditions -library saed32rvt_ssOp95v125c ssOp95v125c

#read_sdc $SDC_FILE

source $SDC_FILE

#derive_pg_connection -create_nets

derive_pg_connection -ground_net VSS -power _net VDD -create_ports top ;# -
ports all

set_app_var physopt_delete_unloaded_cells false

set_dont_touch [get_flat_cells UPD_*]

#report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.preFlp.tm.rpt
### Memory utilization on 2nd layer will be <100% according to mems' no and mems'
"

### floorplan must be secified by width & heigh - mems are just some phantoms
#create_floorplan -control_type aspect_ratio -core_aspect_ratio 1.0 -core_utilization 0.25

# -left_io2core 10 -bottom_io2core 10 -right_io2core 10 -top_io2core 10 \

# -start_first_row -flip_first_row

create_floorplan -control_type width_and_height -core_width 450 -core_height 535 \
-left_io2core 10 -bottom_io2core 10 -right_io2core 10 -top_io2core 10 \
-start_first_row -flip_first_row

#create_floorplan -control_type width_and_height -core_width 500 -core_height 500 \
-left_io2core 10 -bottom_io2core 10 -right_io2core 10 -top_io2core 10 \
-start_first_row -flip_first_row

# create_floorplan -control_type width_and_height -core_width 375 -core_height 535\

# -left_io2core 10 -bottom_io2core 10 -right_io2core 10 -top_io2core 10\

# -start_first_row -flip_first_row

foreach layer {M7 M8 M9 MRDL} { create route_guide -name ${layer} blk -

no_signal_layers $layer -coordinate "[get_attribute [get_die_area] bbox]" }

#For create_fp_placement & legalize_fp_placement

# HALO - 30um mem spacing based on area reduction + 5um = 35um

set_fp_placement_strategy -min_distance_between_macros 35.000 \
-macros_min_distance_applies_to [get_cells -hier -filter

is_hard_macro==true]

set_fp_placement_strategy -macro_orientation all -pin_routing_aware true
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# -virtual_IPO true

# -congestion_effort medium

# -macros_min_distance_applies_to [get_flat_cells -filter is_hard_macro==true]

# -macros_on_edge on

# -pin_routing_aware true

# set_fp_macro_options $macros -legal_orientations "N W S E FN FW FS FE" -
side_channel {left right top bottom}

# set_keepout_margin -type hard -outer {56.000 56.000 56.000 56.00} [get_cells -filter
is_hard_macro==true]

# set place_max_cell_density_threshold 0.7

# create_fp_placement # Virtual flat placement

create_fp_placement -optimize_pins -congestion_driven -timing_driven

# -effort high

# -timing_driven

# -congestion_driven

# -incremental all

# -optimize_pins

# legalize_fp_placement # legalize virtual flat placement

set_attribute [get_flat_cells -filter is_hard_macro==true] is_fixed true

set_attribute [get_ports ] is_fixed true -quiet

### remove_placement -object_type standard_cell

create_fp_placement -congestion_driven -timing_driven -incremental all

save_mw_cel ${DESIGN}

report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.blkPlace.tm.rpt

close_mw_cel

close_mw_lib
e e

B DeSION DIaCeMENT #itiHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
R R R R R R R R R T R R R T

set incBIkPIc O
if { $incBIkPIc } {
if { [file exists ${MW}HS${DESIGN} lib sph] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib_sph}
create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $STECH_FILE \
-mw_reference_library "$SC_MW $SMEM_MW_SPH"
${MW}/${DESIGN} lib_sph
copy_mw._cel -from_library ${MW}${DESIGN} _lib_rsph -from ${DESIGN} \
-to_library ${MW}/${DESIGN} _lib_sph
#set_mw_lib_reference  -mw_reference_library "$SC_MW $MEM_MW_SPH"
${MW}/${DESIGN} lib_sph
#copy_mw_lib -from ${MW}/${DESIGN} _lib_sph -to ${MW}/${DESIGN} lib_

open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} _lib_sph

open_mw_cel ${DESIGN}

current_design $DESIGN

link -force

#derive_pg_connection -create_nets

derive_pg_connection -ground_net VSS -power_net VDD -create_ports top ;# -
create_ports all
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set_app_var physopt_delete_unloaded_cells false
set_dont_touch [get_flat_cells UPD_*]

set_fp_placement_strategy -min_distance_between_macros 5.000 \
-macros_min_distance_applies_to [get_cells -filter
Is_hard_macro==true]
set_fp_placement_strategy -macro_orientation all
create_fp_placement -congestion_driven -timing_driven -incremental all

save_mw_cel
close_mw_lib
copy_mw_lib -from ${MW}/${DESIGN} lib_sph -to
${MW}/${DESIGN} lib${VER} place
}else {

if { [file exists ${MW}/S{DESIGN} lib_rph] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib_rph }
create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \
-mw_reference_library "$SC_MW $SMEM_MW_PH"
${MW}/${DESIGN} lib_rph
copy_mw._cel -from_library ${MW}/${DESIGN} _lib_rsph -from ${DESIGN} \
-to_library ${MW}/${DESIGN} _lib_rph
#set_mw_lib_reference  -mw_reference_library "$SC_MW  $MEM_MW_PH"
${MW}/${DESIGN} _lib_rph
if { [file exists ${MW}/${DESIGN} lib${VER} place] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib${VER} place }
create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \
-mw_reference_library "$SC_MW $MEM_MW _PH"
${MW}/${DESIGN} lib${VER} place
copy_mw_cel -from_library ${MW}/${DESIGN} lib_rph -from ${DESIGN} \
-to_library ${MW}/${DESIGN} _lib${VER} place

}
open_mw_lib ${MW}${DESIGN}_lib${VER} place
open_mw_cel ${DESIGN}

current_design $DESIGN

link -force

#derive_pg_connection -create_nets

derive_pg_connection -ground net VSS -power net VDD -create ports top ;# -
create_ports all

set_app_var physopt_delete_unloaded_cells false

set_dont_touch [get_flat_cells UPD_*]

#set_attribute [get_flat_cells -filter is_hard_macro==true] is_fixed true

set_attribute [get_flat_cells -filter is_hard_macro==true] is_fixed false

#set_undoable_attribute [get_cells dta_Isu_mema3] orientation {FN}

#change_selection [get_cells dta_Isu_mema3]

#move_objects -delta {61.661 0.000} [get_selection]

#set_undoable_attribute [get_cells dta_Isu_mem5] orientation {S}

#change_selection [get_cells dta_Isu_memb5]

#move_objects -delta {61.661 0.000} [get_selection]

#set_undoable_attribute [get_cells dta_Isu_mem6] orientation {N}
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#change_selection [get_cells dta_Isu_mem6]

#move_objects -delta {-61.661 0.000} [get_selection]

#set_undoable_attribute [get_cells dva_lsu_mem7] orientation {S}
#change_selection [get_cells dva_Isu_mem?7]

#move_objects -delta {70.661 0.000} [get_selection]

#set_undoable_attribute [get_cells dca_array_way23 Isu_mem_right] orientation {FW}
#change_selection [get_cells dca_array_way23 Isu_mem_right]

#move_objects -delta {0.0 -70.0} [get_selection]

#set_undoable_attribute [get_cells dca_array_wayO1 Isu_mem_right] orientation {E}
#change_selection [get_cells dca_array_way01 Isu_mem_right]

#move_objects -delta {0.0 70.0} [get_selection]

change_selection [get_cells dca_array_way23 Isu_mem_right]

move_objects -delta {0.0 4.484} [get_selection]

change_selection [get_cells tlb_Isu_mem§8]

move_objects -delta {-5.700 0.0} [get_selection]

set_attribute [get_flat_cells -filter is_hard_macro==true] is_fixed true

# set_congestion_options

# create_placement  # Create rough placement

create_placement -congestion -congestion_effort medium -timing_driven # -
continue_on_missing_scandef

# legalize_placement # Legalize placement

# place_fp_pins # Auto Pin Assignment

# place_opt # Run place_opt

place_opt -skip_initial_placement -congestion ;# -continue_on_missing_scandef ;# -
area_recovery ;# -optimize_dft

# refine_placement  # optimize congestion

# legalize_placement ;# -incremental ;# -timing

save_mw_cel ${DESIGN}

report_placement_utilization > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.place.util.rpt

report_gor > ${REPORTS}${DESIGN}.${VER}.place.qor.rpt

report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.place.tm.rpt

close_mw_cel
close_mw _lib
e

W CTT S S
HEHH R R R R

##in order to create clock tree, the library shoulb be RSPH, otherwise the nets can not be
routed

##replace SMEM_MW_PH with SMEM_MW_RSPH

if { [file exists ${MW}/S{DESIGN} lib${VER} cts] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} _lib${VER} cts}

create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \

-mw_reference_library "$SC_MW $MEM_MW_RSPH"

${MW}/${DESIGN} lib${VER} cts

copy_mw_cel -from_library ${MW}/${DESIGN} _lib${VER} place -from ${DESIGN}
\

-to_library ${MW}/${DESIGN} _lib${VER} cts
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open_mw_lib ${MW}/${DESIGN}_lib${VER} cts

open_mw_cel ${DESIGN}

current_design $DESIGN

link -force

derive_pg_connection -ground_net VSS -power _net VDD -create ports top # -
create_ports all

#set_fix_hold

clock_opt ;#-congestion ;#-area_recovery ;#-fix_hold_all_clocks -;#no_clock_route; #-
optimize_dft ;#-continue_on_missing_scandef

save_mw_cel

report_placement_utilization > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.CTS.util.rpt
report_qor > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.CTS.qor.rpt
report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.CTS.tm.rpt
close_mw_cel

close_mw_lib

R R R R R R R R R R R R R R R R R R

HHHHHHHAHHRRR AR ROUTE Sitrn ittt i R S R R
HEHHHH R R R

##in order to route the design, the library shoulb be RSPH, otherwise the nets can not be
routed
##replace SMEM_MW_PH with SMEM_MW_RSPH

if { [file exists ${MW}/${DESIGN} lib${VER} route] } { file delete -force
${MW}/${DESIGN} lib${VER} route }

create_mw_lib -case_sensitive -bus_naming_style {[%d]} -technology $TECH_FILE \

-mw_reference_library "$SC_MW $MEM_MW_RSPH"

${MW}/${DESIGN} lib${VER} route

copy_mw_cel -from_library ${MW}/${DESIGN} lib${VER} cts -from ${DESIGN}\

-to_library ${MW}/${DESIGN} _lib${VER} route

open_mw_lib ${MW}/${DESIGN} lib${VER} route

open_mw_cel ${DESIGN}

# set_route_zrt_common_options

# set_route_zrt_detail_options

route_opt -initial_route_only

save_mw_cel

route_opt -skip_initial_route ;# -effort low

save_mw_cel

verify_zrt_route

verify_lvs -check_open_locator -check_short_locator

report_placement_utilization > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.Route.util.rpt

report_qor > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.Route.gor.rpt
report_constraints -all_violators > ${REPORTS}/${DESIGN}.${VER}.Route.tm.rpt
close_mw_cel

close_mw_lib

T T R R T
HHHHHHHHEHHHHHHH

if{0}{

set areaSC 105389.000

set areaM 280395.000

#tlb_Isu_mem8 - 22954.389478 13772.6336868

set 10 88.223
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set LO 260.186

#dva_Isu_mem?7 - 8131.289472 4878.7736832

#lru_lsu_mem?7 - 8131.289472 4878.7736832

set 1l 75.456

set L1 107.762

##dta_Isu_mem3 - 19773.068614 11863.8411684

#dta_lsu_mem5 - 19773.068614 11863.8411684

#dta_Isu_mem4 - 19773.068614 11863.8411684

#dta_lsu_mem6 - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way23 Isu_mem_left - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way23 Isu_mem_right - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way01 Isu_mem_left - 19773.068614 11863.8411684
#dca_array_way0l1 Isu_mem_right - 19773.068614 11863.8411684
setl12 77.279

set L2 255.866

#stb_ram_Isu_mem2 - 26727.461530 16036.476918

set 13 144.029

set L3 185.570

#stb_cam_Isu_mem?9 - 14917.273270 8950.363962

set 14 90.677

set L4 164.510

#cpq_tlu_mem1l - 41348.616192 24809.1697152

set 15 239.616

set L5 172.562

set S [expr 1*($10-$sp)*($LO-$sp) + \
2*($11-$sp)*($L1-$sp) + \
8*($12-$sp)*($L2-$sp) + \
1*($13-$sp)*($L3-$sp) + \
1%($14-$sp)*($L4-$sp) + \
1*($I15-$sp)*($L5-$sp)]
}#endofif {0}

#exit
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ANEXA 4. Descriere cod VHDL perceptron

library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC _ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Perceptron is

Generic (
N : integer := 4 -- Number of inputs

);

Port (
clk :in STD_LOGIC;
reset :in STD_LOGIC;
inputs :in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0);
weights :in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0);
bias :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
output :outSTD_LOGIC

);

end Perceptron;
architecture Behavioral of Perceptron is

signal sum : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
begin

process(clk, reset)
variable tmp_sum : INTEGER :=0;
begin
if reset = '1' then
sum <= (others =>"'0");
elsif rising_edge(clk) then
tmp_sum :=0;
foriin 0to N-1 loop
if inputs(i) = '1' then
tmp_sum := tmp_sum + CONV_INTEGER(weights(i));
end if;
end loop;
tmp_sum :=tmp_sum + CONV_INTEGER(bias);
sum <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(tmp_sum, 8);
end if;
end process;

-- Activation function: Step function
output <="1"when sum(7) ='0" else '0';

end Behavioral;
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ANEXA 5. Descriere cod VHDL GN_4x4x1

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

entity GN_4x4x1_struct is
Port (
clk  :in std_logic;
x00, x01, x02, x03 :in std_logic VECTOR(7 downto 0);
bias :in std _logic VECTOR(7 downto 0);
Yo :outstd_logic
);
end GN_4x4x1_struct;

architecture Structural of GN_4x4x1_struct is
type weight_val is array (0 to 15) of std_logic_vector (7 downto 0);

signal wOO : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";

constant w01 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w02 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w03 : std_logic_vector(7 downto 0) := "01010101";
constant w10 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w1l : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w12 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w13 : std_logic_vector(7 downto 0) := "01010101";
constant w20 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w21 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w22 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w23 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w30 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w31 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w32 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w33 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w04 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant wl4 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w24 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant w34 : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";

--signal weight_x : weight_val;
--signal w00, w01, w02, w03 : std_logic_vector(7 downto 0);
--signal w10, wll, w12, w13 : std_logic_vector(7 downto 0);
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--signal w20, w21, w22, w23 : std_logic_vector(7 downto 0);
--signal w30, w31, w32, w33 : std_logic_vector(7 downto 0);

--signal w04, w14, w24, w34 : std_logic_vector(7 downto 0);

signal x00_s, x01_s, x02_s, x03_s : std_logic_vector(18 downto 0);
signal x00_ss, x01_ss, x02_ss, x03_ss : std_logic_vector(7 downto 0);
signal x10_s, x11_s, x12_s, x13_s: std_logic_vector(18 downto 0);
signal x10_ss, x11_ss, x12_ss, x13_ss : std_logic_vector(7 downto 0);
signal x20_s : std_logic_vector(18 downto 0);

signal x20_ss : std_logic_vector(7 downto 0);

signal Y00 _s, YO1_s, Y02_s, YO03_s, Yo_s: std_logic;

signal Y10 s, Y11 s, Y12 s, Y13 s:std_logic;

signal c: std_logic_vector (15 downto 0);
signal a, b : std_logic_vector(7 downto 0);

component neuron_NG port

(xi, bias : in std_logic_vector (7 downto 0);
clk : instd_logic;

Yo : out std_logic);

end component;

begin

X00_ss <= x00_s(18 downto 11);
--x01_ss <=x01_s(18 downto 11);
--x02_ss <= x02_s(18 downto 11);
--x03_ss <= x03_s(18 downto 11);

x10_ss <= x10_s(7 downto 0);
x11 ss <=x11_s(7 downto 0);
x12_ss <= x12_s(7 downto 0);
x13_ss <= x13_s(7 downto 0);

x20_ss <= x20_s(7 downto 0);

--C <= atb;

--x10_s <= w00*"0000000"&Y0 s

x10_s <= w00*"0000000"&Y00_s + w01*"0000000"&Y01 s + w02*"0000000"&Y02_s
+ w03*"0000000"& Y03 _s;

x11 s <=w10*"0000000"&Y00 s + w11*"0000000"&Y01 s + w12*"0000000"&Y02_s
+ w13*"0000000"& Y03 s;

x12_s <= w20*"0000000"&Y00_s + w21*"0000000"&Y01 s + w22*"0000000"&Y02_s
+w23*"0000000"& Y03 _s;

x13 s <=w30*"0000000"&Y00_s + w31*"0000000"&Y01_s + w32*"0000000"&Y02_s
+ w33*"0000000"& Y03 s;

x20_s <= w04*"0000000"&Y10_s + w14*"0000000"&Y11_s + w24*"0000000"&Y12_s
+ w34*"0000000"&Y13_s;
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n00 : neuron_NG port map (xi => x00, bias => bias, clk => clk, Yo => Y00 _s);
n01 : neuron_NG port map (xi => x01, bias => bias, clk => clk, Yo => Y01_s);
n02 : neuron_NG port map (xi => x02, bias => bias, clk => clk, Yo => Y02_s);
n03 : neuron_NG port map (xi => x03, bias => bias, clk => clk, Yo => Y03_s);

n10 : neuron_NG port map (xi => x10_ss, bias => bias, clk => clk, Yo => Y10_s);
nll: neuron_NG port map (xi => x11_ss, bias => bias, clk => clk, Yo => Y11 s);
n12 : neuron_NG port map (xi => x12_ss, bias => bias, clk => clk, Yo => Y12_s);
n13 : neuron_NG port map (xi => x13_ss, bias => bias, clk => clk, Yo => Y13 5s);
n20 : neuron_NG port map (xi => x20_ss, bias => bias, clk => clk, Yo => Y0);

--w00 <= weight_x (0); w01 <= weight_x (1); w10 <=weight_x (2); wll <= weight_x (3);

end Structural;
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ANEXA 6. Reprezentari detaliate ale implementarii circuitelor

Fig. A6.1 Plasare memorii si porti logice 2D (detaliu Fig. 4.5.)
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Fig. A6.2 Memorii cu forma de serpentina plasate deasupra celulelor logice [116] (detaliu
Fig. 4.8.)
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Fig. A6.3 Inlocuirea serpentinelor cu memoriile fantomi din fisierele tehnologice
(detaliu Fig. 4.9.)
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Fig. A6.4 Plasarea finald a memoriilor deasupra celulelor standard (detaliu Fig.
4.10.)
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Fig. A6.6 Arborele de ceas implementat Tn scenariul 3D [114] (detaliu Fig. 4.13.)
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Fig. A6.7 Congestie pe M3 dupa rutare 2D ( detaliu Fig. 4.14. (a))
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Fig. A6.9 Plasare memorii si celule logice 2D (detaliu Fig. 4.15. (a))
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Fig. A6.10 Plasare memorii si celule logice 3D (detaliu Fig. 4.15. (b))
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(detaliu Fig. 4.16) (a)
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Fig. A6.12 Plasarea detaliati finala cu obstructie periferica a memoriei [115]

(detaliu Fig. 4.16. (b))
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module neuron NG(xi, bias, clk, Yo);

input [7:0] xi, bias;

input clk;

output Yo;

wire [7:0] xi, bias;

wire clk;

wire Yo;

wire UNCONNECTED, n. 0, n.1, n.2, n3, n_ 4, n. 5, n_6;

wiren 7, n8, n9 n16, n 11, n 12, n_13, n_14;

wire n_15, n_16, n_17, n_18, n_19, n 20, n_21, n_22;

wire n_23;

DFFX1 RVT Yo _reg(.CLK (clk), .D (n_23), .Q (Yo), .QON (UNCONNECTED));

NAND4X0 RVT @403  2398(.Al (n_22), .A2 (n_20), .A3 (n_18), .A4
(n_11); XY (n.:23}));

A0221X1 RVT g404_ 5107(.A1 (n_0), .A2 (xi[3]), .A3 (n_16), .A4
(n_17);: A5 (n:2Z1), X {n:22));

0A222X1 RVT g405 ©6260(.A1 (xi[3]), .A2 (n_0O), .A3 (n_8), .A4 (n_19),
A {(xE[Z]), A6 (n.5), X (n.21));

0A21X1 RVT g406__ 4319(.Al (xi[4]), .A2 (n_16), .A3 (n_15), .Y (n_20));

A0I22X1 RVT g407_ 8428(.A1 (n_14), .A2 (bias[1l]), .A3 (n_9), .A4
(n_4), .Y {n_19}});

NAND3XO RVT g408 5526(.Al1 (n_10), .A2 (n_1), .A3 (bias[6]), .Y
(n_18));

NAND3XO® RVT g409 6783(.A1 (n_13), .A2 (n_12), .A3 (n_3), .Y (n_17));

NAND3XO RVT g410 3680(.Al (n_13), .A2 (n_2), .A3 (bias(5]), .Y
(n_15));

NAND3XO0 RVT g411 1617(.Al1 (n_13), .A2 (n_12), .A3 (bias[4]), .Y
(n_16));

OR2X1 RVT g412_  2802(.Al1 (n_4), .A2 (n.9), .Y (n_14));

0A21X1 RVT g413 1705(.Al (bias[6]), .A2 (n_1), .A3 (n_10), .Y
(n_13));

NAND2XO RVT g414 5122(.Al1 (n_6), .A2 (bias[7]), .Y (n_11));

OR2X1 RVT g415 8246(.Al1 (bias(5]), .A2 (n_2), .Y (n_12));

AND2X1 RVT g416__ 7098(.Al1 (n_5), .A2 (xi[2]), .Y (n_8));

OR2X1 RVT g417_ 6131(.Al1 (bias[7]), .A2 (n_6), .Y (n_10));

NAND2XO RVT g418 1881(.Al (n_7), .A2 (xi[@]), .Y (n_9));

INVX1 RVT g419(.A (bias[0]), .Y (n_7));

INVX1 RVT g420(.A (xi[7]), .Y (n_6));

INVX1 RVT g421(.A (bias[2]), .Y (n_5));

INVX1 RVT g422(.A (xi[1]), .Y (n_4));

INVX1 RVT g423(.A (xi[4]), .Y (n_3));

INVX1_RVT g424(.A (xi[5]), .Y (n_2));

INVX1 RVT g425(.A (xi[6]), .Y (n_1));

INVX1 RVT g426(.A (bias[3]), .Y (n_©));

endmodule

> > P r>r>r>r>r

Fig. A6.13 Proiectarea si implementarea circuitului Grain Neuron: (a) Netlistul generat de
Genus pentru un neuron (detaliu Fig. 5.13. (a))
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Fig. A6.14 Proiectarea si implementarea circuitului Grain Neuron: (b) Plasarea si rutarea
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ANEXA 7. Implementarea rezultatelor stiintifice
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CERTIFICAT DE IMPLEMENTARE

Prin prezenta,

Compania Silicon Service S.R.L., cu sediul in Iasi, Romania, certificd faptul ca
doamna Pletea Ionica-Marcela, angajati a companiei din anul 2009 si pand in
prezent, a desfisurat activitati de cercetare si dezvoltare in cadrul companiei, in
perioada 2015 — 2018, in domeniul circuitelor integrate tridimensionale (3D).

In aceastd perioadd, doamna Pletea Ionica-Marcela a dezvoltat o solutie de
implementare a unui circuit 3D, bazati pe tehnologia monolitic 3D si realizatd cu
instrumentele clasice de proiectare 2D. Solutia este sustinutd stiintific prin

articolul IEEE Xplore (https:/ieeexplore.ieee.org/document/7333518), realizat in

colaborare cu detinatorul tehnologiei.

Activitatea desfisuratd a contribuit la validarea practici a conceptelor 3D si la
consolidarea competentelor companiei in domeniul tehnologiilor avansate de
integrare.

Prezentul certificat a fost emis pentru a atesta implicarea si realizarile doamnei
Pletea Ionica-Marcela in cadrul activitatilor de cercetare si dezvoltare desfasurate la
Silicon Service S.R.L.
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CERTIFICATE OF IMPLEMENTATION

Hereby,

The company Silicon Service S.R.L., headquartered in Iagi, Romania, certifies that
Ms. Ionica-Marcela Pletea, an employee of the company since 2009 to the present,
has carried out research and development activities within the company during the
period 2015 — 2018, in the field of three-dimensional (3D) integrated circuits.

During this period, Ms. lonica-Marcela Pletea developed a 3D circuit
implementation solution based on monolithic 3D technology and executed using
conventional 2D design tools. This solution is scientifically supported by the IEEE

Xplore article (https:/ieeexplore.ieee.org/document/7333518), developed in
collaboration with the holder of the monolithic 3D technology.

Her work contributed to the practical validation of 3D design concepts and to the
strengthening of the company’s expertise in advanced integration technologies.

This certificate is issued to attest the involvement and achievements of Ms. Ionica-
Marcela Pletea in the research and development activities carried out at Silicon
Service S.R.L.
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By Administrator
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SILICON SERVICE SRL

SILICON CUI: RO 12552530
Nr. Reg.: J22/957/1959

SERVICE Calea Chisinaului nr. 29,
Corp €40, et.2

700290 lasi, Romanio

Tel: +40 745 064 202
office@silicon-service.com

www.silicon-service.com
Nr. de inregistrare 319 / 18.05.2026

CERTIFICAT DE IMPLEMENTARE
Prin prezenta,

Compania Silicon Service S.R.L., cu sediul in Iagi, Romdnia, certifica faptul c& doamna Pletea
Tonica-Marcela, angajata a companiei din anul 2009 si pani in prezent, a desfagurat activitdfi de
cercetare §i dezvoltare in perioada 2023-2025, in domeniul circuitelor integrate tridimensionale
(3D), al optimizirii fluxurilor BACKEND si al automatizirii proceselor de implementare fizica
utilizind instrumente EDA.,

in aceasta perioadd, doamna Pletea lonica-Marcela a contribuit la dezvoltarea §i optimizarea unei
metodologii de implementare pentru circuite integrate 3D, bazatd pe adaptarea fluxurilor 2D
existente §i automatizarea etapelor de proiectare fizics, incluzind floorplan, power planning,
placement, clock tree synthesis, routing si verificiri fizice §i logice.

Activitatea de cercetare a inclus dezvoltarea de scripturi §i metode de automatizare pentru
optimizarea fluxului BACKEND destinat implementdrii 3D, cu accent pe reducerea timpului de
proiectare, identificarea timpurie a erorilor §i imbundtdtirea performantelor de integrare.

Rezultatele activitdfii sunt susfinute stiintific prin articolul:

“Methodology and Backend Flow Optimization for 3D, publicat in Journal of Engineering
Seience, Vol. XXXI, no. 2, 2024, DOI: 10.52326/jes.utm.2024.31(2).04
s://repository.utm.md/bitstream/handle/5014/ /IES-2024-N2-p39-47.

Activitatea desfisuratd a contribuit la consolidarea competenjclor companici in domeniul
tehnologiilor avansate de integrare 3D si al optimizarii fluxurilor de proiectare pentru circuite
integrate.

Prezentul certificat a fost emis pentru a atesta implicarea §i contributia doamnei Pletea lonica-
Marcela in cadrul activitidtilor de cercetare si dezvoltare desfisurate la Silicon Service S.R.L in
perioada 2023-2025.
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CERTIFICATE OF IMPLEMENTATION

Hereby,

Silicon Service S.R.L., headquartered in lagi, Romania, certifies that Ms. Pletea lonica-Marcela,
an employee of the company since 2009 to the present, carried out research and development
activities during the period 2023-2025 in the field of three-dimensional integrated circuits (3D
ICs), BACKEND flow optimization, and physical implementation process automation using EDA
tools.

During this period, Ms. Pletea lonica-Marcela contributed to the development and optimization of
an implementation methodology for 3D integrated circuits, based on adapting existing 2D flows
and automating physical design stages, including floorplanning, power planning, placement, clock
tree synthesis, routing, as well as physical and logical verification.

The research activity included the development of scripts and automation methods for optimizing
the BACKEND flow dedicated to 3D implementation, with a focus on reducing design time, carly
error detection, and improving integration performance.

The results of this activity are scientifically supported by the article:

“Methodology and Backend Flow Optimization for 3D ", published in the Journal of
Engineering Science, Vol. XXXI, no. 2, 2024, DOI: 10.52326/jes.utm.2024.31(2).04

(https://repository.utm.md/bitstream/handle/5014/28854/JES-2024-N2-p39-47.pdf).

The conducted activity contributed to strengthening the company's competencies in the field of
advanced 3D integration technologies and design flow optimization for integrated circuits.

This certificate is issued to attest the involvement and achievements of Ms. lonica-Marcela Pletea
in the research and development activities carried out at Silicon Service S.R.L during the period
2023-2025.
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,Proiectarea 3D a circuitelor integrate utilizind fluxuri 2D de proiectare digitald”, elaborata de
doctoranda Pletea Ionica-Marcela in cadrul Universititii Tehnice a Moldovei, specialitatea 233.01 —
Nano-microelectronici §i optoelectronica, vor fi valorificate §i implementate in activitatea didactica
desfisuraté in cadrul programului de master ,,Information Technologies for Teleccommunications” al
Universititii Tehnice ,Gheorghe Asachi” din Iagi — Facultatea de Electronici, Telecomunicatii gi
Tehnologia Informatiei, prin elaborarea si utilizarea unor materiale didactice, aplicatii practice i
luccdri de laborator aferente disciplinei ,Smart Sensors and Sensor Networks”.

Contributiile stiintifice §i tehnice dezvoltate in cadrul tezei permit introducerea in procesul
educational a unor concepte moderne privind proiectarea circuitelor integrate pe verticald (3D IC),
utilizand fluxuri §i instrumente actuale de proiectare digitald 2D existente in industrie.

Materialul didactic rezultat va avea ca obiectiv:
o familiarizarea studentilor cu etapele unui flux modern de proiectare digitala;
o intelegerea conceptelor de integrare verticald si interconectare 3D;
o prezentarea adaptirii programelor conventionale 2D pentru dezvoltarea unor structuri integrate

complexe;

o dezvoltarea competentelor practice privind proiectarea, verificarea §i validarea circuitelor
integrate digitale;

e apropierea activitatilor de laborator de cerintele si tehnologiile utilizate in mediul industrial
actual.

in cadrul activitatilor practice si de laborator, studentii vor avea posibilitatea de a analiza si
utiliza exemple §i metodologii inspirate direct din cercetarea realizatd in tez4, facilitand astfel transferul
rezultatelor stiintifice cétre procesul educational §i formarea unor competente avansate in domeniul
proiectirii circuitelor integrate moderne.

Implementarea acestor materiale didactice contribuie la modernizarea continutului disciplinei
»Smart Sensors and Sensors Networks”, prin introducerea unor teme actuale §i relevante pentru
domeniul microelectronicii §i al proiectirii sistemelor integrate avansate.

De asemenea capitolul 5 din tez3, intitulat “Perspective in dezvoltarea structurilor de calcul
Al in tehnologia monolitic 3D” a fost conceput si editat in cadrul proiectului de cercetare “Regions
and (E)DIHs alliance for Al-atthe-Edge adoption by European Industry 5.0 Manufacturing SMEs” ,
proiect finantat prin programul European HORIZON-CL4-2022-TWIN-TRANSITION-0, codul
proiectului este 101092069, acronim REDGIO 5.0. Adresa web a proiectului este:
https://www.airedgio5-0.ew/. Rezultatele si directiile de cercetare dezvoltate in cadrul acestui capitol
contribuie la extinderea continutului educational aferent disciplinei ,,Smart Sensors and Sensors
Networks”, prin introducerea unor concepte moderne privind structurile hardware dedicate inteligentei
artificiale §i tehnologiile avansate de integrare monolitic 3D.

Data; 2~ S~ 2026

Director Departament ecan
Conf. univ. dr. ing. Cristi ion Prof. univ. dr.’ing. Danfela

Coordonator dis¢iplind
Conf. univ.\%g. Marius Hagan

Carol I nor. 114, 700506, Ii

m:ﬂﬂllthﬂﬂ*‘*‘nl =L £ >\/< |NGEN|UM

European University
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CERERE DE BREVET DE INVENTIE

OSIM@\ Nr. referinta solicitanVmandatar Registratuga OSIM (numarul si data primirii ):
-

4 0052/ 12 NOV 7025

Se completeaza de catre OSIM

INumarul cererii de brevet de inventie

Data primini | istra nerala a OSIM o MARC)N
Data de depost , T e 5%
Data primiri parti lipsa la Registratura Generala a OSIM S {nhigias 3
Data de depozit dup primirea partii lipsd la Reqistratura Generala a OSI \jﬁ““ e ..5!'
|Data primirii cererii de retragere a partii lipsa la Registratura Generala a OSIM \f!-m S
Data de depozit atribuita_cererii de brevet >

[ continuare pe pag.3

2. Solicitam in baza Legii nr. 64/1991 privind brevetele de inventie, republicatd, modificatd prin
Legea nr.83/2014 privind inventiile de serviciu acordarea unui brevet de inventie cu titlul:

Arhitecturd 3D monolitica hibrid
2.1. Solicitantul este indreptétit la depunerea cererii de brevet de inventie in baza :

X Legii nr. 64/1991 privind brevetele de inventie, republicata;
[ Legii nr.83/2014 privind inventiile de serviciu.
[J unui contract de cercetare
2.2, Referinta la o cerere depusa anterior (numar, data de depozit, tara/oficiul):

Declaram cd inventatorii sunt cei desemnati in formularul ,, Declaratie continand desemnarea
inventatorilor” X anexat [] care va fi transmis ulterior

3.

4. Rezumatul inventiei se publica impreuna cu figura numarul: 1

|5. Revendicim prioritatea conventionala (stat, numar, data depozit): —l
I(L.Revendicém prioritatea internd (numar cerere de brevet, data depozit): I
13

FORM. B 01 - cititi Ghidul de completare
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7. Cererea de brevet este:
Q divizionara din cererea de brevet (numar, data depozt):
Q transformatd din cererea de brevet european (nr., data de depozit)
0 rezultatd din conversia unei cereri de inregistrare a unui model de utilitate (or. cerere inreg,
data depozit)
8. La data depunerii cererii solicitdm urmatoarele
proceduri:
8.1. Publicarea de urgent3 a cererii de brevet de inventie O
8.2. Intocmirea unui raport de documentare W]
8.3. Intocmirea unui raport de documentare cu opinie scrisa privind brevetabilitatea U
8.4. Examinarea cererii cerut3 la data de depozit O
[9. Mandatar autorizat (denumire, sediv):
prin [Jprocura; sau [ procura generala (nr, data):
10. Solicitantul/reprezentantul desemnat de solicitant (nume, prenume / denumire, adres#/ sediu) pentru
corespondenta cu OSIM:
Z
11.Semnétura solicitanti/méndatar autorizat:
Semndturd
LS. Data 10.11.2025
12. Documente depuse la OSIM de solicitant/mandatar 14. Documente primite la OSIM
12.1. Formular de cerere in... exemplare, a... file|l]| inJ.exemplare, a.3. file[}]
12.2. Descriere in... exemplare,a ..file|[]| in3.exemplare, a 5. fil
12.3. Revendicari in ... exemplare, a.. file|[] in':ﬁ.exemplare, al..fi
12.4. Desene in ... exemplare, a .... file ] ina.exemplare. a2, fil
12.5. Rezumat in... exemplare, a..file[J| in3.exemplare, a.]. fil
L]
L] i .... file(]
12.6.2. pe suport electronic tip...,in...exemplare  |[]] tip.........., In ....exemplare ]
12.7. Actul din care rezult’ dreptul la acordarea brevetului [ (]
12.8. Declaratia contindnd desemnarea inventatorilor a...|l] a l fil
12.9. Procural/copie procura generala a... file|] a...fil
12.10. Document referitor la plata taxelor a... file[(] a... ﬁle[ﬁ
12.11. Act privind solicitarea reducerii taxelor a...file[[] a... ﬁle@
12.12. Autorizatia privind transmiterea dreptului de prioritate a...file|[[] a...file[]
12.13. Act de prioritate a....filel[] a...file
12.14. Act referitor la depozitul microorganismului/materialului biologic  |[] a..
12.15. Document privind o divulgare a inventiei a..file [[] a..
12.16. Copie/traducere a cererii anterioare de la rubrica 2.2. a...file [[] a..
12.17. Alte documente a..file|] -

13. Persoana care a depus cererea, alta decét solicitantul, mandatarul (nume, prenume, act
identitate) : Ceobanu Alexandru, Cl seria MZ nr. 897176, eliberat de SPCLEP Harlau la data de 07.08.2020

FORM. B 01 - cititi Ghidul de completare
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Declaratie

continand desemnarea inventatorilor inventiei cu titlul:

Arhitecturdi 3D monolitic# hibridi
..care face obiectul cererii de brevet cunr...........cccoeevererennnn. si data de depozit ................

Aoeasla declartie este faculs si depusa la OSIM pénd la dala lu&ni unei hotdrén privind cererea de brevel
de inventie

Nume si prenume: Pletea lonica Marcela

Adresa de domiciliu___ Str. Nicolae Oblu Nr 16 Bl B4 Ap 18, loc. lasi, jud. lasi

Locul de munca la data crearii inventiei: Silicon Service SRL, lasi

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu,

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu,

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu,

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu

Locul de munca la data crearii inventiei:

Alti inventatori sunt inscrisi intr-o pagind urmatoare pe un formular identic cu acesta

O

Semnatura solicitantului sau a mandatarului autorizat (numele si prenumele precum si calitatea
persoanei cu capacitate de reprezentare a solicitantului sau a mandatarului autorizat):

//
A
Semnatura: /% Data;__10.11.2025__
LS

FORM. B 01 - cititi Ghidul de completare
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CERERE DE BREVET DE INVENTIE

@, Nr. referinta solicitant/mandatar Registratura @SIM (numarul si data primirii ):

5566,/03 04 Lolf /4 Wﬁ75 17 JUN 2026
7z

Se completeaza de catre OSIM

Numarul cererii de brevet de inventie

Data primirii la Registratura Generala a OSIM

Data de depozit

Data primirii partii lipsa la Registratura Generala a OSIM
Data de depozit dupa primirea ii lipsa la Registratura Generald a OSIM

Data primirii cererii de retragere a partii lipsa la Registratura Generala a OSIM
Data de depozit atribuita cererii de brevet

UNIVERSITATEA TEHNICA “GHEORGHE ASACHI” din IASI, Judetul lasi, cod 700050, Str.Prof.dr.doc.
Dimitrie Mangeron, nr.67, telefon 0232-278683, fax 0232-211667, e-mail:rectorat@staff.tuiasi.ro

CF 4701606

[] continuare pe pag.3

2. Solicitam in baza Legii nr. 64/1991 privind brevetele de inventie, republicats, modificatd prin
Legea nr.83/2014 privind inventiile de serviciu acordarea unui brevet de inventie cu titlul:
METODA DE REALIZARE A DISPOZITIVELOR MEMRISTIVE IN STRUCTURI
SEMICONDUCTOR MONOLITICE 3D

2.1. Solicitantul este indreptatit la depunerea cererii de brevet de inventie in baza :
[J Legii nr. 64/1991 privind brevetele de inventie, republicata;

X Legii nr.83/2014 privind inventiile de serviciu;

[] unui contract de cercetare.

2.2, Referinta la o cerere depusa anterior (numar, data de depozit, tara/oficiul):

3. |Declaram ca inventatorii sunt cei desemnati in formularul , Declaratie continand desemnarea
inventatorilor' [ anexat [] care va fi transmis ulterior

4. Rezumatul inventiei se publica impreuna cu figura numarul: Figura 1

|5. Revendicam prioritatea conventionald (stat, numar, data depozit):

|6. Revendicam prioritatea intern@ (numar cerere de brevet, data depozit):

7. Cererea de brevet este:
0 divizionara din cererea de brevet (numar, data depozit):
o transformata din cererea de brevet european (nr., data de depozit)

a rezultatd din conversia unei cereri de inregistrare a unui model de utilitate (nr. cerere inreg,
data depozit)

FORM. B 01 - cititi Ghidul de completare
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8. La data depunerii cererii solicitdm urmatoarele
proceduri:

8.1. Publicarea de urgenté a cererii de brevet de inventie

8.2. intocmirea unui raport de documentare

8.3. Intocmirea unui raport de documentare cu opinie scrisa privind brevetabilitatea
8.4. Examinarea cererii ceruta la data de depozit

6

9. Mandatar autorizat (denumire, sediu) :
prin [Jprocura; sau [J procura generald (nr, data):

10. Solicitantul/reprezentantul desemnat de solicitant (nume, prenume / denumire, adresa/ sediu) pentru
corespondenta cu OSIM: UNIVERSITATEA TEHNICA “GHEORGHE ASACHI” din IASI, Judeful lasi,
cod 700050, Str.Prof.dr.doc. Dimitrie Mangeron, nr.67, telefon 0232-278683, fax 0232-211667, e-
mail:rectorat@staff.tuiasi.ro

In atentia doamnei ing.Gavril Georgeta, georgeta.gavril@staff.tuiasi.ro, 0723827612

e —

11.Semnatura solicitanti/mandatar autorizat: S WMA N,;\

Prof.univ.dr.ing. D §ca% :
Eesmnéturé S % \“ e Data 03 IUNIE 2026
A _GHE~ &°
[ \EDuca1\®

12. Documente depuse la OSIM de solicitant/mandatar B 14. Documente primite I3 OSIM
12.1. Formular de cerere in 3 exemplare, a 1 fila|[DJ|  in Z2exemplare, a .£. file|[X]|
12.2. Descriere in 3 exemplare, a 5 file in ﬁexemplare, a @/ﬁle@
12.3. Revendicari nr.4 in 3 exemplare, a1 fila|X]| in Zexemplare, a ./ file/K]
12.4. Desene in 3 exemplare, a 2 file in éexemplare, aZ, file|X4
12.5. Rezumat in 3 exemplare, a 1 file in &exemplare, a 4. file
12.6. Lista de secvente de nucleotide si/sau aminoacizi, parte a descrieriilL]| _____________________
_12.6.1.pesuporthartie _______in..exemplare,a...file _______ L] __in_...exemplare, a.... file

12.6.2. pe suport electronic tip....,1n.... exemplare L] __tip.......,in ...exemplare[[]
12.7. Actul din care rezulta dreptul la acordarea brevetului ]
12.8. Declaratia continand desemnarea inventatorilor 3 exemplare a 1 file |[X] 3 X a [ file
12.9. Procura/copie procura generala a... file[[] a...file[]
12.10. Document referitor la plata taxelor a.. file|[] & fiT:‘rD_
12.11. Act privind solicitarea reducerii taxelor Act ad. a1 file a / file%
12.12. Autorizatia privind transmiterea dreptului de prioritate a ... file a ... file|
12.13. Act de prioritate a....file|[] & fileﬁ
12.14. Act referitor la depozitul microorganismului/materialului biologic C I filgp
12.15. Document privind o divulgare a inventiei a..file |[[] a.... file[[]
12.16. Copie/traducere a cererii anterioare de la rubrica 2.2. a...file [[1] , , A s file%
12.17. Alte documente Adresa a1 file | J[§§a/ a / file

13. Persoana care a depus cererea, alta decat solicitantul, mandatarul (nume, prenume, act
identitate) : Py

22

i B\
Confirmare OSIM: (#yne; prenum, ﬁw/

FORM. B 01 - cititi Ghidul de completare
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Declaratie

continand desemnarea inventatorilor inventiei cu titiul:

METODA DE REALIZARE A DISPOZITIVELOR MEMRISTIVE IN STRUCTURI
SEMICONDUCTOR MONOLITICE 3D

g ..care face obiectul cererii de brevet cu nr.. . .. §i data de depozit ................
Aceasta declaratie este facutd si depusa la OSIM péné Ia dala Iuém unei hotaréri privind cererea de brevet de

inventie
Nume si prenume: PLETEA IONICA-MARCELA
Adresa de domiciliu Str.Prof.Nicolae Oblu, nr.16, bl.B4, et.2, ap.18, Judeful lasi, Municipiul lagi

Locul de munca la data crearii inventiei: UNIVERSITATEA TEHNICA “GHEORGHE ASACHI” din IAS!

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu

Locul de munca la data crearii inventiei:

Nume si prenume:

Adresa de domiciliu

Locul de munca la data crearii inventiei:

Alti inventatori sunt inscrisi intr-o pagind urmé&toare pe un formular identic cu acesta

a

Semnatu.ra solicitantului sau a mandatarului autorizat (numele si prenumele precum si calitatea
persoanei cu capacitate de reprezentare a solicitantului sau a mandatarului autorizat):

UNIVERSITATEA TEHNICA “GHEORGHE ASACH!” din IAS!

“RECTOR,

prof.univ. dr.mg/ Dg;lalcaggaval

Semnatura:

LS. \Z\2 % Data: 03 IUNIE 2026
\EHy
N g DU
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MULTUMIRI

Exprim profunda mea recunostintd conducatorului de doctorat, dr. prof. univ. Sontea
Victor, pentru indrumarea competentd, sustinerea permanenta si profesionalismul deosebit de care
am beneficiat Tn cadrul realizarii acestei teze.

Pastrez o amintire luminoasa si un respect profund pentru dedicarea si generozitatea sa
academica. Trecerea sa prematurd in nefiintd reprezintd o pierdere imensa pentru comunitatea
stiintifica si pentru toti cei care au avut privilegiul de a-1 cunoaste si de a lucra cu dumnealui.

Aduc sincere multumiri membrilor comisiei de indrumare:
dr. hab., prof. univ. Lupan Oleg,
dr. hab., prof. univ. Trofim Viorel,
dr. hab., prof. univ. Tighineanu lon
pentru expertiza stiintificd valoroasd, observatiile pertinente si sprijinul acordat pe parcursul
cercetarilor. Rigoarea si profesionalismul dumnealor au avut un rol esential in finalizarea acestei
teze.

Adresez multumiri Directorului Scolii Doctorale UTM, dr., conf. univ. Siminiuc
Rodica, pentru suportul institutional si pentru cadrul academic care a facut posibila desfasurarea
studiilor doctorale.

Multumesc colegilor si colaboratorilor pentru discutiile utile, pentru sprijinul tehnic si
pentru cooperarea stiintifica oferita pe Intreg parcursul acestor ani.

Cu profund respect,
Pletea lonica-Marcela

Chisinau, 2026
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnata, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Pletea lonica-Marcela

Semnatura:

Data:
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CURRICULUM VITAE

Date personale:
Nume: Pletea
Prenume: lonica Marcela
Nationalitatea: Romana
Data nasterii: 27/10/1976

Studii:

2016 — 2020: Studii doctorat, Scoala doctorala “Stiinta Calculatoarelor, Electronica
si Energeticd”, UTM, Chisinau, specialitatea 233.01 > Nano-microelectronica si
optoelectronica”
2002 - 2003: Master — Convertoare de putere, Facultatea de Electronica,
Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei din cadrul Universitatii Tehnice ,,Gheorghe
Asachi din Iasi
1997 — 2002: Licentd — Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia

Informatiei din cadrul Universitatii Tehnice ,,Gheorghe Asachi® din Iasi

Experienta profesionala:

Octombrie 2019 — prezent: Asistent universitar, Universitatea Tehnica ,,Gheorghe
Asachi” din Iasi

Predare laborator: ,,Electronica digitald” si ,,Aparate electronice de mdsurare si
control”
Noiembrie 2018 — prezent: Director Departament Training, S.C. Silicon Service
S.R.L., Iasi
lunie — Octombrie 2013 — Inginer proiectare digitala, Subcontractor IMEC Leuven
Belgia
lulie 2009 — prezent — Inginer proiectare digitala, S.C. Silicon Service S.R.L., lasi
Octombrie 2004 — Mai 2009 — Inginer proiectare digitala, S.C. Asic Art S.R.L., Iasi

Cursuri predate:

Circuite Digitale — S.C. Silicon Service S.R.L., Iasi
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Domeniile de activitate stiintifica:

analiza convertoarelor asincrone RNSIC cu capacitori pe partea de curent alternativ,
adresand probleme legate de armonici, eficientd si topologii pentru aplicatii de medie
si Tnaltd putere.

proiectarea, optimizarea si integrarea circuitelor integrate tridimensionale (3D IC), cu
accent pe arhitecturi monolitice si metodologii moderne de backend digital, precum
sinteza si optimizarea arborelui de clock (CTS).

integrarea heterogena in circuite 3D, vizdnd combinarea straturilor functionale diferite
si optimizarea interconexiunilor verticale pentru reducerea ariei si a consumului de

energie.

Proiecte industriale implementate:

Bloc Digital — plasare si rutare - cu UMC 130nm technology, 6 metal layers, ~200k
gates, 6 power domains, (building CPF file, floorplan, power plan, CTS, place and
route, timing analysis, power analysis, SDF files extraction).
Bloc Digital — plasare si rutare for 3 versions - cu MagnaChip 0.35 um technology, 4
metal layers, ~ 2700 gates (floorplan, power plan, CTS, place and route, timing
analysis, power analysis, SDF files extracting).
Bloc Digital — plasare si rutare for 2 versions - cu MagnaChip 0.35 um technology, 4
metal layers, ~ 9000 gates (floorplan, power plan, CTS, place and route, timing
analysis, power analysis, SDF files extracting).
Bloc Digital incluzénd 10 cells — plasare si rutare pentru 3 versiuni - cu MagnaChip
0.35 um technology, 4 metal layers, ~ 16000 gates (floorplan, power plan, CTS, place
and route, timing analysis, power analysis, SDF files extracting).
Bloc Digital incluzand 10 cells — plasare si rutare pentru 4 versiuni - cu MagnaChip
0.35 um technology, 4 metal layers, ~ 45000 gates (floorplan, power plan, CTS, place
and route, timing analysis, power analysis, SDF files extracting.
Bloc Digital — plasare si rutare - cu Atmel 0.35 um technology, 3/4 metal layers
(floorplan, power plan, CTS, place and route, timing analysis, power analysis, SDF
files extracting).
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Bloc Digital — plasare si rutare - cu Atmel 0.8 um technology, 3/4 metal layers
(floorplan, power plan, CTS, place and route, timing analysis, power analysis, SDF

files extracting), having complicated shapes.

Participari la manifestari stiintifice (nationale si internationale):
Participare la Sesiunea stiintificd organizatd de Universitatea ,,Politehnica” din
Timisoara, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii, 2007, cu prezentarea
lucrarilor:

o Two-Quadrant Converter with RNSIC Analysis Having Capacitors on the AC

Side;
o An Analysis of Asymmetrical RNSIC Converter with Capacitors on the AC
Side for High and Medium Power;

Participare la Sesiunea stiintificd organizatd de Universitatea ,,Politehnica” din
Timisoara, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii, 2008, cu prezentarea lucrarii
A Comparative Study between Classical Three-Phase Rectifier Configuration with
Passive Filters and Converter Configurations with Small Harmonic Contents Having
Capacitors on the AC Side.
Participare la Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor/ masteranzilor/ doctoranzilor,
Chisindu, 2019, cu prezentarea lucrarii Impactul integrarii 3D asupra Construirii
Arborelui de Clock;
Participare la Conferinta Electronics, Communications and Computing, editia a 10-a,
Chisinau, 2019, cu prezentarea lucrarii CTS optimization on 3D integration;
Participare la Conferinta Telecommunications, Electronics and Informatics, editia a 6-
a, Chisindu, 2018, cu prezentarea lucrarii Impactul conexiunilor verticale asupra ariei
in integrarea 3D;
. Participare la Conferinta Materials Science and Condensed Matter Physics, editia a
10-a, Chisindu, 2024, cu prezentarea lucrarii Heterogenous integrations on 3D
integrated circuits;
. Participare la Conferinta Electronics, Communications and Computing (ECCO), editia
a 13-a, Chisindu, 2024, cu prezentarea lucrarii Design and Partitioning Across 2 Strata

in 3D IC architectures;
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8. Participare la cea de-a XVll-a editie a Simpozionului International privind Semnale,
Circuite si Sisteme, lasi, Romania, 17-18 iulie 2025, cu prezentarea lucrarii Neural

Grain implemented in monolithic 3D technology.

Cunoasterea limbilor:

e Limba materni: Romana

e Limba engleza: nivel intermediar superior (CEFR) - B2 (citire, scriere, conversatie)

Date de contact de serviciu:
Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei, Bulevardul
Carol I nr. 11A, Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi” din lasi, E-mail:

ipletea@etti.tuiasi.ro, tel. +0742 147 191 .
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PARTICIPARE LA PROIECTE STIINTIFICE INTERNATIONALE

Tehnologia monolitic 3D in proiecte de cercetare:

Abordarea activitatii de cercetare pe perioada activitatii doctorale a fost axata in principal
pe studiul tehnologiei monolitice 3D si exemplificarea unor implementari de circuite concrete
deschizand insa si o directie de a continua prin conceperea si implementarea de structuri monolitice
3D ce vor ingloba retele neuronale de tip MLP (Multilayer Perceptrion).

Capitolul 5 din teza, intitulat “Perspective in dezvoltarea structurilor de calcul Al in
tehnologia monolitic 3D a fost conceput si editat in cadrul proiectului de cercetare “Regions and
(E)DIHs alliance for Al-atthe-Edge adoption by European Industry 5.0 Manufacturing
SMEs” , proiect ce face parte din programul European HORIZON-CL4-2022-TWIN-
TRANSITION-0, codul proiectului este 101092069, acronim REDGIO 5.0. Adresa web a
proiectului este: https://www.airedgio5-0.eu/

Proiectul REDGIO 5.0 este coordonat de cétre Universitatea Politehnicd din Milano si
cuprinde sub aceeasi umbreld 44 de parteneri din 18 tari europene. Unitersitatea Tehnica
“Gheorghe Asachi” din Iasi este partener in acest proiect si are ca si menire conceperea si
implementarea (pana la nivelul TRL4) a unui echipament de detectie a defectelor in haine, acest
echipament numindu-se QUAD-AI@E. Doctoranda lonica Pletea face parte din echipa proiectului
ca si asistent de cercetare. Cerinta esentiala a proiectului este de a utiliza unitdti de procesare locala
in care sa ruleze algoritmi de inteligenta artificiala (in engleza: Al edge computing). Unitatea de
procesare aleasa este Jetson Nano care se regaseste sub forma unei placi de aplicatii dezvoltata de
NVIDIA [ref JN]. Medoda de detectie a defectelor in haine se bazeazd pe procesari de imagini
astfel ca solicitarile de resurse sunt mari, atat in ceea ce priveste puterea de calcul cat si din punct
de vedere al consumului energetic iar aceste aspecte devin critice atunci cand echipamentul trebuie
sa foloseasca, spre exemplu, ca si sure de alimentare baterii sau acumulatori. Acestea sunt
premisele de la care s-a pornit atunci cand s-a initiat ideea de a modela structuri neuromorfice 3D
care sa fie capabile sa proceseze local algoritmi Al cu un consum minim de energie si sa ocupe un
spatiu minim. Un element de noutate este lansarea si prezentarea conceptului de “Neural Grain”
(graunte neuronal) ce reprezintd o structutura Al hardware prin care se mimeazd o strucurd a
creierului biologic. Acest concept este expus in lucrarea “Neural Grain implemented in monolithic
3D technology” [ref SCS 2025]. A fost modelata o structura cubica 3D a unui “Neural Grain” si
s-a elaborat un cod VHDL ce este implementat, prin tool-ul de sinteza VIVADO, intr-un circuit

FPGA din familia ARTIX 7. In paralel, aceeasi structuri NG 4x4x1 a fost modelatd intr-0
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tehnologie ce emuleaza tehnologia monolithic 3D prin parcurgerea pasilor de sinteza utilizand
tool-ul Genus de la Cadence. Cateva concluzii ar fi urmatoarele: topologiile neuromorfice
implementate in tehnologie 3D modeleaza arhitecturi de calcul ce mimeaza structuri ale creierului
biologic rezultand circuite integrate de inalta performantd cu puterea ridicata de calcul, consum
redus de energie si volum restrans. Au fost identificate preocupari stiintifice de modelare a unor
arhitecturi neuromorfice, aceste preocupari sunt evidentiate si in cateva referinte amintite in teza
dar mentionam si cateva programe de cercetare ample ce sunt focusate pe dezvoltare de circuite
monolitice 3D: NeuRAM3 (Horizon 2020 RIA, 2016-2019) [ref_NeuRAM], NimbleAl (Horizon
Europe, €10 M, started Nov 2022) [ref NimbleAl] sau NEUROPULS (Horizon Europe)
[ref_ NEUROPULS]

Pornind de la rezultatele cercetarilor efectuate pe perioada studiilor doctorale se vor urmari
oportunitati de cooperare in proiecte de cercetare intre institutii din Republica Moldova si parteneri
de top din Uniunea Europeana.

Referinte:

[ref _JN] https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-nano, accesat la data de 11 iunie

2025
[ref SCS 2025] Pleatea, .M., et al, Neural Grain implemented in monolithic 3D
technology, SCS, 2025, accesat la data de 11 iunie 2025

[ref_NeuRAM]https://www.imm.cnr.it/projects/neuram3-neural-computing-

architectures-advanced-monolithic-3d-visi-nano-technologies?utm source=chatgpt.com, accesat
la data de 11 iunie 2025

[ref_NimbleAl] https://www.eetimes.eu/eu-funded-nimbleai-to-deliver-3d-neuromorphic-

chip/?utm source=chatgpt.com, accesat la data de 11 iunie 2025

[ref NEUROPULS]https://www.iis.fraunhofer.de/en/ff/sse/ic-design/neuromorphic-

computing.html?utm_source=chatgpt.com, accesat la data de 11 iunie 2025
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CONTRACT INDIVIDUAL DE MUNCA

incheiat si inregistrat sub nr. 26136 / 14.03.2025 in registrul general de evidenta a salariatilor

A. PARTILE CONTRACTULUI
Angajator — Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi (TUIASI), cu sediul in lasi, Bld. Profesor
Dimitrie Mangeron, nr.67, cod postal 700050, cod fiscal 4701606, telefon 0232/701111, reprezentatd legal prin
prof.univ.dr.ing. Dan Cagcaval, in calitate de Rector,
si
salariata — asist.cercet. Pletea Ionica-Marcela, domiciliatd in Mun.lasi, str.Prof. Nicolae Oblu nr.16,
bl.B4, et. 2, ap.18, posesoare a cirtii de identitate seria MZ, nr. 841839, eliberatd de SPCLEP lasi, la data
de 15.11.2019, CNP: 2761027392925, avand in vedere Decizia nr. 667/14.03.2025, am incheiat prezentul

contract individual de munca in urmétoarele conditii asupra cdrora am convenit:

B. OBIECTUL CONTRACTULUI:
Obiectul contractului 7l constituie prestarea de catre angajat a muncii corespunzatoare incadrarii sale, indeplinirea
atributiilor si efectuarea activitatilor din cadrul proiectului nr. 101092069/30.11.2022, depus in cadrul programului
Horizon Innovation Action, finantat prin European Health and Digital Executive Agency, cu titlul’Regions and
(E)DIHs alliance for Al-atthe — Edge adoption by European Industry 5.0 Manufacturing SMEs*, acronim Al
REDGIO 5.0, responsabil proiect — sef lucr.dr.ing. Hadgan Marius-Gheorghe.

C. DURATA CONTRACTULUI
Durata contractului este determinata.
Durata contractului este pentru perioada cuprinsa intre data de 17.03.2025 si data de 31.12.2025.

D. FELUL MUNCII

Functia: ACS / COR: 215123.
Activitatea se desfagoara la sediul Universitatii Tehnice “Gheorghe Asachi” din lasi.
Activitatea prestatd se desfésoara in conditii normale de munca, potrivit Legii nr.263/2010 privind sistemul unitar

de pensii publice.

E. ATRIBUTIILE POSTULUI
Atributiile postului sunt prevézute in figsa postului, anexa la contractul individual de munca.

F. DURATA MUNCII
a) O fractiune de norma: nr. ore/luna :20,
b) Repartizarea timpului de munca se face inegal, in functie de activitatile prestate pentru realizarea obiectivelor
proiectului, inclusiv in zilele de sdmbata si duminica, cu respectarea prevederilor legale.

G. SALARIZAREA

1. Salariul brut lunar este de 2.400 lei, calculat in raport cu tariful orar de 120 lei/ora;

2. Salariul brut lunar se calculeaza functie de numarul de ore/lund admise pentru activitatea desfasurata si tariful
orar stabilit pe categorii de activitati, in conformitate cu plafoanele stabilite prin acte normative sau alte
reglementari legale in vigoare;

3. Salariul brut lunar de platd se acorda proportional cu activitatea desfasurata in luna respectiva, functie de
numarul de ore efectiv lucrate, conform fisei de pontaj intocmite, avizatd si semnaté de catre directorul de
proiect;

4. Plata efectiva a cheltuielilor salariale pentru activitatea depusa (contributii salariale, salariul net) se face in
baza Referatului privind inregistrarea timpului utilizat pentru activitétile desfasurate i plata drepturilor salariale

H. DREPTURI Sl OBLIGATII ALE PARTILOR PRIVIND SECURITATEA S| SANATATEA IN MUNCA

S3 respecte masurile de securitate si sénatate a muncii in unitate, precum si normele generale de prevenire
si stingere a incendiilor;
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I. DREPTURI S OBLIGATII GENERALE ALE PARTILOR

1. Salariatul are, Tn principal, urmatoarele drepturi:
a.dreptul la salarizare pentru munca depusé;
b.dreptul la repaus zilnic si sdptamanal;
c.dreptul la securitate si sanatate in munca.
2. Salariatului 1i revin, Tn principal, urmatoarele obligatii:
a.obligatiile de a indeplini atributiile ce Ti revin conform figei postului;
b.obligatiile de a respecta disciplina muncii;
c.obligatiile de a respecta secretul de serviciu.
3. Angajatorul are, Tn principal, urmatoarele drepturi;
a.s& dea dispozitii cu caracter obligatoriu pentru salariat, sub rezerva legalitétii lor;
b.s& exercite controlul asupra modului de indeplinire a sarcinilor de serviciu;
c.sa constate savarsirea abaterilor disciplinare si s& aplice sanctiunile corespunzatoare, potrivit legii si
regulamentului intern.
4. Angajatorului Ti revin, in principal urmétoarele obligatii.
a.sd inmaneze salariatului un exemplar din contractul de muncs;
b.s& elibereze, la cerere, un document care sé ateste calitatea de salariat a solicitantului, respectiv
activitatea desfasuratd de aceasta, durata activitatii, salariul, vechimea in munca, in meserie si
specialitate;
c.s& asigure confidentialitatea datelor cu caracter personal ale salariatului.

J. DISPOZITII FINALE

1. Prezentul contract intra in vigoare la data semnarii de cétre ambele parti.

2. Prezentul contract poate inceta, inainte de termen, in conditiile in care din motive obiective nu se mai poate
asigura disponibilul/salarizarea din contractul de cercetare.

3. Orice modificare privind clauzele contractuale in timpul executarii contractului individual de munca impune

incheierea unui act aditional la contract, conform dispozitiilor legale, cu exceptia situatiilor in care o
asemenea modificare este prevazuta in mod expres de lege.

4, Prevederile prezentului contract individual de munca se completeaza cu dispozitiile Legii nr. 53/ 2003 -
Codul muncii cu modificarile si completérile ulterioare, cu alte prevederi legislative in vigoare.
5. Prezentul contract individual de munca s-a incheiat in doud exemplare, cate unul pentru fiecare parte.
ANGAJATOR

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi
Reprezentant legal

/ RECTOR,  /
Prof.univ.dr.ing. DaryCAS!
Responsabil proiect,

Sef lucr.dr.ing.
Marius-Gheorghe Hagan

SALARIAT
Asist. cercet.
lonica-Marcela Pletea

S:EER.U,

Intocmit,

Adm.patrim. C'TW

Prezentul contract inceteazape datade ...........cccoocovciennnne ,Intemeiul art. ......... din Legea nr.53/2003 republicata,
n urma indeplinirii procedurii legale.
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LISTA LUCRARILOR STIINTIFICE SI STIINTIFICO-METODICE-
DIDACTICE PUBLICATE LA TEMA TEZEI

a doamnei Pletea lonica-Marcela, doctoranda la forma de invatamant fara frecventa
specialitatea 233.01 ” NANO-MICROELECTRONICA SI OPTOELECTRONICA”

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE LA TEMA TEZEI

Articole in lucririle manifestarilor stiintifice incluse in bazele de date Web of Science si
SCOPUS:

1. Pletea, I.M., Wurman Zeev, Or-Bach Zvi, Sontea Victor. Monolithic 3D layout using
2D EDA for embedded memory-rich designs. In: IEEE SOI-3D-Subthreshold
Microelectronics Technology Unified Conference S3S 2015. 2015. New Jersey. p. 1-
2. ISBN 978-150900259-7.

2. CHIPER, R., ALEXA, D., GORAS, T.C., PLETEA, LV. PLETEA, LM, and
ALEXANDRESCU, A. An Analysis of Asymmetrical RNSIC Converter with Capacitors
on the AC Side for High and Medium Power. In: 2007 International Symposium on
Signals, Circuits and Systems. 2007. p. 1-4. ISBN 978-1-4244-0968-6.

3. Pletea, I.M., lolanda Alecsandrescu, Nicolae Lucanu, Cristian Aghion, Constantin
Barabasa, Marius Zbancioc, Marius Hagan, Victor Sontea. Neural Grain implemented
in monolithic 3D technology. Tn: In Proceedings of the 17th International Symposium
on Signals, Circuits, and Systems (July 17-18, 2025), Faculty of Electronics,
Telecommunications and Information Technology, Technical University of Iasi,
Romania. ISBN:979-8-3315-5300-5.

Articole in lucririle manifestarilor stiintifice incluse Tn alte baze de date acceptate de
ANACEC:

4. Pletea, 1.M., Sontea Victor, Cojocaru Victor. Impactul conexiunilor verticale asupra
ariei in integrarea 3D. In: Conferinta Internationald “Telecommunicatii, Electronica
si Informatica ”. Ed. 6. 2018. Chisindu, Republica Moldova. pp. 375-377. ISBN 978-
9975-45-540-4.

5. Pletea, .M., Sontea Victor, Alecsandrescu lolanda. CTS optimization on 3D

integration. 1n: Conferinta Internationald “Telecommunicatii, Electronicd si
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Informatica ”. Editia 10. 2019. Chisindu, Republica Moldova. p. 62. ISBN 978-9975-
108-84-3.

6. Pletea, 1.M., Sontea Victor. Design and Partitioning Across 2 Strata in 3D IC
architectures. Tn: International Conference on Electronics, Communications and Computing,
IC ECCO 2024. Editia 13. 2024. Chisinau. Pp. 107-108. ISBN (pdf) 978-9975-64-480-
8 (PDF).

Articole in lucrarile manifestatiilor stiintifice incluse in Registrul materialelor publicate in
baza manifestarilor stiintifice organizate din Republica Moldova:

7. Pletea, I.M., Impactul integrarii 3D asupra Construirii Arborelui de Clock. In:
Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor. Vol.l.
2019. Chisindu, Republica Moldova. Vol. 1, pp. 397-399. ISBN 978-9975-45-588-6.

8. Pletea, .M., Sontea Victor. Heterogenous integrations on 3d integrated circuits. In:
Materials Science and Condensed Matter Physics, dedicated to the 60th anniversary
from the foundation of the Institute of Applied Physics. Editia 10. 2024. Chisinau,
Republica Moldova. p. 146. ISBN 978-9975-62-763-4

Articole in reviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei:

9. Pletea, 1.M., Methodology and backend flow optimization for 3D. Tn: Journal of
Engineering Science, categoria B+. 2024, Vol. 31 Nr. 2 (iulie 2024), pp. 39-47. ISSN
2587-3474.

Articole In reviste stiintifice din Romania:

10.R. Chiper, D. Alexa, I.M. Pletea, A. Petrichei. A Comparative Study between
Classical Three-Phase Rectifier Configuration with Passive Filters and Converter
Configurations with Small Harmonic Contents Having Capacitors on the AC Side. In:
Buletinul Stiintific al Universitatii ,, Politehnica” din Timisoara, Seria Electronica si
Telecomunicatii, Tom 53(67), vol. 53(67) Fascic ola 1, no. 1, pp. 19-22, 2008, ISSN
1583-3380.

Certificate de implementare eliberate de firma Silicon Service din Romania:

11. Pletea I. M., Certificat de Implementare, cu numar de inregistrare 601/27.10.2025, a

solutiei de implementare a unui circuit 3D utilizdnd instrumentele clasice de proiectare 2D

eliberat de firma Silicon Service SRL. https://silicon-service.com

12. Pletea I. M., Certificat de Implementare, cu numar de inregistrare 319/18.05.2026, a
solutiei de optimizare al fluxului BACKEND si al automatizarii proceselor de
implementare unui circuit 3D utilizand instrumentele clasice de proiectare 2D, eliberat de

firma Silicon Service SRL. https://silicon-service.com.
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Cereri de brevete de inventie depuse la Registratura OSIM — Oficiul de Stat pentru Inventii
si Méarci, Romania:
13. Pletea 1.M., Arhitectura 3D monolitica hibrida. Cerere de brevet de inventie Numarul

A2025/00521 din 12.11.2025.

14. Pletea 1., Metoda de realizare a dispozitivelor mmemristive in structuri Monolitice

3D. Cerere de brevet de inventie Numarul A/00395 din 17.06.2026.
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EXPERIENTA STIINTIFICA

Director de grant, finantat de guvernul Romaniei, printr-un proiect national in 2008,
pentru proiectul intitulat “CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNOR CONVERTOARE
ELECTRONICE CU PERFORMANTE RIDICATE DE CALITATE A ENERGIEI
ELECTRICE”, cu indicativ TD-4809.
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