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వియుక్త 

ఈ పతరం SCL PDK ని ఉపయోగంచి RTL  నుండి GDS II కి యూనివర్సల్ అసమక్నలిక్ రిసీవర్-
టా్రన్స మిటర్ (UART ) యొక్ర పూరిత డిజిటల్ పరవాహ అమలును అందిసుత ంది. UART  అనేది ఎంబెడెడ్ 
మరియు VLSI  వయవసథలలో విసతృతంగా ఉపయోగంచే సీరియల్ క్మూయనికేషన్ ప్రర టోక్నల్ లలో ఒక్టి. 
పరతిపాదిత UART  డిజైన్ లో టా్రన్స మిటర్, రిసీవర్ మరియు బాడ్ రేట్ జనరేటర్ ఉంట్రయి. ఈ డిజైన్ 
వెరిలాగ లో మోడల్ చేయబడింది, సిముయలేషన్ ద్వారా కిియాతాక్ంగా ధృవీక్రించబడింది, సంశ్లషేణ 
చేయబడింది మరియు క్నడెన్స సాధనాలలో పూరిత RTL-to-GDSII  డిజిటల్ పరవాహానిా ఉపయోగంచి 
అమలు చేయబడింది. ప్రస్్-లేఅవుట్ ఫలితాలు విజయవంతమైన టైమింగ కే్లజర్ మరియు తయార్ు 
చేయగల GDSII  ఉతపతితని నిరాారిసాత యి, ASIC  మరియు FPGA  అపే్లకేషన్ ల క్లసం డిజైన్ యొక్ర 
అనుక్ూలతను పరదరిిసాత యి. పూరిత పరవాహం CADENCE  సాధనాలను ఉపయోగంచి అమలు 
చేయబడుతుంది మరియు భౌతిక్ ధృవీక్ర్ణ సీమెన్స CALIBRE ని ఉపయోగంచి నిర్ాహంచబడుతుంది. 
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I  . పరిచయం 

ఆధునిక్ డిజిటల్ వయవసథలలో సీరియల్ క్మూయనికేషన్ చాలా అవసర్ం, పార సెసర్ుే , పెరిఫెర్ల్స మరియు 
బాహయ పరిక్రాల మధయ డేట్ర బదిలీని అనుమతిసుత ంది [3]. అందుబాటులో ఉనా ప్రర టోక్నల్ లలో, UART  
ద్వని సర్ళత, తక్ురవ ప్లన్ కంట్ మరియు అమలు సౌలభ్యం క్నర్ణంగా విసతృతంగా సీాక్రించబడింది 
[4].  
ఈ పతరం UART ని కేస్ స్డీగా ఉపయోగంచి పూరిత డిజిటల్ డిజైన్ పరవాహానిా (RTL  నుండి GDSII ) 
పరదరిిసుత ంది. పరిశరమ-పార మాణిక్ CAD  సాధనాలను వరితంపజేయడం ద్వారా, డిజైన్ RTL  మోడలింగ, 
ఫంక్షనల్ సిముయలేషన్, లాజిక్ సింథసిస్, ఫో్లర్ పేానింగ, పే్లస్ మెంట్ మరియు ర్ూటింగ, స్ాటిక్ టైమింగ 
అనాలిసిస్ (STA ) మరియు GDSII  జనరేషన్ తో సహా అనిా దశల ద్వారా నిర్ాహంచబడుతుంది. 

II. నేపథయం మరియు సంబంధిత పని 

UART  క్మూయనికేషన్ అనేది స్ార్్, డేట్ర, పారిటీ (ఐచిిక్ం) మరియు స్ాప్ బిట్ లతో సీరియల్ డేట్రను 
పరసార్ం చేయడం మరియు సీాక్రించడం. మా పని పూరిత RTL-to-GDSII అమలును నొకిర చెబుతుంది, 
సాధార్ణంగా ఉపయోగంచే క్మూయనికేషన్ బేాక్ ను పరవర్తనా వివర్ణ నుండి లేఅవుట్ క్ు ఎలా 
తీసుక్లవచ్చో హైలైట్ చేసుత ంది. 

III. పదీతి 

UART   డిజైన్ అభివృదాి పార మాణిక్ RTL-to-GDSII డిజిటల్ డిజైన్ పరవాహానిా ఉపయోగంచి జరిగంది. 
ఈ పదీతిలోని పరతి దశ హారి్ వేర్ వివర్ణను ఒక్ వియుక్త పరవర్తనా నమూనా నుండి తయార్ు చేయగల 
లేఅవుట్ క్ు కి్మంగా మెర్ుగుపర్ుసుత ంది. ఈ పరవాహానిా ఈ కిింది పరధాన దశలుగా విభ్జించవచుో: 

1. రిజిస్ర్ బదిలీ సాథ యి (RTL  ) డిజైన్ 

పార ర్ంభ్ దశలో, UART  హారి్ వేర్ డిసిరో పషన్ లాంగ్వాజ్ (HDL )లో, పరత్యయక్ంగా వెరిలాగ లో 
వివరించబడింది. RTL  మోడల్ టా్రన్స మిటర్, రిసీవర్ మరియు బాడ్ రేట్ జనరేటర్ వంటి మాడూయల్ లతో 
సహా UART  యొక్ర కిియాతాక్ పరవర్తన మరియు సమయానిా సంగరహసుత ంది. RTL  అనేది గోలి్డన్ 
రిఫరెన్స డిజైన్ గా పనిచేసుత ంది. ఈ దశలో ఇన్ పుట్ లలో వెరిలాగ సోర్స క్లడ్, పార జెక్ ్ క్ననిిగరేషన్ ఫైల్ 
మరియు ఫంక్షనల్ వెరిఫికేషన్ క్లసం సిముయలేషన్ టెస్్ బెంచ్ ఉనాాయి. అవుట్ పుట్ అనేది 
ధృవీక్రించబడిన RTL  మోడల్, ద్దనిని గ్వట్-ల్డవల్ వివర్ణలో సంశ్లషేణ చేయవచుో. 
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2. RTL  సిముయలేషన్ మరియు ధృవీక్ర్ణ 

UART  యొక్ర వెరిలాగ వివర్ణను వాాసిన తరాాత మొదటి దశ ఫంక్షనల్ సిముయలేషన్. ఈ దశ 
సంశ్లషేణక్ు వెళే్ల ముందు డిజైన్ పరవర్తన ఉదీేశంచిన UART  ప్రర టోక్నల్ సెపసిఫికేషన్ క్ు సరిప్రలుతుందని 
నిరాారిసుత ంది. ఇన్ పుట్ బస్ (డేట్ర[7:0])లో టా్రన్స మిషన్ ను పార ర్ంభించడం మరియు డేట్ర పద్వలను 
అందించడం ద్వారా డిజైన్ క్ు ఉదీ్దపనను వరితంపజేయడానికి ఒక్ టెస్్ బెంచ్ అభివృదాి చేయబడింది. 
నియంతరణ సిగాల్ లతో (rd y, rd y_clr, మరియు tx_busy) పాటు అవుట్ పుట్ బస్ (rxdata [7:0])ను 
క్ూడా అనుక్ర్ణ పర్యవేక్షంచింది. 

Figure 1 లో చూపబడిన సిముయలేషన్ వేవ ఫార్ా, UART  యొక్ర సరైన ఆపరేషన్ ను పరదరిిసుత ంది. 00h  
నుండి 0Fh  వర్క్ు ఉనా డేట్ర పద్వలు ఇన్ పుట్ బస్ లో వర్ుసగా పరసార్ం చేయబడతాయి. రిసీవర్ ఈ 
పద్వలను rxdata  అవుట్ పుట్ లో విజయవంతంగా పునరిారిాసుత ంది, సరైన టా్రన్స మిషన్ మరియు 
రిసెపషన్ ను ధృవీక్రిసుత ంది. యాకివ్ టా్రన్స మిషన్ సమయంలో tx_busy  సిగాల్ ఎక్ురవగా ఉంటుంది 
మరియు rd y  ఫోాగ విజయవంతమైన డేట్ర రిసెపషన్ పై నొకిర చెబుతుంది, ఇది టా్రన్స మిటర్ మరియు 
రిసీవర్ మాడూయళే మధయ సరైన సమక్నలీక్ర్ణను సూచిసుత ంది. 

 

F i g .1 : ఇనిససివ క్నడెన్స టూల్ లో UART   అనుక్ర్ణ 

ఈ దశ కిియాతాక్ంగా ధృవీక్రించబడిన RTL   నమూనాను ఉతపతిత చేసుత ంది, ఇది దిగువ అమలు దశలక్ు 
బంగార్ు డిజైన్ గా పనిచేసుత ంది. ఈ ఖచిోతతాానిా ధృవీక్రించిన తరాాత మాతరమే డిజైన్ ను గ్వట్-ల్డవల్ 
నెట్ లిస్్ లుగా సంశ్లషేణ చేయవచుో. 

3. లాజిక్ సంశ్లషేణ 

సిముయలేషన్ ద్వారా RTL డిజైన్ యొక్ర కిియాతాక్ ఖచిోతతాం సాథ ప్లంచబడిన తరాాత, UART  
వివర్ణను క్నడెన్స జెనస్ సాధనానిా ఉపయోగంచి గ్వట్-ల్డవల్ నెట్ లిస్్ గా సంశ్లషేణ చేశార్ు. సంశ్లషేణ 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/   

 
 

పరవర్తనా వెరిలాగ ను ఎంచుక్ునా టెక్నాలజీ న్క్డ్ యొక్ర పార మాణిక్ సెల్ లైబరరీపై మాయప్ చేయబడిన 
టెక్నాలజీ-ఆధారిత వివర్ణగా మార్ుసుత ంది. 

సంశ్లషేణక్ు ఇన్ పుట్ లలో UART RTL , లిబరీ్ (.lib ) ఫారాాట్ లోని టెక్నాలజీ లైబరరీ మరియు సినాప్లసస్ 
డిజైన్ పరిమితులు (SDC ) ఫారాాట్ లో నిర్ాచించబడిన సమయ మరియు గడియార్ పరిమితుల సమితి 
ఉనాాయి. ఈ పరిమితులు ఆపరేటింగ ఫ్రీక్వాన్సస, ఇన్ పుట్/అవుట్ పుట్ ఆలసయం మరియు డిజైన్ 
అవసరాలను నిరీేశసాత యి. 

 

Fig.2:  సారాంశం డిజైన్ పరిమితులు ఫైల్ Fig.3:  జెనస్ టూల్ లో సంశ్లషేణ నివేదిక్ 

ఈ దశ యొక్ర అవుట్ పుట్ అనేది ఫోిప్-ఫోాప్స, NAND, NOR,  మరియు multiplexers.netlist  వంటి 
పార మాణిక్ సెల్ ల పర్ంగా పూరితగా వయకీతక్రించబడిన గ్వట్-సాథ యి నెట్ లిస్్, ఇది <ddesign_netlist.v  
ర్ూపంలో ఉంటుంది. అదనంగా, డిజైన్ ద్వని పనితీర్ు లక్ష్యయలను చేర్ుక్ుంటుందో లేదో అంచనా 
వేయడానికి వివర్ణాతాక్ సమయం, పార ంతం మరియు శకిత నివేదిక్లు ర్ూపందించబడతాయి. 

చితరం 3లో చూపబడిన సంశ్లషేణ నివేదిక్, UART  యొక్ర కిష్ేమైన సమయ మారాానిా పరదరిిసుత ంది. 
డేట్రపాత్ ఆలసయం 1052 ps  గా నివేదించబడింది, అయిత్య అవసర్మైన సమయం 3933 ps  , ఇది 
2881 ps   యొక్ర సానుక్ూల సేాక్ ను ఇసుత ంది. ఇది డిజైన్ ఉలేంఘనలు లేక్ుండా లక్షయ సమయ 
నిరీేశాలను సౌక్ర్యవంతంగా తీర్ుసుత ందని సూచిసుత ంది. నివేదిక్ సెల్ గణన మరియు పార ంత వినియోగానిా 
క్ూడా సంగరహసుత ంది, సంశ్లషేణ చేయబడిన UART  203 పార మాణిక్ క్ణాలను క్లిగ ఉంటుంది మరియు 
5870.39 µm² పార ంతానిా ఆక్ిమించింది. అందువలన, ఈ దశ చివరిలో, UART  సమయం మరియు 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/   

 
 

పార ంత పరిమితులను సంతృప్లతపరిచే గ్వట్-సాథ యి నెట్ లిస్్ గా అందుబాటులో ఉంటుంది మరియు ఈ 
నెట్ లిస్్ భౌతిక్ ర్ూపక్లపనక్ు ఇన్ పుట్ గా పనిచేసుత ంది. 

4. ఫో్లర్ పేానింగ మరియు పవర్ పేానింగ 

ఫో్లర్ పేానింగ చిప్ యొక్ర పార ర్ంభ్ భౌతిక్ లేఅవుట్ ను నిర్ాచిసుత ంది. సంశ్లషేణ సమయంలో 
నివేదించబడిన వినియోగం ఆధార్ంగా డై పరిమాణం అంచనా వేయబడుతుంది మరియు UART  క్లర్ 
పార ంతం తదనుగుణంగా నిర్ాచించబడుతుంది. ఇంటర్ ఫేస్ అవసరాలను తీర్ోడానికి ఇన్ పుట్/అవుట్
పుట్ ప్లన్ లను అంచు చుటూ్  ఉంచుతార్ు. ఈ దశలో, బలమైన విదుయత్ పంప్లణీ నెట్ వర్ర ను 
సృష్్ంచడానికి పవర్ పేానింగ క్ూడా నిర్ాహసాత ర్ు. VDD  మరియు VSS  క్లసం పవర్ రింగులు క్లర్ 
సరిహదుీ  చుటూ్  నిరిాంచబడతాయి, పే్లస్ మెంట్ వర్ుసలలో క్షతిజ సమాంతర్ మరియు నిలువు పవర్ 
రైళేను చొప్లపంచబడతాయి మరియు ఏక్రీతి వోల్ేజ్ డెలివరీని నిరాారించడానికి క్లర్ లోపల అదనపు పవర్ 
స్ిోప్ లు పంప్లణీ చేయబడతాయి [1]. 

ఈ దశలో పవర్ గరడ్ తో పాటు, కొనిా భౌతిక్-మాతరమే సెల్ లను చొప్లపంచబడతాయి. వెల్-ట్రయప్ సెల్ లను 
క్లర్ అంతట్ర ఉంచుతార్ు, తద్వారా సబ స్్ట్ోట్ మరియు బావులను VDD  లేద్వ VSS కి క్ట్ివేసాత ర్ు, ఇది 
లాచ్-అప్ ను నివారిసుత ంది. కొనసాగంపును నిర్ాహంచడానికి మరియు సరిహదుీ ల వదీ డిజైన్ నియమ 
ఉలేంఘనలను నివారించడానికి పే్లస్ మెంట్ వర్ుసల చివరే్లో ఎండ్-క్నయప్ సెల్ లను ఉంచుతార్ు. ఇవి 
క్లిసి విదుయత్ సిథర్తాానిా నిరాారిసాత యి మరియు పార మాణిక్-సెల్ పే్లస్ మెంట్ క్లసం డిజైన్ ను సిదాం 
చేసాత యి. 
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5. పే్లస్ మెంట్ 

ఫో్లర్ పేానింగ మరియు పవర్ పేానింగ తరాాత, పే్లస్ మెంట్ దశ పార ర్ంభ్మవుతుంది. ఈ దశలో, సింథసైజ్ 
చేయబడిన నెట్ లిస్్ నుండి అనిా పార మాణిక్ సెల్ లక్ు క్లర్ యొక్ర పే్లస్ మెంట్ వర్ుసలలో భౌతిక్ సాథ నాలు 
కేట్రయించబడతాయి. పే్లస్ మెంట్ సాధనం వైర్ ల్డంగత, ర్దీ్ద మరియు టైమింగ క్లసం ఆప్్లమైజ్ చేసూత  
సెల్ లను అమర్ుోతుంది. చట్బదాత ద్వారా ఓవర్ లాప్ లు పరిషరరించబడతాయి మరియు టైమింగ 
పరిమితులను తీర్ోడానికి కిష్ేమైన మారాాలు ఆప్్లమైజ్ చేయబడతాయి. 

ఈ దశలో, టై-హై మరియు టై-లో సెల్స వంటి అదనపు భౌతిక్-మాతరమే సెల్స చొప్లపంచబడతాయి [2]. ఈ 
సెల్స పవర్ రైల్స క్ు గ్వటేను నేర్ుగా క్నెక్ ్చేయక్ుండా సుర్క్షతమైన సిథర్మైన లాజిక్ సాథ యిలను ('1' లేద్వ 
'0') అందిసాత యి, తద్వారా విశాసన్సయతను నిరాారిసాత యి. కొనిా పరవాహాలలో, భ్విషయత్ డిజైన్ 
సవర్ణలక్ు (ECO లు) మదీతు ఇవాడానికి పే్లస్ మెంట్ సమయంలో స్ట్పర్ సెల్స క్ూడా జోడించబడవచుో. 

పే్లస్ మెంట్ ఫలితంగా చట్బదామైన, సమయ-అవేర్ సెల్ అమరిక్ పవర్ రైల్స తో సమలేఖనం చేయబడి, 
కే్నక్ టీా సంశ్లషేణక్ు సిదాంగా ఉంటుంది. 

 

చితరం 4: నిర్ాచించిన ఫో్లర్ పేాన్ లో పార మాణిక్ సెల్ ల సాథ నం 
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6. కే్నక్ టీ ాసింథసిస్ (CTS) 

కే్నక్ టీా సింథసిస్ (CTS ) అనేది పే్లస్ మెంట్ తరాాత కే్నక్ సిగాల్ ను ఫోిప్-ఫోాప్ లు మరియు రిజిస్ర్ ల వంటి 
అనిా వర్ుస అంశాలక్ు సమానంగా పంప్లణీ చేయడానికి నిర్ాహసాత ర్ు. కే్నక్ నెట్ వర్ర డిజైన్ లో అతయంత 
కీలక్మైన భాగాలలో ఒక్టి, ఎందుక్ంటే ఇది చిప్ అంతట్ర సమక్నలీక్ర్ణను నియంతిరసుత ంది. CTS  
సమయంలో, కే్నక్ సిగాల్ ను వకీిక్ర్ణ లేక్ుండా నడపడానికి పరత్యయక్ కే్నక్ బఫర్ లు మరియు ఇనార్్ర్ లు 
సాధనం ద్వారా సాయంచాలక్ంగా చొప్లపంచబడతాయి. CTS  యొక్ర పార థమిక్ లక్ష్యయలు కే్నక్ స్ట్ర [1] 
(వివిధ ఫోిప్-ఫోాప్ ల వదీ కే్నక్ సిగాల్ రాక్ సమయంలో వయతాయసం) మరియు కే్నక్ లేటెన్సస (కే్నక్ సోర్స 
నుండి సింక్ లక్ు ఆలసయం) తగాంచడం. 

UART  యొక్ర డిజైన్ ఫో్లలో, CTS  ఒక్ సమతులయ క్ిమానుగత టీాని ఉతపతిత చేసుత ంది, ఇక్రడ ర్ూట్ కే్నక్ 
ప్లన్ అనేక్ బఫర్ లను డైోవ చేసుత ంది, అవి అనిా రిజిస్ర్ లు కే్నక్ ను సీాక్రించే వర్క్ు సబ-టీాలలోకి ఫాయన్ 
అవుట్ అవుతాయి. చొప్లపంచిన బఫర్ లు లోడ్ ను నియంతిరంచడానికి, వక్ితను తగాంచడానికి మరియు 
సమయ పరిమితులను తీర్ోడానికి సహాయపడతాయి [5]. CTS  తరాాత, డిజైన్ సెటప్ మరియు హోలి్ 
అవసరాలు సంతృప్లత చెంద్వయని నిరాారించుక్లవడానికి ఆప్్లమైజేషన్ క్ు లోనవుతుంది, ర్ూటింగ దశక్ు 
డిజైన్ ను సిదాం చేసుత ంది. 

 

చితరం 5: UART  డిజైన్ యొక్ర కే్నక్ టీా సింథసిస్ (CTS ). 

 

 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/   

 
 

7. ర్ూటింగ 

కే్నక్ టీా సింథసిస్ తరాాత, తదుపరి దశ ర్ూటింగ, ఇక్రడ నెట్ లిస్్ లో నిర్ాచించబడిన అనిా లాజిక్ల్ 
క్నెక్షన్ లు చిప్ లోని భౌతిక్ వైరింగ లోకి అనువదించబడతాయి. ర్ూటింగ రెండు దశలేో 
నిర్ాహంచబడుతుంది: గేోబల్ ర్ూటింగ మరియు వివర్ణాతాక్ ర్ూటింగ[7]. 

● గేోబల్ ర్ూటింగ లో , ర్దీ్దని నివారించి, వైర్ ల్డంగత ను బాయల్డన్స చేసూత , పరతి నెట్ క్ు సుమార్ుగా 
ర్ూటింగ మారాాలను సాధనం నిర్యాిసుత ంది. 

● వివర్ణాతాక్ ర్ూటింగ లో , సాధనం నిరీిష్ లోహ పర్లపై ఖచిోతమైన టా్రక్ లను కేట్రయిసుత ంది 
మరియు వివిధ పర్లను క్నెక్ ్ చేయడానికి వయాలను ఉంచుతుంది, డిజైన్ ర్ూల్ చెక్ లను 
(DRC) ఖచిోతంగా అనుసరిసుత ంది. 

ర్ూటింగ సమయంలో, రెసిస్ెన్స మరియు క్వపాసిటెన్స వంటి పరానాజీవులు తగాంచబడతాయని క్ూడా 
సాధనం నిరాారించుక్లవాలి, ఎందుక్ంటే అవి నేర్ుగా టైమింగ ను పరభావితం చేసాత యి. fig. 6 ర్ూటెడ్ 
డిజైన్ ను చూపుతుంది, ఇక్రడ సిగాల్ పాత్ లు, కే్నక్ క్నెక్షన్ లు మరియు I/O  ఇంటర్ ఫేస్ లు బహుళ 
లేయర్ ల ఇంటర్ క్నెక్ ్ఉపయోగంచి క్నెక్ ్చేయబడతాయి. ర్ూటింగ తరాాత, తుది ధృవీక్ర్ణ మరియు 
GDSII  జనరేషన్ క్ు వెళే్ల ముందు అనిా టైమింగ, పవర్ మరియు సిగాల్ సమగరత అవసరాలు సంతృప్లత 
చెంద్వయని ధృవీక్రించడానికి డిజైన్ వెలికితీత మరియు టైమింగ విశ్లషేణక్ు లోనవుతుంది. 
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8. స్ాటిక్ టైమింగ అనాలిసిస్ (STA) 

ర్ూటింగ తరాాత, తదుపరి దశ స్ాటిక్ టైమింగ అనాలిసిస్ (STA ) టెంపస్ ఇంజిన్ ను ఉపయోగంచి 
సెటప్ మరియు హోలి్ అడింక్ులను ధృవీక్రించడానికి నిర్ాహంచబడుతుంది, ఇది టైమింగ కే్లజర్ ను 
నిరాారిసుత ంది [1][6]. STA 

కి పరీక్ష వెక్ర్్ లు అవసర్ం లేదు; బదులుగా, ఇది డిజైన్ అడింకి ఫైల్ (SDC )లో అందించబడిన కే్నక్ 
నిర్ాచనాలు మరియు సమయ అడింక్ుల ఆధార్ంగా సర్ూరయట్ లోని అనిా సాధయమైన మారాాలను 
విశ్లషే్సుత ంది. 

ఈ సాధనం పరతి మారాానికి రాక్ సమయం, అవసర్మైన సమయం మరియు సేాక్ వంటి ముఖయమైన 
సమయ పారామితులను ల్డకిరసుత ంది. పాజిటివ సేాక్ ఒక్ మారా్ం సమయానికి అనుగుణంగా ఉందని 
సూచిసుత ంది, అయిత్య నెగటివ సేాక్ ఉలేంఘనను సూచిసుత ంది. చెతత నెగటివ సేాక్ (WNS ) అతయంత 
కిష్ేమైన వైఫలయ మారాానిా సూచిసుత ంది మరియు టోటల్ నెగటివ సేాక్ (TNS ) అనిా ఉలేంఘనల 
మొతాత నిా ల్డకిరసుత ంది. 

UART  డిజైన్ లో, STA  ఫలితాలు విశ్లషే్ంచబడిన 95 మారాాలు పరయాణిసుత నాాయని నిరాారిసాత యి, 
WNS  = 0 మరియు TNS = 0,  పూరిత సమయ ముగంపును సూచిసాత యి. పాత్ హస్ోగార ం వివిధ 
మారాాలేో జాపాయల పంప్లణీని వివరిసుత ంది మరియు పాత్ నివేదిక్ పరతి సమయ మారాానికి పార ర్ంభ్ 
బిందువులు, ముగంపు బిందువులు మరియు సేాక్ విలువల గురించి వివర్ణాతాక్ సమాచారానిా 
అందిసుత ంది. సునాా సమయ ఉలేంఘనలను సాధించడం వలన డిజైన్ తుది ధృవీక్ర్ణ మరియు GDSII  
జనరేషన్ క్ు వెళే్ల ముందు లక్షయ గడియార్ పౌనఃపునయంలో విశాసన్సయంగా పనిచేయగలదని 
ధృవీక్రిసుత ంది. 
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Fig.7:  క్నడెన్స టెంపస్ ఉపయోగంచి UART  డిజైన్ యొక్ర స్ాటిక్ టైమింగ అనాలిసిస్ (STA). 

9. భౌతిక్ ధృవీక్ర్ణ 

భౌతిక్ ధృవీక్ర్ణ అనేది అమలు పరవాహం యొక్ర చివరి దశ, డిజైన్ తయారీ నియమాలక్ు అనుగుణంగా 
ఉందని మరియు ద్వని సీరమాటిక్ వివర్ణక్ు తారిరక్ంగా సమానంగా ఉందని నిరాారిసుత ంది. క్నడెన్స 
ఇన్క్ావస్ లో పే్లస్ మెంట్, ర్ూటింగ మరియు టైమింగ కే్లజర్ ను పూరిత చేసిన తరాాత, తుది లేఅవుట్ 
డేట్రబేస్ సైన్ఆఫ్ ధృవీక్ర్ణ క్లసం క్నడెన్స వర్ుోసోలోకి ఎగుమతి చేయబడుతుంది మరియు దిగుమతి 
చేయబడుతుంది. 

రెండు పార థమిక్ తనిఖీలు నిర్ాహంచబడతాయి: 

● డిజైన్ ర్ూల్ చెక్ (DRC): లేఅవుట్ క్న్సస అంతర్ం, వెడలుప మరియు ఎన్ కే్లజర్ నియమాలు 
వంటి ఫండీీ పరకిియ యొక్ర రేఖాగణిత పరిమితులక్ు క్టు్ బడి ఉందని ధృవీక్రిసుత ంది. లితోగరఫ్ర 
లోపాలు లేక్ుండా లేఅవుట్ తయార్ు చేయదగనదని DRC  నిరాారిసుత ంది [1]. 
 

● లేఅవుట్ వరెసస్ సీరమాటిక్ (LVS): భౌతిక్ లేఅవుట్ సంశ్లషేణ తరాాత ఉతపతిత చేయబడిన 
లాజిక్ల్ నెట్ లిస్్ తో సరిప్రలుతుందని నిరాారిసుత ంది. LVS  పరిక్ర్ క్నెకివ్ిటీ, ప్లన్ క్ర్సాపండెన్స 
మరియు లేఅవుట్ మరియు నెట్ లిస్్ మధయ సోపానక్ిమ సిథర్తాానిా ధృవీక్రిసుత ంది [1]. 

మెంటర్ క్నలిబర్ ను ఉపయోగంచి నిర్ాహంచబడిాయి . నివేదిక్లు సునాా DRC  లోపాలు మరియు LVS  
సరిప్రలిక్-ర్హత ఫలితాలతో కీనే్ డిజైన్ ను నిరాారించాయి. అందువలన, లేఅవుట్ పూరితగా 
ధృవీక్రించబడింది మరియు GDSII జనరేషన్ మరియు టేప్-అవుట్ క్లసం సిదాంగా ఉంది. 

 

F i g .8: Fig.9  లో DRC  (డిజైన్ ర్ూల్ చెక్) ధృవీక్ర్ణ: క్నడెన్స ఇన్క్ావస్ లో LVS  (లేఅవుట్ v s  . సీరమాటిక్) 
ధృవీక్ర్ణ క్నడెన్స ఇన్క్ావస్ 
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10. GDSII జనరేషన్ 

చివరి దశలో చిప్ ఫాయబిరకేషన్ క్లసం పరిశరమ-పార మాణిక్ ఫారాాట్ అయిన GDSII ఫైల్ ఉతపతిత 
అవుతుంది. ఈ ఫైల్ లేయర్ లు, బహుభ్ుజాలు, వియాస్ మరియు ఇంటర్ క్నెక్ ్లతో సహా పూరిత 
లేఅవుట్ ను సూచిసుత ంది. ఇన్ పుట్ లు ధృవీక్రించబడిన లేఅవుట్ డేట్రబేస్, మరియు అవుట్ పుట్ టేప్-
అవుట్ సిదాంగా ఉనా GDSII  ఫైల్, ఇది ఫాయబిరకేషన్ క్లసం సెమీక్ండక్ర్్ ఫండీీకి పంపబడుతుంది . 

IV ముగంపు 

ఈ పనిలో, క్నడెన్స సాధనాలను ఉపయోగంచి పూరిత RTL-to-GDSII డిజిటల్ డిజైన్ పరవాహానిా 
విజయవంతంగా అమలు చేశార్ు. RTL డిజైన్ మరియు సంశ్లషేణ నుండి పార ర్ంభించి, ఫో్లర్ పేానింగ, పవర్ 
పేానింగ, పే్లస్ మెంట్, కే్నక్ టీా సంశ్లషేణ మరియు ర్ూటింగ ద్వారా డిజైన్ క్ిమంగా మెర్ుగుపర్చబడింది. 
స్ాటిక్ టైమింగ విశ్లషేణ ద్వారా టైమింగ కే్లజర్ సాధించబడింది, అనిా సమయ పరిమితులు నెర్వేరాయని 
నిరాారిసుత ంది. చివర్గా, DRC మరియు LVS  తనిఖీలతో సహా భౌతిక్ ధృవీక్ర్ణ నిర్ాహంచబడింది, 
రెండూ ఉలేంఘనలు లేక్ుండా ఆమోదించబడిాయి, డిజైన్ యొక్ర ఖచిోతతాం మరియు తయారీ 
సామరాథ యనిా నిరాారిసాత యి. 
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Abstract 

This paper presents the complete digital flow implementation of a Universal Asynchronous 
Receiver-Transmitter (UART) from RTL to GDS II using SCL PDK. UART is one of the most widely 
used serial communication protocols in embedded and VLSI systems. The proposed UART design 
consists of a transmitter, receiver, and baud rate generator. The design was modeled in Verilog, 
functionally verified through simulation, synthesized, and implemented using the complete 
RTL-to-GDSII digital flow in Cadence tools. Post-layout results confirm successful timing closure and 
generation of a manufacturable GDSII, demonstrating the suitability of the design for ASIC and FPGA 
applications.The complete flow is implemented using CADENCE tools and physical verification is 
performed using siemens CALIBRE.  

Keywords 

UART, Digital Design Flow, RTL-to-GDSII, Verilog HDL, ASIC, FPGA 

I. Introduction 

Serial communication is essential in modern digital systems, enabling data transfer between processors, 
peripherals, and external devices [3]. Among the available protocols, UART is widely adopted due to its 
simplicity, low pin count, and ease of implementation [4].​
 This paper demonstrates the complete digital design flow (RTL to GDSII) using a UART as a case study. 
By applying industry-standard CAD tools, the design is carried through all stages, including RTL 
modeling, functional simulation, logic synthesis, floorplanning, placement and routing, static timing 
analysis (STA), and GDSII generation. 

II. Background and Related Work 

UART communication consists of transmitting and receiving serial data with start, data, parity (optional), 
and stop bits. Our work emphasizes the complete RTL-to-GDSII implementation, highlighting how a 
commonly used communication block can be taken from behavioral description to layout. 
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III. Methodology 

The development of the UART design was carried out using a standard RTL-to-GDSII digital design flow. 
Each step in the methodology progressively refines the hardware description from an abstract behavioral 
model to a manufacturable layout. The flow can be divided into the following major stages: 

1.​ Register Transfer Level (RTL) Design 

At the initial stage, the UART is described in a hardware description language (HDL), specifically 
Verilog. The RTL model captures the functional behavior and timing of the UART, including modules 
such as transmitter, receiver and baud rate generator. 

The RTL serves as the golden reference design. Inputs at this stage include the Verilog source code, a 
project configuration file, and a simulation testbench for functional verification. The output is a verified 
RTL model that can be synthesized into a gate-level description. 

2.​ RTL Simulation and Verification 

The first stage after writing the Verilog description of the UART is functional simulation. This step 
ensures that the design behavior matches the intended UART protocol specification before moving to 
synthesis. A testbench was developed to apply stimulus to the design by enabling transmission and 
providing data words on the input bus (data[7:0]). The simulation also monitored the output bus 
(rxdata[7:0]), along with the control signals (rd y, rd y_clr, and tx_busy). 

The simulation waveform, shown in Figure 1, demonstrates correct operation of the UART. Data words 
ranging from 00h to 0Fh are sequentially transmitted on the input bus. The receiver successfully 
reconstructs these words on the rxdata output, validating correct transmission and reception. The tx_busy 
signal remains high during active transmission, and the rd y flag asserts upon successful data reception, 
indicating proper synchronization between transmitter and receiver modules. 
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Fig.1:simulation of UART in incisive cadence tool 

This stage produces a functionally verified RTL model, which serves as the golden design for downstream 
implementation steps. Only after verifying this correctness can the design be synthesized into gate-level 
netlists. 

3.​ Logic Synthesis 

Once the functional correctness of the RTL design was established through simulation, the UART 
description was synthesized into a gate-level netlist using the Cadence Genus tool. Synthesis transforms 
the behavioral Verilog into a technology-dependent description mapped onto the standard cell library of 
the chosen technology node. 

The inputs to synthesis included the UART RTL, the technology library in Liberty (.lib) format, and a set 
of timing and clock constraints defined in Synopsys Design Constraints (SDC) format. These constraints 
specify the operating frequency, input/output delays, and design requirements. 

 

Fig.2: Synopsis design constrains file                                 Fig.3: synthesis report in genus tool 

The output of this stage is a gate-level netlist expressed entirely in terms of standard cells such as 
flip-flops, NAND, NOR, and multiplexers.netlist will be in the form of <ddesign>_netlist.v. In addition, 
detailed timing, area, and power reports are generated to assess whether the design meets its performance 
goals. 

The synthesis report, shown in Figure 3, presents the critical timing path of the UART. The datapath delay 
is reported as 1052 ps, while the required time is 3933 ps, yielding a positive slack of 2881 ps. This 
indicates that the design comfortably meets the target timing specifications without violations. The report 
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also summarizes the cell count and area utilization, with the synthesized UART comprising 203 standard 
cells and occupying an area of 5870.39 µm². 

Thus, at the end of this stage, the UART is available as a gate-level netlist that satisfies timing and area 
constraints, and this netlist serves as the input to physical design. 

4. Floorplanning and Power Planning 

Floorplanning defines the initial physical layout of the chip. The die size is estimated based on utilization 
reported during synthesis, and the UART core region is defined accordingly. Input/output pins are placed 
around the periphery to satisfy interface requirements. At this stage, power planning is also performed to 
create a robust power distribution network. Power rings for VDD and VSS are constructed around the 
core boundary, horizontal and vertical power rails are inserted across placement rows, and additional 
power stripes are distributed within the core to ensure uniform voltage delivery[1]. 

In addition to the power grid, certain physical-only cells are inserted during this stage. Well-tap cells are 
placed across the core to tie the substrate and wells to VDD or VSS, preventing latch-up. End-cap cells 
are positioned at the ends of placement rows to maintain continuity and avoid design rule violations at 
boundaries. Together, these ensure electrical stability and prepare the design for standard-cell placement. 

 

Fig.3 :Floorplanning and power planning of UART design 

5. Placement 

After floorplanning and power planning, the placement stage begins. In this step, all standard cells from 
the synthesized netlist are assigned physical locations within the placement rows of the core. The 
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placement tool arranges cells while optimizing for wirelength, congestion, and timing. Overlaps are 
resolved through legalization, and critical paths are optimized to meet timing constraints. 

During this stage, additional physical-only cells such as tie-high and tie-low cells are inserted [2]. These 
cells provide safe constant logic levels (‘1’ or ‘0’) without directly connecting gates to the power rails, 
thus ensuring reliability. In some flows, spare cells may also be added during placement to support future 
design modifications (ECOs). 

The result of placement is a legalized, timing-aware cell arrangement aligned with the power rails, ready 
for clock tree synthesis. 

 

Fig. 4: Placement of standard cells within the defined floorplan 

6. Clock Tree Synthesis (CTS) 

Clock Tree Synthesis (CTS) is performed after placement to distribute the clock signal evenly to all 
sequential elements such as flip-flops and registers. The clock network is one of the most critical parts of 
the design, as it governs synchronization across the chip. During CTS, special clock buffers and inverters 
are inserted automatically by the tool to drive the clock signal without distortion. The primary objectives 
of CTS are to minimize clock skew [1] (the difference in arrival time of the clock signal at different 
flip-flops) and clock latency (the delay from the clock source to the sinks). 

In the design flow of the UART, CTS generated a balanced hierarchical tree where the root clock pin 
drives several buffers that fan out into sub-trees until all registers receive the clock. The inserted buffers 
help control load, reduce skew, and meet timing constraints [5]. After CTS, the design undergoes 
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optimization to ensure that setup and hold requirements are satisfied, preparing the design for the routing 
stage. 

 

Fig.5 : Clock Tree Synthesis (CTS) of the UART design 

7. Routing 

After Clock Tree Synthesis, the next step is Routing, where all logical connections defined in the netlist 
are translated into physical wiring on the chip. Routing is carried out in two stages: global routing and 
detailed routing[7]. 

●​ In global routing, the tool determines approximate routing paths for each net while avoiding 
congestion and balancing wirelength. 

●​ In detailed routing, the tool assigns exact tracks on specific metal layers and places vias to 
connect different layers, strictly following Design Rule Checks (DRC). 

During routing, the tool must also ensure that parasitics such as resistance and capacitance are minimized, 
as they directly impact timing. The fig.6  shows the routed design, where signal paths, clock connections, 
and I/O interfaces are connected using multiple layers of interconnect. Post-routing, the design undergoes 
extraction and timing analysis to verify that all timing, power, and signal integrity requirements are 
satisfied before proceeding to final verification and GDSII generation. 
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Fig. 6: Routing of the UART design. 

8. Static Timing Analysis (STA) 

After routing, the next step is Static Timing Analysis (STA) is performed to verify setup and hold 
constraints using the Tempus engine, confirming timing closure [1][6]. STA does not require test vectors; 
instead, it analyzes all possible paths in the circuit based on the clock definitions and timing constraints 
provided in the design constraint file (SDC). 

The tool calculates important timing parameters such as arrival time, required time, and slack for each 
path. Positive slack indicates that a path meets timing, while negative slack indicates a violation. The 
Worst Negative Slack (WNS) represents the most critical failing path, and the Total Negative Slack (TNS) 
quantifies the sum of all violations. 

In the UART design, STA results confirm that all 95 analyzed paths are passing, with WNS = 0 and TNS 
= 0, indicating complete timing closure. The path histogram illustrates the distribution of delays across 
different paths, and the path report provides detailed information about startpoints, endpoints, and slack 
values for each timing path. Achieving zero timing violations validates that the design can reliably 
operate at the target clock frequency before proceeding to final verification and GDSII generation. 
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Fig.7:Static Timing Analysis (STA) of the UART design using Cadence Tempus 

9. Physical Verification 

Physical verification is the final stage of the implementation flow, ensuring that the design complies with 
manufacturing rules and is logically equivalent to its schematic description. After completing placement, 
routing, and timing closure in Cadence Innovus, the final layout database is exported and imported into 
Cadence Virtuoso for signoff verification. 

Two primary checks are carried out: 

●​ Design Rule Check (DRC): Validates that the layout adheres to the geometric constraints of the 
foundry process, such as minimum spacing, width, and enclosure rules. DRC ensures that the 
layout is manufacturable without lithography errors [1].​
 

●​ Layout versus Schematic (LVS): Confirms that the physical layout matches the logical netlist 
generated after synthesis. LVS verifies device connectivity, pin correspondence, and hierarchy 
consistency between layout and netlist [1]. 

These checks were performed using Mentor Calibre, a widely adopted physical verification tool. The 
reports confirmed a clean design, with zero DRC errors and LVS mismatch-free results. Thus, the layout 
was fully verified and ready for GDSII generation and tape-out. 
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Fig.8: DRC (Design Rule Check) verification in          Fig.9 : LVS (Layout vs. Schematic) verification in 
Cadence Innovus                                                                    Cadence Innovus 

10. GDSII Generation 

The final stage produces the GDSII file, which is the industry-standard format for chip fabrication. This 
file represents the complete layout, including layers, polygons, vias, and interconnects. Inputs are the 
verified layout database, and the output is the tape-out ready GDSII file, which is sent to the 
semiconductor foundry for fabrication. 

IV Conclusion 

In this work, a complete RTL-to-GDSII digital design flow was successfully implemented using Cadence 
tools. Starting from RTL design and synthesis, the design was progressively refined through 
floorplanning, power planning, placement, clock tree synthesis, and routing. Timing closure was achieved 
through static timing analysis, ensuring that all timing constraints were met. Finally, physical verification 
was carried out, including DRC and LVS checks, both of which passed without violations, confirming the 
correctness and manufacturability of the design. 
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