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Resumen

Este trabajo desarrolla el proceso de ejecuciéon para el médulo de verificacion fisica,
Layout Versus Schematic (LVS), en el proceso de diseno de un circuito a nano escala. Tiene
como finalidad, definir el flujo correcto y el método més eficiente para la ejecucion del LVS,
tomando en consideracién las actualizaciones que tuvieron los programas utilizados en este
proceso.

Para poder realizar esta verificacion fisica se hizo una revision de la literatura actualizada,
ya que en anos anteriores se habia definido el proceso adecuado con las herramientas vigentes
en ese momento, tales como Custom Compiler, ICC, IC Validator, entre otras. Sin embargo,
estas herramientas se actualizaron y los procesos que antes se utilizaban deben modificarse
para obtener los resultados esperados y continuar con las fases de diseno.

Siguiendo las guias de instrucciones proveidas en investigaciones anteriores y las User
Guides de TSMC paso a paso, se encontraron distintos retos, principalmente en los tipos de
archivos compatibles con las nuevas versiones de los programas utilizados. A pesar de esto,
se logro modificar los archivos necesarios para obtener los resultados esperados en esta etapa
de diseno y poder continuar con el flujo del proyecto.

El proceso que se mostrara en este documento es una explicaciéon a detalle de como se
debe ejecutar el LVS para cualquier circuito. Esto parte de la participacion de la sintesis
fisica y sintesis logica y los archivos de salida que estos generan. Se explica el proceso para
obtener los archivos necesarios para la ejecucion de LVS, las complicaciones con los mismos
y la manera de solucionarlo. Se mostrara el proceso realizado en circuitos bésicos como las
compuertas NOT y XOR, en circuitos con complejidad media, como un Full Adder y una
ALU, hasta circuitos mas completos como lo son un Counter de 4 bits y una memoria RAM.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos como archivos de salida al ejecutar el
LVS, los desafios que se encontraron en todas las fases de este proceso, la manera de como
resolverlos hasta lograr los resultados esperados.
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Abstract

This research develops the execution process for the physical verification module Layout
Versus Schematic (LVS), in the design process of a nano scale circuit. The purpose of this
work, is to define the correct flow and the most efficient method for the execution of the
LVS, considering the updates on the programs used in this process.

In order to perform this physical verification, the recent literature and sources were
reviewed, since in past researches the proper flow was defined according to the programs
used at the time, such as Custom Compiler, ICC, IC Validator, among others. Nevertheless,
these tools were updated, and the processes that were being used then, must be modified in
order to obtain the expected outcomes and proceed to the next design phases.

Following the instruction guides provided in previous researches and the User Guides of
TSMC step by step, many challenges were encountered, mainly regarding the type of files
compatible with the newer versions of the utilized programs. Despite this, the modification
of the files was a success, and the expected results in this design stage were obtained in
order to advance with the project flow.

The process that will be shown in this document is a detailed explanation of how the LVS
should be executed for any circuit. This starts from the participation of physical synthesis
and logical synthesis and the output files that they generate. It explains the process to obtain
the files necessary for the execution of LVS, the complications with them and the way to
solve it. The process carried out in basic circuits such as NOT and XOR gates, in circuits
with medium complexity, such as a Full Adder and an ALU, up to more complete circuits
such as a 4-bit Counter and RAM memory will be shown.

Finally, the results obtained as output files will be analyzed when executing the LVS,
the challenges that were found in all the phases of this process, the way to solve them until
the expected results are achieved.
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CAPITULO 1

Introduccién

El flujo de diseno de un circuito a nano escala contiene distintas etapas, cada una de-
dicada a un &rea especifica para asegurar la integridad y el funcionamiento adecuado al
obtener el producto terminado. Dentro de estas etapas se encuentra el LVS, el cual, tiene
como finalidad, verificar la funcionalidad del diseno. Esto parte de una comparacién entre
las dos fases que componen esta etapa. La primera es la extraccion del netlist tanto del
layout como del esquematico y la segunda es la comparacion de estos archivos o netlists. Sin
embargo, este proceso tiene diferentes maneras para llevarse a cabo.

Para el desarrollo del Layout Versus Schematic (LVS) se utilizan distintos programas y
herramientas, dependiendo del método implementado, siendo estos IC Validator, NetTran,
Black Box LVS, Custom Compiler, VUE Tool, entre otras. A lo largo de este documento,
se explicara a detalle el proceso adecuado para realizar esta verificacion, los problemas que
se encontraron al migrar las versiones de los programas que se utilizaron, los resultados
obtenidos para cada circuito que se analiz6 y las recomendaciones para que esta etapa
pueda realizarse en un futuro de una manera mucho mas eficiente, simple y directa para
cualquier circuito que se quiera disenar, para obtener los resultados deseados y llegar hasta
su fabricacion en silicio.

A pesar de estas migraciones o actualizaciones de las aplicaciones y programas utilizadas
en este proceso, se logré ejecutar la prueba LVS de manera adecuada a través de lineas de
comando desde una terminal. Aun sabiendo y tomando en cuenta que la mejor manera, o la
mas recomendada, para efectuar esta prueba era a través de Custom Compiler, se tuvo que
optar por realizarlo por lineas de comando y los resultados fueron satisfactorios. Esto se debid
a que al tratar de realizar la prueba desde Custom Compiler, el programa no se ejecutaba de
manera adecuada, terminando en resultados ausentes o resultados no deseados. Esto, junto
con todo el proceso detallado, se describira en capitulos siguientes en este documento.






CAPITULO 2

Antecedentes

Desde su fundaciéon en 1966, la Universidad del Valle de Guatemala se ha caracteriza-
do por alcanzar la excelencia en todas las areas de estudio y la nanoelectrénica no es una
excepcion. En el 2009 el ingeniero Carlos Esquit inici6 su carrera como director del departa-
mento de Ingenieria Electronica y Mecatrénica. El ingeniero Esquit, con su fascinaciéon por
la tecnologia nanométrica, introdujo este campo en el departamento de Electrénica.

En el 2013 se iniciaron los cursos introductorios de VLSI, Very Large Scale Integration por
sus siglas en inglés. Esta fue la herramienta que se utilizé al comienzo de todos los proyectos
orientados a la nanoelectrénica dentro de la universidad, siempre a cargo y dirigidos por
el ingeniero Esquit. Sin embargo, el alcance y oportunidades de aplicacion de este sistema
de disenio eran limitadas, ya que los recursos utilizados en ese entonces eran gratuitos y no
permitian cubrir un area mas extensa en cuanto a proyectos més complejos.

En 2014, se cre6 una alianza con la empresa Synopsys. Esta es una empresa con més de
30 afios de experiencia en el area de los nano chips, en su disefio y fabricaciéon. Pasan del
diseno en las herramientas, a la fabricacién de estos circuitos en silicio para poder llegar a
cubrir todas las necesidades que presente el mercado actual. Con esta alianza, nuevas puertas
a proyectos mucho més ambiciosos se abrieron y el departamento no dudé para comenzar a
promoverlos. Este mismo ano se realiz6 el primer diseno en silicio en la escala nanométrica
a cargo de Jonathan de los Santos |1], actual asesor del proyecto de disefio y fabricacion del
nanochip.

En el 2016, se readecuaron los cursos del pénsum de Ingenieria Electrénica y se realizo
un cambio del curso de introduccién a VLSI por dos cursos de nanoelectronica (1 y 2),
cubriendo asi una parte mucho més extensa del campo y profundizando en técnicas que
ayudarfan al desarrollo del proyecto de fabricaciéon de un nanochip. Continuando con los
proyectos impulsados por el departamento y por el ingeniero Carlos Esquit, en los siguientes
anos se trabajoé en varias fases del proceso de diseno como parte de trabajos de graduacion,
entre estos vale mencionar los aportes de los ingenieros Steven Rubio, Luis Najera y Ricardo
Giron [2], [3] v |4] respectivamente. Este trabajo de graduacion hara constantes referencias
al trabajo citado en [4], ya que ocup6 en gran parte las etapas que se pretenden perfeccionar.



Dentro de los alcances en [4] vale la pena mencionar todos los archivos que se lograron
generar durante el proceso de LVS. En este trabajo se quiso obtener los netlist a nivel
compuerta mediante la sintesis logica y los netlist de esquemético mediante el NetTran Tool.
Todo esto se llevd a cabo de tres diferentes métodos de LVS, mediante comandos, VUE
Tool y Custom Compiler. Todos los archivos generados tenian que cumplir las reglas de
diseno avaladas por TSMC Taiwan Semiconductor Manufacturing Company por sus siglas
en inglés. TSMC es la empresa lider de producciéon y fabricacion de semiconductores en el
mundo. Ademés, es quien define las reglas de diseno para la fabricacién de los circuitos a
nanoescala. Es por esto, que en el proceso de diseno se utilizan las librerias brindadas por
ellos, con el fin de cumplir con las reglas ya mencionadas y tener un proceso més agil.



CAPITULO 3

Justificacién

De la misma manera en que la Universidad del Valle y su departamento de ingenieria
electrénica y mecatréonica buscan alcanzar nuevas metas en la tecnologia y ser competitivos
en el mercado actual de la nanoelectrénica, se crean procesos mucho méas complejos en el
diseno y la fabricacion de estos componentes. Siendo asi, una tarea mas demandante y con
exigencias més rigurosas de como pudo haber sido unos anos atras. Es por esto que durante
el proceso de diseno de un chip en escala nanométrica se deben cumplir ciertas directrices
establecidas por las empresas que los fabrican.

Dentro del proceso de fabricacién, el chip debe pasar por un Flujo de Diseno. Este es
un filtro utilizado para asegurar el cumplimiento de varias directrices establecidas por las
empresas fabricantes. Empresas reconocidas en el campo de la nanoelectronica tales como
Apple o Intel, frecuentemente delegan ciertas etapas de este Flujo de Diseno, con el fin de
tener a las personas mas expertas y capacitadas para cada area especifica. De esta manera,
se aseguran que el resultado de disenio seré un circuito sin errores y listo para avanzar en el
proceso de fabricacién.

Dentro de las dreas mencionadas anteriormente se encuentra la verificacion fisica del flujo
de disenio Layout Versus Schematic, por sus siglas en inglés LVS. La importancia de esta
etapa recae en que es el punto critico en donde ambas fases, Layout y Schematic, compueban
estar en perfecta sincronia. Sin esta etapa no se podria tener la certeza que la logica que
debe cumplir el circuito diseniado, coincida con la estructura fisica del mismo. Este trabajo
pretende documentar el proceso correcto y mas eficiente para realizar el LVS y con esto
avanzar en las demas etapas del flujo de diseno hasta llegar a su fabricaciéon. Esta serda una
etapa fundamental para completar el diseno y conseguir la fabricacién del primer chip en
escala nanomeétrica desarrollado por una universidad en Centro América.






CAPITULO 4

Objetivos

Objetivo general

Realizar la prueba Layout Vs. Schematic dentro del flujo de disefio establecido y mantener
una comunicacion eficiente dentro del grupo de trabajo para resolver de manera oportuna
los errores encontrados, basado en informacion técnica proveida por TSMC y la obtenida
en los resultados de la prueba LVS con el fin de informar a los demés grupos en dénde se
encuentran los errores y sus causas especificas.

Objetivos especificos

= Definir el método mas eficiente para ejecutar el LVS de manera automatizada.
= Documentar el proceso para ejecutar el LVS de un circuito cualquiera.

= Proveer los archivos necesarios al equipo encargado de la realizaciéon de extraccion de
parésitos para lograr esta tarea con éxito.

= Proveer toda la informacion técnica necesaria al equipo de automatizaciéon del flujo de
disenio para que la etapa de LVS pueda ser automatizada mediante scripts.






CAPITULO b

Alcance

Este trabajo cubre todo el proceso de Layout Versus Schematic (LVS), partiendo de los
archivos de salida que se obtienen después de la sintésis fisica y la sintesis logica hasta la
ejecucion correcta de este proceso, en el cual se obtiene una comparacién limpia y sin errores
en ambas etapas, tanto en los documentos del layout como en los documentos del schematic.

Adicionalmente, comprobara que los archivos generados en la sintesis logica y sintesis
fisica sean los correctos para el flujo de LVS, siendo estos los siguientes:

1. Archivo con formato .v
2. Archivo con formato .fdc
3. Archivo con formato .sdc

4. Librerias con formato .ndm

De la misma manera, se asegurara, a través de los archivos de salida de LVS, que la
prueba se ejecutd sin errores o CLEAN y que pasa los requerimientos de la misma. Para
poder trasladar los archivos necesarios para las etapas siguientes en el flujo de diseno.

Finalmente, se presentard una guia paso a paso para poder replicar este proceso para
cualquier circuito a disenar, con las recomendaciones necesarias para tener un proceso mucho
més eficiente y rapido; asegurando, por medio de imagenes, que se obtengan los resultados
deseados en cada etapa.






CAPITULO O

Marco tedrico

El proceso de disenio y fabricaciéon de un chip a escala nanométrica contiene lineamientos
especificos para asegurar que el circuito se comportard como debe y no tendra errores ni en
su estructura ni en los resultados al momento de operacion. Para llegar a esta efectividad
se debe seguir un proceso riguroso con etapas muy meticulosas en las cuales, las empresas
mas especializadas en diseno de circuitos dedican a sus mejores expertos. Este proceso se
denomina Design Flow y esta dividido en dos partes: Front End y Back End [4] y [5].

Como se puede observar en la Figura el Front End estd compuesto por las etapas
a un behavioral level, o nivel de funcionalidad, mientras que el Back End esti compuesto
por etapas a un structural level, o nivel estrucural o fisico. Ambas etapas son criticas en
el proceso de diseno, ya que si una falla, el circuito no podréa ser fabricado. Se debe tomar
en cuenta que este proceso cubre desde las especificaciones que debe cumplir el circuito, en
cuanto a su funcionalidad o el proposito que debe satisfacer, hasta la fabricacién del mismo
para poder integrarlo en una aplicacion real. A continuacién se explicard cada una de las
etapas de este proceso con mas detalle.

6.1. Etapas del flujo de diseno

6.1.1. Product Requirement

Esta es la etapa previa al Front End, en esta se definen los requerimientos de funciona-
lidad para el circuito, es decir las funciones béasicas que este debe cumplir.
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Figura 1: Flow Design

6.1.2. Behavioral/Functional Specification

En esta, se deben definir los objetivos y el alcance que tendré el chip, la velocidad,
performance, tecnologia que se usaré para su diseno y especificamente la arquitectura del
mismo.

6.1.3. Behavioral (RTL) synthesis

Register Transfer Level, por sus siglas en inglés. Esta es la Giltima etapa al behavioral level
v en ella se elabora el circuito en verilog, optimizando la légica para obtener mejores resul-
tados de area y velocidades de operacion, se traduce a un netlist utilizando Design Vision
o Design Compiler y finalmente se verifica la funcionalidad con la ayuda de herramientas
como Formality. En este punto se debe verificar que los resultados coincidan con las especi-
ficaciones de funcionalidad descritas al inicio [@I En este punto se podrian utilizar diferentes
lenguajes de descripcion de hardware o HDLs por sus siglas en inglés. Sin embargo, los dos
més utilizados son Verilog y VHDL .
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6.1.4. Structural Specification

Esta es la primera etapa del Back End. Aqui, al igual que en el inicio del diseno, se
deben definir pardmetros especificos, pero esta vez orientados a detalles fisicos del chip. Estas
especificaciones persiguen cumplir lo que se traduzca de los RTL a los netlists obtenidos en la
etapa anterior. Esta etapa estd compuesta por varias sub fases: Partitioning, Floorplanning,
Routing, Placement, Clock network synthesis, Global routing, Detailed routing, y Timing
closure |7| como puede verse en la Figura

System
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¥
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ENTITY testis Design

port & in bit; I.‘:
[reENTTY = [Functional Design
¥ and Logic Design |
¥

Chip Planning

1%

iﬁp Circuit Design Placement o [] ED »
‘ ! - . EEN
Physical Design : g. E - :
- - \'. - - -
L Physical Verification T
DRo and %‘9"°ﬁ A Signal Routing .
ERC - -
¥ Fabrication Teeaw
A ¥ Timing Closure =
e I Packaging ‘ D omar]
¥ and Tfsting

4!? Chip

Figura 2: Pasos de VLSI

6.1.5. Physical Synthesis

Dentro de la sintesis fisica se inicia el proceso de manufactura del circuito como tal.
Sin embargo esto empieza con la propia creacion del Layout. Este, tiene que editarse para
cumplir con los requisitos y lineamientos de fabricacién. Para evitar errores se utilizan ve-
rificaciones internas como Design Rule Check (DRC), Parasitic Eztraction, Antenna Rule
Check, Electrical Rule Check y Layout vs. Schematic (LVS).

6.1.6. Physical Specification

En esta etapa solo se definen los parametros que el circuito debe de cumplir al momento
de ser fabricado. Estos parametros son trasladados a la empresa responsable y encargada de
la fabricacion del circuito para que ellos velen por el cumplimiento de los mismos.
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6.2. Layout vs. Schematic (LVS)

El LVS verifica la funcionalidad del diseno. Del layout, se derivan los netlist y son com-
parados con los netlist originales producidos de la sintesis logica o RTL . Al momento de
realizar la comparacion entre ambos netlists se debe comprobar que todas las nets y dispo-
sitivos del esquematico coincidan con los del layout. El proceso de LVS consta de dos etapas
que deben realizarse en paralelo y luego en secuencia, debido a que se necesitan comparar
los resultados obtenidos del behavioral y structural level en el mismo punto para luego de-
terminar los puntos que se deben modificar para que la comparaciéon produzca un resultado
libre de errores.

El LVS se realiza en conjunto con otros procesos de verificacion en la etapa de verificacion
o sintesis fisica. Este, tiene como funcién principal resaltar errores en el proceso de disenio
que se deben corregir para poder continuar en el proceso y que finalmente el circuito o el
chip que se este disenando logre ser fabricado sin ningtn problema y cumpla el proposito
principal para el que fue pensado. Como se muestra en la Figura #3]y como se ha mencionado
anteriormente, durante el proceso de LVS se debe realizar una comparacion de netlist, tanto
de los provenientes del diseno en silicio como del esquematico. Para poder obtener estos dos
archivos se debe pasar por otros procesos anteriores y utilizar distintos programas de diseno
que serdn comentados préximamente.

El proceso de LVS se ejecuta con la ayuda de la herramienta IC Validator de Synopsys.
Es a causa de la implementaciéon de esta herramienta en el proceso de disefio que se debe
tener ambos netlist, ya que es el formato utilizado por la herramienta para comparar el layout
y el esquematico del circuito. En la Figura se puede observar la division del flujo del
LVS en el behavioral y structural level. Del lado izquierdo se observa todo el proceso definido
con anterioridad como el front end, donde se definen, disefian y prueban las especificaciones
a nivel behavioral. Es en esta parte en donde se obtienen los netlist del esquemético del
circuito. Estos, tienen que ser después traducidos a un netlist en formato compatible con
IC Validator para poder realizar la comparacion deseada, esto se lleva a cabo a través de
NetTran.
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De forma paralela al proceso anterior, se extrae el netlist del back end o nivel structural.
Este es el netlist correspondiente al layout del circuito. A diferencia de su contraparte, este
netlist ya se encuentra en un formato compatible con IC Validator por lo que no se tiene que
traducir. Seguido de esto, al tener ambos netlist en el formato deseado se parte a realizar
modificaciones globales a los netlists. Esto con el fin de poder efectuar una comparacién
més eficiente, ya que habran menos factores de diferencia entre los netlist y esto, a su vez,
reduciréd de gran manera los puntos de error que se podrian obtener si no se modificaran
estas variables. Estas variables pueden deberse a que se tengan conexiones o elementos en
serie o en paralelo en ambos netlist lo cual, al poderse simplificar, reduce la complejidad de
compararlos.

La herramienta IC Validator puede también ejecutar modificaciones de manera automa-
tizada, de este modo puede filtrar aquellos elementos que no requieran ser comparados o que
su analisis no sera beneficioso para presentar resultados. Adicionalmente puede combinar
dispositivos que se encuentren en serie o en paralelo, buscando asi ser aiin mas eficiente en
este proceso y reduciendo la cantidad de puntos de comparacion.

Fl siguiente paso es la generaciéon de puntos de equivalencia. Este puede ser operado de
manera automatica por la herramienta, o bien ser configurado manualmente por el usuario
en el Runset. Cabe mencionar, que si el proceso se desea hacer mas eficiente, la mejor opcién
es definirlo manualmente, ya que se puede llegar a ser mas especifico y meticuloso de lo que
podria tolerar la herramienta. En este proceso, se definen celdas del layout y del esquematico
que compartan logica similar o potencialmente similar. Luego de esto se pasa a comparar
estas celdas que fueron configuradas como parejas entre cada uno de los procesos y de estos se
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generan los resultados que ayudaran a definir la direccién a seguir del disefio. Los resultados
de comparacion del LVS contienen: 1) El resultado de la prueba, es decir si es aceptable
o no (PASS o FAIL), 2) Namero de celdas equivalentes aceptables y las que no lo son, 3)
Mensajes de compilacion y finalmente 4) Diagnosticos. Dependiendo de estos 4 puntos, se
debe tomar la decisién de que etapas deben de ser revisadas nuevamente o qué puntos deben
cambiarse, si los resultados de las pruebas fallan; de lo contrario, se puede seguir adelante
en el proceso de diseno.

6.3. Herramientas utilizadas

Dependiendo del proceso o el método seleccionado para ejecutar el LVS, existen distintas
herramientas que se tienen que implementar para poder obtener los resultados de la com-
paracion que se menciond en pérrafos anteriores. A pesar que la herramienta mencionada
con mayor frecuencia en este proceso es el IC Validator, existen otras que dependiendo el
método seleccionado, forman gran parte del proceso del LVS y son de suma importancia.

6.3.1. CDL

Circuit Design Language por sus siglas en inglés. Este es el lenguaje utilizado en el
behavioral level para describir el esquematico del ciruito, es decir, este es el netlist generado
directamente del esquemaético. Este luego es el que se debe traducir para estar en un formato
compatible con IC Validator.

6.3.2. Netlist

Los netlist son archivos que representan al circuito después de realizar la sintesis logica.
Estos pueden ser una representacion en nivel behavioral o structural. Como su nombre en
inglés lo indica es una lista de las nets del circuito, es decir una lista de las interconexiones
del mismo.

6.3.3. NetTran

Esta herramienta se encarga de traducir el netlist proveniente del esquemético a un
formato de netlist aceptable en IC Validator para que pueda ser comparado con el netlist
del layout. El NetTran puede traducir los netlist provenientes de HSPICE o de Verilog, ya
que a pesar de ser similares con el de ICV no son exactamente iguales y esto impide la
comparacion en LVS.
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6.3.4. GDS

Graphic Data System por sus siglas en inglés. E1 GDS es un archivo que presenta informa-
cion fisica del circuito o del layout. Este contiene especificaciones de las figuras geométricas
que son las representaciones de los distintos componentes que integran al circuito. Este
archivo es utilizado para comparar el diseno en silicio del circuito [4].

6.3.5. Custom Compiler

Esta herramienta de Synopsys es la encargada de la ejecucion del LVS. Custom Compiler
permite realizar simulaciones, analisis de diseno y analisis fisicos de los circuitos. Esta, a tra-
vés de una interfaz grafica, permite visualizar los resultados de estos analisis y simulaciones
para poder saber la direccién que se debe tomar en cuanto a las modificaciones necesarias
en caso de tener resultados no deseados.
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CAPITULO [

Proceso de LVS

Para poder comprender y explicar en su totalidad el proceso de ejecuciéon de LVS, es
necesario identificar el punto donde esta etapa se encuentra en el flujo de disefio. Para
ejecutar la prueba de LVS, son necesarios varios archivos que son los resultados de dos fases
o0 etapas previas en el proceso de diseno. Estas etapas son la sintesis logica y la sintesis fisica.
En algunos casos, estos archivos de salida se deben modificar para que se encuentren en los
formatos necesarios y compatibles con los programas y herramientas empleadas en LVS.

7.1. Archivos previos

Dentro de la sintesis logica, la cual es la primera etapa de disenio que afecta o nutre a
LVS, como se explico anteriormente, se obtienen tres archivos a su salida, como se puede
observar en la Figura en donde se encuentran archivos con formatos .ddc .sdc y .v. Este
altimo es el més importante para la ejecucién de LVS. Este documento en formato wverilog,
Figura #40] se utiliza con otros documentos para extrar una salida en formato .icv que son
formatos de archivos compatibles con IC Validator.
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Figura 6: Archivo Verilog de Sintesis Logica

Por el otro lado, los archivos generados después de la sintesis fisica son més variados,
como se muestra en la Figura #{7] Dentro de todos estos archivos tinicamente se utilizara
la carpeta .ndm, que estd marcada en la Figura la cual contiene librerias de ICC2 que
seran utilizadas para la extracciéon del archivo GDS y la visualizacion en Custom Compiler
del layout del circuito a trabajar.
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Los archivos y carpetas anteriormente mostradas son todas del proceso de diseno de
una compuert NOT'; sin embargo, estos documentos y carpetas también se generan para
cualquiera que sea el circuito a disenar. Las ubicaciones de estos documentos se encuentran
en una carpeta compartida entre todos los integrantes del grupo de diseno, para poder tener
un acceso a los mismos de manera agil y rapida. La ruta para estos archivos y para la carpeta
compartida en general es la siguiente:

nfs  synopsys

nfs  synopsys

Compartida_.NFS =~ NOT

check_design.ems check_
design2021Sep01175
250.log
[
ICVLM18_LM16_ NOT_SYN.ndm
LM152_6M.215a_
pre041518

Figura 7: Salidas Sintesis Fisica

Compartida_NFS ~ NOT

check_design.ems check-
design2021Sep01175
250.log
—
ICVLM18_LM16_ NOT_SYN.ndm
LM152_6M.215a_

pre041518

Sintesis_Fisica »

default-20210901_
uvgiemtbm|31309_
25561.svf

NOT_SYN.v

Sintesis_Fisica  »

default-20210901
uvglemtbm|31309_
25561.5vf

NOT_SYN.v

signeff_fix_drc_run

DRC

signoff_fix_drc_run

lcc2_command.log lcc2_output.txt

work_dir Adcv.env_var

lcc2_command.log icc2_output. txt

work_dir Jcv.env_var

Figura 8: Carpeta .ndm de Sintesis Fisica

/mnt/nfs/synopsys/compartida

Dentro de esta ubicacién se encuentran diferentes sub carpetas de los circuitos trabajados
como se muestra en la Figura #9]
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Lugo, dentro de estas subcarpetas se encuentran otras carpetas de cada etapa de diseno:
sintesis fisica, sintesis logica, LVS, Antena y LPE, como se muestra en la Figura
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Figura 10: Carpeta de Compuerta NOT
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Adicional a estos archivos y carpetas, que son generados por fases o etapas de disefio
previas a LVS, existen otros archivos necesarios para la correcta ejecucion de esta ultima
etapa. Gracias a los avances y todo el trabajo realizado en [1], [3] ¥ |4], especialmente en este
altimo, se contaba con esta serie de archivos mencionados. Todos ellos se almacenaron en la
copia de seguridad de la carpeta compartida utilizada por el grupo de diseno anterior, quien
también, al igual que el equipo de diseno actual, realizé todas las etapas de la misma manera
que se estan realizando ahora, pero con la versiéon anterior de todas las herramientas. Los
archivos recuperados se muestran en la Figura #I1]

< « @ mnt nfs synopsys Compartida_NFS = Backup-Compartido2020 » QL= L=
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@ Carpeta personal
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[@ Escritorio
@ SCRIPTS_NUEVOS o e -

& T-018-CM-SP-01..
ICVLMIB_LML16._ 0% Librerias libs libs.tel Luis-README.tcl Lvs
& nfs LM152_6M215a_
~ pre041518
usr

@ Sintesis_Fisica_R...

+ Otras ubicaciones

LVS&RC charlie LVS _RC_ICV_ mw_NOTSOPHIE20 NOR_3.v Not.gds NotSynopsys.v NuevaNot
018um_GPIIA_1PEM._.
vlda

PEX Charlie Pruebal.v Prueba 24 abril Q-2019.12-5P2-4 rules.lvs.9m_ RUNSET_LVS .42 RutalCV.tel
saecl90 lus re

Figura 11: Documentos recuperados

Estos archivos son CORE.v, I0.v y LVS RC ICV_018um_GPIIA 1P6M wvl.4a. Los
primeros dos son archivos en formato Verilog y continen las librerias estandar o core y
las librerias de entradas y salidas de los circuitos a analizar. El dltimo, es el archivo de
Runset, el cual fue compartido dentro de la documentacién proveida por TSMC. En este,
se deben verificar siempre los parametros introducidos en el environment setup y la adicién
de las celdas o black bozes que fueron utilizadas en el disefio de cada circuito. Es decir, este
archivo debe modificarse para cumplir todos los parametros de cada circuito que se desee
implementar. En su mayoria de informacion, los distintos archivos de Runset contendran lo
mismo, pero debe alterarse para ser compatible con cada circuito. En capitulos siguientes
se mostraran estas diferencias. Es recomendable hacer una copia de estos archivos a una
ubicacion local para un mejor control y facilidad de acceso. Estos documentos se encuentran
ahora en la carpeta compartida utilizada por el equipo de diseno en la siguiente direccién:

/mnt/nfs/compartida/Backup-Compartido2020

En la mayoria de imagenes se muestra una direccién distinta a la que se menciona en
referencias anteriores. Esto se debe a que la carpeta compartida tuvo que ser reubicada por
cuestiones de disponibilidad de espacio interno. Sin embargo, al seguir las rutas especificadas
se pueden encontrar los documentos y las carpetas como se ha explicado anteriormente. Como
referencia, también pueden observarse todos los documentos que se han mencionado hasta
ahora con su ubicacion exacta dentro de la carpeta compartida en el Cuadro
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7.2. Archivos generados

7.2.1. Archivo ICV

Los archivos en formato wverilog, mencionados en el péarrafo anterior, son utilizados en
el proceso de extraccion del archivo IC'V, el cual, es uno de los archivos necesarios para la
ejecucion del LVS. Lo primero que se debe realizar es una concatenacion de estos archivos,
para obtener a la salida un solo archivo con todas las librerias en conjunto. Esto se realiza
desde lineas de comandos en una terminal como se observa en la Figura #12]

El archivo de salida se nombr6é como headers.v y también esté en formato wverilog esto
es importante y se debe tener en mente el nombre para poder comprender en su totalidad
el proceso para la extraccion del archivo IC'V. En toda esta seccion se muestra una misma
direccion de donde se ejecut6d la terminal, se sugiere realizar esto en una carpeta diferente
por cada circuito, ya que los archivos de salida de cada comando se ubicaran en donde se
haya ejecutado la terminal.

nanoelectronica2021@uvgiemtbmj31305:~/Documentos/Tesis -~ B %

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
[nanoelectronica2e2l@uvgiemtbmj31365 Tesis]$ cat CORE.v ID.v> headers.vl

Figura 12: Concatenacion de librerias

Después de obtener este archivo, se implement6 la herramienta NetTran, la que permitira
realizar una traducciéon de un archivo en formato verilog a uno en formato spice o CDL, ya
que este es el formato compatible para extraer el archivo ICV para LVS. En la Figura
se muestra el comando para la traduccién de este archivo a uno en formato spice, el cual se
defini6 con el nombre headers.sp.

nanoelectronica2021@uvgiemtbmj31305:~/Documentos/Tesis - o x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
[nanoelectronica2@821@uvgiemtbmj31305 Tesis]$ icv nettran -verilog headers.v -outType SPICE -outName headers.sp

Figura 13: Traduccién de archivos

Como tultimo paso previo a la extraccion del archivo IC'V se debe modificar el archivo
obtenido en el paso anterior, headers.sp. En el cual, se deben agregar las siguientes lineas de
texto al inicio del archivo.

.GLOBAL VDD VSS VDDPST VSSPST
+ .EQUATION

x.SCALE METER

* .MEGA

.PARAM
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.INCLUDE /usr/synopsys_old/TSMC/SCRIPTS NUEVOS/20191128 —124344/
source .added

El dltimo archivo es brindado por TSMC. Este mismo contiene la declaracion de los
subcircuitos de los dispositivos como transistores, diodos, capacitores y resistencias definidos
en el runset. Es sumamente importante incluirlo, al igual que lo mencionado anteriormente
y tener correcta la ubicacién de donde se esté extrayendo. Siempre se debe asegurar que
los archivos que se agregan o se hacen referencia se encuentren en la direccién donde se
indican. Este proceso anterior, involucrando los archivos o Netlist 10.v, CORE.v, headers.v, y
headers.sp se puede ejecutar una sola vez, ya que el archivo que se utilizara sera el headers.sp
y puede copiarse y ser utilizado en cada subcarpeta creada para cada circuito a analizar.

Finalmente, se debe ejecutar el comando para exportar el archivo en formato IC'V, utili-
zando los archivos headers.sp y el netlist en formato wverilog obtenido en la etapa de sintesis
logica, en este caso definido como out_not_io.v (Figura . El comando para extracciéon
del archivo ICV se muestra en la Figura #I4] Todos los comandos que se han utilizado
hasta este punto, asi como los que se utilizaran durante la ejecucién de LVS se encuentran
en Cuadro Este ICV se defini6 como CDL_netlist.icv y sera utilizado posteriormente
para la ejecuciéon de LVS.

nanocelectronica2021@uvgiemtbmj31305:~/Documentos/Tesis - O x

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

[nanoelectronicaz®2l@uvgiemtbmj31305 Tesis]$ icv nettran -verilog out not io.v -sp headers.sp -outType
ICV -outName CDL netlist.icv]]

Figura 14: Extraccion de IC'V

7.3. Librerias a Custom Compiler

Tal como se utilizaron algunos archivos de salida de la sintesis l6gica para la extraccion
de Netlist en formato ICV a través de la herramienta NetTran para luego implementarlo
en la ejecucion de LVS, la sintesis fisica también exporta ciertos archivos que son necesarios
para esta ejecuciéon. La carpeta .ndm que se mostré en la Figura es la que se necesita
para poder importar una nueva libreria a Custom Compiler y asi poder obtener todas las
visualizaciones de layouts que se presentaran en el siguiente capitulo. A continuacién se
detalla el proceso de importacion de estas librerias a Custom Compiler a través de imagenes.
El ejemplo se realiz6 con la compuerta XOR.

7.3.1. Archivo .ndm

El primer paso es ubicar el archivo o carpeta que se exporto en la etapa de sintesis fisica,
como se muestra en la Figura #8 Luego de haberlo ubicado, se recomienda copiarlo a una
ubicacion local, como en pasos anteriores, esto facilita la accesibilidad del mismo. En la
Figura #{I5|se observan una serie de sub carpetas y documentos incluyendo la carpeta .ndm
de la sintesis fisica, los cuales se utilizaréan en la ejecuciéon de LVS.
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Figura 15: Carpeta local de trabajo para la compuerta XOR

7.3.2. Ejecucion de Custom Compiler

El siguiente paso requiere la implementacién de Custom Compiler para importar direc-
tamente la libreria proveniente de ICC2. Sin embargo, para poder ejecutar la aplicacion, se
debe hacer a través de lineas de comando en una terminal que se ejecute en una ubicaciéon
especifica. La razoén de este procedimiento es que al acceder a Custom Compiler desde esta
carpeta o ubicacion, se asegura que se contaran con todas las librerias brindadas por TSMC.
La carpeta desde donde se tiene que ejecutar el comando fue proporcionada por TSMC y su
ubicacion es la siguiente:

/usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/103.3V/pdk/T-018-CM-SP-018-W1_1_0A
Al estar en esta ubicacion se debe ejecutar el siguiente comando en terminal:
custom_compiler

Una vez dentro de Custom Compiler se debe realizar, en el mismo orden, el procedimiento
que a continuaciéon se describe.
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Flle Tools License Options TSMC PDKTools Window Help.

Custom Compiler™

Version R2020.121

Applications.

Figura 16: Inicio de Custom Compiler

En la Figura #I6] se muestra la pagina de inicio de Custom Compiler, en rojo esta
resaltada la opcién de Library Manager, se debe hacer click en esta opcién para acceder a
las librerfas incluidas en la herramienta.

#* Aplicaciones  Lugares 1 Home - Custom Compiler

2 Library Manager - Custom Compiler

Library Manager [ x|
dit View Window Help

= vy ®|/BE X @B

Libraries -
g ALUA

XOR
5 tcb018g3d3

[ tebol8gbwpTt
& tpdolenv
E tsmcls

Figura 17: Library Manager dentro de Custom Compiler

Dentro del Library Manager se debe hacer click en el ment de File en la esquina superior
izquierda, est4 marcado en rojo en la Figura

Al acceder al mentu de File se cuenta con varias opciones, pero se seleccionara en la
opcion de Add ICC2 Library tal como se muestra en la Figura #{I18|
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11 Library Managear - Custom Compiler

4 [ Library Manager
Edit View Window Help

MWew b
=) Open...
E:l COpen Recent 3
* Cells

Add ICC2 Library...

[ == | ey =211

Expand Schematic. ..
Generate Layout Pins...
Impaort b
Export 3
Print 3
= Export Image...
i© Refresh F5
Library Definitions Editor
Close Ctri+w

Figura 18: Menu de File

Add Existing ICC2 Library x

Library | Attributes

Library Path: |fhome/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_RAM/RAM_SYN.ndm =]

Name: RAM_SYW.ndm

Help Defaults [+ Cancel

Figura 19: Opcion Add ICC2 Library

Como se observa en la Figura #I9] dentro de esta opcion aparecen dos pestanas. La
primera se denomina Library, en ella se encuentran dos recuadros, uno de Library Path y
otro de Name. En la primera opcién se debe indicar la ubicacién exacta de la carpeta .ndm,
la cual se copid en una ubicacion local. Para poder ubicar esta direccion se puede realizar de
dos maneras. La primera es haciendo click en el icono marcado en rojo en la Figura #19] al
lado del primer recuadro. Esto permitira navegar por el buscador de archivos hasta ubicar
el deseado. La segunda opcién es ubicando la carpeta localmente y hacer click derecho sobre
ella y luego hacer click en la opcién copiar, como se muestra en la Figura después se
debe hacer click derecho sobre el recuadro de Library Path y hacer click en pegar, o bien
presionar Ctrl+v para pegar la ubicacion de la carpeta.
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Figura 20: Copia de carpeta .ndm

En el recuadro de Name que se muestra resaltado en la Figura se debe definir el
nombre que se desea para la nueva libreria que se estd importando. En este caso, se define
como XOR, para poder tener una referencia amigable y sencilla al momento de buscarla en
el Library Manager.

Add Existing ICC2 Library x

Library | Attributes

Library Path: shome/nancelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_XORL/XOR_SYN2.ndm | 5

Name:|[xoR |

Help Defaults [+ Cancel

Figura 21: Nombre de nueva libreria

Finalmente se debe revisar el apartado de Attributes dentro de esta configuracion. En la
Figura se muestra que en el apartado de OA Tech Library se espicifica una libreria ya
existente en los archivos de Library Manager, como se resalta en rojo. Esta es la razén por
la cual se ejecutd el comando para iniciar Custom Compiler desde una carpeta especifica,
ya que se utilizaran las referencias de esta libreria que se encuentra dentro de esta carpeta,
para poder importar las futuras librerias de los circuitos trabajados. Al asegurar que esta
configuracién es correcta se presiona OK y se importaré la libreria deseada.
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Figura 22: Apartado Attributes
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Figura 23: Libreria agregada a Library Manager

Una vez completado este proceso se puede observar, como se muestra en la Figura #{23]
a la nueva libreria XOR en el apartado de Libraries de lado izquierdo, y su vista de layout
en el apartado de Views de lado derecho. Este proceso se debe realizar por cada circuito a
trabajar para poder obtener los layouts que se mostraron en la seccién anterior.

7.4. Archivo GDS

Parte de las responsabilidades del grupo encargado de la sintesis fisica es exportar el
archivo en formato .gds, ya que este es utilizado también en el proceso de ejecucion de LVS
desde la terminal a través de lineas de comando. Sin embargo, para enriquecer este trabajo
se defini6 el proceso para exportar este archivo, ya que se encontraron ciertos desafios y
problemas en cuanto a compatibilidad con el GDS exportado por el equipo previo. La razén
de estos problemas de compatibilidad es la migraciéon o actualizacién de las herramientas
utilizadas en esta ocasion, ya que a diferencia del proyecto realizado el afio pasado, la expor-
tacion se hizo desde IC' Compiler y ahora se utilizdé IC Compiler 11. Esto no fue un problema
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para el equipo de trabajo, ya que se logr6é obtener el archivo adecuado a través de Custom
Compiler.

Luego de haber importado las librerfas en Custom Compiler como se definid en la seccién
anterior, se vuelve a utilizar el ment de File como se muestra en la Figura pero en
esta ocasion se hara click en la opcion Fxport, seguido de la opcién Stream... como se ve en

la Figura #24

o |[:] Library Manager (<]
B cdit View Window Help

New » Open Read-Only
B Open.

ED Open Recent >
- (Cells ~ Views

Add icc2 Lirary. I
Create |CC2 Design...

Expand Schematic
Generate Layout Pins...
Import »

Stream..,

& Export Image.,
2 Refresh Fs

LEF,
DEF..

fi
Uibrary Definitions Editor Liberty...

Close ctrisw Netlist.

Preview

View Type: maskLayout

Export B

Figura 24: Opcion Ezport Stream

Una vez en la opcion Ezport Stream se debe configurar ciertos parametros, que se resaltan
con rojo en la Figura #25] En el apartado de Main en la esquina superior izquierda del
configurador, se debe revisar y modificar los parametros en las secciones de Input y Output.
Para la primera seccion se debe especificar la libreria que se esta trabajando, con el nombre
que se haya definido en el proceso de importar la libreria a Custom Compiler (revisar Figura
, luego se debe especificar el nombre de la Top Cell, el nombre de esta aparece en Custom
Compiler en la columna Cell, y por tltimo asegurarse que en View este definido layout que
es el tipo de vista disponible de la libreria. Luego de esto, se debe dirigir el archivo de salida
a la ruta que se desee en la opcion de Run Directory en la seccion de Qutput, al mismo
tiempo definir el nombre del archivo que se requiere a la salida en la opcién Stream File
de la misma seccién. Este nombre debe llevar .gds al final, para guardarlo en este formato.
Finalmente se hace click en OK y se obtiene el archivo GDS en la carpeta que se especifico.
Este proceso se debe hacer para cada circuito a trabajar.
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Figura 25: Configuracion Ezport Stream
7.5. Archivo Runset

El dltimo archivo que se debe revisar y modificar dependiendo de que circuito se este
trabajando es el Runset. Este archivo es proporcionado por TSMC, sin embargo este debe
ser modificado para cada circuito. A pesar que las modificaciones y ediciones son minimas,
se debe ser cuidadoso ya que de no contar con el Runset correcto, el LVS no se ejecutaré de
manera adecuada. Como primer paso de modificaccién se debe verificar el environment setup.
Como se muestra en la Figura #[26] se deben modificar varios parametros, se explicara cada
recuadro marcado en rojo en orden descendente. En el segundo recuadro se debe insertar
la direccion completa del archivo GDS generado en la seccién anterior, seguido del nombre
de la celda utilizada, esta seréa la que se definié en el mismo proceso de extraccion del GDS
como Top Cell y, por dltimo, se especifica el formato del archivo, en este caso GDSII. En
el tercer recuadro se define nuevamente el nombre de la Top Cell del esquemético. En el
cuarto recuadro se inserta la direccion exacta del archivo IC'V que se genero, al igual que el
CDL de SPICE que se encuentra en la carpeta compartida de los archivos recuperados del
proyecto anterior. Verificar si el archivo se encuentra en esta ubicacién para estar seguro.
Por tltimo, en el quinto recuadro, se definen los archivos que se generaran a la salida del
LVS. Esto es sumamente importante debido a que estos son los archivos que se trasladarian
al equipo de extraccién de parasitos o LPFE.
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LVS_RC_ICV_018um _GPIIA_1P6M_v1.4a

#error This PXL runset was generated to run with ICV version 2015.12 and newe
#endif
#endif

SIITILREEITILEEET T Y
/ ENVIRONMENT SETUP //
7 ////,

ibrary(
library_name = */home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS RAM/DOCS/RAM.gds",
cell = "ram_I0",
format = GDSII

SCHEMATIC TOPCEQL : string = “ram I0"; // Set schematic top cell name here
sch_db = schemal

schematic_file = {{"/home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_RAM/DOCS/RAM.icv", ICV}},
schematic_library_file = {{"/usr/synopsys-old/TSMC/SCRIPTS_NUEV0OS/20191128-124344/unit.cdl”, SPICE}},
expand multiple devices = true,

spice_settings = {slash_is_space = false}

//#define USER EQUIV FILE /7 Turn on for user-specified equivalent point file flow

#ifdef USER EQUIV_FILE
#include “./user.equiv" // set equivalent point file here
#endif
* EDIT: The following section contains all of the runset variables for RC extraction tools. */
rdefine RC_DECK // Turn on for LPE/RC extraction
/#define CROSS_REFERENCE // Turn on for source cross reference in LPE extracyion
/#define ZERO_NRS_NRD // Turn off when this deck would calculate NRS and NRD
/#define FILTER DGS TIED MOS // Turn on to filter MOS with D, G and S tied togetffer (default filter MOS with all pins tied)
pdefine WELL_TO_PG_CHECK // Default is on. Turn on to highlight if nwell confects to ground or psub connects to power
/#define GATE TO_PG_CHECK // Default is off. Turn on te highlight if a mos gafe directly connects to power or ground
/#define PATH_CHECK // Default is off. Turn on to highlight if

// (1) nodes have a path to power but no path to grdund

T T T Pt TT O O DU T Pa Tt power

/7 (3) nodes have no path to power or ground
// (4) nodes have no path to any label net

#define DS_TO_PG_CHECK // Default is on. Turn on to highlight if drain connects to power and source connects to ground
#define FLOATING GATE CHECK // Default is on. Turn on to highlight if there are floating gates.
#define FLOATING WELL CHECK // Default is on. Turn on to highlight if well does not connect to power or ground.
// The nwell of moscaps and nwell-resistor are excluded
//#define NW_RING /7 Turn on to enable NW ring to separate the node from BULK

Figura 26: Environment Setup en Runset

Por ultimo, se debe revisar el apartado ICV OPTIONS, en este, se encuentran todas las
black bozxes o cajas negras de las celdas utilizadas en la fabricacion y disefio de cada circuito.
Estas varfan de circuito en circuito, y a medida que la complejidad del circuito aumenta, asi
tambien la cantidad de black boxes que se deben incluir, debido a que se utilizan distintos
circuitos y compuertas para implementar circuitos mas complejos. En la Figura #427] se
observan algunos ejemplos del formato en el que se deben agregar las black boxes necesarias
en cada circuito. Esto permite visualizar estas celdas como una caja negra, en la cual no se
sabe lo que ocurre adentro y solo se especifican las entradas y salidas de la misma.

lvs black box options(
equiv_cells ={{schematic cell = "CKXORZD4BWP7T", layout cell = "CKXDR2ZD4BWP7T"}},
remove_schematic_ports = {"Al", "A2", "Z"}

)5

lvs black box options(|
equiv_cells ={{schematic_cell = "A022D2BWP7T", layout_cell = "AD22D2BWPTT"}},
remove schematic ports = {"Al", "A2", "Bl1“, "B2", "Z"}

-

lvs_black box_options(
equiv_cells ={{schematic_cell = "TIELBWP7T", layout_cell = "TIELBWP7T"}},
remove schematic ports = {"ZN"}

)i

lvs_black box options(
equiv_cells ={{schematic cell = "PVDD1CDG", layout cell = "PVDD1CDG"}},
remove schematic ports = {"VDD"}

);

lvs black box options(
equiv_cells ={{schematic_cell = "PV551CDG", layout_cell = "PVSS1CDG"}},

remove_schematic_ports = {"V55"}
);

Figura 27: Formato de black bores en Runset
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En el Cuadro #1| se encuentra una lista de los diferentes archivos que se han mencionado
con anterioridad y su ubicacién exacta. Esto se realizé con la intencién que para cualquier
proyecto futuro, encontrar estos archivos sea algo mucho maés sencillo y no se pierda tiempo
buscandolos. Sin importar si los archivos se recuperaron del equipo de disefio del afio anterior,
fueron proveidos por TSMC, o bien fueron generados en los pasos antes descritos, aqui se
encuentran todas las ubicaciones.

Archivo Fuente Ubicacion

Documentacién de
equipo anterior

CORE.v /mnt/nfs/compartida/Backup-Compartido2020/CORE. v

D tacion d
I0.v ocuenacion €e /mnt/nfs/compartida/Backup-Compartido2020/I0.v
equlpo anterior

Documentacion de | /mnt/nfs/compartida/Backup-Compartido2020/LVS

R t . .
Hse equipo anterior _RC_ICV_018um_GPITA_1P6M_v1.4a
Verilo Archivo generado | /mnt/nfs/compartida/NOT/sintesis_logica
& en sintesis logica /sintesis_cell_io/salidas_not_io/out_not_io.v

Archivo generado

Carpeta .ndm . T
en sintesis fisica

/mnt/nfs/compartida/NOT/Sintesis_Fisica/NOT_SYN.ndm

Archivo generado

eV en proceso de LVS

/mnt/nfs/compartida/NOT/LVS/NOT.icv

Archivo generado

GDS en proceso de LVS

/mnt/nfs/compartida/NOT/LVS/Not.gds

Cuadro 1: Ubicacién de archivos importantes

Para el archivo de Runset se debe tener en cuenta que la ubicacién que se define es
donde se encuentra el archivo Runset general, sin embargo, como se mencioné en secciones
anteriores, se debe modificar para cada circuito a trabajar. Adicionalmente, los archivos de
Verilog, ICV, GDS, y la carpeta .ndm que se definen en este cuadro, son especifcamente para
el caso de la compuerta NOT. Para los otros circuitos se deben modificar las direcciones,
buscando en las carpetas compartidas de cada compuerta o circuito trabajado. A pesar de
tener las direcciones, se recomienda utilizarlas solo como guias, no como la direccién precisa,
ya que estas pueden variar, por lo que siempre se recomienda revisar la ubicaciéon exacta de
los archivos aqui mencionados.
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CAPITULO 8

Circuitos desarrollados

Con el fin de poder realizar el LVS de manera adecuada se definieron distintos circuitos
para analizar y desarrollarlos en todas las etapas del flujo de disefio. Estos circuitos fueron
diversos e incrementaban en su complejidad para asegurar que el proceso definido en cada
etapa fuese correcto y se obtuvieran los resultados esperados en cada uno. A continuacion se
muestran los layouts de los circuitos con los que se trabajaron en la etapa de LVS en orden
ascendente de complejidad y en el orden cronoldgico en el que se trabajaron. Todas estas
visualizaciones son a través de Custom Compiler y el proceso para importarlos se explica a
continuacion.

8.1. Layouts de circuitos

8.1.1. Compuerta NOT

En la Figura #28 se puede observar el layout de una compuerta NOT desde la herra-
mienta Custom Compiler.
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Figura 28: Layout de compuerta NOT

8.1.2. Compuerta XOR

Figura 29: Layout de compuerta XOR
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8.1.3. Circuito Full Adder

Figura 30: Layout de circuito Full Adder

8.1.4. Circuito ALU

Figura 31: Layout de circuito ALU
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8.1.5. Circuito Counter

Figura 32: Layout de circuito Counter

8.1.6. Memoria RAM

Figura 33: Layout de memoria RAM
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cAPiTULO 9

Métodos de ejecucién de LVS

En este capitulo se describen y se muestran dos métodos que se implementaron para
poder ejecutar LVS. Se definiran los archivos necesarios para cada uno, los pasos que se
deben seguir para la correcta ejecucion de LVS, los retos que se encontraron al obtener
resultados no deseados, las estrategias implementadas para corregir estos errores y finalmente
se mostraran los resultados obtenidos y los archivos generados.

9.1. Custom Compiler

El primer método que se tratdé de implementar fue la utilizacion de Custom Compiler
como herramienta para realizar la verificacion de LVS. En [4], se puede observar la imple-
mentacién de esta herramienta, y al autor haciendo la mencién en sus recomendaciones, que
esta es la herramienta mas agradable debido a que presenta los resultados de la prueba de
una manera mucho méas amigable para el usuario. Sin embargo, se tuvo que comprobar que
aun con la actualizaciéon de las herramientas utilizadas, el proceso y los resultados seguian
siendo los mismos, ya que se tuvo una modificaciéon en el proceso, al migrar de IC Compiler
a IC Compiler II. En esta migracion se encontro el primer desafio, al no obtener un archivo
GDS desde IC Compiler II compatible con Custom Compiler. Sin embargo, tal como se
describiré en una seccion futura, se logré solventar esta situaciéon y ejecutar la prueba con
esta herramienta.

A pesar de poder utilizar una interfaz grafica mucho méas amigable con el usuario y
partir de una herramienta dedicada para las etapas de disenio del nano chip, se debe tener
en cuenta que para realizar el LVS es necesario contar con todos los archivos mencionados en
las secciones anteriores del documento, con la excepcién del archivo GDS, ya que este puede
ser generado en el mismo proceso en el que se ejecuta LVS a través de esta herramienta. Tal
y como se mostro el proceso para poder importar una libreria en Custom Compiler a través
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de imagenes con una detallada descripcién de cada una, se mostrara el proceso paso a paso
para ejecutar LVS para cualquier circuito.

Lo primero que se debe hacer es ejecutar el comando custom_compiler, de la manera
que se describio en la seccién 7.3.2 de este documento. Una vez dentro de Custom Compiler
se debe ingresar a la Library Manager para seleccionar la libreria del circuito que se estara
trabajando. Se debe ingresar a la vista del layout del circuito tal y como se mostré en la

Figura #23

Una vez dentro de la vista del layout, tal y como se muestra en la Figura se debe
acceder a la opcion de Verification, luego LVS y finalmente a Setup and Run como se muestra

en la Figura

it ign ate_Edt_Query Options Verfication Window Help

x 5 Dist: 0,000 Selo 53 A [ ful - - e E 4w % Rule Recipe:  default -/ % @ @@ Cconstrant Group
EEb-deBmY AIQQAEED H P D SAYAL Oyt [0 2

0 History:

A8Y

« B
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STeE

4~ B METALL shapsBeiowcut +

Figura 34: Vista de Layout en Custom Compiler

3 ALU4 ALU_I10 layout (Editing) - Layout Editor - Custom Compiler

J.‘ UB]

Library Manager

Vindow Help

X: |-278.200 Y: (719,950 DX: DY

EEE-dE&E@ @S> A2 S o

Setup and Run...
History: -

Debug...

g Run Multiple... View Output
1 Options...
Gi via Checker...
Net Based Check ...
Net Based Via Check ...
8 Netlist Reducer...
(|
y

Figura 35: Setup para ejecucion de LVS
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Al acceder a esta opcion aparecera el cuadro que se muestra en la Figura #36] Lo primero
que se debe modificar dentro de este configurador es la direccién en donde se ejecutara el
comando. En la imagen esta resaltado en rojo el espacio donde se debe definir esta ubicacion.
Es por esto que se recomienda generar carpetas con un nombre especifico para cada una de
las pruebas realizadas. Esto simplificara de gran manera el proceso, ya que se volvera algo
mecénico al solo variar los nombres de las carpetas por cada circuito.

LVS Setup and Rur X

MNetlisting Options = Control Variables | Custom Options  Include Paths

Run Dir: | jusr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/03.3V/pdk/T-018-CM-SP-018-W1_1_OA/synopsys_custom/ALU_|0.icv.lvs I B

Tayour Behematciconng
Format: Openhccess ® Stream 0ASI|S Netlist Format: OpenAccess @ Netlist
Extract Only ¥ Export Stream Config Netlist: sys_custom/aLU_l0.icv. lvs/unknownCellicv.sp | | [
Library: |aLU4 v Format: |ICv -
cell: |ALU_IO M cell:
View: layout - | B

File: m/ALU_|0.lev. vs/aLU_10.custom_compller.gds| [E

Job Parameters

Tool: |IC Validator * | v Launch Debugger v View Output Small Cell Mvi
Runset: )
Job Class: |LvS « | | Options...
Arguments: -oa_dmé
Help Defaults [« oK Apply Cancel

Figura 36: Configuracion de LVS, Run Directory

Seguido de esta modificacion se debe editar la seccidon de Layout que esta resaltada en
rojo en la Figura Dentro de esta configuracion se debe definir el formato de archivo
que se esté utilizando, para este caso especifico se realio el LVS de la ALU. Al seleccionar
el formato Stream, la siguiente opcidon es exportar este archivo, el cual es el archivo GDS.
Las siguientes casillas resaltadas definen la libreria utilizada, en este caso ALU/, el nombre
de la celda, ALU IO, el tipo de vista que es layout y finalmente el nombre del archivo en
formato GDS que se exportara. Todos estos parametros se auto definen, por lo que hay que
asegurarse que todo este en orden para cada circuito.

A continuacién se modifica el apartado de Schematic/Config, resaltado en rojo en la
Figura #38] Se debe seleccionar el formato Netlist y definir la ruta especifica hacia el archivo
ICV del circuito. Recordar que al mantener un orden para guardar todos los documentos
generados, estos pasos se facilitan. Luego, se debe establecer el formato ICV del documento
y, por ultimo, definir el nombre de la celda que se esta trabajano, el cual debe corresponder
con el nombre de la celda en el archivo ICV.
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LVS Setup and Run x

Main  Netlisting Options =~ Control Variables = Custom Options  Include Paths

Run Dir:  fusr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103.3V/pdk/T-018-CM-SP-018-W1_1_DA/synopsys_custom/ALU_|0.icv.vs =]
Layout Schematic/Config
Format: OpenAccess (@ Stream 0ASIS Netlist Format: OpenAccess e Netlist
Extract Only v Export Stream Config Netlist: sys_custom/aLU_I0.icv. lvsfunknownCellicv.sp| | 5

Library: aLU4 v Format: |ICV -

Cell: ALU_IO v cell:

View: layout v || B

File: m/ALU_|O.lev. vsfALU_10.custom_compiler.gds| [

Job Parameters

Tool: |IC Validator » | v Launch Debugger v View Output Small Cell Nvi
Runset: =
Job Class: |Lvs - Options...
Arguments: -oa_dm6
Help Defaults [« oK Apply Cancel
Figura 37: Configuracion de LVS, Layout
LVS Setup and Run x
Main  Netlisting Options = Control Variables = Custom Options  Include Paths
Run Dir: jusr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103.3V/pdk/T-01 8-CM-SP-018-W1 1 0A/synopsys_custom/ALU 10.icv.lvs =
Layout Schematic/Config
Format: Openfccess @ Stream 0ASIS Netlist Format: OpenAccess ‘o Netlist
Extract Only ¥ Export Stream | Config Netlist: 1/Documentos/Tesis/LvS_ALUL/DOCS/ALU.icv | | 5
Library: ALU4 v Format: |Icv -
Cell: ALU_|D v Cell: |aLU_IO
View: layout - | B
File: im/ALU_|O.lcv.lvsfALU_10.custom_compiler.gds | | [
Job Parameters
Tool: |IC Validator = | ¢ Launch Debugger v View Output Small Cell Nwi
Runsat: B
Job Class: |Lvs « || Optiens..,
Arguments: -oa_dmé
Help Defaults [+ oK Apply Cancel

Figura 38: Configuracion de LVS, Schematic

Finalmente, se debe modificar el apartado de Job Parameters tal como se muestra re-
saltado en la Figura Tal como se ha realizado anteriormente, se debe buscar la ruta
especifica del archivo de Runset de cada circuito. Se debe asegurar que el tipo de archivo
que se esta buscando sea cualquiera, tal como se muestra en la Figura Por tltimo, se

debe dejar la opcién de argumentos libre. Esto se menciona ya que por defecto este espacio
tiene un texto.

42



LVS Setup and Run X

Main  Netlisting Options | Control Variables | Custom Options  Include Paths

Run Dir:  jusrisynopsys/TSMC/1BO/CMOS/G/O3. 3vfpdk/T-018-CM-SP-018-W1_1_0Afsynopsys_customfaLl_10. icv.lvs (=]
Layout Schematic/Config
Format: Openfccess (e Stream QASIS Metlist Format: Opendccess o Netlist
Extract Only || Export Stream Config | Netlist: 1/Documentos/Tesis/LVS_ALUL/DOCS/ALUicv | [
Library: ALU4 v Format: |ICV o
Cell: ALU_ O z Cell: |ALU_IO
View: layout - || B

File: m/ALU_|0.lcv.lvsfALU_10.custom_compiler.gds | B

Job Parameters

Tool: |IC Validator | | ¥ Launch Debugger v Wiew Output small Cell Mwh

I Runset: |jhome/nancelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALUL/AVS_RC_ICV_018um_GPIA_LPEM vl,da (=] I
—
ob Class: |]vs LR e e AT a T
Arguments: '
Help I.Defaults M 0OK Apply Cancel

Figura 39: Configuracion de LVS, Runset

Select Runset File x
Look in: fhome/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALUL v | & 4 9 [ [E
~ | synopsys_custom MName
— B C_ICV_|
synopsys_custom Pruebact
- nanoelectronicazC PRUEEBA_TERM
= - | DOCs
T-018-CM-SP-018-M ALU_SYN.ndm
F
File name: LWS_RC_ICW_018um_GPIA_1P&M_vl.4a Select
Files of type: | All Files (*) - Cancel

Figura 40: Ubicaciéon de archivo Runset para LVS

Al realizar estos pasos y hacer click en OK se obtendran todos los archivos de salida que
se muestran en la Figura #{1]
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(® Recientes

1+ Carpeta personal
«» Descargas

[ Documentos
[ Imagenes

dd Musica

'l Videos

i) Papelera

[ Escritorio

@ SCRIPTS_NUEVOS

1 Carpeta personal

Documentos | Tesis | LVS_ALU1 = PruebaCC

Nombre

ALU_IO.custom_compiler.gds
ALU_IO.custom_compiler.gds.bak
ALU_IO.custom_compiler.gds.pcell
ALU_IO.custom_compiler.xml
ALU_IO.exportStream.log
ALU_IO.LAYOUT_ERRORS
ALU_IO.LVS_ERRORS

ALU_IO.net

@ nfs ALU_IO.RESULTS
[ usr
ALU_IO.sch_out
[ Sintesis_Fisica_RAM
ALU_IO.sp
+ Otras ubicaciones
ALU_IO.vue
hx2mw.tf
icv.log

LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_1P6M_vL.lvs.4a
MILKYWAY_XTR
@& prefs.xml
| run_details
@ run_icv.sh

STARRCXT.mapping

P n Lala Tt

Figura 41: Archivos de salida de LVS desde Custom Compiler

9.2. Comandos en terminal

La ejecuciéon de LVS mediante lineas de comandos en una terminal no parecia algo
amigable para la ejecuciéon del usuario. Esto segtin comentarios y conclusiones observadas en
. Ya que la ejecucién mediante Custom Compiler tiene una interfaz que permite determinar
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con mayor facilidad el origen de los errores y asi corregirlos de una manera més precisa y
rapida. Sin embargo, debido a los problemas que se expusieron en la seccién anterior y con
la intencién de obtener resultados lo mas pronto posible en la primeras etapas de diseno, se
opt6 por realizar este método de ejecucion, que, atn no siendo tan amigable para el usuario,
resulté ser sumamente eficiente y facil de comprender. Lo primero que se requirié para este
método fue tener todos los comandos necesarios para poder ejecutar cada una de las etapas
que se describiran a continuacién.

Ademas de esto, se tuvo que corroborar que se contaba con todos los archivos necesarios,
siendo estos los expuestos en el capitulo 7 de este documento. Para tener mayor agilidad en
este método, se gener6 un archivo con todos los comandos necesarios, no solo para ejecutar
el LVS sino los necesarios para todo el proceso que se ha mencionado con anterioridad, en
el cual se concatenan archivos existentes, se traducen a otros formatos o bien, se generan
archivos totalmente nuevos. Para una referencia réapida, podemos observar la lista de estos
comandos en el orden que se deben ejecutar para la obtencién de los archivos en los formatos
adecuados para estar completamente listos para ejecutar el LVS en el Cuadro

Funcion Comando Input Output
E.
Concatenar cat CORE.v I0.v> headers.v ICOO\If% v headers.v

icv_nettran -verilog doc.v

doc. doc.
-outType SPICE -outName doc.sp ocv 0C.Sp

Traduccion .v a .sp

icv_nettran -verilog doc.v -sp doc.v

G cv
enerar doc.sp -outType ICV -outName out.icv | doc.sp

out.icv

Ejecut

Jecutar . custom_compiler NA NA

Custom Compiler
doc.gds

. icv -i doc.gds -c top_cell -s top_ cell .

E L —

jecutar LVS doc.icv -sf ICV -vue runset_file doc.icv Varios
runset_file

Cuadro 2: Lista de comandos
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1. icv_nettran: Es el comando utilizado para invocar la herramienta de traducciéon Net-
tran.

2. -verilog: Se utiliza cuando se emplea un archivo en formato verilog.
3. -sp: Se utiliza cuando se emplea un archivo en formato spice.

4. icv: Es el comando utilizado para invocar la herramienta de IC Validator, la cual
ejecuta el LVS.

5. -i: Comando para definir la libreria que se utilizara en el LVS, para este caso se define
el archivo en formato GDS. Colocar su ruta exacta.

6. -c: Comando para definir el nombre de la Top Cell que se utilizara.
7. -s: Comando para definir el netlist en formato IC'V. Colocar su ruta exacta.
8. -sf: Comando para definir el formato del netlist, en este caso es ICV.

9. -vue: Comando para definir el archivo runset que se utilizara. Colocar su ruta exacta.

Con esta lista de comandos y la explicaciéon de cada uno, se puede definir el proceso paso
a paso para ejecutar LVS a través de comandos en una terminal. Se debe tomar en cuenta
que los pasos para obtener los archivos previos han sido mostrados a detalle y en el orden
en que estos de deben obtener para poder ejecutar el LVS.

1. Asegurarse de contar con todos los documentos descritos con anterioridad. De no
ser asi, regresar algunas secciones para seguir los pasos y obtenerlos. Los archivos
necesarios se muestran en la Figura #42]y Figura #43] En este caso son los archivos
para el circuito Full Adder, pero todos los circuitos deben tener los mismos formatos
de archivos.

sonal Documentos = Tesis LVS_FA1 | DOCS » Gl (k== = =

&
&/
exportStream log exportStream. exportStream FA.qds FA.gds.pcell Fh.icv

nanoelectronica2021 nanoelectronica2021
19_08.20_38_43.log 24_08_11.14_09.log

headers.sp icv_nettran.log out_Fulladd_io.ddc out_Fulladd_io.sdc out_Fulladd_io.v strmOut.cell.automap

.FA.gds.logic

Figura 42: Archivos necesarios 1

2. Modificar el archivo Runset, tal como se describe en la seccion 7.5 de este documento.
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< > « | 1 Carpetapersonal = Documentos | Tesis LVWS_FA1 DOCS »

©® Recientes
4 Carpeta personal

< Descargas
DOCS FA_SYN.ndm LVS_RC_ICV_ PRUEBA_CC PRUEBAS_TERM
[ Documentos 018um_GPIIA_1PEM_

vlda
B Imagenes

dd Musica

@ Videos

Figura 43: Archivos necesarios 2

3. Desde una carpeta especifica abrir una ventana de terminal. En este caso se ejecuto
desde una carpeta con el nombre de PRUEBAS_TERM dentro de la carpeta del circuito
trabajado, este nombre se repite en todos los circuitos para seguir un orden, puede
observarse en la Figura #/44]

£ > 4 | r Carpetapersonal | Documentos = Tesis = LVS_FA1 | DOCS »

© Recientes
1t Carpeta personal

~ Descargas

DOCS FA_SYN.ndm LVS_RC_ICV_ PRUEBA_CC PRUEBAS_TERM

[ Documentos 018um_GPIIA_1PEM_
vlda

@ Imagenes

dd Musica

Figura 44: Carpeta de pruebas en terminal

4. Desde esta terminal, se debe ejecutar el ultimo comando descrito en el Cuadro
Para esto se deben aplicar ciertos cambios al comando, tomando los inputs que se
definen en el Cuadro se deben introducir las rutas especificas de dichos archivos
para que el comando se ejecute correctamente. En el caso del input de top cell se
debe escribir el nombre de la misma tal y como esté definido en el documento ICV.

5. Una vez ejecutado este comando, se obtendran todos los archivos de salida dentro de
la carpeta desde donde se ejecuto la terminal, tal y como se ve en la Figura

9.3. Archivos generados

Al momento de ejecutar LVS, ya fuese a través de Custom Compiler o mediante lineas
de comando en una terminal, se obtienen basicamente los mismos archivos de salida. Esto
dependera siempre, de los archivos que se hayan definido para que este proceso exporte en el
archivo Runset, tal como se describi6 en capitulos anteriores (ver Figura . En la Figura
#1] y Figura #[5| se muestran los distintos archivos y carpetas de salida. Los archivos més
importantes con el fin de revisar los errores, de existir, para poder reportarlos a los equipos
de trabajo de la sintesis fisica y sintesis logica y que estos fueran corregidos a la brevedad
posible y poder continuar con el flujo de diseno. Se puede observar una diferencia en la
cantidad de archivos generados por cada método, sin embargo, esto no afecta los archivos
que se deseaban obtener. Adicional a esto, como se puede observar en la Figura y
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dd Musica
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Documentos ~ Tesis = LVS_FA1 = PRUEBAS_TERM

fulladd_io. LAYOUT_ERRORS
fulladd_io.LVS_ERRORS
fulladd_io.net
fulladd_io.RESULTS
fulladd_lo.sch_out
fulladd_io.sp
fulladd_io.vue

2w £

icv.log

MILKYWAY_XTR
run_details
STARRCXT.mapping
STARRCXT.runset_rep
——tmp_tf__.1943_tShio3
—_tmp_tf__.22141_qzYeOQS
——tmp_tf__.28836_Kt3HUO
.equiv

lev_emd

Ivs_init

Figura 45: Archivos de salida de LVS desde terminal

en la Figura #47] los archivos y carpetas resaltados en rojo, son los archivos que fueron
trasladados al equipo de trabajo de extraccion de parasitos o LPE. Adicional a estos, se

compartieron los archivos ICV, GDS, y Runset.

Cabe mencionar que a pesar que se exponen en primera instancia, todos los resultados
deseados, el proceso no fue asi de sencillo. Como se mencioné en secciones anteriores, durante
el proceso se encontraron varios retos en diferentes etapas del LVS. Estas pudieron haber sido
desde los equipos de trabajo anteriores y las complicaciones o errores que tuvieran o bien se
generaron a raiz de la migraciéon de las herramientas utilizadas. En el siguiente capitulo se
describen los errores mas comunes, los mas complicados, y los mas tardados de solucionar,
con el fin que el siguiente equipo interesado en replicar este proyecto pueda solucionarlos de

la manera mas eficiente o bien evitarlos a toda costa.
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Figura 46: Archivos compartidos de LVS desde

ALU_IO.custom_

Y

ALU_IO.custom_
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ALU_IO.net ALU_IO.RESULTS
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icv_cmd
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ALU_IO. ALU_IO.LAYOUT_ ALU_IO.LVS
exportStream.log ERRORS ERRORS
ALU_IO.sp ALU_IO.vue h2mwetf
prefs.xml run_detalls run_icv.sh
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Figura 47: Archivos compartidos de LVS desde terminal
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capiTuLo 10

Retos y soluciones

En este capitulo se describen algunos de los problemas que se encontraron a lo largo de
todo el proceso. En cada seccion se define un problema especifico, ya sea con un archivo o
con un proceso puntual dentro de alguna herramienta. Adicionalmente, se explica la manera
més eficiente de solucionarlos.

10.1. Comandos en terminal

Los errores mas comunes y recurrentes en este proceso de LVS, es escribir erréneamente
un comando dentro de la terminal. Esto puede ocurrir cuando falta un guién, la direccién de
los archivos no es la correcta, o simplemente que algo esté mal escrito. Tanto para traducir
archivos de un formato a otro, extraer archivos en un formato especifico o bien ejecutar
finalmente el LVS, se debe asegurar que los comandos estén correctamente escritos. En el
Cuadro se muestran todos los comandos empleados para corregir este error de la manera
més eficiente posible.

10.2. Archivo Runset

Antes de ejecutar el LVS se debe modificar el archivo Runset para que este tenga las
ubicacions adecuadas, el nombre de las top cells que se van a utilizar y las instancias de las
black boxes que corresponden a las celdas implementadas en el layout y elschematic.

En la Figura se puede observar resaltado en recuadros rojos, los mensajes de errores
que se encontraron al momento de ejecutar LVS. También se indica la direccién del archivo
donde se pueden encontrar con mayor detalle la razén de estos errores.
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1202 i j31305:~ /D

[Tesis/LVS_GRAN_JAGUAR/PRUEBAS_TERM - @

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
ICV _Engine run is 80% complete.
ICV_Engine run is 85% complete.
ICV_Engine run is 98% complete.
ICV Engine run is 95% complete

Elapsed Time=0:00:07
Elapsed Time=6:00:07
Elapsed Time=0:00:07
Elapsed Time=0:00:10

Comparing schematic and layout netlists.
LVS compare start time : 2021-11-10 22:50:41

ICV Compare run is 0% complete
ICV Compare run is 5% complete.

Elapsed Time=0:00:04
Elapsed Time=0:008:04

error message.

ERROR: The program ICV Compare did not complete.
Please refer to s/home/nanoelectronica2e21/Documentos/Tesis/LVS GRAN JAGUAR/PRUEBAS TERM/run_details/chip I0 lvs.log for|

Check Time=0:00:06 User=0.01 Sys=0.01 Mem=0.036 GB

ICV_Engine run is 100% complete.

Completing error storage...
Overall error storage time: None

Generating chip IO.LAYOUT ERRORS...

Elapsed Time=0:00:19

Generation Time=0:00:00 User=e.00 Sys=0.61 Mem=0.801 GB

Check Time=0:00:00 User=0.02 Sys=0.00 Mem=0.009 GB

licv_compare exit with error status 33
[LC validator Run: Time=0:00:53
[[C Validator did not complete

TTTaMOE TET LT O ITaZ0Z TOUVY TEM oM 31307

UEBAS TERM]$

Figura 48: Error en LVS mediante terminal

En la Figura #/49] se resalta la ubicacion del archivo que se describié anteriormente.
Este, servira para identificar en dénde radica el problema para poder solucionarlo de manera

efectiva.
Tesis LVS_GRAN_JAGUAR | PRUEBAS_TERM  run_details
addhost_info chip_10.acct chip_10.bbox
chip_10.sum chip_10.tech

dp.config dp-thread

\ 4

engine .script estimator.dat

\ 4

icv_pex_layers.sum info_script

L8

dp-work

group

invisible _cells

chip_10.dls

chip_0.tentative _dls

duse _master

[

hierarchy

licmsg

Q|| =

chip_lO.rules
compare

duse_script

icv_nettran.log

f—

lvsflow

«chip_lO_lvs.log» seleccionado (29,5 kB)

Figura 49: Error en archivo Runset 1

Al abrir este archivo se puede encontrar una serie de mensajes de errores al final del
mismo, tal como se muestra en la Figura #050] El error que este describe es que se encuentran
celdas vacias del archivo schematic y que no estan definidas como dispositivos a utilizar. Cada



linea de error responde a una celda particular no instanciada dentro del archivo Runset.

. chip_10_lvs.l
Ave o) |2 /Docu \P \\Dgl,,, _TERN
Schematic empty cell "nch_hvish_nbl_mac" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell “mimcap_1p0_sin_hl* is defined as “GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "mimcap 1p@ sin hl _3t" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "rhim" is defined as "RES" device by runset device command.

Schematic empty cell "nhvpwdnwl@® 4t" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "nhvpwdnwS 4t" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "hvpwdnwhvnw dio hvpw 3t" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "lvpwdnwhvnw dio hvpw 3t" is defined as "GEN® device by runset device command.

Schematic empty cell "phvnw dio hvpw 3t" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "nch _hva mac" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "nch hvi mac" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "nch_hvs mac" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "pch_hvs_mac” is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "pch hva mac" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "mimcap 2p@ sin 3ds" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "mimcap 4p@ sin 3dshs" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "mimcap 2p0 sin_3ds_3t" is defined as "GEN" device by runset device command.

Schematic empty cell "mimcap 4p@ sin 3dshs 3t" is defined as "GEN" device by runset device command

ERROR: Found schematic empty cell NR4DBBWPTT not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell OAI22D0BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell DAI222D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell A021DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell DFCND@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell INR2D1BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell A0I221D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell A0221DEBWP7T not defined as device
ERROR: Found schematic empty cell OAI221D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell MAOI22D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell AOI211D1BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell OAI31DEBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell A0222DOBWP7T not defined as device
ERROR: Found schematic empty cell IOA21D1BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell OAI211D1BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell INR3D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell IND4DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell IIND4DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell NR3DBBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell AOI31DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell AOI21D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell INR4DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell ND3DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell ADI222D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell A0I22DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell AN3D1BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell 0A221DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell 0A211DEBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell OA21DOBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell ND4D@BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell AN4D1BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell IND3D1BWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell AD211DEBWP7T not defined as device.
ERROR: Found schematic empty cell AN2XD1BWP7T not defined as device.

Figura 50: Error en archivo Runset 1

Dentro del archivo Runset, si se dirige a la seccion de ICV OPTIONS dentro del do-
cumento, se pueden observar las instancias de las black bores de las celdas que se estan
utilizando para cada circuito, tal como se resalta en un cuadro rojo en la Figura

Las celdas que se mencionan en la Figura pueden ser encontradas en el archivo
headers.sp el cual se ha mencionado con anterioridad. Este archivo contiene todas las celdas
necesarias para cualquier circuito a implementar. En la Figura se muestra resaltada
una celda de las que se menciona en el archivo de errores.

La manera de resolver este problema es crear instancias dentro del Runset para cada una
de las celdas que no estan definidas, tal como se especifico en la Figura Estas instancias
deben verse exactamente como la que se muestra resaltada en la Figura y responder a
la sintaxis que se muestra en las instancias de las celdas contenidas en el archivo headers.sp,
tal como se muestra en la Figura #53]

Una vez solventado este proceso de instanciar todas las celdas faltantes, el LVS se podra
ejecutar con normalidad, siempre y cuando el resto de archivos y comandos se encuentren
bien. Este proceso es sumamente importante, ya que a medida que se experimenta con
compuertas o circuitos més complicados, la cantidad de celdas que deben ser instanciadas es
mayor. Por lo cual, cada vez que se cambia de circuito, es muy probable que aparezca este
error debido a que solo se han instanciado las celdas del circuito menos complejo trabajado
con anterioridad.
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VS33SUB", "VSS*, "VSSESD", "VSSG", "VSS! "USSPST", "VSSUB"};

iy
/ ICV OPTIONS //
LIIPIITIII T

Tvs _options(
#ifdef USER EQUIV FILE
generate_system_equivs = false,

device extraction preserved cells =
m

)i
resolution_options(
internal resolution = 6.0801

);

layout_grid options(
resolution = 6.601
)i

error_options(
error_limit_per_check = 10000
):

run_options(
instance_prefix = "I
)

net_options(
schematic power = POWER NAME
schematic_ground = GROUND NAME
)

text options(
colon_text = TRUNCATE,
semicolon_text = REGULAR_TEXT,
net_prefix N,
layout_power POWER_NAME ,
layout_ground = GROUND_NAME

);

vs_black_box_options(
equiv_cells ={{schematic_cell = "CKXORZD4BWP7T", layout_cell = "CKXOR2D4BWP7T"}},
remove_schematic_ports = {"Al", "A2", "Z'}

D :

lvs_black box options(

Figura 51: Error en archivo Runset 1

10.3. Exportar archivo GDS

Uno de los problemas o retos ya mencionados en este trabajo, fue la extraccion del
archivo GDS. Ya que en las etapas iniciales del proyecto, este era compartido por el equipo
de sintesis fisica, sin embargo, no era compatible para la ejecucién de LVS. Esta seccién solo
hace referencia al proceso correcto para extraer el GDS. Esto ya fue explicado en el capitulo
7, pero se debe resaltar la importancia de este paso dentro del proceso. Uno de los errores que
se encontraron al momento de exportar el GDS fue el no especificar el formato del archivo.
En la secciéon de Qutput que esta resaltada en rojo en la Figura en el apartado Stream
File se debe agregar el formato al nombre del archivo. En los primeros intentos se obtuvo
un archivo que no correspondia al formato deseado, a pesar de haber especificado el proceso
de exportar un Stream File. Esto se resuelve al escribir . gds al final del nombre del archivo.
Este y todas las otras complicaciones que se puedan llegar a tener en el proceso de extraer
el GDS pueden solventarse si se sigue el proceso descrito paso a paso en la seccion 7.4 del
documento.

10.4. Ejecutar LVS en Custom Compiler

Esta etapa fue sin duda la més complicada, debido a la falta de compatibilidad al usar las
herramientas actualizadas y los procesos que se habian descrito en trabajos anteriores. No se
extendera en la explicacion de todos los errores encontrados, debido a que la solucién a estos
es seguir paso a paso el proceso descrito en el capitulo 9 de este documento. Sin embargo, se
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m headers.sp

/DocumentosiTesis/LV5_RAM.

Abrir - Guardar = - o x

.SUBCKT OAIZ1D1BWP7T Al A2 A3 B ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI31DOBWPTT Al A2 A3 B ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI22D2BWP7T Al A2 B1 B2 ZIN
.ENDS

.SUBCKT DAI22D1BWP7T Al A2 Bl B2 ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI2ZDOBWPT7T Al A2 Bl B2 ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI222DZ2BWP7T Al A2 Bl B2 C1 C2 ZN
.ENDS

.SUBCKT 0AI222D1BWP7T Al A2 B1 B2 C1 C2 ZN
.ENDS

.SUBCKT [0AI2220D0BWP7T Al A2 B1 B2 C1 C2 ZN
.ENDS

.SUBCKT O0AI221D2BWP7T Al A2 Bl B2 C ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI221D1BWP7T Al A2 Bl B2 C ZN
.END5S

.SUBCKT OAI221DOBWPTT Al A2 Bl B2 C ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI21D2BWP7T Al A2 B ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI21D1BWPYT Al A2 B ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI21DGBWP7T Al A2 B ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI211D2BWP7T Al A2 B C ZN
.ENDS

.SUBCKT OAI211D1BWP7T Al A2 B C ZN
.ENDS

Texto plano » Anchura del tabulador: 8 « Ln 519, Col 9 - INS

Figura 52: Error en archivo Runset 1

debe resaltar que los errores repitentes se deben a no tener todos los documentos adecuados
que se han descrito a lo largo del documento. Empezando por no tener los archivos correctos
en la salidas de los equipos de sintesis fisica y sintesis logica, que como resultado puede llevar
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equiv cells = {{schematic cell = "NR4DEOBWP7T", layout cell = "NR4DOBWP7T"}},
| remove schematic ports = {"Al", "A2", "A3", "A4", "ZN"}
);

vs black box options(
equiv_cells = {{schematic_cell = "0AI22D@BWP7T", layout cell = "OAI22DOBWP7T"}},
remove_schematic_ports = {"Al", "A2", "Bl1", "B2", "ZN"}

U abric - =

|
j| -ENDS

Guardar = - o x

.SUBCKT OAI22D1BWP7T Al A2 Bl B2 ZN
-ENDS

—

| .SUBCKT ODAI22DOBWP7T Al A2 Bl B2 ZN
.ENDS

| |.5UBCKT 0AI222028WPTT A1 A2 B1 B2 C1 €2 2ZN
||.ENDS

Figura 53: Error en archivo Runset 1

a exportar un archivo ICV que tiene errores, como también importar una libreria en Custom
Compiler que contiene errores en el layout. Cabe mencionar las repetidas ocasiones en las
que el archivo Runset no se encontraba correcto, al tener diferencias en las top cells o no
contar con todas las celdas referenciadas como black bozes. Luego de pasar por estos errores
y solventarlos, solo se deben seguir las instrucciones descritas en la secciéon 9.1 y ayudarse
de las imagenes para no tener complicaciones.

Como apoyo general, pueden consultarse todas las gufas de usuarios de los diferentes

programas y herramientas empleadas encontradas en , ||§[], , , y .
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capiTuLo 11

Resultados

Luego de solventar los problemas descritos en el capitulo anterior, se obtuvieron los resul-
tados esperados en todos los circuitos empleados. A continuacién se muestran los archivos
de salida que se revisaron luego de ejecutar LVS a través de la terminal, seguido por los
resultados que se obtienen de Custom Compiler.

| A~ | @ o LU IO LAYOURCERRORS, Guardr | = - @ x

! — —l !
g ALU_IO.LAYOUT _ERRORS ALU_IO.LVS_ERRORS ALU.IO.RESULTS |
; LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

i

| R # R #H # #

| # # # # # #% #

: # # #EHE HERHER 4 W R

| # # # # ##

! #ARR BRUER FRNER # # # #

|

|

|

|

:ijrary name: /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS ALU1/DOCS/ALU.gds

|Structure name: ALU IO

|Generated by: IC validator RHELG4 R-2020.09-5P2-2.6206082 2021/01/28

{Runset name: /home/nanoelectronica2821/Documentos/Tesis/LVS_ALU1/LVS_RC_ICV_818um_GPITA_1P6M_vl.4a

{user name: nanoelectronica2021 |
{Time started: 2021/11/06 11:30:28AM

iTime ended: 2021/11/66 11:30:56AM
{

|called as: icv -1 /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALU1/DOCS/ALU.gds -c ALU_TI0 -s /home/nanoelectronicaz021/
{Documentos/Tesis/LVS_ALU1/DOCS/ALU.icv -sf ICV -vue /home/nanoelectronica2821/Documentos/Tesis/LVS_ALU1/

ILVS RC_ICV_@18um GPIIA 1P6M v1.4a

|

Figura 54: Layout Clean desde terminal
En la Figura #pH4]se muestra el resultado del layout del circuito. Como se puede observar,

el resultado es CLEAN, lo que significa que el diseno del layout no contiene errores o esta
limpio.

En la Figura #55| se muestra el resultado de la verificacion LVS. Se puede observar un
PASS, lo que significa que el LVS fue satisfactorio y paso los requerimientos definidos.

En la Figura #56] se pueden observar ambos resultados anteriormente descritos. Esto
con el fin de tener un consolidado de ambos resultados.
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Abrir - B ALU:IO'LYS'ERROBS, e Guardar =
(Documentos /Tesis/LVS_ALULPRUEBA_TERN
ALU_IO.LAYOUT_ERRORS ALU_IO.LVS_ERRORS X ALU_IO.RESULTS
Bt 2 00 S A Ot o U SR Sl S T
11 ICV_Compare LVS Comparison Report |
o e +

ICV Compare (R) Hierarchical Layout Vs. Schematic
RHELG4 R-2020.09-5P2-2.6206082 2021/01/28
\Copyright (C) Synopsys, Inc. ALl rights reserved

|LvS error file = ALU_I0.LVS_ERRORS

Layout error file ALU_I0.LAYOUT ERRORS

|Schematic netlist /home/nanoelectrenica2021/Documentos/Tesis/LVS ALU1/PRUEBA TERM/ALU I0.sch out
Layout netlist /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALUL/PRUEBA_TERM/ALU_IO.net

[Runset file /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALUL/LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_1P6M v1.4a
working directory /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS ALUL/PRUEBA_TERM

Compare directory run_details/compare
‘Cnmpare start time = 2021-11-06 11:30:41

Final comparison result:PASS

REHEH ## REAER FRHHE

# # & 8 # #

FHHE SRR B R
# # # # #
# # # ERAER RRURE

TOP equivalence point:
[ALU_I0, ALU IO]

\Comparison summary

37 Successful blackbox cells
© Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
@ Failed equivalence points

|
|TOP-level Post-compare summary (* = unmatched devices, nets or ports):

} Matched Unmatched Unmatched Instance types

| schematic layout [schematic, layout]

! 1 [:] ] BLACK_BOX[AN2DOBWPTT, AN2DOBWPTT]

| 1 0 ] BLACK_BOX[AOI221DOBWP7T, AQI221D@BWP7T]

Figura 55: LVS Pass desde terminal

ALU_IO.RESULTS

Abrir ~ | & is/LVS_ALULPR

ALU_IO.LAYOUT_ERRORS ALU_IO.LVS_ERRORS ALU_IO.RESULTS

Guardar -

Do t A_TERM

| LVS Compare Results: PASS

HERY AR AR PR
# # # # ¥ #
HESE HARRE AERHE HEREE
# # # # #
# ## HEEE #RRE

#HEH # HEERE #EE # #
# # # # # W O#
# # L
# # # # # # W

HHE R MR # # # #

IC validator
Version R-2020.09-5P2-2 for linux64 - Jan 28, 2021 cl#6206682

Copyright (c) 1996 - 2021 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All ether use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

Called as: icv -1 /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS ALU1/DOCS/ALU.gds -c ALU I0 -s /home/nanoelectronica2e21/

Documentos/Tesis/LVS_ALU1/DOCS/ALU.icv -sf ICV -vue /home/nancelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALUl/
LvS RC_ICV 018um GPITA 1P6M v1.4a

User name: nanoelectronica2e2l

Layout format: GDSII

Input file name: /home/nancelectronica2®2l/Documentos/Tesis/LVS ALUL/DOCS/ALU.gds
Top cell name: ALU_TO

Time started: 2021/11/06 11:29:52AM

Time ended: 2021/11/06 11:30:56AM

Figura 56: Resultado completo de LVS desde terminal
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3 ihomeimanolectronica2021 Documentos TesisVS ALULPrusbaCC/stdout v log -Text Viewst - Custom Compler

ALUVPruebaCC/ALU.10.vue] - o ox

Fle View Tools Classiication Windows Help
Load Resuks X | Run Summary X | LV Erors X
e
TOP BLOCK COMPARE RESULTS
PASS
[ALU_I0, ALU_IO]

Model: nteliR) Core(TM) 5-8500 CPU @ 3.00GHz

[Netlist Extraction Statistics

/home/nanoslectronica2021/Docunentos/Tesis/LVS_ALUL/PrucbaCe/ALU_TO. custon_corpi ler..gds
: AT

0,05 595-0.16 Mn-0.022 8 1€ Tatidator LS4 R-2020.09-5P2-2.6206082 2021/01/28
home/nanoe Lectroni ca2021/Docunentos,Tes15/LUS.ALUL/PrusbaCC/LyS_FC_LCY_O18un_GPEIA_1PSH vL. Lus.4a

anoetectrons caoz]

iy

v

02 “DRere0.01 750,01 e

10 complete.  Elapsed Tine=0:00:15

rage
storage tie: ene

10, LAYOUT ERRORS,
0000 Usar-0.00 y5-0.00 Hen=0.001 &

ectroni ca2021/Documentos Tesis/LVS_ALUL/Prusbact/ALy_0. custom_corpiler.gds -c ALLLTO -5 /home/nancelectrol

00:00 User=0,01 550,01 Hen=0,008

n: Tine=0:00:19

30 Successful blackbox cells
© Failed blackbox cells

G 1 Successful equivalence points
© Failed equivalence points
25100113 Highest comand Hen=0,229 GB

109

Overall Haster Hen=2.
TC Vaidator 15 done

® Fnd

Figura 57: LVS Pass desde Custom Compiler

En la Figura se puede observar la interfaz grafica que utiliza Custom Compiler para
presentar los resultados de LVS. Este representa el resultado satisfactorio de LVS, tal como
se mostré en la Figura

VUE: [ ica2021/Doc (Tesis/LVS_ALUL/PruebaCC/ALU_|O.vue] - o x

File View Tools Classification Windows Help
Load Results x Run Summary X LVS Errors X
Ee (8 d & QO net. [Hpevice. FPin, [port,
LS Error Info @® LVS Error Details B8

Equivalence List | Design Info

Priority ~  Level Emo

Matched equivalence points are blocks that compared.

« ALU_IO 11 ALU_IO
« AN2DOBWPTT ...
« ADIZ2D0BWPTT ...
« ADIZ1DOBWPTT ...
 ADI221DOBWP7...
« CKMUX2DOBWP...
« CKMUX2D1BWP..,
« CKNDOBWPTT ...
" CKND2DO0BWP7..,
« CKXORZDOBWP...
« JADZ1DOBWPTT .,
« INR2DOBWPTT it

« 10A21D0BWPTT ...
« MAOI22D0BWPT...
« MOAI22D0BWP7...
& MUXZNDOBWPT.,
« ND3DOBWPTT ::...
« NDA4DOBWPTT ::.,
« NR2DOBWPTT :: ...
" NR3DOBWRTT ;

« OAIZ1DOBWPTT ...
« QAI22D0BWPTT ...
« OAI31DOBWPTT ...
« CAI211D0BWP7...
« OAIZ11DIBWPT...
« PDDWO0204SCD...
« PVDD1CDG 1 P. -
‘« »

)

LvS Errorinfo | Highlight List

Figura 58: Resultado de LVS desde Custom Compiler

Finalmente, en la Figura #58| se puede observar con mayor detalle, la compatibilidad
de las celdas utilizadas en este circuito a través de la interfaz grafica de Custom Compiler,
siendo esto muy parecido al resultado mostrado en la Figura #56] Cabe mencionar que los
tres archivos que se mencionan, fueron generados al ejecutar LVS en una terminal, también
se generan al ejecutar LVS en Custom Compiler. A continuacién se presentan los resultados
de todos los circuitos, tanto los generados desde la terminal como por Custom Compiler.
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11.1. NOT

En las Figuras y se muestran los resultados de la compuerta NOT, al ejecutar
LVS en la terminal de comandos y a través de Custom Compiler respectivamente.

Not_IO.RESULTS

T ‘ RUEBAS_TEF

|l
1
o
x

Abrir ~ B Guardar

PASOS_LVS_README Not_IO.RESULTS

LVS Compare Results: PASS

EREE #HE FHERE HHEH

# # # # # #
M B AR R
# # # # #
# # # ##HE i

DRC and Extraction Results: CLEAN

#E#E # #EREE  FE OF #
# # # # # #F #
# # #EEE #EHEE #H R

# # # ##
#EHE HEER O FREEE R * & #

IC validator
Version R-2020.69-5P2-2 for linux64 - Jan 28, 2021 cl#6206082

Copyright (c) 1996 - 2021 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

Called as: icv -i /home/nancelectronica2e21/Documentos/Tesis/LVS NOT1/DOCS/Not.gds -c Not I0 -s /home/
nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS NOT1/DOCS/NOT.icv -sf ICV -vue /home/nanocelectronica2021/
Documentos/Tesis/LVS NOT1/LVS RC ICV ©18um GPIIA 1P6M v1.4a

User name: nanoelectronica202l

Layout format: GDSIT

Input file name: /home/nancelectronica2621/Documentos/Tesis/LVS NOT1/DOCS/Not.gds
Top cell name: Not IO

Time started: 2021/10/30 02:31:12PM

Time ended: 2021/10/30 62:31:24PM

Texto plano =  Anchura del tabulador: 8 + Llnl Coll + INS
Figura 59: LVS de compuerta NOT a través de terminal
VUE: [/home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS _CC/Not..I0.vue] - o x

Flo View Tools Classfication Windows Help

LoadResults X | RunSummary X | LVSErrers X

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[Not_IO, Not_|O]

Model: intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

Netlist Extraction Statistics

/home/nanoelect roni ca2021 /Documentos/Tesi's /LVS_NOT 1/PRUEBAS_CC/Not_I0. custom_conpiler .gds
Not_I0

Library name:
Structure nam

Generated by:  IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
Funset name: /home /nanoelectroni ca2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT 1/PRUEBAS_CC/LVS_RC_ICV_018un_GPTIA_1PEM_v1.lvs.4a
User name: nanoelectronicaz02l

Time starte 2021/11/11 12:25:57aM

Time ended: 2021/11/11 12:26:064M

Called as: icv -f gdsii -i /home/nancelectronica2021/Documentos,/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/Not_TO.custom_compiler.gds -c Not_TO -s /home/nanoelect

Layout vs. Schematic Statistics

h onicaz021 /Tesi's/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/Not_TO. sch_out

LVS Errors

6 Successful blackbox cells

0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Figura 60: LVS de compuerta NOT a través de Custom Compiler
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11.2. XOR

En las Figuras y se muestran los resultados de la compuerta XOR, al ejecutar
LVS en la terminal de comandos y a través de Custom Compiler respectivamente.

Not_IO.RESULTS

T ‘ RUEBAS_TEF

Guardar

|l
1
o
x

Abrir ~ &

PASOS_LVS_README Not_IO.RESULTS

LVS Compare Results: PASS

EREE #HE FHERE HHEH

# # # # # #
M B AR R
# # # # #
# # # ##HE i

DRC and Extraction Results: CLEAN

#E#E # #EREE  FE OF #
# # # # # #F #
# # #EEE #EHEE #H R

# # # ##
#EHE HEER O FREEE R * & #

IC validator
Version R-2020.69-5P2-2 for linux64 - Jan 28, 2021 cl#6206082

Copyright (c) 1996 - 2021 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

Called as: icv -i /home/nancelectronica2e21/Documentos/Tesis/LVS NOT1/DOCS/Not.gds -c Not I0 -s /home/
nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS NOT1/DOCS/NOT.icv -sf ICV -vue /home/nanocelectronica2021/
Documentos/Tesis/LVS NOT1/LVS RC ICV ©18um GPIIA 1P6M v1.4a

User name: nanoelectronica202l

Layout format: GDSIT

Input file name: /home/nancelectronica2621/Documentos/Tesis/LVS NOT1/DOCS/Not.gds
Top cell name: Not IO

Time started: 2021/10/30 02 :12PM

Time ended: 2021/10/30 02 :124PM

Texto plano =  Anchura del tabulador: 8 + Llnl Coll + INS

Figura 61: LVS de compuerta NOT a través de terminal
VUE: [/home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS _CC/Not..I0.vue] - o x

Flo View Tools Classfication Windows Help

LoadResults X | RunSummary X | LVSErrers X

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[Not_IO, Not_|O]

Model: intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

Netlist Extraction Statistics

Library name: /home/nanoelect roni ca2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/Not_I0. custom_conpiler .gds

Structure name: Not_IO

Generated by:  IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28

Funset name: /home/nanoelect roni ca2021 /Documentos/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_1P6M v1.lvs.4a
User name: nanoelectronica202l

Time started:  2021/11/11 12:25:57AM

Tine ended: 2021/11/11 12:26:06aM

Called as: icv -f gdsii -i /home/nancelectronica2021/Documentos,/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/Not_TO.custom_compiler.gds -c Not_TO -s /home/nanoelect

Layout vs. Schematic Statistics

h onicaz021 /Tesi's/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/Not_TO. sch_out

LVS Errors

6 Successful blackbox cells

0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Figura 62: LVS de compuerta NOT a través de Custom Compiler
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11.3. Full Adder

En las Figuras y se muestran los resultados del circuito Full Adder, al ejecutar
LVS en la terminal de comandos y a través de Custom Compiler respectivamente.

Guardar

i
1

o
x

Al [ fulladd. loRESULTS

PASOS_LVS_README fulladd_io.RESULTS

LVS Compare Results: PASS

ERHE #HE FHEH HEEH

# # # # # #
R BRI
# # # # #
# # # #HE #HiE

DRC and Extraction Results: CLEAN

#ERE # HFEEHE #HH # #
# # # # # # 2
# # el #HEE # 4 #

# # # # ##
HERY  HERUE  HERAE ¥ # # #

IC Validator
Version R-2020.09-SP2-2 for linux64 - Jan 28, 2021 cl#6206082

Copyright (c) 1996 - 2621 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

called as: icv -i /home/nancelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_FA1/DOCS/FA.gds -c fulladd_io -s /
home/nanocelectronica202l/Documentos/Tesis/LVS FA1/DOCS/FA.icv -sf ICV -vue /home/nanoelectronica2e21/
Documentos/Tesis/LVS FAL/LVS RC ICV 818um GPIIA 1P6M v1.da

User name: nanoelectronica2e21

Layout format: GDSII

Input file name: /home/nancelectronica2e2l/Documentos/Tesis/LVS FAl/DOCS/FA.gds
Top cell name: fulladd io

Time started: 2021/10/27 09:12:11PM

Time ended: 2021/10/27 ©9:12:56PM

Texto plano » Anchura del tabulador: 8 + Ln 10, Cel 1 * INS

Figura 63: LVS de Full Adder a través de terminal

VUE: [/home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_FAL/PRUEBA _CC/fulladd._io.vue] =
Ele View Tools Classification Windows Help

LoadResults X | RunSummary X | LVS Errors X

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[fulladd_io, fulladd _io]

Model: intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

Netlist Extraction Statistics

Library name: /home/nanoelectronica2021/Docunentos,/Tesis/LVS_FAL/PRUEBA CC/fulladd_io.custom_compiler.gds
structure name: fulladd_io

Generated by:  IC validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2,6206082 2021/01/28

Runset name: /hone/nanoelectrani ca2021/Documentos,Tesis/LVS_FAL/PRUEBA_CC/LVS_RC_ICV_018um GPTIA_1P6M_v1.lvs.4a
User nane: nanoelectronicaz02l

Time started:  2021/11/11 12:42:52aM

Time ended: 2021/11/11 12:43:07AM

Called as: icv -f gdsii -1 /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_FAL/PRUEBA_CC/fulladd_io.custom_compiler.gds -c fulladd_io -s /home/nan:

Layout vs. Schematic Statistics

Schematic: /home/nanoelectronica2021/Documentos,/Tesis/LvS_FAL/PRUEBA_CC/fulladd_io.sch_out

LVS Errors:

8 Successful blackbox cells

0 Failed blackbox cells

1 successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Figura 64: LVS de Full Adder a través de Custom Compiler
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114. ALU

En las Figuras #65] y #{66] se muestran los resultados de una ALU, al ejecutar LVS en
la terminal de comandos y a través de Custom Compiler respectivamente.

Abrir ~ | B e AL'ffI?'BE_S'fLTf el Guardar = - a x ]

PASOS_LVS_README fulladd _io.RESULTS ALU_IO.RESULTS l
LVS Compare Results: PASS

#EHE #E #iER HEEE

# # # # # #
#EEE  ERRER BERER WHERE
# # # # #

# ## B B ‘

DRC and Extraction Results: CLEAN

##HE # #E##E  #E OFO#
# # # # # #F #
# # e AEEER R W0

# # # # # ##
#EHY  HAERE ABRHE F # # #

ICV Execution

IC validator

Version R-2020.89-SP2-2 for linux64 - Jan 28, 2821 cl#6206082

Copyright (c) 1996 - 2621 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

Called as: icv -i /home/nanoelectronica202l/Documentos/Tesis/LVS ALU1/DOCS/ALU.gds -c ALU I0 -s /home/
nanoelectronica2@21/Documentos/Tesis/LVS ALU1/DOCS/ALU.icv -sf ICV -vue /home/nanoelectronica2021/
Documentos/Tesis/LVS_ALU1/LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_1P6M_vl.da

User name: nanoelectronica2e21

Layout format: GDSII

Input file name: /home/nancelectronica202l/Documentos/Tesis/LVS ALUL/DOCS/ALU.gds
Top cell name: ALU ID

Time started: 2021/11/06 11:29:52AM

Time ended: 2021/11/06 11:308:56AM

Texto plano =  Anchura del tabulador: 8 = Lnl, Col 1 * INS

Figura 65: LVS de ALU a través de terminal

VUE: [/home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALU1/PruebaCC/ALU .10.vue] - o %

e View Tools Classfication Windows Help

LoadResults X | Run Summary X | Lvs Errors x

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[ALU_IO, ALU_IO]

Model: Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

Netlist Extraction Statistics

Library name:  /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALUL/PruebaCC/ALU_TO. custom_compiler. gds

| structure name: ALU_TO

| Generated by:  IC Validator RHELEA R.2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28

| Runset name /home/nanoe lectroni ca2021 /Documentos/Tesis/LVS_ALUL/PruebaCC/LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_1P6M v1.lvs.4a
User name: nanoelectronica202l
Time started a5z

Time ended:

called as: icv -f gdsii -1 shome/nancelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_ALUl/PruebaCC/ALU_TO.custom_compiler.gds -c ALU_IO -s /home/nancelectrol

Layout vs. Schematic Statistics

Schematic: /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesi s/LVS_ALUL/PruebaCC/ALU_T0.sch_out

LVS Errors:

30 Successful blackbox cells
0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed aquivalence points

Figura 66: LVS de ALU a través de Custom Compiler
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11.5. 4 Bit Counter

En las Figuras y se muestran los resultados de un 4 bit Counter, al ejecutar
LVS en la terminal de comandos y a través de Custom Compiler respectivamente.

Abrir v | @ CmnFErﬂlO.RESULTS

ek T UNTER/PRUEBA_TERM

Guardar = - o x

COUNTER.icv counterdlO.RESULTS
| LVS Compare Results: PASS

#HE# H#a# #EEH HERE

# # # # # #
#H#E BHEEH  BRERR BEERE
# # # # #
# # # HHE R

DRC and Extraction Results: CLEAN

#Hag # Ep#ES #E# # #
# # # # # # #
# # #REE  HREER O # E #
# # # # # # #

#HRE  BER RHER # # # #

ICV Execution

IC validator
Vversion R-2020.09-SP2-2 for linux64 - Jan 28, 2021 cl#6206082

Copyright (c) 1996 - 2821 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

Called as: icv -i /home/nanoelectronica2e21/Documentos/Tesis/LVS COUNTER/DOCS/counter.gds -c
counter4I0 -s /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS COUNTER/DOCS/COUNTER.icv -sf ICV -vue /
home/nanoelectronica2821/Documentos/Tesis/LVS COUNTER/LVS RC ICV @18um GPITA 1P6M vl1.4a

User name: nanoelectronica2e21
Layout format: GDSII
Input file name: /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS COUNTER/DOCS/counter.gds

Top cell name counterdIo
Time started: 2021/09/13 10:17:38PH
Time ended: 2021/09/13 10:17:48PH

Texto plano =  Anchura del tabulador: 8 = Ln 1 Col 1 > INS

Figura 67: LVS de Counter de 4 bits a través de terminal

VUE: [/ i ITesis/LVS_C -CC/counter4|O.vue] - @ x

Ele View Tools Classification Windows Help
Load Results X | Run Summary X | Lvs Errors X
g
TOP BLOCK COMPARE RESULTS
PASS

[counter4lO, counterdlO]

Model: Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

Netlist Extraction Statistics

Library name: /home/nanoelectronica202]/Descargas/T-018- CM- SP-018-Wl_1_0A/synopsys_custom/counterdl0.icv. lvs/counter4l0. custom_compi ler.gds
Structure name: counter4l0

Generated by:  IC Validator RHELG4 R-2020,09-SP2-2.6206082 2021/01/28

Runset name: /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_COUNTER/PRUEBA_CC/LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_1P6M_v1.lvs.4a

User name: nanoelectronica2021

Time started: 2021/11/12 11:16:08PM

Time ended: 2021/11/12 11:16:17PM

€alled as: icv -f gdsii -i /home/nancelactronica2021/Descargas/T- 018- CM-SP-018-W1_1_OA/synopsys_custon/counterdl0.icy. Lus/counterdI0. custon_compi

Layout vs. Schematic Statistics
Schematic: /home/nanoelectronica202l/Documentos/Tesis/LVS_COUNTER/PRUEBA_CC/counterdI0.sch_out
LVS Errors

14 Successful blackbox cells

0 Failed blackbox cells

1 Successful equavalence points
0 Failed equivalence points

Figura 68: LVS de Counter de 4 bits a través de Custom Compiler
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11.6. RAM Memmory

En las Figuras y #70] se muestran los resultados de una memoria RAM, al ejecutar
LVS en la terminal de comandos y a través de Custom Compiler respectivamente.

[ abrir ~ || @ ram_IO.RESULTS
LVS Compare Results: PASS

#i## BH# #a## #EBE

# # # # # #
#RHE BEERE  BHREH  HEEHE
# # # # #
# # # B RS

DRC and Extraction Results: CLEAN

#HEE # #REEHR ### # #
# # # # # ¥
# # EREE BHERE B B ¥
# # # # # # ##

RAHE  FRUER  BHEER R # # #

IC validator
Version R-2020.09-SP2-2 for linux64 - Jan 28, 2021 cl#6206082

Copyright (c) 1996 - 2021 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. ALl other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

called as: icv -i /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_RAM/DOCS/RAM.gds -c ram IO -s /home/
nanoelectronica2e21/Documentos/Tesis/LVS RAM/DOCS/RAM.icv -sf ICV -vue /home/nanoelectronica2e2l/
Documentos/Tesis/LVS RAM/LVS RC_ICV 018um GPIIA 1P6M v1.4a

User name: nanoelectronica2021

Layout format: GDSII

Input file name: /home/nanoelectronica202l/Documentos/Tesis/LVS RAM/DOCS/RAM.gds
Top cell name: ram_I0

Time started: 2021/11/11 ©1:31:39AM
Time ended: 2021/11/11 01:31:52AM

Figura 69: LVS de memoria RAM a través de terminal

VUE: [/home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS _CC/Not._IO.vue] ~ 8 x

Flle View Tools Classfiication Windows Help

LoadRestlts X | RunSummary X | LvS Errors X

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[Not_IO, Not_|O]

Model: Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

Netlist Extraction Statistics

/home /nanoelect roni ca2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT 1/PRUEBAS_CC/Not_T0. custom_compi ler .gds

Not_TO
Generated by:  IC Validator RHEL64 R-2020.09-SP2-2.6206082 2021/01/28
Runset name: /home /nanoelect roni ca2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT 1/PRUEBAS_CC/LVS_RC_ICV_018un_GPTIA_1PEM_v1.lvs.4a
User name: nanoelectroni ca202l
2021/11/11 12:25:57aM
Time ended: 2021/11/11 12:26:06aM

Called as: icv -f gdsii -i /home/nancelectronica2021/Documentos,/ Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/Not_LO.custom_compiler.gds -c Not_TO -s /home/nanoelect

Layout vs. Schematic Statistics
Schenatic: /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS_NOT1/PRUEBAS_CC/Not_I0. sch_out
LVS Errors:

6 Successful blackbox cells

0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Figura 70: LVS de memoria RAM a través de Custom Compiler

65






CAPITULO 12

Proyecto final: El Gran Jaguar

Como etapa final, el grupo de disefio definié que el reto final, seria disefiar un circuito
que cumpliera una funciéon mas compleja y que este cumpliese todas las etapas en el flujo
de diseno. Iniciando en la sintesis logica y fisica y pasando satisfactoriamente todas las
verificaciones y pruebas siguiente hasta estar listo para ser enviado a su produccién. Al
proyecto se le llamo El Gran Jaguar. El circuito estd disenado para cumplir dos procesos.
El primero es un Ring Oscilator, el cual es un circuito adicional agregado al chip completo
como un extra al funcionamiento principal. El segundo y el més completo, es un circuito
que tiene 8 salidas, las cuales, controladas mediante un contador, para que a medida que
el contador aumentara se enviaran configuraciones distintas en los pines de salida. Cada
set de bits es especifico para una letra del abecedario. El contador llegaria al ntmero de
caracteres necesarios para completar una frase completa, la cual llegaria a un programa en
un arduino que traduciria esta configuraciéon de los 8 bits a los caracteres ASCII para que
fuesen reproducidos como un audio completo de la frase definida.

A continuacién se muestran los resultados del proceso de LVS ejecutado para El Gran
Jaguar, desde los documentos generados por los equipos de sintesis fiica y sintesis logica,
hasta los resultados finales al completar LVS.
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12.1. Documentos de Sintesis Logica

En la Figura se pueden observar los 3 archivos generados por el equipo de Sintesis
Logica. Estos son el formato de archivos descritos con anterioridad.

« B mnt nfs compartidla GRANJAGUAR El_Gran_laguar_v2 = Sintesis_cell_io | salidas »

tes

R e

ta personal o

rgas
out_final_io.ddc out_final_lo.sdc out_final_io.v
nentos

nes

Figura 71: Documentos de salida generados en Sintesis Logica

12.2. Documentos de Sintesis Fisica

En la Figura se pueden observar los diferentes archivos generados por el equipo de
Sintesis Fisica. El més relevante para el proceso de LVS es la carpeta en formato NDM.

B mnt nfs compartida = GRANJAGUAR  El_Gran_Jaguar.v2 El_Gran.Jaguar2 »

Eonal check_design.ems
check_design2021Nov09230432.log

J check_design2021Nov09230445.log
default-20211109_uvgiemtbmj31309_13640.svf
DRC
EL_GRAN_JAGUAR.ndm
EL_GRAN_JAGUAR.tcl

UEVOS EL_GRAN_JAGUAR.v

icc2_command.log

icc2_output,txt

ica_RAM
ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre041518

Ziones
signoff _fix_drc_run

work_dir

JoV.env._var

Figura 72: Documentos de salida generados en Sintesis Fisica
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12.3. Documentos generados

En la Figura resaltados en rojo, se encuentran los archivos en formato ICV y GDS,
que son los primeros archivos generados en el proceso de LVS.

« | 4 Carpeta personal | Documentos Tesis LVS_GRAN_JAGUAR DOCS » Q = = - 1
tes
ta personal &
&/
rgas = )
exportStream.log exportStream. GRANJAG.gds GRANJAG.gds.pcell GRANJAG.icv

nentos nanoelectronica2021

101122 43_12log

nes
a

il
ra headers.sp icv_nettran.log out_final_io.ddc out_final_io.sdc out_final _io.v
orio

TS_NUEVOS

strmOut.cellautomap GRANJAG.gds.logic

Figura 73: Archivos de ICV y GDS generados

En la Figura se resalta en rojo el archivo Runset, ya que este se debe modificar
especificamente para cada circuito.

| fr Carpetapersonal = Documentos = Tesis =~ LVS_.GRAN_JAGUAR DOCS » Q = = c
s
— - —_— -
personal
EN)
DOCs EL_GRAN_JAGUAR. LVS_RC_ICV_ PRUEBAS_CC PRUEBAS_TERM
ntos ndm 018um_GPIIA_1P&M_
vlda
H

Figura 74: Archivo de Runset modificado

En la Figura #75] se pueden observar los diferentes archivos de salida generados al
ejecutar LVS a través de lineas de comandos en una terminal.
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PRUEBAS_TERM

mnal  Documentos  Tesis | LVS_GRAN_JAGUAR
chip_10.LAYOUT chip_lO.LVS_ chip_lO.net
ERRORS ERRORS
chip_1O.sp chip_1O.vue hx2mw.tf
run_details STARRCXT.mapping STARRCXT.runset._.
rep
Jev_cmd vs_init

chip_IO.RESULTS

icv.log

—_tmp_tf__.8758_
MvBbOp

chip_lO.sch_out

MILKYWAY_XTR

.equiv

Figura 75: Archivos de salida al ejecutar LVS en terminal

En la Figura #{76] se pueden observar los diferentes archivos

ejecutar LVS mediante Custom Compiler.

PRUEBAS_CC

ersonal | Documentos | Tesis  LVS_GRAN_JAGUAR
chip_|O.custom_ chip_lO.custom_ chip_IO.custom_
compiler.gds compiler.gds.bak compiler.gds.pcell
chip_I0.LAYOUT_ chip_IO.LVS_ chip_IO.net
ERRORS ERRORS
chip-10.5p chip-IO.vue hx2mw.of
MILKYWAY_XTR prefs.xml run_details

STARRCXT.runset_
rep

chip-10.custom._
compiler.gds.logic

Figura 76: Archivos de salida al ejecutar LVS en Custom Compiler

stdout.icvVue.log

equiv

stdout.lvs.log

Jiev_cmd

70

chip_IQ.custom_
compiler.xml

chip_IO.RESULTS

icv.log

v

run_icv.sh

strmOut.cell.automap

JJcv_vuerc

chip_10.
exportStream.log

chip_IQ.sch_out

LVS_RC.ICV.
018um_GPIIA_1P6M_
vllvs.4a

STARRCXT.mapping

__tmp_tf__.13476_
1Sj4in

lvs_init

de salida generados al



12.4. Vista de Layout

En la Figura #{77]se muestra la vista de Layout en Custom Compiler del circuito completo
del proyecto final.

Figura 77: LVS de memoria RAM a través de Custom Compiler

12.5. Resultados de LVS

En la Figura #{78se marcan en rojo las ubicaciones en donde se guardaron los archivos de
salida al ejecutar LVS, mediante Custom Compiler y a traves de terminal respectivamente.

1t Carpeta personal | Documentos | Tesis LVS_GRAN_JAGUAR  DOCS Q | == = - c

s

personal

35
DOCs EL_GRAN_JAGUAR LVS_RC_ICV_ PRUEBAS_CC PRUEBAS_TERM
018um_GPIIA_1PEM_

ntos ndm
vlda

Figura 78: Ubicaciones para guardar archivos generados por LVS

En la Figura se muestra el resultado final de la ejecucién de LVS a través de la
terminal. Como se puede observar, el resultado es satisfactorio.
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Guardar = - o x

Abric ~ | @& fllip-lC?.l?Elle!LTs

PASOS_LVS_README chip_10.RESULTS

| LVS Compare Results: PASS

#RAE #HE #E# HHE#

# # # # # #
#ERH  EREHE BEHER BREER
# # # # #
# # #  #H #HRE

DRC and Extraction Results: CLEAN

#EEE F #ERHE b # #
# # # # # ## #
# # HERE #ppuaE 2 # 8
# # # # £ # ##

#ERE  HEARE HEREE ¥ # # #

IC validator
Version R-2020.89-5P2-2 for linux64 - Jan 28, 2021 cl#6206082

Copyright (c) 1996 - 2021 Synopsys, Inc.

This software and the associated documentation are proprietary to Synopsys,
Inc. This software may only be used in accordance with the terms and conditions
of a written license agreement with Synopsys, Inc. All other use, reproduction,

or distribution of this software is strictly prohibited.

Called as: icv -i /home/nancelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS GRAN_ JAGUAR/DOCS/GRANJAG.gds -c
chip I0 -s /home/nanoelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS GRAN JAGUAR/DOCS/GRANJAG.icv -sf ICV -vue /
home/nancelectronica2021/Documentos/Tesis/LVS GRAN JAGUAR/LVS RC ICV ©18um GPIIA 1P6M vl.4a

User name: nanoelectronica2021

Layout format: GDSII

Input file name: /home/nanoelectronica2e21l/Documentos/Tesis/LVS GRAN_JAGUAR/DOCS/GRANJAG.gds
Top cell name: chip_I0

Time started: 2021/11/11 12:02:39AM

Time ended: 2621/11/11 12:82:51AM

Figura 79: Resultado de LVS a través de Terminal

En la Figura se muestra el resultado final de la ejecucién de LVS mediante Custom
Compiler. Este resultado se presenta con la herramienta VUE Tool y al igual que la figura
anterior, se observa un resultado satisfactorio.

VUE: [/home/nanoelectronica2021/Documentos /Tesis/LVS_GRAN_JAGUAR/PRUEBAS.. CC/chip_10.vue] - B x

Fle View Tools Classfication Windows Help

LoadResults X | Runsummary X | LVSErrors X

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[chip_IO, chip_IO]

Model: intel(R) Core(TM} i5-8500 CPU @ 3.00GHz

Netlist Extraction Statistics

Library name:  /home/nancelectronica2021/Docunentos/Tesis/LVS_GRAN_JAGUAR/PRUEBAS_CC/chip_10.custom_compiler.gds
Structure name: chip_]

Generated by:  IC Validator RHELG4 R-2020.09-5P2-2.6206082 2021/01/28

Runset name: /home/ nanoelectroni ca2021 /Documentos/Tesis/LVS_GRAN_JAGUAR/PRUEBAS_CC/LVS_RC_ICV_018um_GRIIA_1P6M v1.lvs.4a
User name: nanoel ectronica2021

Tine started:  2021/11/11 12:05:50AM

Time ended: 2021/11/11 12:06:008M

called as: icv -f gdsii -i /home/nancelectronica2021/Documentos,/Tesis/LVS_GRAN_JAGUAR/PRIEBAS_CC/chip_10,custom_compiler.gds -c chip_IO -s /home/i
Schematic: /home/nanocelectronica2021/Documentos,/Tesis/LVS_GRAN_JAGUAR/PRUEBAS_CC/chip_T0.sch_out
LVS Errors:

47 Successful blackbox cells

0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
© Failed equivalence points

‘ D

Figura 80: Resultado de LVS a través de Custom Compiler
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CAPITULO 13

Conclusiones

Se logrd realizar el proceso de LVS en su totalidad, resolviendo los errores y desa-
fios encontrados en la marcha, en conjunto con los equipos encargados de las etapas
anteriores en el flujo de diseno.

Se defini6 paso a paso el proceso para la ejecucion de LVS mediante lineas de comando
en una terminal para poder implementarlo en un proceso de automatizacién en un
futuro.

Se realiz6 una guia para la ejecucion adecuada de LVS con las herramientas y pro-
gramas actuales, con el fin de implementarlo en cualquier circuito a desarrollar en un
futuro.

Gracias a la comunicacion efectiva con el equipo de trabajo, se logro trasladar todos
los archivos necesarios para continuar las etapas del flujo de diseno.
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cAPiTULO 14

Recomendaciones

Para poder llevar a cabo un experimento similar a este o replicarlo, se recomienda de
sobremanera revisar toda la documentacion anterior que sirvié de base a este trabajo; prin-
cipalmente [4], en conjunto con los documentos, manuales de usuario, guias, y release notes
que este incluye, tales como [8], [9], [10], entre otros. Una vez revisada esta documentacion,
es recomendable leer en su totalidad este trabajo, para lograr obtener la idea general y glo-
bal del proceso que se debe llevar a cabo y comprender en que parte del flujo de diseno se
desarrolla LVS y su funcion en el.

Dentro de todo el trabajo se hizo mencién constante al orden que se debe tener para
realizar el proceso de LVS. Esto va de la mano con la facilidad de acceder a los archivos con
los que se este trabjando, ya que es més sencillo ubicar archivos en carpetas que mantengan
un mismo formato de trabajo y en dénde se puede acceder rapidamente. Con esto en mente,
también se recomienda mantener una linea definida para nombrar los distintos archivos que
se generan en cada etapa de este proceso, ya que, al tener una forma parecida o similar,
es mas facil saber que archivos se necesitan en cada seccion, apartado o etapa de trabajo.
También ayuda a identificar si algtin archivo o carpeta se ha perdido o simplemente no se
ha generado, para corregir estos errores de forma precisa.

Es de suma importancia actualizarse en cuanto a novedades que puedan surgir en este
proceso. Esto parte de actualizaciones que sufran las herramientas y/o los programas uti-
lizados como también los archivos como tal que son brindados por empresas como TSMC,
que apoyan este flujo de diseno y su proceso. Adicionalmente, se recomienda mantener ac-
tualizado el software del equipo que se este utilizando, para no tener complicaciones en la
ejecucion de las librerias y con ello los programas y herramientas.

Finalmente, es altamente recomendado mantener una comunicacion efectiva con el resto
del equipo de trabajo. Recordar que este proyecto se genera de manera grupal y ninguna
etapa es mas importante que otra, pero ninguna puede cumplir su funcién total si no se
ejecutan todas a la perfecciéon, ya que, en conjunto, buscan completar el proceso de diseno
de un chip y con ello llegar a su fabricacion en silicio.
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Disfrute del proceso, los errores que parecen incorregibles, que con tan solo comentar una
linea se solucionan, y las horas de esfuerzo y dedicaciéon que puede invertir en este y otros
trabajos de diseno, porque cuando se consigue obtener el resultado deseado, todo esto pasa
a un segundo plano, y la felicidad de haberlo logrado y la satisfaccién personal de conseguir
el objetivo final es lo que vale.
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