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Resumen

En el presente trabajo se explica el proceso que se llevo a cabo en la implementaciéon de
un nuevo flujo de diseno para la creaciéon de un nanochip con tecnologia de 180 nm, propor-
cionado por Synopsys, apoyandonos con las librerias de TSMC. El propdsito de un nuevo
flujo de disefio es poder dejar esta implementacion para iteraciones nuevas con las siguientes
generaciones. Como resultado se obtuvieron méas ventajas al momento de la creaciéon de un
nanochip, gracias a la guia estructurada de pasos y asi mismo por tener herramientas no
descontinuadas y actualizadas.

Para realizar la implantacion del flujo de disefio en este trabajo, se utilizaron las herra-
mientas provisionadas por la empresa de Synopsys. Se necesitaron de varias herramientas
con las cuales, en su mayoria, fueron utilizadas con anterioridad. Sin embargo, hay cuatro
nuevas herramientas (Prime time, Tetra Max, Design Compiler, Formality), que se repar-
tieron en el grupo de trabajo. Las herramientas a desarrollar en este trabajo son: Formality
para la etapa de sintesis logica; comparando los resultados de dos disenios y detectando dife-
rencias inesperadas con el archivo verilog. Design Compiler se utiliz6 en la etapa de sintesis
logica y la optimizaciéon de diseno representado una parte pequena de su logica.
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Abstract

This paper explains the process that we will carry out in the implementation of a new
design flow for the creation of a nanochip with 180 nm technology, provided by Synopsys,
supported by TSMC libraries. The purpose of a new design flow is to be able to leave this
implementation for new iterations with the next generations. As a result, to obtain more
advantages at the time of creating a nanochip, thanks to the structured guide of steps and
also to have tools that are not discontinued and updated.

To implement the design flow in this work, the tools provided by Synopsys will be used.
Several tools will be needed, most of which have been used previously. However, there are four
new tools (Prime time, Tetra Max, Design Compiler, Formality), which will be distributed
to the working group. The tools to be developed in this work are: Formality for the logic
synthesis stage; comparing the results of two designs and detecting unexpected differences
with the verilog file. Design Compiler will be used in the logic synthesis stage and the design
optimization represented a small part of its logic.
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CAPITULO 1

Introduccién

Mucho se ha dicho respecto al alcance de la nanoelectrénica en los tiempos contempora-
neos. Desde los revolucionarios aportes de Taniguchi Norio hasta Ari Aviram, investigador
de IBM, y por Mark Ratner quimico teérico durante los anos de 1974 a 1988 hasta las re-
cientes experiencias con chips de 4nm. Nuestro entendimiento de la electrénica ha variado
tanto, en sentidos tan impredecibles, que sorprende al mundo con investigaciones con geles
conductores. La electrénica, en su empeno por descoser sus limites, nos ha llevado a entender
y aceptar que la tecnologia siempre avanza. Por lo tanto, en el desarrollo del trabajo nos
ocuparemos de modo puntual en describir y aplicar los conocimientos bases para fomentar
un nanochip.






CAPITULO 2

Antecedentes

El trabajo del nanochip “El Gran Jaguar” tuvo grandes avances en el ano 2021 con su
respectiva promocion, la cual se enfocd en sus etapas de diseno. La promocién presente
se encargd de replicar los mismos trabajos de graduaciéon anteriores, ademés se brindé un
apoyo de material escrito, videos y una demostraciéon de todo su proceso. Gracias a este
aporte se logro replicar dichos trabajos con mas facilidad, con las explicaciones de comandos,
librerias, funciones, entre otras. El trabajo se desarroll6 en 5 etapas las cuales se explicarian
a continuacion.

2.1. Creacién del archivo verilog

El trabajo del nanochip se desarrollé en la herramienta de verilog |1}, el desarrollo fue a
partir de un circuito funcional. Como es conocido, verilog se encargaré de crear el hardware,
sin embargo, al ser un trabajo muy largo y repetitivo de las conexiones de compuertas, se
decidi6 trabajar el programa en Python con sus dos textos respectivos y actualizados con la
promocion presente. Este cddigo genera un nuevo verilog que posee una nube combinacional
con un contador de entrada y un bus de 8 bits de salida. El objetivo de la nube combinacional
es tomar un valor del contador y repartir las sefiales al bus de 8 bits para transformarlo en
un binario. Con el apoyo de la herramienta de DVE se lograron observar los binarios, con sus
pausas del contador de cada nueva palabra y corroborar que dichos binarios sean equivalentes
a lo escrito en ambos textos y mostrarlos cada cierto tiempo.



madule chip SPi{g out, reset, clk, EN, clk 5, select);
output [7:0] g out:

input reset;

input clk:;

input [l:8]select;

reg [8:8] contador;

reg [7:8] q;

input EN:

output clk s;

wire 1:
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wWire
wWire
wire 19;

wire clk G;

assign clk s = clk G;
ANDZ UL1{EN,clk G,W 1);
INV  U2{W 1,W 2);

INV  U3(W 2,W 3);

INV U4(wW 3 4);

INV US{W 4 5):

INV UG(W 5 6):

TEEXEFTETFTETETITETETETEZETEEETEEE
-
=

W
W
W
W

Figura 1: Archivo de verilog generado.

2.2. Sintesis logica

La sintesis logica posee dos subetapas dentro de ella, en las cuales se enfocan en obtener
tres archivos: “.ddc” ”.sdc” “.v”.

Primera subetapa, sintesis logica cell: Se utilizé el ultimo verilog generado por el Python,
con el cual se apoy6 con la herramienta de Design Vision, para conectar las compuertas que
realizaran la funcionalidad del chip, es decir, sintetizar el Core como se ve en la Figura

Segunda subetapa, sintesis logica cell-10: Para esta tltima subetapa teniendo el Core ya
sintetizado, se utiliz6 el mismo archivo de verilog, pero con una modificacion, ya que se le
agregaron las entradas y salidas de los bloques principales generadas en la anterior subetapa.
Con el objetivo de obtener bloques méas grandes y crear el layout fisico teniendo una vista
del esquemético [3] y una més profunda donde vemos las entradas y salidas [
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Figura 2: Core sintetizado.

Figura 3: Schematic View.



Figura 4: Chip con entradas y salidas.

En la Figura [p| podemos observar el comportamiento en bits de como se muestra en el
chip los textos que se describieron en el programa de Python.

Figura 5: Informacion de texto en bits.



2.3. Sintesis fisica

La etapa de sintesis fisica, es una de las partes mas importante para el progreso de este
proyecto, ya que aqui se transformara la sintesis légica a un conjunto de componentes fisicos
posicionados en silicio y unidos a través de interconexiones [6 Cabe mencionar que para
esta etapa se nos fue proporcionado un archivo de comando de ICC2 y haciendo posibles
dichas conexiones en el circuito fisico.

Figura 6: Circuito fisico del NanoChip.

2.4. Verificaciones

Esta tltima parte se compone de tres secciones:

» Rule Check (DRC):

Cuando se obtiene un layout del circuito a implementar, es necesario cumplir ciertas



restricciones para poder fabricarlo. Este proceso se llama, Design Rule Check (DRC);
cuyo objetivo es que el layout generado se compare contra un conjunto de restricciones
establecidas por el fabricante con el que se trabaja, es decir, estas condiciones pueden
variar dado el fabricante, dichas reglas deben cumplir para que un disefio pueda ser

manufacturado.

LAYOUT ERRORS RESULTS: ERRORS
BERRE BHEE BREE  ABE BERE  ERE
B # KE HE EF BH
HEE SeRe AwEE £ 8 AERE #WE

R
HEEEE R RE B A F 8 4R

Library name:  EL_GRAN_JAGUAR.ndm
Structure name: chip_I0

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

Runset name: /home/nanoelectronica2021/Documentos/EL_Gran_Jaguar2/ICVLHI8_ LMI6 LM152_6M.215a_pre0d1s1s
User name: nanoelectronica2021

Tine started:  2021/11/09 11:05:47PM

Tine ended: 2021/11/09 11:05:56PM

Called as: dcv -icc2 - MW -4 EL GUAN_IASIAR.1m P /home/nanoelectronicazbaDocumentos/E1_aran_Jaguarz -c chip I0 -cLf /home/nanoelectronicaz6a)/bucimentos/EL_Oran daguar2/oRc/slnFile. txt -
icc_density blockage -icc2 error_categories -I 1, cc2_error_browser INST -icc2_error_cell signoff check drc.err -rc /home/nanoelectronica2021/Documentos/
EL Gran_Jaguar2/DRC/signoff_check drc.rc -1 /home/nanoelectronica2021/Documentos/EL_Gran Saguara/ORC /hone/nanoeloctronica2021/Documentos/EL Gran Jaguar2/LCVLHIS LH16 LH152 OH. 2150 preoalsis

CLF: -sin 16 18 28 31 33 38 17 27 29 32 39

ERROR SUMMARY

Figura 7: Verificacion de DRC.

M1.R.1 : Min M1 area coverage < 38%
o = = 1 violation found.

M2.R.1 : Min M2 area coverage < 30%
AENS ity oo e i e 1 violation found.

M3.R.1 : Min M3 area coverage < 38%
Aensi ity .« e 1 violation found.

M4.R.1 : Min M4 area coverage < 30%
o = 1 violation found.

M5.R.1 : Min M5 area coverage < 30%
density .ottt i i 1 violation found.

M&.R.1 : Min M6 area coverage < 30%
0 =T = 1 vielation found.

ERROR DETAILS

Figura 8: Verificacion de DRC 2.

» Electrical Rule Check (ERC): El ERC es una manera de comprobar la robustez de
algin disenio en forma de esquemético o de layout. Este utiliza reglas que no son
revisadas en el proceso de DRC o el LVS (Layout vs Schematic). Puede revisar el
diseno para encontrar dispositivos flotantes, pines flotantes, wells flotantes, entre otras
reglas mas.



LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

#HEE # #AHHE #R # #
# # # # # #% #
# # FHHR WA R R F
# # # # # # W

HERE FRBRR B ## #

Library name: EL_GRAN_JAGUAR.gds

structure name: chip IO

Generated by: IC validator RHEL64 S5-2821.06-SP3-2.7200131 2022/01/06
Runset name: LVS RC_ICV_©18um GPIIA 1PEM v1.4a

User name: nanoelectronica

Time started: 2022/03/04 12:50:17PM

Time ended: 2022/03/04 12:50:27PM

Called as: icv -i EL GRAN JAGUAR.gds -c chip IO -s entrega.icv -sf ICV -vue LVS RC ICV @18um GPIIA 1P6M vl1.4a

Figura 9: Verificacion de ERC.

» Antenna Rule Check (ARC): El Antenna Rule Check se encarga de encontrar cone-
xiones entre metales y gates. Las reglas que utiliza para verificar el disefio se basan en
una proporcién entre el drea del metal que se estd conectando y el area del gate del
transistor. Mientras més 4rea se tenga en el gate, se permite una mayor cantidad de
carga acumulada antes de que ocurra una descarga.

LAYOUT ERRORS RESULTS: CLEAN

#H#g # #H#EE #H # #
# # # # R O# #
# # RAHH HHEERR R R #
# # # # # # ##

FEHE HEAAR RAAAE # # #

Library name: EL_GRAN_JAGUAR.gds

Structure name: chip IO

Generated by: IC validator RHEL64 S-2021.06-S5P3-2.7200131 2022/01/06
Runset name: ICVYLM18 LM16 LM152 6M.ANT.215a pre@41518

User name: nanoelectronica

Time started: 2022/02/18 ©3:33:12PM

Time ended: 2022/02/18 03:33:41PM

Called as: icv -i EL GRAN JAGUAR.gds -c chip IO -sf ICV -vue ICVLM1E LM16 LM152 6M.ANT.215a pre@41518

Figura 10: Verificacion de Antenna.

2.5. Extraccion de parasitos

Como lo dice su nombre, se encarga de extraer los parasitos generados de los compo-
nentes geométricos a nivel nanométrico, sus parametros eléctricos, es decir, capacitancias y
resistencias. Para esta verificaciéon del circuito, se ingresa un netlist y con la ayuda de la
herramienta de StarRC se genera un HSPICE con todas estas capacitancias y resistencias
parésitas presentes en el layout.



ft

*|DSPF 1.3

*|DESIGN chip IO

*|DATE “Fri Mar 11 81:51:28 2822°
*|VENDOR "Synopsys®

* | PROGRAM "StarRC™
*|VERSION "5-2021.86-5P4"
*|DIVIDER /

*|DELIMITER :

**FORMAT NETNAME

-

** COMMENTS

*+ OPERATING TEMPERATURE 25
++ DENSITY OUTSIDE BLOCK &
=+ GLOBAL_TEMPERATURE 25

=k

*+ TCAD_GRD_FILE /home/nancelectronica/Desktop/Trabajos/LPE/cm@18g_lp6m_4xlu_mim5 40k cbest.nxtgrd
TCAD_TIME_STAMP Tue Apr 23 22:51:06 2019
**  TCADGRD_VERSION 62

Figura 11: HSPICE con capacitancias y resistencias.

.SUBCKT chip I0
*|GROUND NET @

*|NET 1n_N_16 ©.8458721PF
*|I (ln_N_18:F1 chip/u212 ln_N_4
“|I (ln_N_18:F2 chip/u2e3 ln N 4
*|T (ln N 10:F3 chip/U220 ln N 7
*|I (ln N 10:F4 chip/U393 ln N 5
*|I (ln_N_10:F5 chip/u344 ln N 4 258.8150 212.9208)
“|I (ln N 10:F6 chip/Ul64 ln N 4 285.1325 200.8875)
“|I (ln N 10:F7 chip/u4e 1n N 6 B 8 248.4650 240.3600)

*|T {(ln N 10:F8 chip/u492 In N 5 B 6 248.4800 286.7250)
*|I (ln N 10:F9 chip/U565 ln N 7 B © 252.9600 291.8800)

238.9775 216.84080)
244 .5750 248.2000)
246.5200 244.6200)
281.5050 295.2400)

=== e
O @D O oD

Figura 12: HSPICE con capacitancias y resistencias 2.



CAPITULO 3

Justificacién

En la Universidad del Valle de Guatemala (UVG), los estudiantes de Ingenieria Electro-
nica poseen una caracteristica a diferencia de las demés universidades; es su conocimiento
en el area de la nanoelectronica. El objetivo principal es, al finalizar el proyecto del nano-
chip, concluir con la implementacién de un nuevo flujo de disefio propuesto por Synopsys.
Representado a Guatemala como el primer pais centroamericano en crear un nanochip.

Por consiguiente, sabiendo la importancia de finalizar el proyecto, se buscara un nuevo
flujo de disefio documentado por Synopsys, para tener otra alternativa al momento de la
creacion de un nanochip; adicional a lo anterior, con dicha elaboracién se espera tener
grandes aportes al aprender un flujo mas sencillo que permita evitar errores de densidad
para el fabricante y disenador. Se dejaran documentaciones de usos de las herramientas,
videos de instalaciones, etc. Posteriormente, al tener la alternativa recomendada como se ha
mencionado anteriormente, garantizar un correcto funcionamiento para interacciones de las
nuevas generaciones.

Al mandar a fabricar el nanochip se puede invertir tiempo tnicamente en mantener
actualizado el flujo de disefio y permitir que aquellos que se quieran beneficiar de este,
puedan crear proyectos de alto nivel en los departamentos de Electrénica, Mecatronica y
Biomédica de la UVG. Ademas, a largo plazo, que otras carreras puedan colaborar de forma
interdisciplinaria para la creacién de proyectos mas ambiciosos y con un mayor alcance para
beneficio de la comunidad UVG y del pais.
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CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

4.2.

Objetivo general

Continuar el proyecto de disefio de un nanochip de 180 nm implementado una propues-
ta alternativa de flujo de disefio dada por Synopsys, usando dos diferentes aplicaciones
con distintas caracteristicas al disenio original, utilizando las librerias educativas de
Synopsys y replicando el proceso con las librerias de TSMC.

Objetivos especificos

Documentar una guia de la herramienta Formality para realizar diversas comparaciones
de diseno y evaluar si hubo algin cambio en la etapa del flujo de disefio exitosamente.

Documentar una guia de la herramienta Design Compiler para realizar la sintesis logica
y optimizacién del circuito en la etapa del flujo de disenio exitosamente.

Documentar las instalaciones de las dos nuevas herramientas de Formality y Design
Compiler para iteraciones de otros anos.

Creacion e implementacion de decks para la simulacion y manufactura del circuito.

Mantener una comunicacién efectiva con los otros grupos de trabajo y miembros del
mismo grupo.

Resolver tres errores de densidad de los 6 que se obtuvieron en la iteracién pasada en
la linea de investigacion.

Actualizar el flujo de disenio provisionado por Synopsys.

11



CAPITULO b

Alcance

El nuevo flujo de disenio se podra utilizar para las siguientes generaciones, con la finalidad
de garantizar un mejor desarrollo y fabricaciéon de un nanochip, con tecnologias de 14nm,
90nm y 180nm. El desarrollo de este serd més eficiente gracias a las guias proporcionadas
por Synopsys y actualizadas por el grupo encargado, teniendo una mejor manufactura de
las herramientas aprovechando de mejor manera las areas de cada una de ellas. Con esto se
evitaran problemas de densidad debido a que estas herramientas no son descontinuadas.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

Para elaborar y disenar un chip sin errores, es necesario seguir ciertos pasos para poder
agilizar el proceso. El objetivo de su elaboraciéon y diseno es poder verlo funcionar correcta-
mente, con un tiempo y presupuesto apropiado.

6.1. Synopsys

Compania especializada en la creacion de programas con el fin de desarrollar y realizar
verificacion de circuitos de nanométricos fabricados en silicio|l]. Con la cual se apoyara
elaborando un flujo de disefio como el que se presenta en la siguiente Figura.

13



RTL Compilacicn y Simulacion

(VCS)

l

Sintesis Logica
(Design Compiler)

l

Verificacion de Formality

(Formality)

l

Generacion de patrones de prueba
(TetraMAX)

l

Diserio Fisico
(IC Compiler IIl)

l

Verificacion Fisica
(IC Validator)

l

Extraccion de parasitos
(StartR.C)

mulacion del nivel de espacios de
disefio completo

(HSpice)

Figura 13: Flujo de diseno
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Se logr6 observar que este flujo estd compuesto por nueve herramientas, las cuales se
explicardn mas adelante.

6.2. Logic Simulation (VCS):

La herramienta de VCS,|2] es un simulador de verilog de alto rendimiento y alta capa-
cidad que incorpora tecnologias avanzadas de verificacion de abstraccion de alto nivel en
una unica plataforma abierta. Asimismo, incluye una solucién de verificacion inteligente con
tecnologia de cobertura avanzada, todo integrado dentro de una plataforma de simulacién
HDL. Admite verilog, HDL y VHDL.

Para simular un modelo de verilog en VCS se debe realizar a cabo la realizacién de dos
pasos:

1. Compilar los archivos de origen, es decir el archivo verilog compuesto de su circuito o
circuitos y su testbench, transforméndolos en un archivo binario ejecutable.

2. Ejecucion del archivo binario ejecutable(simv).

Este enfoque de dos pasos simula mas rapido y utiliza menos memoria que los simuladores
interpretativos. En la siguiente figura se muestra el Flujo de trabajo de VCS.

15



Cadigo de Verilog
(mem.v, cpu.v)

Paso 1: Compilacion % vcs mem.v cpu.v

VCS
Simy Si_rnula-:iljn
gjecutable
i Debuguer interactivo
: Paso 1: Compilacién | % vesmemvcpuv | & | |inea de comandos |
: VCS 5 :
: ] VirSim :

Documentos
VPD

v

Debuguear

Figura 14: Flujo de trabajo de VCS

Algunos comandos importantes para la preparacion de VCS se muestran a continuacion:

6.2.1. CMD para inicializar la herramienta

dve
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6.2.2. CMD para compilar archivos de origen

vcs nombre_del_archivo_testbench.v nombre_del_archivo_verilog.v

6.2.3. CMD para correr una simulaciéon

simv -1 log

6.3. Design Compiler:

En la siguiente herramienta,|3| cabe resaltar que su funcion es para la sintesis logica
combinacional o secuencial optimizando los disenos para brindar la representacién logica
mas pequena y riapida de una funciéon dada. Ademéas comprende herramientas que sinteti-
zan sus descripciones en verilog en disenos optimizados, dependientes de la tecnologia y a
nivel de compuerta bajo restricciones simultaneas de tiempo y area, también bajo diferentes
condiciones de carga, temperatura y voltaje.

Flujo de la herramienta:

Descripcion de HOL

Design Compiler

Compilador HDL
Restricciones
(SDC)
Biblicteca de ) i (GTECH)
articulos de _,.' : + Optimizacién
\__disefio IP__J™ Optimizacién ! Optimizacion ! de poder v
(de i deruta de : Alici
Libreria de Compiler | temporizacion | datos : Egvn:%riler Verificacion
R RRELEE R I i s — de Formality
Tecnologia de la| _ | Area de : %PJ:E: de . Area de A
Lo (ol i ' C i il e temporizacion
libreria :opt|m|zat:|0n ! DFT Compiler ! optimizacion
Simbolo de la l
libreria
—_— Optimizacion del netlist
DEF
\ = J \ IC Compiler o IC Compiler Il
Anotacidn posterior
P Planificacion del Ruteo y
disefio posicionamiento

Figura 15: Flujo de trabajo de Design Compiler
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Algunos comandos importantes para la preparacion de Design Compiler se muestran a
continuacion:

6.3.1. CMD para inicializar la herramienta

dc_shell -gui

6.3.2. CMD para buscar archivos

-f source nombre_de_archivo

6.4. IC Compiler II (ICC2):

En la tercera herramienta tendremos ICC2,|4| es para la creacién de disenos fisicos y
sintesis, combinando la planificacién de la sintesis fisica, la sintesis de arbol de reloj y el
enrutamiento para la implementacion de diseno logico y fisico.

Flujo de la herramienta:

18




Entradas de disefio

v v

Vernilog DEF Restricciones UPF

!

Inicializacion de disefio

v

Posicionamiento
y optimizacion

Sintesis y cpbmizacian del
arbol de reloy

‘Enrutamiento de reloj y
optimizacion postenor
al reloj

Cptimizacion ge
anrutamiento stura

Acabado y diseno de
virutas para la
fabricacién

Figura 16: Flujo de trabajo de IC Compiler IT

Algunos comandos importantes para la preparacion de IC Compiler II se muestran a
continuacion:
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6.4.1. CMD para inicializar la herramienta

icc2_shell -gui

6.4.2. CMD para crear librerias

create_lib ../mi_1lib_dir/mi_1ib

6.4.3. CMD para guardar librerias

save_lib 1lib_A

6.5. Prime Time:

Esta herramiental5| se utiliza para realizar analisis de tiempo estatico a nivel de compuer-
ta de un chip completo, validando solamente el rendimiento de sincronizacién de un diseno
comprobando todas las rutas en busca de infracciones de tiempo, sin utilizar simulaciones

l6gicas o vectores de prueba.

Flujo de la herramienta:

Disefio RTL

¢ Restricciones de tiempo para

Libreria logica

Sintesis de Desing | sintesis y optimizacion logica (.sdc)

'

Compiler
+ Datos de disefio (.db,
Verilog, BVS
Disefio de compuerta =0, )
* . Prlm_e Time N S
analisis de tiempo estatico
Posicionamiento y
ruteo Restricciones de ruta (.sdc),
(IC Compileror | lista de cambios ECO (.tcl) | A A
IC Compiler 11} ™

Y

Base de datos de
disefio de chips

Datos de retardo (.sdf
'L datos parasitos (GPD

Temporizacion de
modelos

SPEF), biblioteca
fisica y datos de

Firma de disefi
g e e disefio (LEF/DEF)

Figura 17: Flujo de trabajo de Prime Time

Algunos comandos importantes para la preparacion de Prime Time

tinuacion:
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.db

A Retardos de celda, tiempos
de transicidn, capacitancia,
modelos de carga de cables,
reglas de disefio, condiciones
de operacion

Condiciones

especificadas
del comando
(tcl, .=dc, .pt)

.db, modelos logicos
de interfaz, modelos
de temporizacion
extraidos

se muestran a con-




6.5.1. CMD para inicializar la herramienta

pt_shell -gui

6.5.2. CMD para leer archivos

read_db
read_verilog

read_sdf

6.6. Formality:

La funcionalidad de Formality,@ es proporcionar informacién acerca de los conceptos
como; procedimiento, tipos de archivos, elementos de mend y metodologias. Ademés de esto
su objetivo es determinar si dos vesiones de diseno son funcionalmente equivalentes.

Flujo de la herramienta:

Disefio A
Proceso de disefio — Formality Eq;:x;a;;e;te
Disefio B

Figura 18: Flujo de trabajo de Formality

Algunos comandos importantes para la preparacion de Formality se muestran a conti-
nuacion:
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6.6.1. CMD para inicializar la herramienta

fm_shell -gui

6.6.2. CMD para leer archivos

read_verilog -r top.v

6.6.3. CMD para compara puntos

match

6.7. Tetramax:

Para la quinta herramienta se trabajara con Tetramax,lfl] se utilizara para comprobar las
reglas de disefio de estabilidad; cumpliendo con sus objetivos de calidad y costo de prueba
con una velocidad sin precedentes y para generar autométicamente vectores de prueba de
fabricaciéon para un diseno logico.

Flujo de la herramienta:

Construccion del modelo Modo de prueba Diagnostico
Netist de »| Leer el netiist Preparacion para Diagnostico
compuerta — ATPG fisico o normal

Otros flujos

A4

; i Leerlos Detencion de
Simulacion de la » modelos de Correr el ATPG células
libreria del verilog libreria

Poder del ATPG

Y

Construccion del Escritura de los Falla ATPG
modelo ATPG patrones
Modo DRC MAX Testbench
'STL. »{Rendimiento DRC Prueba de los » Verificacion
Procedimiento patrones

Figura 19: Flujo de trabajo de Tetramax

Algunos comandos importantes para la preparacion de Tetramazr se muestran a conti-
nuacion:
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6.7.1. CMD para inicializar la herramienta

tmax -tcl

6.7.2. CMD para crear un modelo

run_build_model nombre_del_archivo

6.8. IC Validator (ICV):

ICV,|8] es una herramienta que se utiliza para establecer una base solida de uno de los
modulos de verificacion fisica en el flujo de diseno de un chip a nano escala, Layout Versus
Schematic (LVS) y Design Rule Check (DRC). El proceso de LVS se encarga de verificar la
integridad del layout de un circuito integrado mientras que el DRC de que cumpla las reglas
del circuito. En el proceso de comparacion se llevan a cabo modificaciones globales en los
netlists, en donde se generan puntos de equivalencia (celdas equivalentes) y posteriormente
se comparan.

Flujo de la herramienta se divide en dos:

= LVS
Conjunto de
Base de datos fisica ejecucion de LVS de
entrada

¥

|C Validator
(LVS)

v

Archivos de resumen
de =salida
(Errores de la base
de datos)

Figura 20: Flujo de trabajo de LVS
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6.8.1.

= DRC

Base de datos fisica

Conjunto de
ejecucion de DRC de
entrada

v

|C Validator
(DRC)

v

Archivos de resumen
de salida
(Errores de la base
de datos)

Figura 21: Flujo de trabajo de DRC

Algunos comandos importantes para la preparacion de IC Validator se muestran a con-
tinuacion:

CMD para compilar archivos

icv nombre_del_archivo

6.9.

StarRC:

Como octava herramienta tendremos a StarRC,[9] la cual nos servira para extraer parasi-
tos como resistencias, condensadores e inductores de bases de datos que representan disenos
de disenio de circuitos integrados. Se puede generar listas de redes para muchos tipos de
analisis, como el tiempo, el ruido y la electromigracion.

Flujo de la herramienta:
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Disefio
Disefio vs A
Esquematica 3
(LVS) Pasicionamiento y
ruteo
Volver a trabajar
si es necesario
k4
>
Star RC
Archivo de dispositivo A
de fundicidn
v » Analisis de tiempo
Disefio de parasitos 4'
Firma de disefio

Figura 22: Flujo de trabajo de StartRC

Algunos comandos importantes para la preparacion de StartRC se muestran a continua-
cién:

6.9.1. CMD para inicializar la herramienta

starxtractor nombre_del_archivo.cmd

6.10. HSPICE:

Por ultimo, tenemos la herramienta de HSPICE, es un simulador de circuito analdgico
optimizador. Se utiliza en dominios de estado estacionario, transitorio y de frecuencia. Siendo
una simulacién rapida y precisa de circuitos y comportamiento. Facilita el analisis a nivel
de circuito mediante el uso de Monte Carlo, el peor de los casos, el barrido paramétrico y
los analisis de barrido de tabla de datos.

Flujo de la herramienta:
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Integridad de |la sefial
de la linea de Analisis de los peores
transmision casos de Monte Carlo
HSPICE Optimizacion de
celdas de circuitos

Optimizacion
incremental AC, DC Caracterizacion
transiente celular

Figura 23: Flujo de trabajo de HSPICE

Algunos comandos importantes para la preparacion de HSPICE se muestran a continua-
cion:

6.10.1. CMD para compilar archivos

hspice nombre_del_archivo.sp > nombre_del_archivo.out
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CAPITULO [

Librerias educativas de Synopsys

7.1. Simulacién légica en VCS

Para la simulacion légica se trabajé con el puro archivo verilog del Gran Jaguar actua-
lizado junto con su testbench que se actualizé de igual manera al agregarle més cantidad
de caracteres y que cumplieran los requisitos necesarios de ambos textos del verilog como se
muestra en las siguientes figuras.
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module chip SP(q out, reset, clk, EN, clk s, select);
output [7:0] q out;

input reset;

input clk;

input [1l:0]select;

reg [11:0] contador;

reg [7:0] q;

input EN;

output clk s;

wire W 1;
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

=EEE

| ==

E‘E‘E

. w

E\E\
et e e pd pd e O OSSN ES WN

URRWNEKRO--

-

E|E|E

Figura 24: Archivo verilog

module tb FINAL;
reg clk, reset, EN;
reg [1:0]select;
wire [7:0] q_out;
wire clk_s;
integer i;

chip SP
celda(.clk(clk), .reset(reset), .EN(EN), .q out(q out), .clk s(clk s), .select(select));
initial begin

$fsdbDumpfile("final.fsdb");
$fsdbDumpvars (0, tb FINAL);

$dumpfile("final.vcd");
$dumpvars (0, tb FINAL);

clk <= 0;

for (i = 0; i<13848; i=i+1) begin
#1 clk <= ~clk;

Figura 25: Archivo testbench

Con el apoyo del flujo nuevo provisionado por Synopsys, fue més eficiente partir al
momento de trabajar siguiendo los pasos de su guia, iniciando con compilar los archivos
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verilog y testbench [27] y asi crear el archivo simv como se ve en la Figura [26] También se
pudo obtener una vista del esquematico [32| en el cual observé cada una de sus partes como:
clock, selector, reset etc.

[nanoelectronica@uvgiemtbmcit11803 vcs]$ ves circuito.v final tbh.v -fullé4 -debug access+all
Chronologic VCS (TM)
Version 5-2021.89-5P1-1 Full64 -- Thu Nov 3 20:11:42 2622

Copyright (c) 1991 - 2022 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. Licensed Products

communicate with Synopsys servers for the purpose of providing software
updates, detecting software piracy and verifying that customers are using
Licensed Products in conformity with the applicable License Key for such
Licensed Products. Synopsys will use information gathered in connection with
this process to deliver software updates and pursue software pirates and
infringers.

Inclusivity & Diversity - Visit SolvNetPlus to read the “Synopsys Statement on
Inclusivity and Diversity® (Refer to article 000036315 at
https://solvnetplus.synopsys.com)

Parsing design file 'circuito.v’
Parsing design file ‘'final_tb.v'
Top Level Modules:

th_FINAL
No TimeScale specified
Starting vcs inline pass...

3 modules and @ UDP read.
However, due to incremental compilation, no re-compilation is necessary.
rm -f _cuarc*.so _csrc*.so pre_vcsobj *.so share vcsobj *.s0
ld -shared -Bsymbolic -0 .f/../simv.daidir//_cuarce.so objs/amcQw d.o
rm -f cuarce.so
if [ -x ../simv ]; then chmod a-x ../simv; fi

g++ -0 ../simv -rdynamic -Wl,-rpath='$0RIGIN'/simv.daidir -Wl,-rpath=./simv.daidir -v
=./ Jusr/lib64/libnuma.so0.1 8989 _archive 1.s50 _prev_archive 1.so0 _cuarcé.so SIM l.o
c -lvfs -lvcsnew -lsimprofile -luclinative /fusr/synopsys/vcs/5-2021.09-5P1-1/1inux64/11ib;

9-5P1-1/1inux64/1ib/vcs _save restore new.o fusr/synopsys/verdi/s-2021.609-SP1-1/share/PLI/VCS
../5imv up to date
CPU time: 4.895 seconds to compile + .198 seconds to elab + .148 seconds to link

Figura 26: Compilacion de ambos archivos
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simv Properties x

Name: kimy
Type: executable (application/x-execut...
Size: 920.1 kB (920,080 bytes)

Parent Folder: /home/nancelectronica/Desktop/...

Accessed: Thu 03 Nov 2022 08:12:38 PM CS5T
Modified: Thu 03 Nov 2022 08:12:38 PM CST

Figura 27: Ejecutable simv
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"~ celda
.. chip_SP

tb_F]I"U'.L.ct:'dn

Figura 28: Esquematico

Luego de tener el archivo ejecutable, se configuré en DVE, tal como se observa en la
Figura se inici6 la simulacién al agregar las vistas wave luego se ejecutd el simulador
en la flecha color azul, en el cual se puede observar el comportamiento del archivo verilog,
también asi mismo se puede examinar el texto del archivo en hexadecimal Estos valores
en hexadecimal se compararon en un convertidor de hexadecimal-texto via internet, en el
cual se obtuvo el resultado esperado comparandolo con los textos del archivo verilog.
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Simulation Setup X

Simulation Options |Build Options | Restart O ptions

Simulator executable:

[ By :J Browee...

Simul ator arguments:

Interactive YFD file:

lintn:r pd LJ Browse...

Current directary:

[fhl:ume,-fnzmn:EE:UDrica;DEE'{m;:J’Educan'wse"uts :J Browse...

[ GCapture delta cycle values Feriodic Waveform Update..
Action on OE: | Start/Festart j 0K Cancel | Tips ==

Figura 29: Configuracién simv

Figura 30: Vista ampliada del mensaje
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Figura 31: Vista completa del comportamiento

7.2. Sintesis logica en Design Compiler

En la elaboracion de la sintesis 1ogica se utilizaron dos archivos; circuito.v el cual estaba
compuesto del chip con sus dos textos y su testbench, es importante mencionar que estos
archivos no son los mismo que se utilizaron para la simulacién logica, modificando los dos
textos por una palabra:

Texto uno: Hola
Texto dos: Adios

No se tomo6 en cuenta la tilde en la palabra evitando problemas futuros en los caracteres
ASCII. Partiendo con el apoyo del laboratorio se ejecut6 el script dado, modificando los
nombres de los archivos al igual que sus localidades. Se obtuvo una exitosa sintesis como se
muestran en las siguientes figuras:

ai

B R

00 us kA

SoEEe

Figura 32: Vista de cell’s
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¢ Schematic.l i

Figura 33: Esquematico superior

Figura 34: Esquematico completo

Como se mostrd en las figuras anteriores se puede observar un esquematico correcto sin
errores, los pines de entrada y salidas, los cells etc. por lo cual se procedié a realizar un
archivo con extension .sdc y .ddc como requerimiento para realizar la sintesis fisica.
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7.3. Sintesis fisica en IC Compiler 11

En el proceso de sintesis fisica utilizando los archivos generados en Design Compiler se
utilizé nuevamente el scrip fabricado para que este proceso fuera automatizado. En este
proceso se obtuvo una gran cantidad de obstaculos iniciando con los voltajes (vss y vdd). El
cual se solucion6 modificando el script de pg cores, en otras palabras, este scrip describia
la cantidad de voltajes que tendria el foorplaan con una separaciéon determinada, por lo cual
se modifico esta separacion llegandola a los limites de ambos extremos del foorplaan como
se muestra en la siguiente figura:

Figura 35: Separacion de voltajes

Como segundo obstaculo nos encontramos con la ausencia de 10 cells denominadas
ADDH OP5") al inici6 se buscaron dentro de las librerias, sin embargo, estds no fueron
encontradas por lo cual con el apoyo de Jonathan se decidié por navegar en la plataforma
de solvnet hasta encontrar la carpeta, estd carpeta se adjunt6 a la carpeta IPDK para no
tener este conflicto de nuevo.

Se muestra en las siguientes figuras, las cells legalizadas en el foorplaan, seguidamente
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e

—

ruteo de las

cells, anadir los fillers y por ultimé una agregaciéon de

Figura 36: Legalizacion de cells
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vias redundantes.
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Figura 37: Ruteo
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Figura 38: Complemento de fillers
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Figura 39: Complemento de vias redundantes

Por ultimo se decidié realizar desde la sintesis fisica, el flujo de IC Compiler para la
extraccion de parésitos:
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nxigrd file -

| NDM

database
mapping file
1

command file |— StarRC
parasitic

netlist

Figura 10: ICC IT Flow.

NDM_CELL_REPORT_FILE: ndm_report

Figura 40: Flujo ICC 11

El objetivo de realizar este flujo es el obtener un archivo .spf en el que se detallé un sub-
circuito que mostrara los pines de entrada y salida que tendra nuestro chip. A diferencia del
trabajo del afio pasado es que el flujo por la herramienta de IC Compiler utiliza los archivos
NDM compuesto como se ve en la Figura obtenidos de la sintesis fisica, es decir, este
método utiliza vistas de frame encargadas de realizar un pin sin importarle errores obtenidos
en el design rule check, layout vs schematic o verificacion de antena, lo que anteriormente
no era posible por las cajas negras.
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NDM CELL REPORT FILE
NDM DATABASE

NDM DESIGN VIEW

NDM LAYOUT VIEW

NDM EXPAND HIERARCHICAL CELLS

Figura 41: Archivos NDM
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CAPITULO 8

Documentacién de la herramienta Formality

En este capitulo se detalla una guia breve del manejo adecuado de la herramienta de
Formality para realizar diversas comparaciones de diseno y evaluar si hubo algin cambio en
la etapa del flujo de diseno. La cual estaré conformada de las secciones presentes describiendo
los més importante de cada una de ellas para obtener un resultado exitoso.

8.1. Descripcién

Como se mencioné anteriormente, Formality se utiliza para comparar dos versiones de
disefio[6.6

8.2. Verificacién de disenos por un chequeo equivalente

La verificacion del disefio es un proceso de cuatro fases:

1. Leer y elaborar descripciones del lenguaje en representaciones logicas.
2. Prepararse para adelantarse a las diferencias.

3. Mapear senales correspondientes entre pares de disenos (Matching).

4. Comparar los conos logicos que impulsan las sefiales mapeadas (Verification).
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8.3. Conceptos de diseno:

Diseiio de Tel =

[Diseno de implementacion:|

Luego de que Formality demuestre la equivalencia del diseno de implementacién con un
disenio de referencia conocido, puede establecer el diseno de implementacién como el nuevo
disenio de referencia. Manteniendo los tiempos de verificaciéon generales al minimo durante
las pruebas de regresiéon. De lo contrario trabajar a través de una metodologia de diseno
completa y luego, verificar la lista de conexiones aprobada con el RTL original. (Puede
resultar en verificaciones dificiles y tiempos de verificacion mas prolongados.)

8.4. Comandos utiles para manejo de librerias

8.4.1. CMD para definir librerias

define_design_lib -r -path ./directorio

8.4.2. CMD para leer en las librerias

read_db -technology_library nombre_libreria.db

8.5. Flujo de verificacion de Formality

La Figura[d2] describe el flujo del proceso de verificacion del disefio de Formality. Repre-
senta pasos especificos para realizar una verificacién de equivalencia usando Formality.
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Iniciar Formality

v

Cargar Guia Debuguear

v )

Cargar disefio
(Referencia/lmplementacion)

v i

Resultado exitoso

Realizar Interpretacion de
configuracian resultados
Puntos de . L
- »\Verificacion de disefio
comparacion

Figura 42: Flujo especifico de Formality

8.6. Inmiciar Formality

Para iniciar Formality se puede realizar de dos maneras: Primero desde la linea de co-
mando; segundo abriendo la interfaz:

8.6.1. CMD para inicializar la herramienta por linea de comando

fm_shell

8.6.2. CMD para inicializar la herramienta con interface

fm_shell (setup) > star_gui
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8.7. Cargar guia

El paso de guia de carga del flujo del proceso Formality es el punto en el que puede
optar por proporcionar informacién de configuracién sobre los cambios de diseno causados
por otras herramientas utilizadas en el flujo de diseno. Lo cual se puede realizar con la
herramienta de Design Compiler proporcionado informacién de configuracién en forma de
un archivo de instalacion automatizado (.svf)

8.7.1. CMD para crear un archivo SVF en Design Compiler

dc_shell> set_svf miarchivo.svf

8.7.2. CMD para leer un archivo SVF en Formality

fm_shell> set_svf miarchivo.svf

8.8. Cargar disenos(Referencia/Implementacion)

Para realizar la verificacion, primero debe proporcionar el tramite de dos disefios; El
disenio de referencia, el que se sabe que es funcionalmente correcto, el segundo disefio es una
version modificada del disenio de referencia y se conoce como diseno de implementacion; Este
es el disenio que desea verificar con el diseno de referencia para la equivalencia funcional.

Ambas cargas se componen de la misma forma como se muestra en la siguiente figura:
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8.8.1.

8.8.2.

h 4

Leer la tecnologia de la
libreria

v

Cargar disefio de referencia

Leer el disefio de referencia

A 4

v

Cargar disefio de
implementacidn

Configuracion del disefio de
nivel superiar

Y

A 4

Leer la tecnologia de la
libreria

v

Leer el diseiio de
implementacian

v

Configuracion del disefio de
nivel superior

Figura 43: Flujo de disenos

CMD para leer una tecnologia

Leyendo la tecnologia de la libreria

fm_shell> read_db nombre_archivo [-libname library_name ]

8.8.3.

Tres posibles opciones:

8.8.4.

CMD para leer un diseno

Leyendo el diseno de referencia




fm_shell> read_verilog -r nombre_archivo

fm_shell> read_vhdl -r nombre_archivo_referencia

fm_shell> read_db -r nombre_archivo_referencia

8.8.5. Configuracién del diseno de nivel superior

8.8.6. CMD para leer un diseno

set_top [-vhdl nombre_archivo ]

8.8.7. Leyendo la tecnologia de la libreria

Si ya se especifico una libreria .db para el disefio de referencia, se comparte automatica-
mente con el disefio de implementacion. Es decir se utilizan los mis comandos.

8.8.8. Leyendo el diseno de implementacién

Dos posible opciones:

8.8.9. CMD para leer un diseno

fm_shell> read_verilog -r nombre_archivo_implementacion

fm_shell> read_vhdl -r nombre_archivo_implementacion

8.8.10. Configuracion del diseno de nivel superior

La herramienta debe leer la referencia o el diseio de implementacién antes de ejecutar
el comando set top utilizando los comando anteriores para el nivel superior de referencia.
No se leeré el diseno de implementacion hasta que se haya especificado el comando set _top
para el diseno de referencia.

8.9. Realizar configuracion

El paso de configuracién implica proporcionar informaciéon a Formality para dar cuenta
de los problemas especificos del disenio que no se solucionaron autométicamente durante el
paso de orientacion. Casos de configuracion mas utilizados:
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8.9.1. Manejo de cajas negras

Las cajas negras pueden causar fallas de verificacién porque los pines de entrada se
convierten en puntos de comparacion en el diseno. Si las cajas negras del disefio de referencia
no coinciden con los del disefio de implementacién, los puntos de comparacién no coinciden.

8.9.2. CMD para marcar un diseno como caja negra

fm_shell> set_black_box designID

8.9.3. CMD para informes de cajas negras

fm_shell> report_black_boxes

8.9.4. Especificacion de constantes

Formality reconoce dos tipos de constantes; de diseno y definidas por el usuario. Las
constantes de disefio son redes en su diseno que estan vinculadas a un valor légico 1 o 0; Las
constantes definidas por el usuario son puertos o redes a las que adjunta un valor légico 1 o
0 mediante comandos de Formality.

8.9.5. CMD para definir constantes

fm_shell> set_constant [-type tipo_de_la_constante ]

8.9.6. CMD para definir remover constantes

fm_shell> remove_constant

fm_shell> remove_constant -all

8.10. Puntos de comparaciéon

Durante este paso, la herramienta Formality intenta hacer coincidir cada punto de com-
paracion en el disefio de referencia con un punto de comparacion correspondiente en el disefio
de implementacion.
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8.10.1. CMD para una comparaciéon

fm_shell> match

También podemos obtener un reporte de cuantos puntos no tuvieron coincidencia con el
siguiente comando:

8.10.2. CMD para una comparacion

fm_shell> report_unmatched_points

8.11. Verificacién de diseno

El paso de verificaciéon sigue a los pasos de carga, configuracion y coincidencia de puntos
de comparacion.

8.11.1. CMD para verificar el diseno

fm_shell> verify

8.11.2. CMD para verificar con puntos de quiebre

fm_shell> svf_breakpoint

8.12. Interpretacion de resultados

Al final de la verificaciéon o en cualquier momento durante el proceso, si se elige inte-
rrumpir el proceso antes de que finalice, los resultados de la verificacién se informan como
APROBADO (todos los puntos de comparacion son equivalentes), FALLO (algunos puntos
de comparacion no son equivalentes) o NO CONCLUYENTE (algunos puntos de compara-
cion no estan verificados o estan terminados). Algunos reportes posibles a realizar y poder
interpretar los mensajes de resultado son:

8.12.1. CMD para reportes

fm_shell> report_passing_points

fm_shell> report_failing points
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fm_shell> report_aborted_points

8.13. Resultado exitoso

Si el resultado es exitoso el trabajo ha concluido, de lo contrario se realizard una depu-
raciéon para localizar el error.

8.14. Debuguear

El paso de depuracién es necesario si la verificacion del diseno no se realiza correctamente;
Durante la depuracién, se utilizan los resultados de verificaciéon para identificar resultados
fallidos o no concluyentes. Este paso ayuda a determinar dénde y posiblemente por qué
los resultados no fueron exitosos. Proceso para el cual se armé un diagrama de flujo de las
posibles pruebas a realizar.

Verificar

h 4
Recaopilar informacion

» Reportar puntos
fallidos

v

Y ) - A
Determinar la causa de |a Ejecutar diagndstico
falla
A Verificar
Examinar candidatos
de error T
Problema de ¢ L
configuracion Cambiar disefio
Maostrar esquemas de
cono logico T
Aislar la diferencia
Cajas negras de » 'y
resolucion Aplicar patrones
" fallidos Depurar la légica
Puntos de comparacian ¢ ﬁ
+ Entradas inigualables » Pistas en patrdn
Cuenta para

transformaciones

Figura 44: Flujo para debuguear
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cAPiTULO 9

Documentacién de la herramienta Design Compiler

En este capitulo se detalla una guia breve del manejo adecuado de la herramienta de
Design Compiler para realizar la sintesis logica y optimizacién del circuito en la etapa del
flujo de diseno. La cual estard conformada de las secciones presentes, describiendo lo més
importante de cada una de ellas para obtener un resultado exitoso.

9.1. Descripcién:

Como se menciond, anteriormente, Design Compiler se utiliza para optimizar los disenos,
brindando la representacion logica mas pequena y rapida de una funcion dadal6.3]

9.2. Flujo de verificaciéon de Design Compilar

La Figura [5] describe el flujo del proceso de Design Compiler, representando pasos espe-
cificos para realizar una sintesis logica y optimizacion del circuito usando Design Compiler.
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Desarrollar archivos
HDL

Analizar y resolver

problemas de disefio

Guardar la base de
datos de disefio

v

)

Especificar librerias

Sintetizar y optimizar

el disefio
Seleccionar
Leer disefio estrategia de
compilacion
Establecer
Definir el entorno del | restricciones de
disefio u disefio

(Disefio/Optimizacion)

Figura 45: Flujo especifico de Design Compiler

9.3. Iniciar Design Compiler

Para iniciar Design Compiler se puede realizar de dos formas: una de ellas es desde la

linea de comando; y la segunda abriendo la interfaz:

9.3.1. CMD para inicializar la herramienta por linea de comando

dc_shell

9.3.2. CMD para inicializar la herramienta con interfase

dc_shell (setup) > star_gui

9.4. Desarrollar archivos HDL

El formato de los archivos que se permiten en Design Compiler son los siguientes:

1. .ddc
2. .db
3. Verilog

4. VHDL
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9.4.1. CMD para leer archivos

dc_shell > read_file verilog miarchivo.v

dc_shell > read_file vhdl miarchivo.v

9.5. Especificar librerias

Design Compiler utiliza bibliotecas de logica, simbolos y DesignWare para implementar
funciones de disenio y mostrar graficamente los resultados de Synthesis; Las bibliotecas 16gi-
cas a las que se asigna Design Compiler durante la optimizacion se denominan; bibliotecas
de destino. Las bibliotecas de destino contienen las celdas utilizadas para generar la lista de
conexiones y definiciones para las condiciones operativas del diseno.

9.5.1. CMD para especificaciones generales de librerias

dc_shell> link_library

dc_shell> target_library

dc_shell> symbol_library

dc_shell> synthetic_library

dc_shell> create_mw_library

9.6. Leer diseno

La herramienta Design Compiler lee disenos en la memoria desde archivos de diseno.
Muchos disenos pueden estar en la memoria en cualquier momento. Después de leer un
diseno, se puede modificar de muchas maneras, como: agrupar o desagrupar sus sub-disefios
o cambiar las referencias de los sub-disenos.

9.6.1. CMD para lecturas generales de diseno

dc_shell> read_file

dc_shell> analyze

dc_shell> elaborate
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9.7. Definir el entorno del diseno

Antes de poder optimizar un disefio, se debe definir el entorno en el que se espera que
opere el diseno. El entorno se define especificando las condiciones operativas, las caracteris-
ticas de la interfaz del sistema y los modelos de carga de cables (solo se usa cuando Design
Compiler no esta funcionando en modo topografico). Las condiciones de operacion incluyen
variaciones de temperatura, voltaje y proceso. Las caracteristicas de la interfaz del sistema
incluyen controladores de entrada, cargas de entrada y salida y cargas de abanico. El modelo
de entorno afecta directamente a los resultados de la sintesis de diseno.

9.7.1. CMD para definiciones generales en un diseno

dc_shell> set_operating_conditions

dc_shell> set_drive

dc_shell> set_driving_cell

dc_shell> set_load

dc_shell> set_min_library

dc_shell> set_wire_load_model

9.8. Establecer restricciones de diseno

Las restricciones son declaraciones que definen los objetivos de su diseno en caracteristi-
cas de circuito medibles, como: tiempo, area y capacitancia. Design Compiler necesita estas
restricciones para optimizar efectivamente el disefio.

9.8.1. Restricciones de las reglas de disenos

Las restricciones de las reglas de diseno reflejan las restricciones especificas de la tecno-
logia que su diseno debe cumplir para funcionar segtn lo previsto.

9.8.2. CMD para restricciones de diseno

dc_shell> set_max_transition

dc_shell> set_max_fanout

dc_shell> set_capacitance
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9.8.3. Restricciones de optimizaciéon de diseno

Las restricciones de optimizacién representan objetivos y restricciones de diseno de ve-
locidad, area y potencia que desea, pero que pueden no ser cruciales para el funcionamiento
de un diseno.

9.8.4. CMD para restricciones de optimizacion

dc_shell> create_clock

dc_shell> set_clock_latency

dc_shell> set_input_delay

dc_shell> set_output_delay

dc_shell> set_max_area

9.9. Seleccionar estrategia de compilaciéon

Al seleccionar una estrategia, de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba no son
comandos. Se refieren a dos estrategias de compilaciéon de uso comtn que utilizan diferentes
combinaciones de comandos.

9.10. Sintetizar y optimizar el diseno

La optimizacion es el paso de sintesis del compilador de diseno que asigna el disefio a
una combinacién 6ptima de celdas de biblioteca de logica de destino especificas, en funcién
de los requisitos funcionales, de velocidad y de area del disefio. Para iniciar el proceso de
compilacién se utilizan los comandos que se observan abajo, que sintetizan y optimizan el
diseno.

9.10.1. CMD para compilaciéon

dc_shell> compile_ultra

dc_shell> compile
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9.11. Analizar y resolver problemas de diseno

Utilizando los informes generados por Design Compiler podemos analizar y depurar su
diseno. Puede generar informes tanto antes como después de compilar su diseno. Se reco-
mienda generar informes antes de compilar para verificar que haya establecido correctamente
los atributos, las restricciones y las reglas de diseno.

9.11.1. CMD para compilaciéon

dc_shell> check_design

dc_shell> report_area

dc_shell> report_constraint

dc_shell> report_timing

9.12. Guardar la base de datos de diseno

Para finalizar luego de obtener los resultados esperados se recomienda guardar la base
de datos de su diseno.

9.12.1. CMD para guardar el diseno

dc_shell> write_file
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capiTuLo 10

Documentar las dos nuevas herramientas de Formality y Design Compiler
parar iteraciones de otros afios.

10.1. Guia de instalaciones para los programas Design Com-
piler y Formality

10.1.1. Formality

= Abrir una terminal en la direcciéon que usted tenga ubicado los archivos de descarga.

= Ingresar el siguiente comando:

10.1.2. CMD para Inicializacion del installer gui

installer -gui
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nanoelectronica@uvgiemtbmcit11803:/mnt/nfs/var/nfsshare/Formality - o x

File Edit View Search Temminal Help
[nanoelectronica@uvgiemtbmcitl1863 Formality]$ installer -gui

Figura 46: Paso uno.

= Se desplegara el siguiente ment

Synopsys(R) Installer - X

SYNOPSYS

ks -
Synopsys (B) Installerss
Version'5.2.0
L J

Copyright (c) 2005 - 2022 Syndt¥E, inc.

are proprietary to Synop
1 erms and con

Figura 47: Paso dos.

= Dejar por default como se muestra en la imagen.
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Synopsys(R) Installer - X

Synopsys(R) Installer SYNopsys

Enter information about your site.

Site ID Number: 31759

Your site ID number is in the upper-right comer of your Synopsys license key certificate.
If you have trouble locating it, contact your Synopsys sales representative.

Site Administrator: Manoelectronica

The site administrator is your site’s main contact for Synopsys licensing and other tool
issues. You can leave your own name or type a different name.

Contact Information: nanoelectronica@(none)
Phone number and/or e-mail address of the sile administrator.

mdE

Figura 48: Paso tres

= Recomendado dejar por default como se muestra en la imagen.

Synopsys(R) Installer - X%

Synopsys(R) Installer SYnopsys

Enter the path to the source directory containing the EST (ftp) files

Click Next to accept the default directory. Alternatively, you can browse for a
directory or type a full path.

Source: |/mnt/nfs/var/nfsshare/Formality Browse...

<Back| Cancel

Figura 49: Paso cuatro

= Recomendado dejar por default como se muestra en la imagen.
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Synopsys(R) Installer

Synopsys(R) Installer
Select the destination directory.

= x

SYnopsys

Click Next to accept the default directory. Alternatively, you can browse fora

directory or type a full path.

Target Dir: /usr/synopsys Browse... |
<Back | Next> | Cancel
Figura 50: Paso cinco
= Se escogera la siguiente opcion.
Synopsys(R) Installer - X !
I’
Synopsys(R) SYNorsys
Select the products and releases you want to install. |(
Each stand-alone product must be installed in its own directory. JJ
~+ Formality
~ S-2021.06-SP4 (STAND-ALONE)
- Core Synthesis Tools
 S-2021.06-SP5-3
|
<Back| | Next> | Carwel| ‘

Figura 51: Paso seis

= Recomendado dejar por default como se muestra en la imagen.
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Synopsys(R) Installer

Synopsys(R)
Configure the product you want to install.

SYNnopsys

You must install common package for each product you are installing to a new directory
for the first time. The common package is automatically installed with each product you

select, unless you deselect the product's common package here.

Formality (S-2021.06-SP4)
Target Dir |/usr/synopsys/im/S.2021.06.5P4 Browse...
Platforms:

v common - Platform independent code
v linux64 - Linux OS; 64-bit

= jListo para instalar!

] =k
<Back | Next> | Cancel
Figura 52: Paso siete
Synopsys(R) Installer - x|
Synopsys(R) .
Verify the selected information, then click 'Accept, Install’ to S?I'IIJFSVS (
begin installation.

Formality (S-2021.06-SP4)
Target Dir: /usr/synopsys/fm/S-2021.06-SP4

Platforms: common linux64

Required Disk Space: 886 MB

5.

¥

T

detecting software piracy and verifying that customers are using Licensed Pr
the applicabla License Key for such Licensed Products. Synopsys will use inf
connection with this process to deliver software updates and pursue software

If the information is correct, continue with the installation.

Licensed Products communicate with Synopsys servers for the purpose of providing software updates,

in confermity with
on gatherad in
and infringers.

<Back | Accept, Install c:nonl|

Figura 53: Paso ocho

» Instalacion finalizada
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Synopsys(R) Installer - X

Synopsys(R) SYnopesys

Wait while the selected product(s) are installed.

Click Finish to exit the Installer.
Installation progress:

Installation finished

Figura 54: Paso nueve

= Ambos mensajes se deben de omitir.

Release Mote = O x

#azgae Optional Container Configuration is not complele #esssssss

Some of the installed Synopsys lools are ready to run under a containerized environment.
An additional container configuration step is required for these tools

te operate correctly within a Synopsys Container.

If the Synopsys Container is not yet installed or configured, use the following
teol to install' configure the Synopsys Container:

lusrisynopsysinstaller'container_setup/container_setup.sh

(See usr'synopsysinstaller/container_setup/container_setup.sh -h'
for more information)

Synopsys Containers are supported only on recent OS distributions such
as Ce 7.1 and higher. Cent0S 6.6 support requires shared mount point.

For more information on Synopsys Containers and Container 05 Support,
see hitps:/www.synopsys.com/containers

Figura 55: Paso diez
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Releaie Note - O =

Sml ys tools require that a supporied version ufsynomy! Common
sing (SCL) be installed and serving the mcuurz

For information on how to obtain SCL, or your license key file,

see htlp'.’m.aynoplyl.cnmlﬂnnlhn

For any postinstaliation setup requirements, see the product-specific
chapters in the installation Guide at hitp2/www.synopsys.com/install

— [~

Figura 56: Paso once

= Verificar en la .bash que se exporte el path.

= Sino se encuentra colocarlo copiando la direccién de algin archivo dentro de la carpeta
de bin

| GNU nano 2.3.1 File: /home/nanoelectronica/.bashrc Modified

‘# .bashrc

# Source global definitions

if [ -f /etc/bashrc ]; then

| . fetc/bashrc

fi

ILM_LICENSE FILE=27020@192.168.6.252; export LM LICENSE FILE
PATH=/usr/synopsys/installer:$PATH
PATH=/usr/synopsys/customcompiler/R-2020.12/bin:$PATH
PATH=/usr/synopsys/cscope64/P-2019.06/ai bin

export PATH [

# Uncomment the following line if you don't like systemctl's auto-paging featur$
# export SYSTEMD_ PAGER=

# User specific aliases and functions

Figura 57: Paso doce
= Vista de la aplicacion.

10.1.3. CMD para inicializacién de la herramienta

fm_shell

start_gui
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Thu1927e & ) O

< Applications _Places _ Formalty - TopLevelMain.1
Formality - TopLevelMain1 e ox
Run ECO Window Help & mE X
2ols
0. Guid. 1 Ret 2. impl. f
Use Auto Setup (must be set before loading files)
il Curently Loaded:
] Guidance. Unload All
v
x
T History
S B
S, [Formality (setup
Shell State: setup.
B ronoelectronica@uvglemtbmeit1 1s... || [ Formaity - Toptevelain [0 RUN (-/Desktop/ab05._formalty/w. Pictures —1

Figura 58: Paso trece

10.1.4. Design Compiler
= Abrir una terminal en la direcciéon que usted tenga ubicado los archivos de descarga.

» Ingresar el siguiente comando:

10.1.5. CMD para Inicializacién del installer gui

installer -gui

= Se desplegara el siguiente ment
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Synopsys(R) Installer =

SYNOPSYS

s .
Synopsys (R)/Installeri
Version'5.2.0
»

Copyright (c) 2005 - 2022 Syndi. nc.

/are may onl) i with the terms and conditic
ense e 1 5 All other use, reproduction, or
distribution of th

Figura 59: Paso uno

= Dejar por default como se muestra en la imagen.

Synopsys(R) Installer - %
Synopsys(R) Installer S\,[]DFSYS
Enter information about your site.
Site ID Number: 31759

Your site ID number is in the upper-right corner of your Synopsys license key certificate.
If you have trouble locating it, contact your Synopsys sales representative.

Site Administrator: Nanoelectronica

The site adminisfrator is your site's main contact for Synopsys licensing and other tool
issues. You can leave your own name or type a different name.

Contact Information: nanoelectronica@(none)
Phone number and/or e-mail address of the site administrator.

- —

Figura 60: Paso dos

= Recomendado dejar por default como se muestra en la imagen.
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Synopsys(R) Installer - X

Synopsys(R) Installer Synopsys’

Enter the path to the source directory containing the EST (fip) files

Click Next to accept the default directory. Alternatively, you can browse for a
directory or type a full path.

Source:  /mnt/nfs/var/nfsshare/Design Compiler Browse...

<Back|| Nexts Caneali

Figura 61: Paso tres

= Recomendado dejar por default como se muestra en la imagen.

Synopsys(R) Installer - X

Synopsys(R) Installer SYHUPSYS'

Select the destination directory.

Click Mext to accept the default directory. Alternatively, you can browse for a
directory or type a full path.

Target Dir: |/usr/synopsys Browse...

< Back | Next > | Cancel

Figura 62: Paso cuatro

= Se escogera la siguiente opcion..

66




I Synopsys(R) Installer - X

1
| Synopsys(R) SYNOPSYS I
Select the products and releases you want to install,

Each stand-alone product must be installed in its own directory.

]

Formality
~ T-2022.03-SP2 (STAND-ALONE)
v Core Synthesis Tools

v 5-2021.06-SP5-3

<Back | Next> | Cancel

Figura 63: Paso cinco

= Recomendado dejar por default como se muestra en la imagen.

Synopsys(R) Installer -

Synopsys(R) SYNoPSYS'
Configure the product you want to install.

You must install common package for each product you are installing to a new directory

for the first time. The common package is automatically installed with each product you
select, unless you deselect the product's common package here.

=]

Core Synthesis Tools (S-2021.06-5P5-3)

Target Dir I.‘usr\'synnpsysfsyn’S-?DElEﬁ—SPﬁ—S
Platforms:

Browse...

» common - Platform independent code

<Back | Nexts || Cancel

Figura 64: Paso seis

= ;Listo para instalar!
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Synopsys(R) Installer - X

Synopsys(R) SYNOPSYS'

Verify the selected information, then click "Accept, Install' to
begin installation.

Core Synthesis Tools (S-2021.06-SP5-3)

Target Dir: /usr/synopsys/syn/S-2021.06-SP5-3
Platforms: common linuxé4

Required Disk Space: 9549 MB

] =kt
Licensed Products communicate with Synopsys servers for the purpose of providing software updates,
detecting software piracy and verifying that customers are using Licensed P in conformity with
the applicable License Key for such Licensed Products. Synopsys will use inf on gatherad in
connection with this process to deliver software updates and pursue software and infringers.

If the information is correct, continue with the installation.

<Back | Accept, Install | canoal|

Figura 65: Paso siete

= Instalacion finalizada.

Synopsys(R) Installer - X
Synopsys(R) SYNoPsys'

Wait while the selected product(s) are installed.

Click Finish to exit the Installer. |
Installation progress:

Installation finished

Figura 66: Paso ocho

= Ambos mensajes se deben de omitir.
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Release Note - @ x

#2eeee Optional Container Configuration is nol complele #essssssy

Some of the installed Synopsys locls are ready to run under a containerized environment.
An additional container configuration step is required for these tools

to operate correctly within a Synopsys Container.

If the Synopsys Container is not yet installed or configured, use the following
tool to install' configure the Synopsys Container:

lusrisynopsys/installer'container_setup/container_setup.sh

(See "lusn sys/installer'container_setup/container_setup.sh -h'
fer more information)

Synopsys Containers are supported only on recent OS distributions such
as C 7.1 and higher. CentOS 6.6 support requires shared mount point.

For more information on Synopsys Containers and Container OS5 Support,
see hitps://www.synopsys.com/containers |

— [ ]

Figura 67: Paso nueve

Releaie Note - O =

s:nepuyl tools require that a supported version of Synopsys Common
sing

(SCL) be installed and serving the licenses.
For information on how to obtain SCL, or your license key file,
see hitp./www.synopsys.co

For any postinstallation setup requirements, see the product-specific
chapiters in the Installation Guide at hitp:/www.synopsys.com/install

— (=

Figura 68: Terminal iniciando la gui.

= Verificar en la .bash que se exporte el path.

= Sino se encuentra colocarlo copiando la direccién de algin archivo dentro de la carpeta
de bin
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| GNU nano 2.3.1 : /home/nanoelectronica/.bashrc Modified
i

‘# .bashrc

# Source global definitions
if [ -f /etc/bashrc ]; then
| . /etc/bashrc

fi

LM_LICENSE FILE=27020@192.168.6.252; export LM LICENSE FILE

PATH=/usr/synopsys/installer:$PATH
PATH=/usr/synopsys/customcompiler/R-2020.12/bin:$PATH
PATH=/usr/synopsys/cscope64/P-2019.06/ai_bin

export PATH [N

# Uncomment the following line if you don't like systemctl's auto-paging featur$
# export SYSTEMD PAGER=

# User specific aliases and functions

Figura 69: Paso diez

= Vista de la aplicacion.

= Comandos:

10.1.6. CMD para inicializacién de la herramienta

dc_shell

start_gui

* Applications _Places _Design Vision - TopLevel.1 simlz9e & 44 O

Design Vision - TopLevel1

e ox
i# File Edit View Select Highlight Lst Hierarchy Design Attributes Schematic Timing Test Power AnalyzeRTL Window Help & X
L » - s s
v [Logical Hierarchy (Cell (Hierarchical) gl
, Cell Name Ref Name Cell Path Dont Touch
°
%| Initializing gui preferences from file /hone/nanoelectronica/ .synopsys_d_gui/preferences.tcl
ell> start gui
i
de_shell
3
2| Lo [ History 3
cl >
S, de_sheit Q=]
& Ready No Selection 7%
@ [l wo @ syropsys-design. flow_utorial ab.. | [l rnoelectronica@uvgiemtbmeit118.. | DY Design Vision - Topteveld 8 Pures 1

Figura 70: Paso once
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capiTuLo 11

Creacion e implementacién de decks para la simulaciéon y manufactura del
circuito.

En este capitulo se detalla la construccion de 11 compuertas l6gicas que conforman al
nanochip, con el proposito de observar su comportamiento y evaluar que las entradas y
salidas fueran las correctas. A continuacion se presentarad el esquemético de las compuer-

tas,, la tabla de verdad que describe a la compuerta y su simulacién en la herramienta
de HSPICE.

11.1. Primera compuerta: AO21DOBWP7T

Al
A2 [l
B N

Figura 71: Compuerta AO21DOBWPT7T
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TME(sec) (in) 0 2u au su 8u 10u
|

Figura 72: Simulacion de AO21DOBWPT7T

INPUT OUTPUT
Al | A2 | B| ZN
1 1 x |1
X X 1|1
0 X 010
X 0 010

Cuadro 1: Comportamiento logico de la compuerta AO21DOBWP7T

Para la primera compuerta [71] se observa que esta conformada con tres entradas hacia
una AND(2) y una OR(1). En el funcionamiento podemos ver que al tener dos entradas en
uno logico la salida serd un uno, de otra manera si la entrada de la compuerta NOR esta en
uno su salida serd un uno nuevamente, en caso contrario a las dos tltimas pruebas que si
tienen un cero, la NOR y otro cero, cualquiera de la entrada de la AND, su salida sera un
cero.
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11.2. Segunda compuerta: AOI221DOBWPT7TT

Al -
A2 -

Bl
B2

C N

Figura 73: Compuerta AOI221DOBWPT7T

<inT

fuicki)

.....

2u au su 8

TME(sec) (in) 0
_

Figura 74: Simulacion de AOI221DOBWPT7T

INPUT OUTPUT
Al | A2 | B1 | B2 C | ZN
1 1 X X x |0
X X 1 1 x |0
X X X X 110
0 X X 0 011
X 0 X 0 011
0 X 0 X 011
X 0 0 X 0|1

Cuadro 2: Comportamiento logico de la compuerta AOI221DOBWP7T
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En la segunda compuerta [73] se observa que esta conformada por 5 entradas hacia dos
AND(2,2) y una NOR(1). En el funcionamiento podemos ver que en las dos AND’s su salida
va hacia la NOR, por lo cual sabemos para el funcionamiento que solo obtendremos un uno
en la salida si sus entradas son uno, sin embargo, la NOR para obtener un uno en salida
todas sus entradas deben ser cero, como se ve en la simulacién la salida nunca se obtuvo un
uno.

11.3. Tercera compuerta: IIND4DOBWPT7T

Al

LN
Bl

B2

e

Figura 75: Compuerta IIND4ADOBWP7T

TME(sec) (iin) 0 2u 4u 6u 8u 10u
|

Figura 76: Simulacion de IIND4DOBWP7T
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INPUT OuUTPUT
Al | A2 | B1 | B2 ZN
0 0 1 1 0
1 X X X 1
X 1 X X 1
X X 0 X 1
X X X 0 1

Cuadro 3: Comportamiento logico de la compuerta IIND4DOBWP7TT

La tercera compuerta [75] esta conformada tinicamente por una NAND con cuatro entra-
das, dos de ellas estan negadas. En el funcionamiento podemos ver que al tener solamente un
uno en cualquiera de las cuatro entradas nuestra salida serd un uno efectivamente, ademas
podemos observar que en la simulacién la grafica de la salida esté en cero.

11.4. Cuarta compuerta: IND3D1BWPT7T

Bl l— ZN
B2 l—

Figura 77: Compuerta IND3D1BWP7TT
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UGEEIR] o9

TME(sec) (iin) 0 2u 4u 6u 8u 10u|
"

Figura 78: Simulacion de IND3D1BWPT7T

INPUT ouTPUT
Al | B1| B2 | ZN

0
1
X
X

[
e Rl Rl =)

Cuadro 4: Comportamiento logico de la compuerta IND3D1BWP7T

Para esta compuerta [77] es una NAND similar a la descrita anteriormente, con la dife-
rencia de tener tres entradas y una de ellas negada. En la simulaciéon podemos ver el mismo
comportamiento teniendo un uno en la salida debido a que mas de alguna entrada tiene un
uno y cuando tenemos un cero es porque las entradas también estan en cero.
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11.5. Quinta compuerta: IND4DOBWP7T

Al —_
Bl — -
B2 l—
B3 l—

Figura 79: Compuerta IND4ADOBWP7TT

TME(sec) (in) 0 2u au u au
_ e

Figura 80: Simulacion de IND4DOBWPT7T

INPUT OUTPUT
Al | A2 | B1 | B2 ZN
0 0 1 1 0
1 X X X 1
X 1 X X 1
X b'e 0 X 1
X X X 0 1

Cuadro 5: Comportamiento logico de la compuerta IND4DOBWP7T
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La quinta compuerta [79 nuevamente es similar a las anteriores con la diferencia que tiene
cuatro entradas y nada mas una de ellas negada, en las cual el funcionamiento vuelve a ser
el esperado.

11.6. Sexta compuerta: INR2D1BWP7T

Al

Bl

Figura 81: Compuerta INR2D1BWPT7T

RN 0.9t
0.8
0.7
0.6
0.5

02
01

o
0.9

0.6
0.5]
04
03
02

0.1

o
0.5}
08

07
0.6
057

0.2

01

TME(sec) (iin) 0 u au su su 100
N

Figura 82: Simulacion de INR2D1BWP7T

INPUT OouTPUT \
Al | Bl | ZN
1 0 1
0 X 0
1 0

Cuadro 6: Comportamiento logico de la compuerta INR2D1BWP7T
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La siguiente compuerta [81] se obtuvo una NOR de dos entradas, una de ellas negada, la
entrada negada se observa cuando esta en uno serd un eventual cero en la salida y cuando
coincide con la otra senal de entrada, se vuelve un cero nuestra salida.

11.7. Séptima compuerta: ND3DOBWP7T

Al Il—

A3

Figura 83: Compuerta ND3DOBWP7T

TMECsec) (in) 0
_

Figura 84: Simulacién de ND3DOBWPT7TT
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INPUT OouTPUT

0
1
X
X

O KR |[ K| =
O KR [ K| =

Cuadro 7: Comportamiento logico de la compuerta ND3DOBWP7T

La compuerta [83| nuevamente se obtuvo una NAND, ninguna de sus entradas es negada,
vemos que el funcionamiento en las tres sefiales mostradas en la Figura anterior, cuando
estdn en uno nuestra salida es cero como se observo en la senal de salida identificada del
color celeste.

11.8. Octava compuerta: OA221DOBWPT7T

=

=l

B2
¢ W

Figura 85: Compuerta OA221DOBWP7T
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[MME(sec) {lin)
[

Figura 86: Simulaciéon de OA221DOBWP7T

INPUT OuUTPUT
Al | A2 | B1 | B2 C | ZN
0 0 X X x |0
X X 0 0 x |0
X X X X 010
1 X X 1 1|1
X 1 X 1 1|1
1 X 1 X 1|1
X 1 1 X 1|1

Cuadro 8: Comportamiento logico de la compuerta OA221DOBWP7T

La octava compuerta [85] est4 conformada con cinco entradas hacia dos OR(2,2) y una
AND(1). El funcionamiento es el esperado ya que podemos ver que las salidas de las OR’s
siempre dieron uno siempre y cuando sus entradas posean un uno, la senal verde es deter-
minante cuando estén en uno para completar la tabla de verdad que sabemos que necesita
todas sus entradas en uno para que su salida sea uno.
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11.9. Novena compuerta: OA222DOBWP7T

Al

Bl
B2

Cl
Cc2

Figura 87: Compuerta OA222D0BWP7T

juicko1O/] UQilm
0.7

o
TMElsec) lin) 2u au 6u 8u
.-

Figura 88: Simulaciéon de OA222DOBWP7T
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INPUT ouTPUT
Al | A2 | B1 | B2 Cl|C2|ZN
0 0 X X X X 0
X X 0 0 X X 0
X X X X 0 0 0
1 X X 1 X 1 1
X 1 X 1 X 1 1
1 X 1 X X 1 1
X 1 1 X X 1 1
1 X X 1 1 X 1
X 1 X 1 1 X 1
1 X 1 X 1 X 1
X 1 1 X 1 X 1

Cuadro 9: Comportamiento logico de la compuerta OA222DOBWP7T

La siguiente Compuertaesté conformada con seis entradas todas hacia tres OR’s(2,2,2)
y conectadas hacia una AND. El funcionamiento es facil de observar ya que para que la salida
de una AND sea uno todas sus entradas deben ser uno, con la cual en la simulacién vemos
cuatro momentos en los que no todas sus entradas son uno.

11.10. Décima compuerta: OAI21DOBWPT7T

Al
A2

B R

Figura 89: Compuerta OAI21DOBWP7T
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TME(sec) (i) 0 2u au 6u su 10u
_ B

Figura 90: Simulacion de OAI21DOBWP7TT

INPUT OouTPUT

0 0
X X
1 X
X 1

OO = =

Cuadro 10: Comportamiento légico de la compuerta OAI21DOBWP7T

Para la pentltima compuerta 61| vemos en la sefial celeste que su salida siempre seré uno
toda vez las dos entradas de la compuerta NAND no sean uno.
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11.11. Onceava compuerta: OR4D1BWPT7T

2 BB

Figura 91: Compuerta OR4D1IBWP7T

lllll

Tme(sec) (in)
.

Figura 92: Simulacion de OR4D1BWPTT

INPUT OUTPUT
Al | A2 | B1 | B2 ZN
0 0 0 0 0
1 X X X 1
X 1 X X 1
X X 1 X 1
X X X 1 1

Cuadro 11: Comportamiento logico de la compuerta OR4D1IBWP7T
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Para la tltima compuerta[01] se observo un funcionamiento siempre activo ya que tnica-
mente en un slot de tiempo de la simulacién las cuatro entradas estan en cero, dando como
resultado que la salida sea un cero de igual forma.
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CAPITULO 12

Resolucion de tres errores de densidad

En este capitulo se detalla la resolucién de tres errores de densidad de los seis que se
tenfan inicialmente. Primero es importante aclarar que un error de densidad es la falta de
metal en las capas del disefio del chip. Como se mencioné anteriormente la ausencia de metal
en ciertas secciones del disefio se ve reflejado en la siguiente Figura

ERROR SUMMARY|

M1.R.1 : Min M1 area coverage < 30%
Lo L 1 -3 T 1 violation found.

M2.R.1 : Min M2 area coverage < 39%
AENEEEW o ctrsse e ss e c s i el Ak e ik ceo S b te d e Eend b s b 1 violation found.

M3.R.1 : Min M3 area coverage < 30%
HEASEEY. oot n w o i e et e P S CAT R e P e S e e 1 violation found.

M3.R.1 : Min M4 area coverage < 30%
HEMEEEY. « vob ) ot e odn: ab o oncadioe o e e db o e nkyle g 1 violation found.

M5.R.1 : Min M5 area coverage < 30%
HENE TN . o ki By e et BT o e m 1 violation found.

M6.R.1 : Min M6 area coverage < 30%
HENETEN o n by mes 8m w58 a0 e e L e 1 violation found.

Figura 93: Errores de densidad

En las cuales se encuentran los seis errores con menos de 30 % de densidad y el valor que

posee cada uno de los ellos [94] o7 se presenta a continuacion:
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/home/nanoelectronica2@21/Documentos/El_Gran Jaguar2/ICVLM18 LM16 LM152 6M.215a pre®41518:6723:density

Structure Window (x1,yl) (x2,y2)

Report Value

chip I0  (187.7706, 113.7708) (447.6050, 418.4700)
ratio
areall
areaw

9.1530
14420.0092
94270.7384

Figura 94: Valor del metal 1

/home/nanoelectronica2®21/Documentos/El_Gran_Jaguar2/ICVLM18_LM16_LM152_6M.215a_pre@41518:6732:density
Structure Window (x1,yl) (x2,y2)
Report = Value

chip_I0 (107.7200, 113.7200) (447.6050, 418.5200)

ratio = ©.0888
areall = 8370.9209
areaW = 94302.9944

Figura 95: Valor del metal 2

/home/nanoelectronica2e21/Documentos/El _Gran Jaguar2/ICVLM18 LM16 LM152 6M.215a pred41518:6741:density

Structure Window (x1,yl) (x2,y2)
Report = Value

chip _I0 (113.7200, 113.7200) (420.7600, 418.5200)
ratio = 0.2249
arealLl = 20789.7169
areaWw = 92445.3632

Figura 96: Valor del metal 3

/home/nancelectronica2021/Documentos/El_Gran Jaguar2/ICVLM18 LM16 LM152 6M.215a pre@41518:6750:density
Structure Window (x1,yl) (x2,y2)
Report = Value

chip I0 (113.7200, 113.7200) (420.7600, 418.5200) |
ratio = 0.0371
areall = 3425.3160
areaW = 92445.3632

Figura 97: Valor del metal 4

88



chip_I0 (6.0000, 0.0000) (534.4800, 532.2400)

ratio = ©.0103
areall = 2941.8176
areaW = 284471.6352

chip_IO (0.0000, 0.0000) (534.4800, 532.2400)

ratio = ©.0036
areall = 1010.5626
areaw = 284471.6352

Figura 99: Valor del metal 6

Se busco incrementar cada metal para cumplir el requisito de DRC, esto se logré a
partir de la aplicaciéon de IC Compiler II junto con Diego Equite, los tracks inicialmente
se observaban como en la Figura se cambiaron manualmente la anchura(widths) de los
metales [I01] teniendo en cuenta las reglas como la separacion entre cada uno que se requiere.
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Figura 100: Tracks sin modificar
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Figura 101: Tracks modificados

Sin embargo, se decidié mejor modificar el codigo ya que cambiar directamente la anchura
en la aplicaciéon como se mostré en las anteriores imagenes era muy tedioso y complicado al
momento de no juntar los tracks, en cambio en el codigo como se muestra en la Figura [102]
solo se modifico el valor y teniendo también un valor de separacién modificable.
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set attribute -objects [get shapes PATH 16 61] -name width -value
set_attribute -objects [get shapes PATH 16 62] -name width -value
set attribute -objects [get shapes PATH 16 64] -name width -value
set attribute -objects [get shapes PATH 16 65] -name width -value
set_attribute -objects [get shapes PATH_ 16 66] -name width -value
set attribute -objects [get shapes PATH 16 37] -name width -value
set attribute -objects [get shapes PATH 16 2] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 1] -name width -value 2.3

NNNNNN
Wk W www

set attribute -objects [get shapes PATH 16 48] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 68] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 67] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 61] -name width -value 2.3
set_attribute -objects [get shapes PATH_16_62] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 64] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 65] -name width -value 2.3
set_attribute -objects [get _shapes PATH_16_66] -name width -value 2.3
set_attribute -objects [get shapes PATH 16 37] -name width -value 2.3

set_attribute -objects [get shapes PATH 16 2] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 1] -name width -value 2.3
set attribute -objects [get shapes PATH 16 48] -name width -value 2.3
set_attribute -objects [get_shapes PATH_16_3]1 -name width -value 2.3
set_attribute -objects [get shapes PATH 16 45] -name width -value 8.47
set attribute -objects [get shapes PATH 16 8] -name width -value 2.3
set_attribute -objects [get_shapes PATH_16_44] -name width -value 2.4
set_attribute -objects [get shapes PATH 16 62] -name width -value 2.5
set_attribute -objects [get shapes PATH 16 61] -name width -value 2.5

Figura 102: Codigo fuente

Al realizar el DRC se logro superar el requisito de los primeros tres metales [I03] sin
embargo como vemos en la Figura se generaron més errores de disefio por lo cual se
decidié no modificar de estd manera para cumplir el requisito.

ERROR SUMMARY]|

M4.R.1 : Min M4 area coverage < 30%
dBRSEEY (ool R IR iR S R Pl B 1 violation found.

M5.R.1 : Min M5 area coverage < 30%
densdby; fiiiise i BEEl T T ISR G RIS bE T e R 1 violation found.

M6.R.1 : Min M6 area coverage < 30%
depsity oo i s PR B DD BRI B S 1 violation found.

Figura 103: Solucion de tres errores de densidad
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-M1.5.1 : Min. M1 space < 8.23
BETETMBLL cuicis i i ot a s a0 o TR o 117 violations found.

Ml1.W.1 : Min. M1 width < .23
AMEETTIBLL: v iarurim st e s S 600 e o e it 62 violations found.

M2.R.1 : Min M2 area coverage < 30%
TRl Tt emmmmons i o oo e o Lo A N S e 1 violation found.

M2.5.1 : Min. M2 space < 0.28
B TEPMRLL: o v o o s e 28 violations found.

M3.W.1 : Min. M3 width < 0.28
internall ....coviennas A R P — vesssssssss 14 violations found.

M4.R.1 : Min M4 area coverage < 30%
densitV isowvosasiin T — 1 violation found.

M5.R.1 : Min M5 area coverage < 30%
BRRSEN o imscemmm sy o e S B i e e DL R L2 N T aunds

M6.R.1 : Min M6 area coverage < 30%
AENSAEN « v w i i e e - VDAt lon Found'

VIAL1.5.1 : Min. VIAl space < 0.26
BXTETNRLL o v nman e s v e s e T — 18 violations found.

Figura 104: Nuevos errores generados
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CAPITULO 13

Conclusiones

1. Al utilizar la herramienta de Formality se evidenci6é que brinda un anélisis comparativo
equivalente entre varios disenos y no hubo una diferencia entre ambos circuitos en el estudio.

2. Con la herramienta de Design Compiler se logré obtener un circuito pequeno y rapido
volviendo esté etapa maés eficiente.

3. Al realizar el analisis de las guias de Synopsys del 2019 se evidencié que los comandos
e imégenes era obsoletos por lo que se actualizaron a los més recientes.

4. Al realizar las pruebas de las compuertas descritas en HSPICE por separado anali-
zéndolas con las tablas de verdad se comprueba que el funcionamiento final del chip estéa
dentro de lo esperado, sin embargo, no es la tnica alternativa.

5. Se logr6 trabajar en conjunto con el grupo de automatizacion de la linea de investi-
gaciéon mejorando los tiempos de trabajo para lograr el desarrollo del trabajo.

6. Al tratar de resolver la minima cantidad de errores de manera forzada puede ocasionar
una mayor cantidad de errores de los que se esperaban solucionar.

7. Al continuar el proyecto de diseio de un nanochip de 180 nm implementando la
variante de un nuevo flujo se establece que permitira a las futuras generaciones una mejor
fabricacion de chips gracias al proceso de las herramientas aprovechando el maximo de cada
una de ellas, sin importar la tecnologia con la que se desarrolle el chip.
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cAPiTULO 14

Recomendaciones

1. Trabajar los laboratorios en el escritorio de su ordenador, haciendo una copia de estos
mismo de la carpeta de Synopsys. Evitando trabajar con archivos descargados desde algiin
ordenador, esto genera una corrupcién en los documentos.

2. A pesar de no tener una herramienta designada para estudiar a profundidad, es ne-
cesario siempre apoyarse en las guias de usuario de cada herramienta para tener un mejor
manejo de los comandos y las miltiples opciones que poseen.

3. Es importante separar las tareas por secciones ya sea por muchas tareas individuales
asegurando o esperar un mejor resultado.
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CAPITULO 10

Anexos

16.1. Flujo de diseno tutorial de Synopsys

16.2. Laboratorio 1: Simulacién léogica. VCS
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Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 1: Simulacién légica. VCS

Objetivo
Aprenda a simular RTL y disefio de nivel de compuertas con VCS.

Introduccion

VCS se utiliza para compilar archivos de entrada y simular el disefio. Para la depuracion se utiliza el
entorno visual de deteccion (DVE). VCS es una herramienta de linea de comandos que compila fuentes
de entrada. Usando DVE es posible arrastrar y soltar sefiales en varias vistas o usar las opciones del
menu para ver la fuente de la sefial, rastrear controladores, comparar formas de onda y ver esquemas.
Utilice DVE para encontrar rapidamente errores en RTL o gate, aserciones, banco de pruebas y
cobertura.

Tareas de laboratorio

1. Primero compile johnson.v RTL source y Johnson_test.v testbenches usando VCS con el siguiente
comando:

*Nota: se trabajara en la carpeta de work. Utilizar el siguiente comando localizado en el archivo RUN.txt o
aqui abajo:

% vcs ../source/johnson_test.v ../source/johnson.v -full64 —debug_access+all

*Nota: Se crearan carpetas necesarias en la carpeta de work.

-gui Habilita DVE
-debug_all Habilita la depuracién de la linea de comandos, incluido el seguimiento de linea
(opcional)

Si la compilacion se realiza correctamente, abra DVE desde la linea de comandos:

% dve -full64

DVE - TopLevel1 - [Source.1]

et Yoow Simulanr Siral_feope Trace Mindow Help algix
[ ae &M o, [ e ol B Eenw-n-v-non-lis 1 jtaq (@aaa Qaoal _ Jw

Fl ]

|- e [ =

sy e [ Variable
ol | [ P em

| TS| <
# Dopm [ 5] fowion [ 5] ol [ Je 4>
\ox_incyy seush Fles P o

>

T VAT W i

. Fig.1. Ventana de GUI de nivel superior de DVE

. Synopsys University Courseware
SynUPS‘/S Copyright © 2019 Synopsys, Inc. All rights reserved.
Developed by: Vazgen Melikyan
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2. Configurar DVE

En la barra de menu, seleccione Simulador > Configuracién,
En "Simulador ejecutable” pulse "Examinar..." y seleccione el archivo "SIMV" en el directorio actual

Simulation Setup x

Simulation Options |Build Options | Restart Options |

Simulator execurable:

|='mv ﬂ Browse...
Simulator arguments:

| a3 . |
Interactive VPD file:

|imer.vpd j Browess...
Current directory:

[psys design flow labs/symopsys design flow labs/1ab0l vesiwork | Browse...
I Gapture delta cycle values Periodic Waveform Update...

Action on OK: | Start/Restart % OK I Cancel ] Tips >> ]

Fig.2. Configuracion de la simulacion

La configuracion de simulacion tiene las siguientes opciones (Fig.2.):

- Simulador ejecutable: especifica el nombre de un ejecutable de simulador.

- Argumentos del simulador: identifica los argumentos del simulador.

- Archivo VPD interactivo: especifica el nombre del archivo VPD. Los archivos VPD (archivos de
base de datos de disefio) son archivos versionados independientes de la plataforma en los que es
posible volcar las sefiales seleccionadas durante la simulacion. DVE obtiene informaciéon de
jerarquia, cambio de valor y cierta asercién de estos archivos.

- Directorio actual: especifica la ruta completa del ejecutable del simulador.

_’aapwz:cm Places  DVE - Main Window Thulsdde & & O
Barra de DVE Teptewet1 - Sowee ] = o
herramienta P N T e e e
- el i
| —

Marco —>

Ij ’ o] [ Flia=
Tl Dl deeln Te J
Panel |———»
Estatus de 5 o]
barra = O v A EAEARE
& B B rmtgungerrireain B 0V Toptet1 - Bowrce] [

Fig.3. Descripcion general de la ventana DVE

Synopsys University Courseware

SynUPS‘/SM Copyright © 2019 Synopsys, Inc. All rights reserved.

Developed by: Vazgen Melikyan
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Una ventana TopLevel contiene:
Marco

Menus

Barras de herramientas
Barra de estado
Destinos de panel.

apwdE

Visualizacién de una forma de onda
Panel de jerarquia: muestra la jerarquia de ambito del disefio.

Panel de datos: muestra las variables de los ambitos seleccionados del panel Jerarquia.

Vista de codigo fuente: muestra el cédigo fuente y admite caracteristicas relativas al cédigo fuente,
como el seguimiento del controlador o la carga, y la configuracion de puntos de interrupcion de linea.
Vista de lista: proporciona una vista de tabla para mostrar los valores de las sefiales a lo largo del
tiempo.

Vista esquematica: proporciona un esquema basado en médulos para mostrar la conectividad del
objeto.

Vista de aserciones: muestra el resumen de los resultados de las aserciones de la simulacion,
incluidos los éxitos, los errores y los incompletos.

Para ver la informacion de forma de onda de las sefiales en la vista onda (Fig.4)
Ahora abriremos las nuevas vistas (Add to waves), daremos click derecho es nuestro archivo
Johnson_test, localizado en la seccion de de Hierarchy.

Uso de comandos de menl del simulador Ejecuta la simulacion hasta que se alcanza un punto de
interrupcion, finaliza la simulacién o durante la duracion especificada en el cuadro de dialogo Tiempo de

mantenimiento establecido o en las entradas de tiempo de la barra de herramientas.

Cuando la simulacion se esta ejecutando, este icono se activa. Haga clic para detener la simulacion.
El icono de stop, de la simulacién puede variar depende la versién or lo tanto puede salir ese icono o no
cambiar y volver a apachar la flecha y terminar la simulacion.

*Nota: Centraremos la simulacién con la tecla F (Zoom full).

T Ble B Yow Siqpleir Sigrel fropm Treee Wredow Help aloix
[ e oM g o 5 P e Y LI e aaa Qaal d|=
4 & | Jok| =& 6

e Vale
Jonson_test

'
ok
o

S

Jomaon_tems S0 8] © finished jonmon_wn | 300 CIDEMTIFIS
Fig.4. Ventana WaveView

Synopsys University Courseware

SynUPS\/S 3 Copyright © 2019 Synopsys, Inc. All rights reserved.

Developed by: Vazgen Melikyan
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Sequimiento de controladores y cargas

1. Rastree los controladores y las cargas de una sefial en cualquier momento para ver los controladores
cargas que causaron un cambio de valor y ver todos los controladores / cargas que posiblemente
contribuyeron a un valor de sefial.

2. Seleccione una sefial en una vista o panel. Por ejemplo, panel Datos, vista Origen, vista Lista, etc.

3. Haga clic con el botdn derecho y seleccione Controladores de seguimiento o Cargas de seguimiento.
Cuando se realiza el seguimiento de un controlador, se creara un nuevo panel Controlador si no existe
ninguno en el marco de nivel superior actual. Si existe un panel de controladores, la informacion del
controlador se agregard a la parte superior de la lista.

Ademas, el primer controlador se resaltara en la vista Fuente y se anotar4 con un nodo azul en la
canaleta. En la vista Onda, haga doble clic en una forma de onda para ver sus controladores. (Figura 5)

Vincule los paneles del controlador a la vista Origen en el mismo marco de nivel superior y en la vista
Esquema de trazado. Los botones de opcion Vincular a, en la parte superior derecha del panel, muestran
las ventanas vinculadas actuales. Al vincular una vista Origen y Esquema, cuando se selecciona el objeto
en el panel Controladores, el objeto también se seleccionara en las vistas vinculadas.

DVE - Toplevel1 - [DriverLoad.1] /home/nanoelectronical... bl /work/simy - e ox
Tl e Edit Yoew Simduer Sigral Sospe Trsce findow Help almix
IR R CENNE T o jo®»w-Bea-nows s3I [|taa @aas Veaal  sls
T ermnBmCRRGSRS & Ja# B :
¥ Fl
sn [ -5 | 235

Hiarchy Type || Vuisble

0 siolmon (... Modukc| |-

R TS ol . [ on 2o Aokt i o om k. B AV b o ¥ -

&
praon_tem s Pl 1=] x|
A Trac e Wik T ko @ e o e
i [ratee [rime. [rinesmie [

b G abrays #2 ce=—cll Y —————

| jomaon_sem @ finishad joron et 300 CAREMTIFIH
Fig.5.Ventana de nivel superior con controladores de seguimiento y cargas

Comparacién de sefiales, ambitos y grupos

Para comparar sefiales individuales con los mismos numeros de bits, ambitos (para comparar hijos
variables), buses o grupos de sefiales de uno o dos disefios.

Para ver una comparacion:

1. Seleccione una o dos sefiales, grupos de sefiales, ambitos o buses en el panel Sefial de la vista
Onda.
2. Haga clic con el botén derecho y seleccione Comparar.

Synopsys University Courseware

SynUPS‘/SM Copyright © 2019 Synopsys, Inc. All rights reserved.

Developed by: Vazgen Melikyan
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Waveform Compare X

i~ Compare selection
Reference waveform: Test waveform :
Design: [ERateonvec WO - D [ sim=irier v =
Signals/Scopes: Signals/Scopes:
jonson_test.r Jjonson_test.clk

Offsr: 0 x1s Offser 0 x1s
Load Ref Signals/Scopes ... I= | Sarne signals/soopes as Befererce

| Signal types and ignare option:
v Signal, Wire, Reg, Variable,.., ™ Ignore X
V Out ¥ In V' Inout r Ignore Z

—Time mlerance and range

Time tolerance @ I 0 x I 1s ;I

™ Start ™ compare mel x Ils _]ml x I'.s _]
i~ General +

™ Only create signals with mismatches Per signal : 100

¥ Compare recursive Total : 1000

i~ Results summary

Fewer Options < < | 0K I Cancel | Apply I Beset | Tips>> I

Fig.6.Cuadro de dialogo Comparacion de forma de onda

3. Haga clic en Cargar sefiales/ambitos de referencia y seleccione el archivo de texto con las sefiales y
los &mbitos a los que hacer referencia.

Nota: Si se comparan dos disefios desde la raiz, la region de forma de onda de referencia y la region de
forma de onda de prueba pueden estar vacias.

4. Haga clic en el botén Mas opciones (Fig. 6).

5. El cuadro de didlogo se expande y se muestran opciones adicionales.

6. Enla seccion Tipos de sefial e ignorar opciones, seleccione los tipos de sefial que desea comparar y
seleccione las opciones de ignorar. Por ejemplo, si se selecciona Ignorar X y si el valor de la sefial de
referencia es X, siempre hay una coincidencia, independientemente de los valores de la sefial de prueba.
Introduzca una tolerancia de tiempo para filtrar los valores de falta de coincidencia que tienen intervalos
de tiempo mas pequefios que el intervalo de tolerancia.

7. Enlaseccion General, seleccione comparar recursivamente o crear solo sefiales con discrepancias.
8. Introduzca la configuracién de desajustes para el maximo de desajustes por sefial y el total maximo
de desajustes que se van a informar.

9. Haga clic en Aplicar para iniciar la comparacion y mantener abierto el cuadro de didlogo. O haga clic
en Aceptar para iniciar la comparacion y cerrar el cuadro de dialogo (para abrirlo en cualquier momento
desde el panel Sefial CSM). Los resultados se muestran en la vista Wave actual.

10. Seleccione un resultado en la vista Onda, haga clic con el botén derecho y seleccione Mostrar
informacién de comparacion.
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Fig.7. Grupos de sefiales comparados en la vista de onda

Seleccion de sefial en la vista esquematica

Para seleccionar una sefial en la vista Esquema:

1. Escriba el nombre de la sefial en el cuadro Buscar barra de herramientas de la vista Esquema y, a
continuacion, haga clic en el botén Buscar siguiente. La sefial se resalta en el esquema.

2. Con la sefial seleccionada, haga clic en el botéon de la barra de herramientas Controladores de
seguimiento o seleccione el elemento de menu Controladores de seguimiento. La sefial esta resaltada en
purpura (Fig. 8).

DVE - TopleveL1 - [Schematic.L. jonson_ test] /home/nanoelectronica/../1sbO1_ves/work/simy

® file gdic Yiew Sipulace Sigral foope Jrace Window Help iz

'
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Hiswrchy

[ prom—n

P Uk o fowce © Duth scheomite

T Timie [

ik objcs o drg 8 box 10 e 0k Gl 10 add o remare) [ [y e pe——_——_ %

Fig.8. Grupos de sefiales resaltados en WaveView

Uso de radix’s definidos por el usuario
En esta seccion se describe como crear, editar, importar y exportar radix definidas por el usuario. Puede
definir una asignacién mnemotécnica personalizada de valores a cadenas para mostrarla en la vista onda.

Para crear, eliminar, importar y exportar un radio definido por el usuario:
1. Seleccione Sefial > Establecer radix > definido por el usuario > editar.
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2. Haga clic en Nuevo, escriba un nombre radix y, a continuacion, pulse la tecla Intro del teclado. Todos
los botones de Edit User-defined Radix se habilitan.
3. Haga clic en Agregar fila para activar una fila para el radio definido por el usuario y realice los pasos
siguientes:
- Seleccione el texto y los colores de fondo para cada entrada de fila.
- Seleccione el radio, haga clic en una celda de la columna Valor y Visualizacion y, a
continuacion, introduzca los valores.
El radix esta editado.
4. Seleccione una fila y, a continuacién, haga clic en Eliminar fila. Se elimina la fila.
5. Seleccione un radix en el menu desplegable Nombre de tabla de Radix y haga clic en el bot6n
Eliminar. Se elimina el radix.
6. Haga clic en Importar y, a continuacién, busque y seleccione el radio deseado. El radix se importa.
7. Haga clic en Exportar, seleccione el radio y, a continuacién, escriba un nombre de radio. El radio se
exporta.
9. Active la casilla de verificacion Aplicar radio definido por el usuario a las sefiales seleccionadas. (Fig.
9). El radio definido por el usuario se aplica a la sefial seleccionada en la vista Onda.
10. Haga clic en Aceptar o aplicar para guardar el radio definido por el usuario.
- n on
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Fig.11. Vista con radix aplicado.

Para salir de DVE, escriba exit en la linea de comandos de la consola.

exit
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16.3. Laboratorio 2: Sintesis l6gica. Design Compiler

106



Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 2: Sintesis légica. Compilador de disefio

Objetivo

Aprenda a compilar el disefio RTL mediante la GUI del compilador de disefio y las interfaces de
linea de comandos.

Introduccién

Usando Design Compiler, es posible:

1. Produzca disefios ASIC rapidos y eficientes en el area mediante el empleo de bibliotecas
de celdas estandar o especificadas por el usuario

2. Traducir disefios de una tecnologia a otra

3. Explore las compensaciones de disefio que involucran restricciones de disefio, como el
tiempo, el area y la potencia en diversas condiciones de carga, temperatura y voltaje.

4. Sintetizar y optimizar maquinas de estado finito

5. Integre las entradas de netlist y las salidas de netlist 0 esquematicas en entornos de
terceros sin dejar de admitir informacion de retardo y restricciones de lugar y ruta

6. Cree y divida esquemas jerarquicos automaticamente.

Flujo de sintesis basico

Develop HDL files

Libraries objects

link_library Specify libraries
target_library
symbol_library analyze
synthetic_library Read design elaborate
read_file
Design optimization Sl e Design rule constraints

constraints
create_clock
set_clock_latency Set design constraints
set_propagated_clock
set_clock_uncertaintly .
set_clock_transition Optimize the design compile
set_input_delay
set_output_delay check design
set_max_area Analyze and resolve design problems report_area
report_constraint
report_timing

set_max_transition
set_max_fanout
set_max_capacitance

write_file Save the design database

il

Fig.1.Flujo de sintesis basico
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Design Compiler input and output files

Design Compiler

_input and output files

1
| 1 1 1 1
Design Digital Standard Design Reports and Design
source code Cell Libraries cons S logs database
| | |

|
v (verilog)

d -rpt( report) Synopsys internal
.sac database format
vhd(VHDL) Jlog(log)

Fig.2.Salidas y entradas

1. Inicie la interfaz gréfica de usuario (GUI) de Design Compiler desde el directorio
work. Para iniciarlo utilice el siguiente comando:

% dc_shell
dc_shell> start_gui

Esto abre la ventana GUI de nivel superior del compilador de disefio (Design Vision).
(Figura 1)

Desgn Vikn - Tepteveld z
4 Ele it Yw Seiec Wohlg (st vy Dot Abutes Sshemitc Tming Tl Poues AnahgelTL Mindow e & L
. . <

Fig.3. Ventana gui de nivel superior del compilador de disefio

2. Cuando se inicia Design Compiler, lee automaticamente el archivo
“.synopsys_dc.setup" del directorio actual. En este laboratorio su archivo se encuentra
en el directorio work. Inicie Design Compiler desde ese directorio para leer
automaticamente el archivo y configurar las bibliotecas. Para comprobar si las
bibliotecas se han configurado, abra File>Setup ventana (Fig. 2).
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Application Variables x
\Y @
Variable ~ Value &
DW_Ip_op_iso_mode NONE |
_upf relax_iso_prot_buff _so_in_const_prop true
abstraction_enable_power_calculation true
abstraction_ignore_percentage 25
access_internal_pins false
acs_area_report_suffix area
acs_budgeted_cstr_suffix con
acs_compile_script_suffix autoscr
acs_constraint_file_suffix con
acs_cstr_report_suffix cstr
acs_db_suffix db
acs_global_user_compile_strategy_script  default
acs_log_file_suffix log
acs_makefile_name Makefile
acs_override_script_suffix scr
acs_qor_report_suffix qor
acs_timing_report_suffix tim
acs_user_compile strategy_script_suffix compile
acs_work_dir /h I onic: ktop/labo2_d...
alib_library_analysis_path o
all_registers_include_icg false
allow_innut_dalay_min_areater than max false hd
« |cancel

Fig.4. Ventana de configuracion dg la aplicacion

Se debe rectificar que los archivos siguientes si estén correctamente:
. Search path: sim_ver

Link library: saed14rvt_ttOp8v25c.db

Target library: saed14rvt_ttOp8v25c.db

Symboly library: your_library.sdb

Synthetic library: “Vacia”

3. Utilice el script creado para llevar a cabo comandos complejos. El script se
encuentra en el directorio scripts. El nombre de este script: compile.tcl. Para obtener
el script, escriba:

dc_shell> source ../scripts/compile.tcl

Ahora muestre todos los pasos del script compile.tcl

3.1 Los comandos de disefio de lectura se derivan de los comandos read_file -format VHDL o
read_file -format Verilog (Fig.3). En el disefio se utilizé el formato Verilog (Fig.4).
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+* Applications Places Desigr

i#| File| Edit View Select Highlic

|= Read...

emove All D BESIOQNS

4 Analyze...
% Elaborate...

Setup...

Link Design

Import *
15 -+

5 As

Save Info 3

[T] Execute Script...

Licenses...

Close GUI
Exit

Fig.5. Read design

Read Designs x
Look in: 1 /home/nanoelectronica/D..._design_compiler/source v & - 1 G &
E Computer Name ~ |Size Type Date Modifiec
[ nanoele...| | (] iohnson_dft.v 318..tes vFile  3/15/19 1:26
("] johnson.v 249..tes v File 3/15/19 1:26.
[ work
1 work
< >
File name: johnson.v ‘t_)pen

Files of type: Database Files ( *.ddc *.ddc.gz *.db *.db.gz *.gdb *.sdb *.pdb *.eqn *.fr ¥ Cancel
Format: |Auto v SYnoPsys

Fig.6. Read designs box

3.2 A continuacion, utilice los comandos analyze y elaborate.
El comando Analyze hace lo siguiente:
* Lee un archivo fuente HDL
» Comprueba si hay errores (sin construir una logica genérica para el disefio)
» Crea objetos de biblioteca HDL en un formato intermedio independiente de HDL
* Almacena los archivos intermedios en una ubicacién definida
Si el comando analyze informa de errores, corrijalos en el archivo de origen HDL y ejecute
analizar una ganancia. Después de analizar un disefio, vuelva a analizarlo solo cuando
cambie (Fig.5 y Fig.6).
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SYNoPSys:

a* Applications Places Desig

| File| Edit View Select Highli

= Read...

Remove All Designs

Analyze...
Elaborate...

0. x

Setup...
Link Design...
Import »

i save
SaveAs...
Save Info »

Ctri+S

[T) Execute Script...
Licenses...
# Print

Close GUI
Exit

Fig.7. Read Analyze

Analyze Designs x

File names in analysis order:
| &

Auto v

Format:

Work library: WORK v
_ICreate new library if it does not exist
|&]‘cancel§

Fig.8. Analyze designs
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Specify File names in analysis order: x

| 1| 4= Add

List of File narr
Enter new ite

T Up
File names in analysis order: {}
|OK |Cancel
Fig.9. Analyze designs add
Specify File names in analysis order: X
W T A -HT
¥ Delete
Up
o=
File names in analysis order:| {}
|ﬂ( Cancel

Fig.10. Analyze designs box

3.3 El comando Elaborate hace lo siguiente:

1. Traduce el disefio en un disefio independiente de la tecnologia (GTECH) a partir de

los archivos intermedios producidos durante el andlisis

2. Permite cambiar los valores de los parametros definidos en el cédigo fuente

3. Permite la seleccion de la arquitectura VHDL

4. Reemplaza los operadores aritméticos HDL en el cddigo con componentes

DesignWare

5. Ejecuta autométicamente el comando link, que resuelve las referencias de disefio
6. Utilice las opciones del comando elaborado de la siguiente manera (Fig.7 y Fig.8)

Synopsys University Courseware

Synnpsysw Copyright © 2019 Synopsys, Inc. All rights reserved.

Developed by: Vazgen Melikyan

112

N




a* Applications Places Desic

y| File| Edit View Select Highl

-

V5 Read...

Remove All Designs
Analyze...
Elaborate...

Setup...
Link Design...
Import 4

B save Ctrl+S
SaveAs...
Save Info >

[©] Execute Script...

Licenses...

Close GUI
Exit
Fig.11. Elaborate designs

Elaborate Designs x
Library: \L:.\aULT L4
Design: johnson(verilog) i
Parameters: yame Value

[ | Beanalyze out-of-date libraries

\&| Cancel

Fig.12. Elaborate designs box

3.4 Para que un disefio esté completo, debe estar conectado a todos los componentes de la
biblioteca y a los disefios a los que hace referencia. Por lo tanto, para realizar una resolucion

basada en nombres de referencias de disefio para el disefio actual, use el comando link .

dc_shell> link

3.5 El comando check_design comprueba la coherencia de la representacion interna de las
restricciones de disefio de Synopsys actuales y emite mensajes de error y advertencia segin

corresponda.
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dc_shell> check_design

3.6 Establezca restricciones de optimizacion del disefio, lea el archivo johnson.sdc.
Las restricciones de optimizacién comprenden:

1. Limitaciones de tiempo (rendimiento y velocidad)

2. Retrasos de entrada y salida (rutas sincronas)

3. Retardo minimo y maximo (rutas asincronicas)

4. Superficie maxima (nimero de puertas)

Para leer constraints con formato .sdc (Synopsys Design Constraints):

dc_shell> read_sdc ../source/johnson.sdc

Para obtener el esquematico damos click derecho y nos apareceran las siguientes opciones
como se muestra en la figura 13.
«* Applications Pla

Design Vision - TopLevel.1 (johnson)

, File Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Attributes Schemati

= 0 ; & oy K% s i | johnso
Logical Hierarchy
johnson e :
Schematic View Ctri+G
Group..
ungroup...

Characterize...

Edit Attributes

Report Cells...

Select Leaf Descendents
Properties Ctri+R

Fig.13. Vista del esquematico

Después de todos los pasos mencionados anteriormente, la vista de disefio del compilador de
disefio se muestra en la Fig.14.

johnson

History ©

. Click objects or drag a bo to select (Hold Ctrl to add, Shif o remove) Al DoubleClick exp

Fig.14. .Viété de disefio desde design compiler
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3.7 El comando compile realiza la sintesis y optimizacion l6gica y a nivel de puerta en el
disefio actual. La optimizacion se controla mediante restricciones especificadas por el usuario
en el disefio. Para realizar esto, utilice el siguiente comando:

dc_shell> compile

Esto especifica que los elementos secuenciales en el disefio final deben coincidir exactamente
con las descripciones especificadas en el HDL.

Compilar el disefio para producir una descripcion a nivel de puerta (Fig.15).

ision - TopLevel.1 (johnson)

OONE g

A Click objects or drag a box to select (Hold Ctl to add, Shift o remove) Alt DoubleClick expands Fanin/Out ALL levels esign: johnson 5

Fig.15. Vista del disefio de Design Compiler después de compilar
3.8 Design Compiler puede generar numerosos informes sobre los resultados de la sintesis y
optimizacién del disefio. Los informes se utilizan para analizar y resolver cualquier problema de
disefio o para mejorar los resultados de sintesis.

Informes de Design Compiler

Report : area

Design : johnson

Version: L-2016.03-SP5-5

Date : Mon Jul 23 06:21:10 2018

Library(s) Used:

saedl4rvt_ttOp8v25c (File:
IVIM/Courses/synopsys_df/lab02_design_compiler/ref/db_nldm/saed14rvt_ttOp8v25c.
db)
Number of ports: 10
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Number of nets: 12
Number of cells: 10
Number of combinational cells: 2
Number of sequential cells: 8
Number of macros/black boxes: 0
Number of buf/inv: 2

Number of references: 5

Combinational area: 0.355200
Buf/Inv area: 0.355200
Noncombinational area: 8.524800
Macro/Black Box area: 0.000000
Net Interconnect area: 3.550286
Total cell area: 8.880000
Total area: 12.430287

Report : constraint
Design : johnson
Version: L-2016.03-SP5-5

Date : Mon Jul 23 06:23:23 2018

Weighted

Group (max_delay/setup) Cost Weight Cost

clk 0.00 1.00 0.00
default 0.00 1.00 0.00
max_delay/setup 0.00

Group (critical_range)

Total Neg Critical
Slack Endpoints Cost

clk
default

0.00 0 0.00
0.00 0 0.00

critical_range

SYNnoesys

0.00

Weighted
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Group (min_delay/hold) Cost Weight Cost

clk (no fix_hold) 0.00 1.00 0.00

default 0.00 1.00 0.00
min_delay/hold 0.00

Constraint Cost
min_capacitance 0.00 (MET)
max_capacitance 0.00 (MET)
max_delay/setup 0.00 (MET)
sequential_clock_pulse_width 0.00 (MET)
critical_range 0.00 (MET)

Report : timing
-path full
-delay max
-max_paths 1
Design : johnson
Version: L-2016.03-SP5-5
Date : Mon Jul 23 06:23:41 2018

Operating Conditions: ttOp8v25c Library: saed14rvt_ttOp8v25c

Wire Load Model Mode: top

Startpoint: out_reg_7__ (rising edge-triggered flip-flop clocked by clk)

Endpoint: out[7] (output port clocked by clk)

Path Group: clk
Path Type: max

Des/Clust/Port  Wire Load Model Library
johnson ForQA saedl14rvt_ttOp8v25c
Point Incr Path
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clock clk (rise edge) 0.00 0.00

clock network delay (ideal) 0.00 0.00

out_reg_7_/CK (SAEDRVT14 FDPRBQ V2 OP5) 0.00 0.00r
out_reg_7_/Q (SAEDRVT14 FDPRBQ V2 _0P5) 0.04 0.04r

out[7] (out) 0.00 0.04r
data arrival time 0.04

clock clk (rise edge) 2.00 2.00
clock network delay (ideal) 0.00 2.00
clock uncertainty -0.30 1.70
output external delay -1.20 0.50
data required time 0.50
data required time 0.50
data arrival time -0.04

slack (MET) 0.46

3.9 Escriba un disefio desde la memoria en formato .ddc (formato de base de datos interna
synopsys), asi como .vy .vhdl.

dc_shell> write -format verilog ../results/johnson.v

4. Para iniciar DFT Compiler (Design for Test Compiler), restablezca el disefio
mediante el siguiente comando:

dc_shell> reset_design

DFTC (Disefio para el compilador de pruebas)

Objetivo
Aprenda los comandos y cémo compilar el disefio con DFT Compiler.

Introduccién

Utilice el compilador DFT para comprobar RTL y disefios asignados en busca de infracciones
de DFT, insertar cadenas de andlisis en los disefios y exportar todos los archivos necesarios
para las herramientas posteriores.

DFT Compiler requiere que el usuario especifique un estilo de escaneo para realizar la sintesis
de escaneo. Un estilo de exploracion dicta las celdas de exploraciéon adecuadas para insertar
durante la optimizacion. El estilo de escaneo, que se selecciona, se utiliza en todos los médulos
de disefio. Hay tres tipos de estilos de escaneo disponibles en DFT Compiler:

. Flip-flop multiplexado
. Escaneo cronometrado
. Disefio de escaneo sensible al nivel
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Para especificar el estilo de escaneo de este disefio se utiliza el siguiente comando:

dc_shell> set test_default_scan_style

Usando este comando con no marcar el estilo de escaneo, elija de forma predeterminada el
estilo de escaneo multiplexed_flip_flop.

Flujo bésico de sintesis de escaneo

Reading RTL Design

Pre-Scan Test DRC

Scan Flip-flop Insertion

Analyze Post-Scan Design

Fig.16. Flujo basico de sintesis de escaneo
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Tareas de laboratorio

Para ejecutar DFT, invoque el script script.tcl, que se encuentra en el directorio de scripts. Para
invocar script.tcl escriba.

dc_shell> source ../scripts/compile.tcl

Incluye todos los comandos necesarios para DFT. Muestra el contenido de la misma paso a
paso.

1. Para especificar el estilo de analisis de este disefio, utilice el siguiente
comando:

dc_shell> set test_default_scan_style

Con este comando sin marcar el estilo de escaneo predeterminado, elija el estilo de escaneo
multiplexed_flip_flop.

2. Lea el disefio con el siguiente comando:

dc_shell> read_verilog ../source/johnson_dft.v

Después de leer el disefio, vea la vista esquematica del recuento de Johnson utilizando la
opcién Esquema de la barra de herramientas como se muestra en la Fig. 1.

Design Vision - TopLevel 1 (ohnson) - e ox

elect Highlight List Wierarchy Design Attributes Scher

@

@ 2 (I3 schematic3 ® >

Collpath  Dont Touch

johnson

. Click objects or drag 3 bo to select (Hold Ctr to add. Shif to remove) AR Doubleclick expands Fanin/Out ALL levels esign: johnson %

Fig.17.Vista esquemética de apertura de Johnson

La vista esquematica se muestra en la Fig. 18.
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ion - TopLevel1 (johnson)

s Schematic.3 & &

ronica/Desktop/1abo2_design conpiler/source/johnson. db: johnson

irag a box to select (Hold Ctr to add. Shift to remove) Alt DoubleClick expands Fanin/Out ALL levels esign: johnson

Fig.18. Vista esquematica de johnson después de DFT

3. Leer restricciones con formato .sdc.

dc_shell> read_sdc ../source/johnson.sdc

4. Asigne los tipos de puerto a las sefiales que se utilizaran en DFT. Por
ejemplo, ScanMasterClock, Reset y ScanEnable. Para dar tipos de puerto a las
sefiales, utilice los siguientes comandos:

dc_shell> set_dft_signal -view exist -type ScanMasterClock -timing {15 25} -
port clk

dc_shell> set_dft_signal -view exist -type Reset -active 1 -port r
dc_shell> set_dft_signal -view exist -type ScanEnable -active 1 -port SE

dc_shell> report_dft_signal -view exist

set_dft_signal especifica los tipos de sefial DFT para la insercion de DRC y DFT.

-view exist opcién que muestra los puertos que ya existen en el disefio y si el puerto
debe usarse por primera vez, aplique la opcién -view spec.

-active opcion que especifica el sentido activo del puerto (alto o bajo).

5. Cree un protocolo test para configurar el disefio para la prueba de andlisis.

dc_shell> create_test_protocol

Esto crea un protocolo de prueba que DFT Compiler utiliza para la comprobacién de reglas
de disefio de pruebas, asi como para la generacion de patrones y los pasos de formato
vectorial.
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Compruebe el disefio correspondiente al estilo de escaneo multiplexed-flip-
flop, que se define mediante test_default_scan_style establecidos. Ejecute la
comprobacién de reglas de disefio mediante el siguiente comando:

dc_shell> dft_drc

Este comando comprueba las infracciones y

« Si se denuncian infracciones, cambie el codigo RTL y repita los pasos 5 y 6.

* Si no se denuncian infracciones, proceda a analizar la sintesis.

7.

10.

11.

Si no hay infracciones después de dft_drc, significa que el protocolo esta
funcionando, asi que escriba el protocolo completo con formato. spf para su
uso posterior en el flujo asignado.

dc_shell> write_test_protocol —out ../source/johnson.spf

Cree un objeto de reloj y defina su forma de onda en el disefio actual. 1000
especifica el periodo de la forma de onda del reloj en las unidades de tiempo
de la biblioteca. A continuacion, establezca los retrasos de entrada en
SCANINPORT y en TEST_SE en relacién con una sefial de reloj.

dc_shell> create_clock clk -period 100
dc_shell> set_input_delay 25 SCANINPORT -clock clk
dc_shell> set_input_delay 15 SE -clock clk

Scan Insertion cambiar el disefio para escapar de los efectos negativos (como
la posible influencia de Scan Registers que puede aumentar el area de
esquema y aumentar el fan-out en las redes), que deben tenerse en cuenta
durante la sintesis. Es por eso que la sintesis utiliza desencadenadores de
escaneo para evitar los cambios de caracteristica esquematica. Para realizar
esto, utilice el siguiente comando:

dc_shell> compile -scan

Para que un disefio esté completo, debe estar conectado a todos los
componentes de la biblioteca y los disefios a los que hace referencia. Por lo
tanto, para realizar una resolucion basada en nombres de referencias de
disefio para el disefio actual, use el comando link. Las referencias deben estar
ubicadas y vinculadas al disefio actual para que el disefio sea funcional. El
propésito de este comando es localizar todos los disefios y componentes de
biblioteca a los que se hace referencia en el disefio actual y conectarlos
(vincularlos) al disefio actual.

dc_shell> link

Lee un archivo de protocolo de prueba en la memoria.

dc_shell> read_test_protocol ../source/johnson.spf
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12. Utilice -view spec para definir la estructura de escaneo.

dc_shell> set_dft_signal -view spec -port SCANINPORT -type ScanDataln

dc_shell> set_dft_signal -view spec -port SCANOUTPORT -type
ScanDataOut

13. Establezca la configuracion de insercién DFT para el disefio actual.

dc_shell> set_dft_insertion_configuration -preserve_design_name true

-preserve_design_name true especifica si se debe conservar el nombre del disefio al
escribir desde la herramienta a la base de datos durante la insercion de DFT. Los valores
validos son true para conservar el nombre del disefio y false para permitir el cambio de
nombre del disefio. El valor predeterminado es false.

14. Especifique el disefio de la cadena de escaneo.

dc_shell> set_scan_configuration -chain_count 1

-chain_count 1 especifica un entero positivo para el nimero de cadenas que insert_dft
es construir. Si no se especifica, insert_dft crea el nUmero minimo de cadenas de andlisis
coherente con las restricciones de mezcla de reloj.

15. Antes de realizar la insercion del andlisis, es posible obtener una vista previa
del disefio del analisis especificando el comando preview_dft. Este comando
genera una cadena de escaneo que satisface las especificaciones de escaneo
en el disefio actual y muestra el disefio de la cadena de escaneo. Previsualiza,
pero no implementa, los puntos de prueba, las cadenas de escaneo y la l6gica
de control de reloj en chip que se agregaran al disefio actual.

dc_shell> preview_dft

16. Después de obtener una vista previa del disefio, esta listo para ensamblar las
cadenas de escaneo mediante insert_dft comando. Es un circuito de escaneo
dds (ya sea escaneo interno o escaneo de limites) al disefio actual.

dc_shell> insert_dft

17. Establezca el atributo fix_multiple_port_nets en un valor especificado en el
disefio actual. Para almacenar constantes légicas de bufer, utilice la opcién -
buffer_constraints con la opcién —all. -buffer_constraints opcién amortigua
las constantes Idgicas en lugar de duplicarlas.

dc_shell> set_fix_multiple_port_nets —all
dc_shell> compile —scan —incremental
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18. Ejecute de nuevo la comprobacién de reglas de disefio y muestre la
informacién del area para el disefio actual.

dc_shell> dft_drc -coverage_estimate

dc_shell> report_area

-coverage_estimate genera una estimacion de la cobertura de la prueba al final de la
verificacion de la regla de disefio.

19. Escriba un disefio desde la memoria en un archivo con el format.sdc (formato
de base de datos interna synopsys), también format.v y .vhdl.

dc_shell> write -format verilog -h -0 ../results/johnson_compiled.v

20. Escriba un disefio con formato de retardo estandar (SDF).

dc_shell> write_sdf ../results/johnson.sdf

Design Vision - TopLevel.1 (johnson) -

ighlight ListHierarchy D: jor AnalyzeRTL Window Help &

% & (3 schematics % | [3 schematica £ 2

CellName  [RefName  (CellPath  DontTouch

iting timing information to file '/home/nanoelectronica/esktop/13be2_design conpiler/results/jonnso

o to salect (Hold Ctr to add. Shift to remove) Alt DoubleClick expands Fanin/Out ALL levels esign: johnson

Figura 19. Vista esquematica de johnson final

Los resultados del disefio de laboratorio se almacenan en directorio ../results/
21. Para salir del compilador DFT, escriba exit en la linea de comandos.

dc_shell> exit
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16.4. Laboratorio 3: Diseno fisico. IC Compiler 11
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Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 3: Disefio Fisico. IC Compiler Il

Objetivo
Aprenda a compilar el disefio con IC Compiler Il y qué tipo de comandos se necesitan para ello.

Introduccién

IC Compiler Il es una herramienta de disefio de sintesis Gnica y convergente de netlist a GDSII para
disefiadores de chips que desarrollan disefios submicronicos muy profundos. Toma como entrada una
lista de red a nivel de puerta, un plano de planta detallado, restricciones de tiempo, bibliotecas fisicas
y de tiempo, y datos de proceso de fundicion, y genera como salida un archivo de formato GDSI!I del
disefio.

IC Compiler Il proporciona dos interfaces de usuario:

- Interfaz shell (icc2_shell)

La interfaz de linea de comandos de IC Compiler Il se utiliza para scripts, modo por lotes y
operaciones de pulsador.

- Interfaz gréfica de usuario (GUI)

La interfaz grafica de usuario de IC Compiler Il es una herramienta avanzada de andlisis y edicion
fisica.

hkn

Fig.1.Archivos de entrada y salida del compilador IC Il

La informacion de logica, temporizacion y potencia de la celda suele estar contenida en un conjunto
de bases de datos Synopsys (.db).

Ficha técnica

Un archivo de tecnologia proporciona informacién especifica de la tecnologia, como nombres y
caracteristicas fisicas y eléctricas de cada capa de metal y reglas de disefio de enrutamiento. IC
Compiler Il utiliza la biblioteca de disefio Milkyway para acceder a la informacién tecnolégica.

TluPlus

Los atributos parasitos definen los parasitos de la capa metalica. En general, IC Compiler Il obtiene la
informacién parasitaria de los archivos TLUPIus en lugar de hacerlo del archivo de tecnologia.
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Simplified ICC Il Design Flow

Figura 2. Flujo de disefio simplificado del compilador IC Il

1. Inicie la interfaz gréfica de usuario (GUI) de IC Compiler Il en el directorio de Work.
Para iniciar la interfaz de linea de comandos de IC Compiler I, escriba el siguiente
comando en el simbolo del sistema UNIX o Linux:

%icc2_shell -gui

Esto abre la ventana gui de nivel superior de IC Compiler Il. (Figura 1)

File Task Edit Create View Select Highight Schematic Window Help & BS X
@A sve k| Avav]as P Bz 7|m™ FRES |
(%) | Imput mode C Rectangle  Rectangle Intersect Partial Selection Query map
v @ smart Line Enable Yes [Replace V¥ Clear | Annotations @
- e OView Settings E——
=) H Layout 1
o+ IC Compiler I L __#®
e Apply 0% =
ar #[100% ¥ Leveld $ X @ 5
= otiecs IR £
@ No block is loaded oy seect ghighted ]
o] Filter objects by type name v (>
= |1 o ) block Amange By Defauk v I~ @ /x| (4| =
2 - pen an existing bloc o - g
1 Core Area
- o 3
:
& Create a new block & Terminal 2
N + © cell g
o il cell
oin =
= Site Aray *
& Bound
5 Vokage Area
oute 8
xXv . - x
g 0Q =
a B Net Type 3=
& & shape Use B o
Route Topology ]
& Tack 0 ¢
G @ slockage
o ) #G Reaion
A ) Prest@oetak /e
« |52 console | ERESRRERNY

Fig.3. Ventana gui de nivel superior de IC Compiler

2. Cuando se inicia IC Compiler II, lee automaticamente el archivo ".synopsys_icc.setup!
del directorio actual. En este laboratorio, este archivo se encuentra en la carpeta Work.
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Inicie IC Compiler Il desde ese directorio para leer automaticamente el archivo y
configurar las bibliotecas. Para comprobar si se han establecido las bibliotecas, abra
File> > Setup > Aplication Setup (Fig. 4).

Search Path: . .J.J.J./Jremotefexchange/synopsys/SAED14_EDK/lib/stdcell_rvt/db_nldm x| [\
Link Library: saedldrvt_pg_ttOp8v25c.db i
Setup Script: fremote/exchange/synopsys/SAED14_EDK/lib/stdcell_rvt/db_nldm/saedl4rvt ttop8v25c.db ‘ [
Ref NDM Directory: /SCRATCH/Harut/icc2/files/saedl4rvt_frame_only.ndm ‘ (R
Convert LEF sites: \ b.configuration.lef_ 1g: Convert LEF Sites

Process Label Mapping: \ b.configuration.proce

|_|Display LM messages

set search_path {. ../././. fremotefexchange/synopsys/SAED14_EDK/lib/stdcell_rvt/db_nldm}

set link_library {saedl4arvt pg ttOp8v25c.db}

set_app_options -list {lib.configuration.default_flow_setup{/remote/exchange/synopsys/SAED14_EDK/lib/stdcell_rvt/
db_nldm/saedl4rvt_ttOp8v25c.db}}

set_app_options -list {lib.configuration.output_dir{/SCRATCH/Harut/icc2/files/saedl4rvt_frame_only.ndm}}
set_app_options -list {lib.configuration lef_site_mapping{}}

set_app_options -list {lib.configuration.process_label_mapping{}}

set_app_options -list {lib.configuration.display_Im_messages{false}}

App Options | PVT Rules._ QKHApplyHgan(el‘ Script ‘Qefault Help

Figura 4. Ventana de configuracién de la aplicaciéon

Si no se establecen estos valores, salga e inicie IC Compiler Il desde el directorio "work" o complete
los archivos manualmente.

En IC Compiler II, especifique los archivos .db que se usaradn para el disefio estableciendo
target_library y link_library variables.

target_library variable especifica los archivos de biblioteca .db que contienen las celdas légicas que
se pueden usar para la optimizacién, por ejemplo, diferentes puertas NAND que tienen varias areas,
intensidades de unidad, retrasos y uso de energia.

link_library variable especifica las bibliotecas de .db que contienen todas las celdas l6gicas que se
pueden usar para resolver referencias jerarquicas en el disefio durante la ejecucion del comando link.
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Flujo de disefio

1. Crear unanueva biblioteca de modelos de disefio

Para crear la biblioteca de disefio NDM, elija File > Create library. Aparecera el cuadro de dialogo
Crear biblioteca. (Fig.5)

* Library- Harutficc2ffiles/saed 14rvt_ttOp8v25c.db ‘ i
Base Library: base_library_path: Base Library Path \ £
Reference Libraries: s/saedldrvt_frame_only.ndm/reflib.ndm \ iy

Use Technology Library:

* Technology File: TCH/Harut/icc2/files/1saed14rvt_1pam tf || {1
Convert Sites: convert_sites: Site name pair mapping
Scale: 10000 §

Fields with * are required

create_lib -ref_libs {/SCRATCH/Harut/icc2/files/
saedl4rvt_frame_only.ndm/reflib.ndm} -technology /SCRATCH/Harutficc2/
files/1saed1l4rvt_1p9m tf /[SCRATCH/Harut/ficc2/files/

saedl4rvt ttOp8v25c.db

Setup Llbrary... ‘QK ‘Qancel ‘Ecript“ Help
Figura 5. Ventana Crear biblioteca

El comando create_mw_lib y el cuadro de dialogo Crear biblioteca tienen opciones para especificar el
nombre de la nueva biblioteca NDM, el nombre del archivo de tecnologia asociado, los nombres de
las bibliotecas de referencia NDM asociadas y el estilo de nhomenclatura de bus.

2. Establecer TLU+ archivos
Establezca rutas de archivo TLUPIus. TLUPIus es una tabla binaria que almacena coeficientes RC.
Los modelos TLUPIlus permiten resultados precisos de extraccion RC al incluir los efectos de ancho,
espacio, densidad y temperatura en los coeficientes de resistencia. Configurelo usando View > Map >
Rail parasitics (Fig.6).
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corners ‘ slow v ‘ S

library ‘Iib_nsme : Library containin...

late_spec para_spec_name : Late para...

early_spec

late_temperature ‘tempersture : Late temperat. ..

para_spec_name : Early para... ‘

early_temperature ‘tempersture : Early tempera...

|| Assign return to variable:

set_parasitic_parameters -corners slow

4
Figura 6. Establecer ventana TLU+

Escriba o busque el archivo de mapa en el cuadro de texto "Archivo de mapa". Escriba o busque los
archivos de modelo TLUPIlus méximos y minimos.

3. Importar disefio
Lea el archivo Verilog para el disefio eligiendo Task > Create block > Create Design Library y

especificando el archivo Verilog netlist, que es un disefio de nivel de puerta en uno o mas archivos
(Fig.7 y Fig.8).

» & ¥ Create Design Library 420f3 0
Create Design | Read Hierarchical Verilog | Read Flat Verilog | Read DEF

file_names. file_names : Files to rea: a
library library_name : Library name Vo
design design_name : Design name

top module_name : Top module name

© (none) ~ partition O allocation

target_block _size cell_count : Target number of cells in each partition biock

glue_cell_count [cell_count : Target glue module cell count,

target_cell_count |cell_count - Target leaf cell count

large_threshold [cell_count - Large module leaf cell threshold

depth depth : Dense module depth

keep_port_depth |port_hierarchy_depth - Preserve port depth

dense_modules [module_names : Dense module names

port_modules  [module_names : Port module names

sparse_modules [module_names : Sparse module names

leaf_cells cell_names - Leaf lib cell names
buffer_cells cell_names - Buffer lib cell names
macro_cells cell_names : Macro lib cell names

(Fields with * are required) 3

read_verilog_outline
Missing value for the required option file_names.

Apply [Seript| Defautt| Help

3 Close

Figura 7. Ventana Importar disefio
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out_reg 8_

SAEDRVT14_FDPREQ_V2_0PS frame

Fig.8. Vista de disefio después de importar
4. Restricciones de lectura
Para leer las restricciones, vaya a Task > Timing > Mode.
> € ¥ Mode 4 50f9 P

New

Mode Name

SDC File

ﬂ
Close
Se ha completado la instalacion.

Después de configurar el disefio en IC Compiler Il, siga estos pasos:

4.1. Inicializar el plano de planta,

4.2. Crear anillos rectangulares

4.3. Crear correas de alimentacion, enrutar celdas estandar

4.4. Colocacion

4.5.CTS (Sintesis del arbol del reloj)

4.6. Enrutamiento
4.7. Acabado.

5. Inicializar plano de planta

La informacion del plano de planta incluye el area central, los puertos de nivel superior y los sitios de
colocacion. Para planificar el disefio, elija Plano de planta>Inicializar plano de planta (Fig.8 y Fig.9).

Especifique los pardmetros de control.

Indique el método que especifica el tamafio del area central:

1. Relacion de aspecto: una relacion de altura dividida por el ancho (el valor predeterminado)
2 Ancho y alto: el ancho y la altura exactos

3. Numero de fila: varias filas

4 Limite: un tamafio fijo de acuerdo con el limite definido en la planificacion del disefio.
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> & ¥ Floorplan Preparation->Floorplan Initialization <« 40f70 B
Boundary -
® Core area ) Die area

Shape: ® Template ) Custom

Type: Rectangle V| Orientation

Side size control: ® Ratio ) Length

Core utilization: (0.7 Pad limited
Aspect ratio: |1

Sides

a b

Origin offset
Space between core and die areas
IDie boundary follows core shape ||Keep die boundary
® Uniform
Horizontal/Vertical
side by side

Preview|

Keep
All routes, placement except boundary

Placement: (JAll (Istd cell [IMacro (Block (110 [Physical only

ize_floorplan

[Apply |script| Default| [Help

Close.

Fig.9. Inicializar ventana de plano de planta

Fig.10. Vista de disefio después de initialize_floorplanning

6. Crear correas eléctricas

Después de la creacion de anillos rectangulares, las correas se conectan automaticamente a la
potencia mas cercana y al anillo de tierra en, o més alla, de ambos extremos de las correas.

El comando create_pg_strap crea correas de alimentacion en un disefio. Use algunas correas
anchas en lugar de muchas correas delgadas para mejorar la calidad de la colocacién y disminuir el
tiempo de ejecucion de la colocacion.

Lo mismo que en la barra de mends, elija Task > Design Planning > RIng/Hard Macro / Std cell
Pattern (Fig.13 y Fig.14).
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? €& ¥ PG Planning->Ring/Hard Macro/Std Cell Pattern <4 360f 70 P
Ring = HM Scattered Pin HM Long Pin  HM Ring Pin  Std Cell

Pattern name  ring_pattern 0 patterns

Nets Ente ( v
Horizontal Vertical

Layer name v v

Width list

Spacing list

Track alignment'® No alignment ' Track Half track " Auto
Corner bridge

Side width N

Side spacing A

Side layer N

Via rule N

Apply | |Script| | Default ‘Eelp‘ Report

5 Close

Fig.13. Ventana de herramienta crear objeto

Fig.14. Vista de disefio después de la creacion de correas de alimentacion

7. Colocacién

place_opt : el comando realiza la colocacion, el enrutamiento y la optimizacién de la simulacion
en el disefio actual. Durante la fase de colocacion, las celdas estdndar de este disefio se han
colocado automaticamente en filas de colocacién horizontal.

Para ejecutar la colocacion, elija Placement > Core Placement and Optimization Task >
Placement > Placement > Create Placement (Fig.15 y Fig. 16).

Aparecera el cuadro de dialogo Ubicacién principal y optimizacién. Seleccione "Optimizacion de
energia“.
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Place hard macros
Create blockages
Use floorplanning placement
Use current placement as a seed for placement
Enable timing driven placement
Enable buffering aware timing driven initial placement
Enable congestion driven placement
Perform incremental placement
Run congestion driven restructuring
Placement effart v
Congestion effort medium

Host options

set_app_options -name place.coarse fix_hard_macros \ o

-value true
set_app_options -name plan_place auto_generate_blockages \
-value false &

‘E‘ Cancel| |Apply |Script| Default Help

Fig.15. Ventana de colocacion y optimizacion del nucleo

Fig.16. Vista de disefio después de la colocacion y optimizacién del nacleo

8. Sintesis del arbol del reloj

Durante la sintesis del arbol de reloj, IC Compiler Il construye arboles de reloj que cumplen con las
restricciones de la regla de disefio del arbol de reloj mientras equilibra las cargas y minimiza el sesgo
del reloj. IC Compiler Il corrige la colocacién de los receptores de reloj, realiza la légica incremental y
la optimizacion de la ubicacion, y corrige la ubicacion de los buferes y registros en el arbol de reloj. El
comando clock_opt realiza la sintesis del arbol de reloj, el enrutamiento de las redes de reloj, la
extraccion, la optimizacion y, opcionalmente, la fijacion de infracciones de tiempo de retencion en el
disefio actual. Si se produce un error en la sintesis del arbol de reloj o se produce un error en el
enrutamiento de las redes de reloj, el comando devuelve con un valor de 0.

Para realizar la sintesis y optimizacion del arbol de reloj, utilice el comando clock_opt o elija CTS >
Core CTS y Optimization en la GUI. (Fig.17 y Fig.18). Aparece el cuadro de dialogo CtS principal y
optimizacion y seleccione celdas de reloj de ruta. Para realizar la sintesis del arbol del reloj, elija Task
> Clock tree > Chack Clock Trees
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list_only clocks clk vG
from|string - Run subse postroute propagate_only
to |string : Run subse routed_clock_stage detail_with_signal_routes ¥
Assign return to variable: Assign return to variable:
clock_opt synthesize_clock_trees -clocks clk
-routed_clock_stage detail_with_signal routes
‘g‘ Cancel| |Apply | Script||Default| Help ‘QK‘ Cancel| |Apply| Script||Default| Help

Fig.17. CTS central y ventana de optimizacion

Fig.18. Vista de disefio después de Core CTS y Optimizacion

9. Celdas estandar previas alaruta

Conecte los pines de alimentacion y de tierra de las celdas estandar a las correas y anillos y conecte
los rieles de alimentacion y de tierra en las celdas estandar. Para asegurarse de que el enrutador
global puede reconocer la obstruccion del enrutamiento, enrute las celdas estandar antes de realizar
el enrutamiento global.

El comando route_auto conecta los pines de alimentacion y tierra de las celdas estandar a los anillos
o correas de alimentacion y tierra, y conecta los rieles de alimentacion y tierra en las celdas estandar.

Lo mismo que en la barra de mendas, elija Task > Routing > Create Routing Blockage (Fig. 19 y
Fig.20).
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*layers M1 v G

boundary no regior Mk v|s
(none)
* net_types ground power Xwv

blockage_group_id

zero_spacing allow_via_ladder
* (none) reserve_for _top_level_routing boundary_internal
boundary_external allow_metal_fill_only

cell

name_prefix bioc

(Fields with * are required)

Assign return to variable

create_routing_blockage -layers M1 -net_types {ground power}

‘E Cancel| | Apply | |Script| | Default| Help

Fig.19. Ventana de celdas estandar de ruta

Fig.20. Vista de disefio después de Enrutamiento de celdas estandar

10. Enrutamiento

El route_opt este comando realiza enrutamiento simultaneo y optimizacion postura en el disefio

actual. El resultado de este comando es un disefio optimizado postura.

Finalmente, para enrutar el disefio, elija Route >Core Routing and Optimization. Aparece el cuadro

de dialogo enrutamiento y optimizacion principal (Fig.21 y Fig. 22).

SYNoPSYS'

Synopsys University Courseware
Copyright © 2019 Synopsys, Inc. All rights reserved.
Developed by: Vazgen Melikyan

136




Maximum detail routing iterations: 40 =
Reuse existing global route

Skips detail routing and runs only global routing and track assignment.

Mon-default rule nets first

Save design after:|v| Global routing ¥/ Track assignment |« Detail routing

Save design prefix: auto

route_auto -save_after_global_route true -save_after_track_assignment true \
-save_after_detail_route true

‘QK‘ Cancel| Apply |Script| Default| Help

Fig.21. Ventana de enrutamiento y optimizacién principal
La CClI tiene route_eco mando. Este comando realiza el enrutamiento de las redes rotas. Ejecuta la
ruta global, la asignacion de pistas y la ruta de detalles.

Fig.22. Vista de disefio después del enrutamiento y la optimizacién del nicleo

11. Acabado

create_stdcell_filler este comando rellena los espacios vacios en las filas de celdas estandar con
instancias de celdas de relleno maestras en la biblioteca (Fig.23).
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Fig.23. Vista de disefio después de insertar rellenos

1. Comprobacion de reglas de disefio
Para comprobar DRC en IC Compiler Il se utilizan herramientas externas como IC Validator.

Para hacer esto, se deben establecer las primeras opciones de firma fisica. Para ello, vaya a Signoff
> Set Physical Signoff menu, se abrira la ventana de configuracion (Fig. 24). Debe configurarse con

el nombre de la herramienta, el conjunto de tiradas y el archivo de mapa. Para comprobar DRC, elija
Verification > Signoff DRC.

start_repair_loop
max_number_repair_loop
coordinates

excluded_coordinates

nets Net: 16 X|:
timing_preserve_setup_slack_threshold <float> . specify setup slack ¢

select_rules

unselect_rules <list_of

Assign return to variable:

signoff_fix_drc -nets [get_nets\
-design [current_block] { {out[4]1} VDD aps_rename_1_VSS {out[2]} n2 {out[1]} n1
{outl01} {outl71} r aps_rename_2_ clk {out{31} {outl51} {outl61}}]

&‘ Cancel Apply| Script||Default| Help

Figura 24. Ventana de configuraciéon de DRC de firma
2. Comprobacién de disefio frente a esquema (LVS)

Para verificar los errores de LVS, elija Verification > LVS (Fig.25).
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nets | <no objects> Zz6
checks ‘ff\“,‘é“ short floating_routes all} : specifies items to check v
open_reporting ‘ v

max_errors nt: == lefau
|_Icheck_child_cells |_Icheck_zero_spacing_blockages |«#|check_top_level_blockages
|_Ireport_fleating_pins |_|treat_terminal_as_voltage_source

exclude_child_cell_types ‘ {colle

n_of_child_cell

|¥! Show results in the error browser

|| Assign return to variable:

check_Ivs

0K [Cancel | |apply [Script|[Defaut | Help|

Fig.25. Compruebe la ventana LVS
Otras caracteristicas.

IC Compiler Il puede diferentes datos en forma de mapas superpuestos. Por ejemplo, elija View >
Map mode, a continuacion, en la barra lateral abierta, seleccione Cell density. A continuacién, haga
clic en Reload (Fig.26).

Figura 26. Compruebe la ventana densidad de potencia de fuga
3. Redaccion de resultados

Escriba el disefio en Verilog a nivel de puerta: Task > Design Planning > Write Floorplan & Verilog
> Verilog (Fig. 27).
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» & ¥ write Floorplan & Verilog->Write Floorplan & Verilog <« 690f70 B
Floorplan | Verilog

*verilog_file_name Johnson_compiled.v ‘ cl
compress v

| top_module_first | split_bus | only_master_variant shell_only

hierarchy v

include all x v‘
exclude exclude_list v‘

force_reference blocks_and i

force_no_reference bl

meodule_list

switch_view_list views ~ ‘

(Fields with * are required)

| Assign return to variable:

write_verilog Johnson_compiled v -include all

Apply §\:n'pt‘ ‘Qefault Help

@

Close|
Fig.27. Escribir cuadro de formato verilog
4. Parasitos de exportacion
Extraiga parasitos usando file > Export > Write Parasitics, en el cuadro de didlogo abierto presione

OK. Para escribir el disefio con el formato de intercambio parasito estandar (SPEF) desde la barra de
mends, elija Archivo > Exportar > Escribir parasitos (Fig. 28).

output |Johnson.spef ‘
|¥|no_name_mapping || compress «|hierarchical |+/rde_corr

format |spef v

cified cor.

corner |comer

[ | Assign return to variable:

write_parasitics -output Johnson.spef -no_name_mapping -compress

\
-hierarchical -rde_corr -format spef

(o] cance [apply script| [efautt] elp

Fig.28. Escribir cuadro de formato .spef

4.1 Flujo de exportacion (GDSII)

Para escribir los datos de la biblioteca especificada en un archivo en formato GDS, elija File > Export
> Write Stream (Fig. 26).
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*output_file
bus_delimiters v

library

design
view v

layer_map

block_map
hierarchy v
net_property

instance_property.

pin_property

via_property

via_matrix_property a_mat erty_value —
long_names flat_vias compress foreign
ignore_cut_datatype_tbl_mapping (| propagate_pin_mask_to_via metal ( keep_data_type use_block_name
write_instance_shape_mask write_instance_via_mask connect_below_cut metal (| merge_cell_shapes
merge_overwrite_conflicting_cell  (|write_instance_blockage_mask exclude_empty_block allow_design_mismatch
no_marker_layer verbose

lib_cell_view v

units ts_per_micron: >= 1: GDS file

output_pin v

® (none)
mask_shifted_suffix

mask_shifted_suffix_without_constraint
layer_map_format v

write_gd
Missing value for the required option output_file

(SN}

Ok |cancel| Apply Script| [Default| Help

Fig.29. Cuadro de formato Write .gds

En este disefio tendra los resultados de salida almacenados en él directorio ../results

Para salir de ICC Il, seleccione File > Close design, luego File > Close library y Luego File > Exit.

Utilice el script creado para llevar a cabo todas estas operaciones mediante comandos. Hay un script
flow.tcl en el directorio scripts. Para obtener el script, escriba en la ventana ICC recién abierta.

Explorar el script para aprender comandos

Icc2_shell> source ../scripts/flow.tcl

Informe

El informe debe incluir:

1. Nivel de la puerta Verilog

2. Corriente

3. Archivo SPEF

4 Capturas de pantalla de disefios colocados y enrutados, asi como resultados de DRC / LVS.
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16.5. Laboratorio 4: Analisis de tiempo estatico. PrimeTime
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Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 4: Anédlisis de tiempo estatico. Prime Time

Objetivo

Aprenda a usar PrimeTime para validar el rendimiento de temporizacién de un disefio comprobando
todas las rutas posibles en busca de infracciones de temporizacién, sin usar simulacién légica o
vectores de prueba.

Introduccién

PrimeTime es una herramienta de andlisis de tiempo estatico de nivel de puerta de chip completo que
es una parte esencial del flujo de disefio y analisis para los disefios de chips grandes de hoy en dia.

Tareas de laboratorio

PrimeTime se puede utilizar después de Design Compiler o IC Compiler. La diferencia es que después
de IC Compiler parasitics netlist en formato SPEF puede ser utilizado por PrimeTime para el calculo de
tiempo. Los pasos para ejecutar PrimeTime con los resultados de Design Compiler son muy similares.

1. |Inicie la interfaz gréfica de usuario (GUI) de PrimeTime desde el directorio de work, que se
encuentra en post_lay directorio. Para iniciarlo ingrese:

% pt_shell
pt_shell> start_gui

Esto abre la ventana de GUI de nivel superior de PrimeTime. (Figura 1)

PrimeTime - MainWindow.d
{ file View Select Mighlight Reparts Timing Crosstalk Noise Power Clock Schematic ECO Window Help & LR
. v

3| oy iy @

§ v
console x Of Seript Editor %

 Ready o Fast Timing path update Enabled | Disable | No Selection - {¢)

Fig.1. Ventana de GUI de nivel superior de PrimeTime

2. Las bibliotecas se anexan a la ruta de busqueda desde .synopsys_pt archivo.setup ubicado en
el directorio work. El archivo de instalacion incluye lo siguiente:

set link_path [list ../ref/db_nldm/saed14rvt_ttOp8v25c.db ]
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3. Utilice el script creado para llevar a cabo comandos complejos. Hay dos scripts en el directorio
de scripts, que se encuentra en post_lay directorio.

Los nombres de estos scripts son:
sta_post_max.tcl y sta_post_min.scr.

El primero se crea para verificar el tiempo de configuracién y el segundo para verificar el tiempo de
espera. Para obtener el script, escriba:

pt_shell> source ../scripts/sta_post_max.tcl

Para comprobar la sincronizacion de retencion, primero escriba reset_design comando en la linea de
comandos y, a continuacion, obtenga el script sta_post_min.tcl.

Ahora muestra todos los pasos del script sta_post_max.tcl.

3.1 Lea la lista de disefio netlist. (Figura 2) PrimeTime acepta listas de redes de disefio a nivel de
puerta en formatos Verilog y VHDL. Lea design netlist con el siguiente comando: read_verilog,
read_vhdl.

pt_shell> read_verilog [list ../source/johnson_icc.v]

pt_shell> current_design johnson

3.2 Para que un disefio esté completo, debe estar conectado a todos los componentes de la
biblioteca y los disefios a los que hace referencia. Por lo tanto, para realizar una resolucién basada
en nombres de referencias de disefio para el disefio actual, use el comando link. Las referencias
deben estar ubicadas y vinculadas al disefio actual para que el disefio sea funcional. El propésito
de este comando es localizar todos los disefios y componentes de biblioteca a los que se hace
referencia en el disefio actual y conectarlos (vincularlos) al disefio actual.

pt_shell> link

3.3 Lea las restricciones de disefio y los parasitos. Lea las restricciones de disefio mediante el
siguiente comando: read_sdc.

pt_shell> read_sdc ../source/johnson_icc.sdc
pt_shell> read_parasitics ../source/johnson.spef.max

3.4 Aplique un valor constante a los puertos de entrada r y SE con el set_case_analysis
comando. Especifica que un puerto o pin esta en un valor I6gico constante 1 0 0, o se considera
con un transito ascendente o descendente. Los puertos de este laboratorio no estan activos con el
valor 0, por lo que el puerto ry Se da 0.

pt_shell> set_case_analysis O [get_port r]
pt_shell> set_case_analysis 0 [get_port SE]
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3.5 Obtenga un informe detallado sobre todas las infracciones de restricciones en el disefio con
report_constraint -all_violators.

pt_shell> report_constraint
..Iresults/johnson.min_constr.rpt

-all_violators -significant_digits

3.6 El comando report_timing es el comando de analisis PrimeTime mas flexible y potente. La
opcion -delay_type especifica el tipo de comprobaciones de tiempo que se van a informar.
Establezca el tipo de retardo en maximo para las comprobaciones de configuracién, minimo para
las comprobaciones de retencion.

pt_shell> report_timing -delay_type max 4 > ../results/johnson.min_timing.rpt

En los repositorios es posible tener infracciones, por ejemplo, infraccién de retencién o configuracion.
Para corregir la infraccion de retencién, agregue buferes al puerto respectivo. Y para corregir la
violacién de configuracion, aumente el area de las celdas. Aqui hay un ejemplo de un informe que no
tiene violaciones.

Report : timing
-path_type full
-delay_type max
-max_paths 1
-sort_by slack
Design : johnson
Version: L-2016.06-SP2
Date : Thu Aug 23 07:20:35 2022

Startpoint: out_reg[7] (rising edge-triggered flip-flop clocked by clk)
Endpoint: out_reg[0] (rising edge-triggered flip-flop clocked by clk)
Last common pin: clk

Path Group: clk

Path Type: max

Path

Point Incr

0.0000 0.0000

clock network delay (propagated) 0.0000 0.0000
out_reg[7]/CK (SAEDRVT14_FSDPRBQ_V2_1) 0.0000 0.0000 r
out_reg[7]/Q (SAEDRVT14_FSDPRBQ V2 1) 0.0247 & 0.0247 f

clock clk (rise edge)

U14/X (SAEDRVT14_INV_1P5)

out_reg[0]/D (SAEDRVT14_FSDPRBQ_V2_1)

data arrival time

0.0114 & 0.0361r
0.0000 & 0.0361r
0.0361

clock clk (rise edge) 2.0000 2.0000
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clock network delay (propagated) 0.0000 2.0000

clock reconvergence pessimism 0.0000 2.0000
out_reg[0]/CK (SAEDRVT14_FSDPRBQ_V2_1) 2.0000 r
library setup time -0.0167 1.9833

data required time 1.9833

data required time 1.9833

data arrival time -0.0361

slack (MET) 1.9472

Dando click + Ctrl, podremos seleccionar las salidas que deseemos ver sus tiempos.

PrimeTime - Mantiion 1 cbvacn O]
£ fie Yow Soiect tigpig Beparts Ty Cromish Nowe Power Goch Sghemati §CO Wedow Wb & LEE |
LRIl ARIRIN ° fvmdincvERiEsiRiarEs KLal R
ntpoes sy Colncionn 4
[ 1eming o 1ot et 10 =
fenavore siach duta < Scanarn < Path o < Pty i
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a—_ e deton
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cetnar R e - o ame __owoe
et g

Acwtee s ¥
.
Tl Ancherco0
[ e ooo ¢
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e
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Figura 2. Salidas preferidas

El informe también se puede ver en la consola del controlador de andlisis de temporizacién al
comentar una de las filas y hacer clic en el botén inspector. Ver las siguientes figuras:

PrimaTime - Maiciodow 1. obrace - .

al
3
!

Tl Yoow e HoNoM Beparts Temng Crostak Nose Powsr Ciock Sohamatic §CO Window telp &
C - ° s NCrYEPIES IR ET AL £LLl

ITOEY. vaa
Endvancs summary [ Cabecin|

ool e
e P -
e Ta
= _— e
hes = 8 emm Gan
— —— — S—— |2

— e = = ==

= . —H = 3= =

— g = = SR

. = S = Pt

— s = = e =

= : AN ;= =)

Figura 3. Inspeccién de peor camino, tiempo y crear paths
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Figura 4. El controlador de andlisis de temporizacion
}Navelorm Retime...| |-} Report | [g Path Schematic| =2 Path Graph| TJ Export...| 2 Columns. fYHelp]
N
- ]
+/ Fast Timing Path update Enabled | Disable Pin: out_reg[SliCK = &

PT erimeTime - MainWindow.1 - johnson
Figura 5. Opcion de esquematico

Adicional tenemos més opciones como exportar, grafica, ayuda etc.

o seript Edoe

Figura 6. Consola del Inspector de rutas
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3.7 El archivo output de PrimeTime es el formato de retardo estandar (.sdf) e incluye informacion
de retraso, como retrasos de celda de pin a pin y retrasos netos, y comprobaciones de tiempo,
como tiempos de configuracion, retencién, recuperacion y eliminacion. En el script se hizo usando
el siguiente comando:

pt_shell> write_sdf ../results/johnson.min.sdf
En este disefio, los resultados de salida se almacenan en ../results /directorio.
4. Para salir de PrimeTime escribe:

pt_shell> exit
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16.6. Laboratorio 5: Verificaciéon formal. Formality
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Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 5: Verificacién formal. Formality

Objetivo

Aprenda a usar Formality para detectar diferencias inesperadas que pueden haberse introducido en un
disefio durante el desarrollo.

Introducciéon

El propdsito de Formality es detectar diferencias inesperadas que pueden haberse introducido en un
disefio durante el desarrollo.

En Formality se utilizan los siguientes conceptos:

Disefio de referencia: Este disefio es el disefio dorado, el estandar contra el cual la Formality
prueba la equivalencia.

Disefio de implementacion: Este disefio es el disefio cambiado. Es el disefio cuya precision quieres
probar. Por ejemplo, un disefio recién sintetizado es una implementacion
del disefio RTL de origen.

Para iniciar Formality, escriba el siguiente comando en el terminal:

% fm_shell
fm_shell (setup)>

El comando fm_shell inicia el entorno de shell Formality. Desde aqui, inicie la interfaz grafica de usuario
(GUI) de la siguiente manera:

fm_shell (setup)> start_gui

Cuando se invoque a Formality, comience en el modo setup. El setup indica el modo en el que se
encuentra actualmente cuando se utilizan comandos. Los modos son setup, math y verify.

Este trabajo de laboratorio incluye las siguientes secciones:

. Guia (Cargar archivo de configuracion automatizada)

. Referencia (especifique el disefio de referencia)

. Implementacion (Especifique el disefio de implementacion)
. Configurar (Configurar el disefio)

. Match (Match Compare Points)

. Verificar (Verificar los disefios)

. Deguear.

~NO O~ WNPE
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Tareas de laboratorio

1. Guidance (Cargar archivo de instalacién automatizada)

Antes de especificar los disefios de referencia e implementacién, se puede cargar opcionalmente un
archivo de instalacién automatizada (.svf) en Formality. El archivo de configuracién automatizado ayuda a
Formality a procesar los cambios de disefio causados por otras herramientas utilizadas en el flujo de
disefio. Formality utiliza este archivo para ayudar al proceso de verificacion y coincidencia de puntos de
comparaciéon. Para cada archivo de instalacion automatizada que se carga, Formality procesa el
contenido y almacena la informacién para su uso durante el periodo de coincidencia de puntos de
comparacion basado en nombres.

Si a Formality se le da el resultado de DC, entonces trabaje en el directorio Work pre_lay, y si a Formality
se le da el resultado de ICC, entonces trabaje en el directorio post_lay. Este laboratorio muestra un
ejemplo donde Formality trabaja con el resultado de ICC. Para ejecutar Formality, que funciona con el
resultado de DC es similar a estos pasos de laboratorio.

Inicie la interfaz gréafica de usuario (GUI) de Formality desde el directorio de trabajo, que se encuentra en
post_lay directorio. Para iniciarlo, introduzca:

% fm_shell -gui

Esto abre la ventana gui de nivel superior de Formality (Fig. 1).

Formality - TopLevelMain1 I

[@ fle Edt View Designs fun ECO Window elp & TH X

1. Ret. 2 wmpl.

Fies: Currently Loaded:

Unload All

1
Log History
S Fomalty (setup)>

Ready Shell state: setup

Fig.1. La ventana principal de la GUI de Formality

Utilice el script, creado para llevar a cabo comandos complejos. Hay un script en el directorio, que se
encuentra en post_lay directorio. EIl nombre de este script es script.tcl, que se origina mediante el
siguiente comando:

Formality(verify)> source ../scripts/script.tcl
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Ahora entienda las secciones generales de Formality.
2. Referencia (Especifique el disefio de referencia)

*Nota: En la imagen No.1 se logra apreciar debajo de la barra de implementacion varias secciones, se
debe encontrar en la de referencia.

Especificar el disefio de referencia localizarse en leer en archivos de disefio, opcionalmente leer en
bibliotecas de tecnologia y establecer el disefio de nivel superior.

El disefio de referencia es el disefio con el que se compara el disefio transformado (de implementacion).
El disefio de referencia es el archivo de origen RTL denominado archivo johnson_dft.v. Haga clic en Abrir
y cargar este archivo (Fig. 2).

Add Verilog Files X
Look in: ‘Llhomelnanuele(tmnl(aID.../IabOS_formaIltylsour(e V‘ « 1+ . &=
E Computer Name ~|Size Type Date Modifie(
[ nanoelectr ("] johnson_dft_compiled.v 1KB v File 3/15/19 1:32
johnson_dft.v 318..tes v File  3/15/19 1:32
("] johnson_icc_nopg.v 2 KB v File 3/15/19 1:32

-« AR I
File name: ‘Johnson_dft.v ‘Qpen

Files of type:‘Verllog Files (*.v *.vg *.vh *.vo *.vig) v ‘Cancel

Fig.2. Configurar la fuente de nivel de compuerta de CC

Origen del archivo de base de datos. Seleccione ../ref/db_nldm/saed14rvt_ttOp8v25c.db haga clic en Abrir
y cargar este archivo (Fig. 3).

Add DB Files x

Look in: [71/home/nanoelectronica/D...5_formality/ref/db_nldm v| = 4+ cl E(E

= Computer Name «|size Type Date Modifier

[ nanoelectr | [ saed14rvt ttopsv2se.db 131 MBdbFile  3/15/19 1:31
“« >« [
File name: saedl4rvt_ttOp8v25c.db Open
Files of type: DB Files (*.db) ¥ Cancel

Fig.3. Setup.db file.

Set Top Disefio de referencia. Seleccione Library WORK, elija un disefio johnson y Set y haga clic en el
boton Set Top (Fig. 4).
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Tiosse & 4§ O

& Applcations  Places  Formality - TopLevelMain.1

- ox
TS X

Formality - TopLevelMain.1
(@ fle Edt View Designs Run ECO Window Help &
” 250 &

Reference

Implementation
0. Guid 1 Rel. 2. impl

1. Read Design Files | 2. Read DB Lbraries | 3. Set Top Design
2. et and link the top design.

1. Choose a ibrary 2. Choose a design
orEcH (Technology Library Jonnson [ S [ ]
SAEDLARVE TTOPBV2SC (Technology Ubrary)

A Unreselved Modules

(Design Library)
Treat as black boxes.

* Emit errors.

Search Designs

x
Formatity (setup)s resd ontaiver r -ibnane WK -85 ( tabes. formatit Johnson_att v 3
Loading verilog file */hae/nanoe Lec tronica/Desktop/1abs. fornali ty/sourcesjohnson di v’

4

g g Mistory

2 Formality (setup) >

Ready shellstate: setup

e [T oS —— P~ 7 1omson. cc_nopg (-Deskiopia_. || [ Formaty S TopLeveriany 1

Fig.4. Set Top Referencia

Luego se podra observar en la Fig.5, que en la opcion de “1.Ref.” aparecera un check verde indicado que
todo esta bien.

& Applicatons  Places _ Formality - Topleve(Man 1 Thissoe 5 @ O
. x

HEx

Formaity - TopLevelMain1

[ file £t View Designs Run ECO Window Help &

50 =
Reference r/WORK/johnsan
Verification Not Run

Implamentation
0 cud [ 1t 2 imol. = atc . be

1. Read Design files | 2. Riead DB Libraries | 3. Set Top Design
L. Choose a library. 2. Choose a design. 2. Set and link the top design.

GTECH (Technology Library) johnson
SAEDL4RVT_TT0PBV25C (Technology Library) "
WORK (Dasign Ubrary)

Fig.5. Verificar check verde.

3. Implementacion (especifique el disefio de implementacién)

El procedimiento para especificar el disefio de implementacion es idéntico al de especificar el disefio de
referencia. El disefio de implementacién es la netlist de nivel de puerta después de que Design Compiler
nombré a este archivo johnson_icc_nopg.v. Haga clic en Abrir y cargar este archivo (Fig. 5).
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Add Verilog Files

x

Look in: ‘DIhome/namelectronicalD..Jlabosffonnality/source AAK I = |

E Computer Name ~|size |Type |Date Modifie

[ nanoelectr| | [ johnson_dft_compiled.v 1KB v File 3/15/19 1:32

['] johnson_dft.v 318...tes v File 3/15/19 1:32

(] johnson_icc_nopg.v 2 KB v File 3/15/19 1:32
« e | >
File name: ‘johnsun_icc_nupg.v Open ‘
Files of type:‘\lerilog Files (*.v *.vg *.vh *.vo *.vig) ¥ | Cancel

Fig.6. Configurar el nivel de la puerta ICC Verilog
Origen del archivo de base de datos. Seleccione ../ref/db_nldm/saed14rvt_ttOp8v25c.db. Haga clic en
Abrir y cargar este archivo (Fig. 6).

Add DB Files

x
Look in: ‘DIhome/nannelectmnicalD...5_forma|ityfrefldb_nldm V‘ > 1T L “
E Computer Name ~|size |Type Date Modifie
[ nanoelectr |[] saed14rvt ttopavasc.db 13.1 MB dbFile  3/15/101:31
il | (ARGl ] >
File name: ‘saed14rvt_tt0p8v25c.db [Qpen l
Files of type:‘DB Files (*.db) v ‘Cancel‘

Fig.7. Establecer archivo de .db de puerta

Set Top Disefio de implementacion. Seleccione Library WORK, elija un disefio johnson y Set y haga clic
en el boton Set Top y cargue este archivo.
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& Applications  Places  Formality - ToplevelMain.1

Thu206e & 4 O
Formality - TopLeveiMain.1 - e ox
[ file Edit View Designs Aun ECO Window Melp & BER
™ “0 =8
Reference r:/WORKjjohnson
Implementation
©. Guid. ¥/ 1.Ref. 2 impl. 3. Setup

1. Read Design Files | 2. Read DB Ubraries | 3. Set Top Design

1. Choose a lbrary. 2. Choose a design. 3. Set and link the top design

Green (rechnology Library) johnson

SAED14RVT_TTOPBV25C (Technology Library)

WORK (Design Library) Unresolved Modules
Treat as bisck boxes.

o Emiterrors.

Search Designs.

3 [L#tormstion: Loating vev veraion of deaizn e 1 (Ph s
Toformtion: Lemting nme vereton of dacion G e contaner 11t san)
g o version of design - SAEDLANVT TTOPRVESC/AEORVTLA CAPTTAPS. inko container 1. (548
Tnformaticn: Liating new veriion of desian - SAEB LR TTOPRVZAC/ AEDRTLS CAPTIAPRS it comtainer 14" (P 548
H

*/SAED L4RVT TTOPEV25C/SAEDRVTLA CAPT3' into con
*JSAED 18RV _TTOPBV25C/ SAEDRVT

onsole

) Mistory
& [Formality setup)>

Ready

& o

Setop

[ ranocectronca@uvgentimar118_ | [l Pictures [ pohnson.ice_nopgy (+/Desktopiab.. | [ Formality - TopleveiMain 1

Fig.8. Set Top Implementacion

Shell State: setup

Luego se podra observar en la Fig.9, que en la opcién de “2.Imp.” aparecera un check verde indicado que

todo esta bien.

@ Applcations  Places  Formalty - TopLeveiMain 1

Thi 20760 & 4 O
Formality - TopLevelMain.1 > x
File Edt View Designs Run ECO Window Help & A X
™ £0 =8
Reference - /NORKjohnsan

Implementation i/WORKshnson

0.Guid 1Rt V2 mpl.

3 Setup 4 Match 5. Verify
1. Read Design Files | 2. Read DB Libraries | 3. Set Top Design

L. Choosa a library. 2. Choose a dasign. 3. Sat and link the top design.

o (Technology Library) johnson

SAED14RVT_TTOPBV25C (Technology Library)

WoRK (Design Library)

Fig.9. Verificar check verde.

4. Configurar (Configurar el disefio)

Para configurar el disefio, haga clic en 3.Setup (Fig.10 y Fig.11).

Presionamos la opcion de Set, pegado a su mano derecha, luego seleccionar las opciones que se

muestra en la siguiente figura.
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Set Constant x
e [img \
Show Objects
Ports:|_/Input |_|Output _|Inout

Pri
Cells:[_ FM Generated || Tech Cells | Black Boxes
Search * Design Name Instance Name | Hide

Reference: Instance
Bl johnson

All instances hidder

« >
Selection: r:/WORK/johnson (johnson_dft.v)

Constant Value
0 1

OK| Apply |Cancel

Fig.10. Configurar la ventana Disefio

Set Constant x

Reference Implementation \
Show Objects
Ports:[¢|Input ¢ Output _|Inout
Primitives:| | Register [ Non-Register
Cells:[_|FM Generated [ Tech Cells +|Black Boxes

‘Searth ® Design Name Instance Name ‘ | |Hide
4

Reference: Instance
S} johnson
= SCANINPORT
- SE
=~ clk
Fo=r
— =2 SCANOUTPORT
- out[0]
© outl1]
D outl2] v

-
| Selection: r:/WORK/johnson (johnson_dft.v) |

Constant value
0 01

ok| |Apply [Cancel|

Fig.11. Configurar la ventana Disefio de Referencia
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Set Constant x

| Reference  Implementation
Show Objects

Ports:|«¢/Input |¥ Output | Inout
Primitives:| | Register | Non-Register

Cells:|_|FM Generated | Tech Cells ~|Black Boxes

Search ® Design Name Instance Name

Implementation: Instance
£l johnson
= SCANINPORT
D= SE
- clk
-C-r
—+ SCANOUTPORT
£ out[0]
< out[1]
© out[2] v
-« -
| Selection: i:/WORK/johnson (johnson_icc_nopg.v) |

Constant Value
*0 l:

OK| |Apply |Cancell

Fig.12. Configurar la ventana Disefio de Implementacion

& Applications _ Places _ Formaliy - TopLevelMain 1 Tha2lote & O
Formalty - TopLevelMain - s ox

@ fie 0t view Designs mun g
mhl@e : "
Reference |+ WORKchnsen
Implemantation |/ WORKjohnson
. Guid. V1R, V2. imal. 3 Setup 4 Match 5. Verity

Constants | Dasign Parameters
. valve Object

1/Fon o FvORKorsen
2 port o FAWORKfohrsontt

Invert

# of constants: 2 BTl variabies

oo [ Wiy
3 Formaiey (sotspr>

Ready Shell State: setup

&) B [T —— P [ rosc ormchckic (| (3 iy TopLemebian] [ rooetcronco@urger | [ Formaty Toptevan | C} Pasiog Coreschematcs | [

Fig.13. Después de configura el disefio
5. Match (Match Compare Points)

Los puntos de comparaciéon de coincidencias son el proceso mediante el cual Formality segmenta la

referencia y
disefios de implementacion en unidades légicas, llamadas conos légicos.
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Para hacer coincidir los puntos de comparacion entre johnson.v y johnson.v (después de ICC), haga lo

siguiente:
En la ventana principal, haga clic en 4. Match por match compara puntos.

Formatty - TopLevetMan 1

72 el 3 setp

Fig.14. Puntos de comparacién
Como se ve en el masaje que se muestra en la Fig.14, hay 0 puntos de comparacion inigualables.

6. Verificar (Verificar los disefios)

Cuando se utiliza el comando verify, Formality intenta probar la equivalencia de disefio
entre un disefio de implementacion y un disefio de referencia. En esta seccion se describe como
Comprobar un disefio o un Unico punto de comparacion, asi como la forma de realizar la jerarquia

tradicional
verificacion.
En la barra de herramientas principal, haga clic en la pestafia Verificar y, a continuacién, haga clic en

Verificar.
& Application malty pleveiMan | un 18430 & 4, O

A0 =8

1 mt 2.1 3 setup & Maich 5. werity

0.Gud

Set Dont Veriy Setup  Set Verlfy Setup  Faing Poieks  Aborted Points  Unveriied Points

Fig.15. Verificar el disefio
Verificacion del proceso completado correctamente.

7. Debug
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Durante la depuracion, se deben encontrar los puntos exactos en los disefios que exhiben la diferencia
en la funcionalidad y luego corregirlos (Fig. 16).

s Applications _ Places _ Formality - TopLevelMain.1 suinlsde & 4 O
Formality - TopLevelMain.1 - e x
(@ File Edit View Designs Run ECO Window Help & S X
hh @0 AN 50 S8
Reference r:/WORKfiohnson
Implementation i:/WORK/ohnson
0. Guid V1. Ret. V2. impl 3. Setup 4 Match 5. Verify 6. Debug
Failing Points | Passing Points | Aborted Points | Unverified Points /o6 Foints Al Lo
Enter filter expression TY 5
Type_|Reference rsize isize |4/
1/Port Sutol Sutio]
2|port out1] outi1]
3 port out2] outi2]
afport outt3] outi3]
s port outla) outial
6|port outis] outis]
7 port outte) outle]
8|port outt7) outt7]
Points: 8 Display names: * Original ® Mapped

Fig.16. Debugear el disefio

Formality es capaz de mostrar simultdneamente vistas Verilog de referencia e implementacion y marcar
diferencias y /o similitudes (Fig. 12).

| Eile Edit View Window Help
AR

| R srcsromser2 x w
Johnson dft.v X

nn) (2)x @

odule johnson (SCANINPORT,SCANOUTPORT,SE,clk, r, out);

1
2|

3|

of | [parameter size=7:
5| | finput_cti;

6| | [input r.

E

T
ldbtput (o:sizelout;

9| | [input scantwponr,se;

10| | foutput SCANOUTPORT;

1
12
13 | [reg t0:sszelout;
14
15 @ (posedge clk or posedge r)
15 air
17 it (n)
1) out= 8'b0000_6000;
19
20| oute{-out(size] ,out 0:size-11); v
| 1 sreBrowsers x B
Johnson_ icc nopa.v X
ne E @
3/ [/7 File prod ] i
o
7
8
9 c ! ! L
|19
1
|22
E Le johnson (out , SCANOUTPORT , r , clk , SE , SCANINPORT );

14| [ foutput [0:71 out ;

15| [ Joutput SCANOUTPORT ;
16| [ linput r ;

17| [ finput ek ;

18| [ finput SE ;

19| [ linput  scANINPORT ;

23] | fsAEDRVT14 BUF 5 1 U12 (A (outls] ) , .X (n23) ) ;
24| | [saEoRVT14 BUF S 1 U1L (A (outi4] ) , .X (n22) ) ;

Ready
| & B sopts @ syropsys-design._fow.tutoria.. | [ Pictures B ranoelectronica@uvgemtbmal. Formality - TopLevelMain.1 (7 post.tayout _check tc (~/Desk. TopLevelUtilty.2 1

Fig.17. (a). Implementacion Verilog y (b). Referencia Verilog

Ademas, Formality puede mostrar la vista esquematica y resaltar el objeto de referencia en ella (Fig. 13).
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Passing ConeSchematics.1 - out{0}/out[0] - e ox
% File Edit View Setup ECO Window Help ES X

Coloring: Cell

out[0]

Passing ConeSchematics 1 -0

Fig.18. Ver objeto de referencia en esquema

@ B s @ syorsrs-esin. oia | A

%

Los resultados de salida del disefio se almacenan en ../.location/results/ directorio.

Para salir de Formality, escriba exit en la linea de comandos.

Formality (verify)> exit
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16.7. Laboratorio 6: Generacion automatizada de patrones de
prueba. TetraMAX
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Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 6: Generacién automatizada de patrones de prueba. TetraMAX

Objetivo

Aprenda a generar patrones que maximicen la cobertura de las pruebas mientras usa un numero
minimo de vectores de prueba para una amplia variedad de tipos de disefio y flujos de disefio.

Introduccién

TetraMAX es una herramienta de generacion automatica de patrones de prueba (ATPG) de alta
velocidad y alta capacidad.

Tareas de laboratorio

Si TetraMAX recibe los resultados del compilador de disefio, trabaje en el directorio pre_lay. Si
TetraMAX recibe los resultados de IC Compiler, trabaje en el directorio post_lay. Este laboratorio se
basa en los resultados de TetraMAX de IC Compiler. Los pasos para ejecutar TetraMAX con los
resultados de Design Compiler son similares.

1. Inicie la interfaz gréfica de usuario (GUI) de TetraMAX desde el directorio de trabajo, que se
encuentra en post_lay directorio. Para iniciarlo ingrese:

% tmax —tcl

Esto abre la ventana de gui de nivel superior de TetraMAX. (Figura 1)

Synopsys TestMAX (TM) TetraMAX () - Synopsys Ic. - TopLevel 1

1 file Edt View Netist Ayles Scan primities Fault Paftems Buses Constraints Loops Run Anaiyze Repgrt Window beip & CLEd

E06A A
Messiges Metist Buld DRC Summary ATPG WitePat Wit Testbench Simultion FautSm. Ausiye Dlagnosis Ext

Synopays TestAx (W)

Version 5-2021.06.565-3 for Linux64 - Jun 16, 2022

Log [ History
BULDT=

Reacy - Wil onc

Fig.1. Ventana de GUI de nivel superior de TetraMAX

2. Lea Archivos de biblioteca y disefio. Utilice el comando read_netlist para leer la biblioteca y la
lista de redes (Fig. 2).
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BULD-T> read_netlist ../ref/lib/stdcell_rvt/verilog/saed14nm_rvt.tv
BULD-T> read_netlist ../source/johnson_dft_compiled.v

TetraMAX - Read Netlist X

Read [ Run

Netlist file: Set
1electronica/D 06_tetrama ell_rvtf (:7 ]
verilog/saed14nm_rvt.tv =hnce

wwelectronica/D: 06_tetramax/source/ Help

johnson_dft_compiled.v
Browse

File Type: Autodetect ¥ |[|Clear previous netlist (] Library modules

Case sensitivity: Default v v/ Abort on error Master modules
Verbose
Set

Max errors: 10 Conservative Mux : Combinational udp ¥
Escape char i i ined module

*If needed Never *0n Boolean First netlist

Always off @ Last netlist

7| Cell define ¥IModel X for UDPs Fault assign statements
¥ Enable port faults Enhanced seq modeling [ Net [n:n] is scalar
< Suppress faults I Check only used UDPs

Fig.2. Consola de lectura de netlist

3. Disefio de construccion (Fig. 3). Este comando crea el modelo de simulaciéon en memoria a
partir de los médulos de disefio que se han leido. Una vez finalizado el proceso de compilacion,
TetraMAX realiza un proceso de aprendizaje. Si ya existe un modelo de simulacion, se elimina
automaticamente antes de crear el nuevo modelo.

BULD-T> run_build_model johnson

TetraMAX - Run Build Model x

Run [ Run
Top module name: Set 1
johnson v C;ncel

set build “help

Set Build Options
Set learning
Sim passes: 32 «| ATPG equivalence
Test passes: 5000 ¥/ Common input

L - Disable time limit
Implication: Medium -

Max Feedback
Sources: 100

Verbose

Fig.3. Ejecucion de la consola del modelo de compilacion

4. Ejecute drc con el archivo .spf, que se generd a partir de DFT. (Fig. 4)
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DRC-T> run_drc ../source/johnson_dft.spf -test

Utilice el comando run_drc para realizar la comprobacién de reglas de disefio, que es necesaria
para entrar en el modo de comando TEST (-test (el predeterminado) donde se puede realizar
la generacion de pruebas y la simulacién de errores.

Run DRC x
Run Run
Test protocol file name: =
2 Set
¥ joh dft.spf B Mo fil
Jsourcefjohnson_dft.sp [Browse| No file e
Patternexec block name: =
- Help
Set
Oscillation passes: 500 Capture clock: |-Dynamic v
Init. DFF/DLATS to: | X ¥ |Trace: off v
Skew: 1 Controller: -None v
Shadows: on ¥|Bidi control pin: -None v|o v
PLL cycles: Max. PLL passes:
Store setup Store stability patterns Store unload mode data
¥ Transparent latches Allow unstable setfresets (¥ Allow multi captures/ioad
Group clocks Z check w/ all constraints [ Unstable LSRAMs
PLL Simulate test setup Remove false clocks Pipeline
Compressor debug data
1. Figura 4. TetraMAX DRC en ejecucion

5. Se emite un mensaje cuando se ejecuta el comando add_faults, que indica cuantas fallas
nuevas se agregaron a la lista.

TEST-T> add_faults -all

- all agregan fallas en todos los sitios de fallas potenciales en el disefio a la lista de fallas,
excepto las fallas con un atributo no fault. Para los errores de transicion, el comando add faults -
all no agrega ningun error en el reloj ni la I6gica de habilitacion de escaneo de forma
predeterminada. Esto se debe a que no es significativo probar fallas en dicha l6gica a
velocidades funcionales con patrones basados en escaneo.

6. Utilice el siguiente comando para establecer los pardmetros que controlan el proceso ATPG.
Esto también afecta a todos los analisis que utilizan la generacién de pruebas (incluida la RDC y
la justificacion).

TEST-T> set_atpg -capture 10

-Capture Establece el nivel de esfuerzo del algoritmo ATPG de secuenciacion rapida. Los
valores aceptables son enteros entre 2 y 10, o 0. Un valor de 0 deshabilita el esfuerzo del patrén
ATPG de secuenciacién rapida y da como resultado patrones ATPG de escaneo basico
(combinado), que es el valor predeterminado. Un valor de 2 o superior permite el esfuerzo de
patrén ATPG de secuenciacion rapida.

7. Utilice el siguiente comando para ejecutar ATPG automatico (Fig.5):

TEST-T> run_atpg -auto
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La opcion -auto_compression del comando run_atpg puede ser (til para ayudar con la
generacion 6ptima de conjuntos compactos de patrones ATPG. Esta disefiado para seleccionar
automaticamente las mejores configuraciones y algoritmos para proporcionar resultados
razonablemente buenos.

TetraMAX - Run ATPG x
General ATPG Settings | Basic Scan Settings | Fast Sequential Settings | Full Sequential Settings [ Run |
Max patterns: NoMax None Random decision < Reset bidis Auto
Coverage %:100 Random prevention <Dl analysis ||Basic Scan
Capture cycles:|10 v Check point < Summary Fast-Seq
Min. system cycles per pattern: 0 +|Store ATPG patterns Verbose Full-seq
Enable Full-5eq ATPG NDetects: Prevent capture contention + Random fill Set
Distributed ATPG | Distributed Settings (|1 Optimize bridge strength Cancel
Pattern source Help
* Internal Start with random patterns
External
Random
Fault source Fault model
® Current @ stuck Path delay
Add all faults (current fault list and patterns removed) IDDQ
Reset state (current fault list reset and patterns removed) Transition Bridge

Figura 5. Ejecucion de ATPG
8. Informe el resumen de ATPG.

TEST-T> report_summaries
9. Este comando ayuda a determinar por qué no se detectan los errores.
TEST-T> analyze_faults -class au

Cuando se usa en una 0 mas clases de fallas, proporciona un resumen de cuantas veces se
encontraron ciertos problemas de deteccion potenciales, como "conectado a un TLA" (pestillo
transparente) o "restringido”, y asi sucesivamente.

Cuando se utiliza en un error seleccionado identificado por pin_path nombre, el comando realiza
un analisis combinado detallado para ver si se puede detectar el error.

-Class au (ATPG incomprobable) selecciona una clase especifica de fallas para su analisis.

10. Utilice el siguiente comando para informar de los datos de patrones del bufer de patrones
interno o externo.

TEST-T> report_patterns -summary

-summary selecciona un informe de resumen para el conjunto de patrones internos.

11. Especifica el nombre de la ruta de acceso base del archivo en el que TetraMAX escribe los
patrones. Tenga en cuenta que el nombre de archivo debe ser el primer argumento
especificado en lalinea de comandos de patrones de escritura.

TEST-T> write_patterns ../results/atpg_parallel.stil -format stil -parallel -
replace
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TEST-T> write_patterns ../results/atpg_serial.stil -format stil -serial -
replace

-format Verilog_tables opcién especifica el formato de salida para los patrones que escribe
TetraMAX. El valor predeterminado es binario.

Se admiten dos formas de Verilog: una table_format de datos multiarchivo (especificada por la
opcién verilog_tables) y un formato single_all en uno (especificado por la opcién
verilog_single_file). Ambas formas de Verilog admiten la seleccion de la aplicacion en serie o
en paralelo del desplazamiento de escaneo segun lo especificado por las opciones -serial / -
parallel. El valor predeterminado es la aplicacién paralela de scan shift.

El comando write_patterns -format stil incluye un conjunto de opciones que generan un script
de shell o un archivo de comandos que contiene los comandos para invocar el simulador
respectivo.

Los resultados de salida del disefio se almacenan en él directorio ../ubicacién/resultados/.

12. Para salir de TetraMAX, escriba exit en la linea de comandos.
TEST-T> exit

Para ver el test_bench de TetraMAX en DVE ingrese run_sim archivo que se encuentra en el
directorio de trabajo.

Utilice el script creado para llevar a cabo comandos complejos. Los scripts se encuentran en el
directorio de scripts, dentro del directorio post_lay. El nombre de este script es: atpg_pre.tcl.
Para obtener el script, escriba:

BULD-T> source ../scripts/atpg_pre.tcl
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16.8. Laboratorio 7: Verificacion fisica. IC Validator
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Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 7. Verificacion fisica. IC Validator

Objetivo

Aprenda a verificarlas reglas de disefio (DRC) y el disefio frente al esquema (LVS) en el
disefio de circuitos integrados (IC) utilizando la herramienta de verificacion fisica jerarquica
ICV.

Introduccién

La herramienta de verificacion fisica jerarquica de ICV realiza la comprobacion de reglas de
disefio (DRC) y el disefio frente al esquema (LVS) en el disefio de circuitos integrados (IC).

Tareas de laboratorio

1. Para ejecutar ICV DRC, busque el directorio work, que se encuentra en el directorio drc.
En el directorio de work, el archivo RUND_DRC es saed14nm_1p9m_drc_rules.rs. En este
archivo hay direcciones actuales con johnson.gds, output resultados y escribir Verilog actual
Top nombre del médulo, en este trabajo de laboratorio es johnson.

Cambiar el archivo saed14nm_1p9m_drc_rules.rs se muestra a continuacion:

#ifndef m_LIBRARY_PATH

#define m_LIBRARY_PATH
"/remote/exchange/synopsys/SAED14_PDK/icv/"
#endif

library(
library_name = ../source/Johnson.gds,
format = GDSII,
cell ="Johnson"

)i

FINi = assign({{1}});
FINCUTI = assign({{2}});
NWELLI = assign({{3}});
DNWi = assign({{4}});
DIFFi = assign({{5}});

DDMYi = assign({{5,1}});
PIMPi = assign({{6}});

NIMPi = assign({{71});
DIFF_15i = assign({{8}});

escriba el siguiente comando para compilar la libreria:
icv ../ref/tech/icv_drc/saed14nm_1p9m_drc_rules.rs.

2. Enla carpeta de work escriba los siguientes comandos:

—i ../source/johnson.gds
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—c johnson -vue

3. Revise y depure los errores generados en la ejecucion de ICV DRC utilizando
archivos de error ICV. Vea los errores de la RDC en Johnson. LAYOUT_ERRORS
archivo gque se encuentra en el directorio de resultados.

Ejecute ICV para realizar la generacién de patrones de relleno, incluidas las comprobaciones
béasicas de DRC en las capas que se llenan. Hay algunos errores que deben corregirse.

En este disefio, los resultados de DRC se almacenan en el directorio .../location/results/.

4. Si la netlist esquematica esta en formato Verilog, NetTran la traducird al formato ICV
utilizando los siguientes comandos:

icv_nettran -verilog rtl_dc_compiled.v
-sp saed14nm_rvt.cdl
-verilog-b1 VDD -verilog-b0 VSS
-outName Johnson_icc.cdl -outType SPICE
-dupCell USE_MULTIPLE
-sp-dupPort WARNING
-sp-resolveDuplnstances
-globalNets VDD
-forceGlobalsOn

5. Para ejecutar ICV layout-versus-schematic (LVS), abra el directorio de trabajo ubicado
en el directorio Ivs. En el directorio de trabajo localice el archivo de runset Ivs
(saed14nm_1p9m_Ivs_rules.rs). En este archivo se encuentran las direcciones actuales con
Johnson.gds, los resultados de salida, el nombre del médulo Top actual de Verilog y la
netlist esquemética, que se generaron a partir de NetTran (Johnson_icc.cdl).

Coémo cambiar el archivo saed14nm_1p9m_Ilvs_rules.rs se muestra a continuacion:

/*Defined all needed variables*/

library(
library_name = ../source/Johnson.gds,
format = GDSII,
cell="Johnson"

)i

DECK_TYPE : string = "PEX_DECK";
CROSS_REFERENCE : string = "yes";
ICV_RUN_FILE_DIR: string =".";

openaccess_options(
view="layout",
layer_mapping_file= "./techfiles/saed14nm_1p9m_gdsout.map"

library(
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library_name= "CELLNAME.gds",
format=GDSilI,
cell="resistor"

);

layout_netl_fh:handle;
device_db:device_database;
xref_db_h:handle;

schem_netl_fh = schematic(

schematic_file = {{flename = "CELLNAME.sp" format = SPICE}}
)i

error_options(db_path="./TOPCELLNAME_err",
create_vue_output=true );

run_options(
instance_prefix="X",
uppercase=false

h’ierarchy_options(ﬂatten={"*"});

resolution_options(snap_resolution=0.001);
text_options(
net_prefix="N",
layout_power={"vDD","VvDD12","vDD22", "VDD2","VDDG", "VDDH",
"vDDL", "vDDIO", "VDDPAD"},
layout_ground={"VSS","VSS12","VDD22", "VSSIO"}
)i

net_options(

schematic_power={"vDD","VDD12","vDD22", "VvDD2","VDDG", "VDDH",
"vDDL", "VDDIO", "VDDPAD"},
schematic_ground={"VSS","vSS12","vDD22", "vDD2", "VDDH", "VDDL",
"VDDIO'},
schematic_global={"vDD","vDD12","VDD22","VSS","VSS12","VvDD22",
"vDD2","VDDG", "VDDH", "vDDL", "VDDIO", "VSSIO", "VDDPAD"}

)i

prototype_options(false);

ICV LVS realiza un proceso de comparacién que verifica si la implementacion geométrica o
de disefio de un circuito coincide con la representacion esquemaética.

6. Ejecute ICV LVS desde el directorio de trabajo con el siguiente comando:

icv —i lib_name.gds —c cell_name runset_name -vue

7. Revise y depure los errores generados en la ejecucion de ICV LVS utilizando archivos
de error ICV. Ver el
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Los errores de LVS en Johnson. LVS_ERRORS archivo que se encuentra en el
directorio de resultados.

En este laboratorio, los resultados de la comparacion de bloques superiores contienen
errores como los anteriores: Esos errores deben corregirse. Lo cual no esté incluido dentro

de este laboratorio.

En este disefio, los resultados de LVS se almacenan en el directorio .../location/results/.
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16.9. Laboratorio 8: Extraccién de parasitos de diseno. StarRC
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Synopsys Design Flow Tutorial
Laboratorio 8: Extraccion de parésitos de disefio. StarRC

Objetivo
Aprenda a usar StarRC para realizar extracciones parasitarias.
Introduccion

StarRC es una herramienta de extraccion parasita de disefio de préxima generacion que extrae
parasticos RC para un disefio. StarRC se puede utilizar en cualquier etapa del ciclo de disefio
fisico para extraer parasitos precisos.

Este laboratorio requiere un archivo de comandos StarRC que especifique rutas de acceso a los
datos de entrada y referencias tecnoldgicas. A continuacion, se muestra un ejemplo de dicho
archivo:

BLOCK: johnson

TCAD_GRD_FILE: ../refltech/star_rcxt/saed14nm_1p9m_nominal.nxtgrd
ICV_RUNSET_REPORT_FILE: ../source/work_lvs/pex_runset_report
EXTRACTION: RC

NETLIST_FILE: ../results/johnson_rcx.spf

** gpice netlist for port order

SPICE_SUBCKT_FILE: ../source/johnson_icc.cdl
XREF: YES

Tareas de laboratorio

1. Cambiar directorio ~/work/. Obtenga los resultados de LVS del trabajo de laboratorio de
ICV, que es requerido por StarRC. Desde este directorio:

% StarXtractor saed14nm_1p9m_star_nominal.cmd

En el resultado que se esta consiguiendo netlist parasito — Johnson_count.spf, que se puede
incluir en deck, como en el trabajo de laboratorio de HSPICE, y después de eso corriendo
circuito real con sus elementos parasitos.

Los resultados de salida del disefio se almacenan en el directorio ../results /.

. Synopsys University Courseware
SynUPS\/S Copyright © 2019 Synopsys, Inc. All (ights reserved.
Developed by: Vazgen Melikyan

173




16.10. Laboratorio 9: Simulaciéon a nivel SPICE del diseno
completado. HSPICE
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Synopsys Design Flow Tutorial

Laboratorio 9: Simulacion a nivel SPICE del disefio completado. HSPICE

Objetivo
Aprenda a usar HSPICE para ejecutar la simulacién a nivel de dispositivo.

Introduccién

Para la simulacion HSPICE se necesitan los siguientes archivos de entrada netlist, archivo de modelo
(saed14nm.lib), tipo de andlisis, opciones y medidas. El archivo de presentacion johnson_icc.sp en el
directorio ~/tutorial/HSPICE/work/ incluye el archivo de modelo (saed14nm.lib), netlist (johnson_rcx.spf) y
contiene opciones de tipo de analisis.

Tareas de laboratorio
1. Cambiar directorio a ~/work

% cd work

2. Ejecute HSPICE. Este comando ejecuta HSPICE y los resultados guardados del directorio de
salida /results.

% hspice johnson_testbench.spi —o ../results

3. Los resultados estan en el directorio ~/results (johnson_icc.mtX, johnson_icc.trX). Los archivos
binarios johnson_icc .trX se pueden abrir utilizando visores de forma de onda como WaveView o
CosmosScope.

El comando OPTION establece una amplia variedad de opciones de simulacion HSPICE. ACCURACY
establece la precision del solucionador en uno de los siguientes: BAJO, MEDIO, ALTO.

OPTION AUTOSTOP AUTOSTOP
SYNTAX .OPTION AUTOSTOP
DESCRIPTION Stops a transient analysis in HSPICE, after

calculating all TRIG-TARG, FIND-WHEN,
and FROM-TO measure functions. This
option can substantially reduce CPU time.
You can use the AUTOSTOP option with
any measure type.

OPTION GMIN
SYNTAX .OPTION GMIN=x
DESCRIPTION Use this option to specify the minimum

conductance added to all PN junctions for
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a time sweep in transient analysis. The
default is 1e-12.

OPTION POST

SYNTAX .OPTION POST=[0]|1|2|3|ASCII|BINARY]
EXAMPLE .OPTION POST=2

DESCRIPTION Use an .OPTION POST statement to

display high-resolution AvanWaves plots of
simulation results on either a graphics
terminal or a high-resolution laser printer.
Use .OPTION POST to provide output,
without specifying other parameters.

OPTION GSHUNT
SYNTAX .OPTION GSHUNT=x
DESCRIPTION Use this option to add conductance from

each node to ground. Add a small
GSHUNT to each node to help solve
“timestep too small” problems caused by
either  high-frequency oscillations or
numerical noise.

OPTION CAPTAB
SYNTAX .OPTION CAPTAB
DESCRIPTION Use this option to print a compiled table of

single-plate node capacitances for

diodes, BJTs, MOSFETs, JFETs, and
passive capacitors at each operating

point.

In this design output results are stored in ../results/ directory.
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CAPITULO 17/

Glosario

Conos logicos: Un cono légico consiste en una logica combinacional que se origina en
un objeto de diseno especifico y se abre en abanico hacia atrds para terminar en
determinadas salidas del objeto de disenio..

Diseno de implementacion: Este disefio es el diseio modificado. Es el diseno cuya co-
rreccion desea probar. Por ejemplo, un disefio recién sintetizado es una implementacion

del diseno RTL de origen.. 43|

Diseno de referencia: Este diseno es el disefio dorado, el estdndar contra el cual la for-
malidad prueba la equivalencia..
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