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Resumen

Este trabajo establece una base solida de uno de los médulos de verificacién fisica en el
flujo de disenio de un chip a nano escala, Layout Versus Schematic (LVS).

El proceso de LVS se encarga de verificar la integridad del layout de un circuito integrado.
El flujo de LVS tiene dos procesos béasicos. El primer proceso es el de extraccion, en donde se
genera un netlist extrayendo dispositivos y sus interconexiones de una base de datos de un
layout. Tras llevar a cabo una sintesis logica se obtiene un netlist del esquematico original.
Este netlist es traducido por NetTran a un formato de la herramienta de IC Validator de
Synopsys para poder ser sometido al proceso de comparacion, siendo este el segundo proceso
del flujo de LVS.

En el proceso de comparaciéon se llevan a cabo modificaciones globales en los netlists,
se generan puntos de equivalencia (celdas equivalentes) y posteriormente se comparan. Este
toma como punto de comparacion este par de celdas equivalentes, compuesto por una celda
del netlist del layout y otra celda del netlist del esquematico. Por dltimo, la herramienta de
IC Validator genera un conjunto de archivos de resultados, los cuales pueden interpretarse
para proceder a toma de decisiones y correcién de errores.
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Abstract

This work establishes a solid base of one of the physical verification modules in the design
flow of a nanoscale chip, Layout Versus Schematic (LVS).

The LVS process is responsible of verifying the integrity of an integrated circuit’s layout.
The LVS flow has two basic processes. The first one is the extraction process, where a
netlist is generated by extracting devices and their interconnections from a database of a
layout. After performing a logical synthesis, the product is a netlist from the original circuit
representation. This is translated by NetTran into a format of the Synopsys Validator 1C
tool in order to be subjected to the comparison process, which is the second process of the
LVS flow.

In the comparison process, global modifications are made to the netlists, equivalence
points (equivalent cells) are generated, and then compared. LVS comparison takes as a
reference point this pair of equivalent cells, consisting of a cell of the schematic netlist and
another cell of the layout netlist. Finally, the IC Validator tool generates a set of result files,
which can be interpreted for decision-making and error correction.
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CAPITULO 1

Introduccién

Un circuito integrado es sometido a un flujo de diseno previo a ser fabricado. El flujo de
disenio estéa dividido en moédulos y cada uno de ellos cumple una funcién vital para que el
circuito integrado esté libre de errores y sea posible su fabricacion|1]. Parte de estos moédulos
cumplen la funcién de verificaciéon fisica en donde se comprueba la integridad del disenio en
silicio de un circuito |2|. Entre estas pruebas de integridad cabe mencionar a Layout vs.
Schematic (LVS), Design Rule Check (DRC), Electrical Rule Check (ERC), Antenna Rule
Checking y Layout Parasitic Extraction (LPE) [3] |4].

Probar la integridad del disenio en silicio de un circuito a nanoescala es un tema impres-
cindible para la funcionalidad correcta de este mismo [4]. Una analogia de estas pruebas es
la construccion de un edificio, en donde un ingeniero maneja planos y estos mismos deben
respetarse para que la estructura no colapse.

El presente trabajo tiene como objetivo el documentar y desarrollar la verificacion fisica
de Layout vs. Schematic (LVS). En este mismo se comprueba la integridad del diseno en
silicio (layout) de un circuito a nanoescala verificando su congruencia con la representacion
original del circuito en lenguaje descriptivo de hardware (schematic).






CAPITULO 2

Antecedentes

El curso de estudio de Nanoelectronica se introdujo a la Universidad del Valle de Guate-
mala en el afio 2013. El Ing. Esquit introdujo e impartié el curso de Introducciéon a Sistemas
de Disenio VLSI por primera vez en la universidad. Este curso abordo6 teoria bésica sobre
nanoelectronica. A inicios, se utilizé la herramienta de Electric VLSI Design System. Dicha
herramienta es gratuita y en esta es posible llevar a cabo procesos basicos de VLSL

En el ano 2014 se establecié un acuerdo con Synopsys, una de las compaiias mas fuertes
en el campo de la nanoelectréonica a nivel mundial. Con este acuerdo se tuvo acceso al
University Program, elaborado por Synopsys, en donde se brindan herramientas y licencias
de software que permitan el disefio y verificaciéon de un circuito a nanoescala. Gracias a este
acuerdo se involucrd VLSI en el primer trabajo de graduacién el cual consisti6 en el diseno
de un sumador de 32 bits con tecnologia de 28 nandémetros. Este trabajo puede encontrarse
en [5].

En el afio 2015 se introdujeron al pénsum de la carrera de ingenieria electrénica los cursos
Nanoelectréonica 1 y 2. En estos cursos se tuvo un mayor alcance gracias a las herramientas
de Synopsys.

Posteriormente en el afio 2019 un grupo de etudiantes enfocé su trabajo de graduaciéon
en la elaboracién de un flujo de disefio para un chip a escala nanométrica. Este trabajo
establecié la base fundamental para el diseno de este tipo de circuitos, ya que al tener un
flujo de diseno, se lleva un proceso mucho més organizado y es aplicable a cualquier chip
que cumpla cualquier tarea en especifico. Estos trabajos pueden encontrarse en [6] [7].






CAPITULO 3

Justificacién

El diseno de un circuito a nanoescala debe cumplir con requerimientos que son esta-
blecidos por parte del fabricante para poder ser sometido a fabricaciéon. El diseno de este
mismo pasa por un flujo conocido como Design Flow (Flujo de Disefo), en donde pasa por
varias etapas que logran el diseno correcto y verificaciéon de integridad del circuito. Grandes
companias de fabricacién de circuitos integrados como Intel dividen su trabajo en médulos.
Cada moédulo esta adaptado a una parte del flujo de diseno y grupos de ingenieros en diseno
se experimentan en cada parte que les corresponde, tratando con software y herramientas
increibles. La integracion de estos modulos permite la fabricacion de un circuito integrado
en silicio sin errores.

Este trabajo tiene el fin de establecer una base sélida para uno de los modulos de ve-
rificacion fisica del flujo de disefio, Layout Versus Schematic (LVS). Con este se pretende
documentar el proceso de verificacion de la integridad de la representacion fisica de un cir-
cuito integrado (layout) y que pueda ser fabricado. Con el fin de despertar el interés en el
campo de la nanoelectrénica en Guatemala y abrir nuevas puertas en este campo de estudio.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Definir y documentar en su totalidad el proceso de LVS para la fabricacion de un chip a
nanoescala.

4.2. Objetivos especificos

= Generar el analisis de LVS de un circuito nanométrico como parte de un flujo de disenio
para verificar la integridad del layout.

= Obtener el netlist del esquemético en el formato adecuado mediante la herramienta
de NetTran para poder llevar a cabo la fase de comparacién en el flujo del proceso de

LVS.

= Establecer un manual del proceso de LVS paso a paso con la herramienta de IC Va-
lidator mediante videotutoriales y con manuales escritos para que pueda ser ttil de
referencia en futuros proyectos.






CAPITULO b

Alcance

Este proyecto busca documentar y detallar el proceso para llevar a cabo la verificacion
fisica de LVS de tres maneras distintas con herramientas de Synopsys. Ademas, se busca
seguir una linea de trabajo (Workflow) como parte de la metodologia con los siguientes
puntos:

1. Generar archivo RTL.

2. Obtener netlist a nivel compuerta mediante sintesis logica.

3. Obtener CDL netlist de esquematico mediante NetTran Tool.

4. Obtener archivo GDS a partir del layout del circuito mediante sintesis fisica.
5. Correr prueba de LVS mediante comandos, VUE Tool y Custom Compiler.

6. Interpretacion de archivos de salida de LVS.

Cada uno de los puntos de la linea de trabajo se describiré en este trabajo. El proceso
se documentara para tres circuitos, una compuerta not, un circuito Full Adder y un circuito
Ripple Carry Adder. Para cada circuito se llevara a cabo LVS de las tres maneras menciona-
das en el Punto #5 de la linea de trabajo descrita anteriormente. Las librerfas con las que
se cuentan presentan ciertas limitaciones a la hora de llevar a cabo LVS debido a que no
se cuenta con la descripcién completa de celdas. Por esta razon, se realizard un Black Bozx
LVS, en donde la comparacion de layout y esquemético se hace en base a la representacion
en cajas negras de las celdas que los componen.

Al correr LVS para un circuito varios archivos de salida son generados. Estos archivos
contienen informacioén importante a interpretar. Los archivos importantes seran detallados
e interpretados para las pruebas que se haran.



Los archivos de entrada para LVS se describirdn y se presentard una guia de como
obtener cada uno de ellos. En este caso, un archivo GDS y un CDL netlist de esquematico.
Asi mismo, se presentaran videotutoriales que describen dichos procesos.

El proceso documentado podra adaptarse a cualquier circuito, siendo este uno de los
objetivos del proyecto general, el establecer un flujo de diseno completo y adaptable.

10



CAPITULO ©

Marco tedrico

Product
Requirement
Front End

Behavioral/Functional

Specification

Behavioral (RTL)
Synthesis

Structural

Specification
Physical
Synthesis
Physical
Specification

Back End

To CMOS Fab.

Flujo de diseno

Figura 1: Design Flow
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El Flujo de Diseno o Design Flow se refiere a un proceso que permite a los disenadores
llevar de las especificaciones de un chip a la fabricacién de este mismo fuera de errores.
El diseno comienza evaluando los requerimientos del sistema. Posteriormente establece una
descripciéon del comportamiento légico del sistema level) y procede a una des-
cripciéon estructural level) antes de ser fabricado. El flujo de disenio se divide en
dos etapas: Front End y Back End asociadas al behavioral level y structural level respecti-
vamente. En la etapa de front end se lleva a cabo una sintesis l6gica en donde los disenos se
capturan a un nivel Register Transfer Level (RTL) mediante HDL. Luego, esta descripcion
logica del sistema pasa por una sintesis fisica obteniendo una descripcion fisica del sistema
(layout). |1] En la Figura se puede observar un diagrama generalizado del flujo de disefio.



6.1.1. Front end

Front end se refiere basicamente a la etapa de diseno en la cual se plantea la funcién
especifica del chip en lenguaje descriptivo. Esta parte del flujo de disefio puede observarse
en la Figura #{4]

El proceso puede resumirse en los siguientes pasos.

1. Verilog/RTL: elaboracion del circuito en verilog de forma structural o behavioral. A
este circuito se le conoce como RTL.

2. Sintesis logica: se utiliza la plataforma Design Vision para la conversion del RTL en
un netlist de compuertas logicas.

3. Netlist: circuito generado después de la sintesis logica. Se presenta de manera structural
y con componentes referenciados en librerias.

4. Verificacion: etapa final del front end flow, en donde se verifica la funcionalidad de
la sintesis del circuito en plataformas como Formality, VCS o bien utilizando una

[Nanoboard

Especificacion del
sistema
Disefio légico Verificacion de funcionalidad
(VHDL/Verilog) (FPGA/Simulaciones/Synopsys VCS/Verdi)
Disefio
Front-End 3 ‘
Sintesis l6gica (Design Librerias disponibles (Synopsys
Vision) 90nm/TSMC 180nm)
Netlist de compuertas Verificacion de sintesis (Synopsys
primitivas [celdas] Formality/Synopsys VCS/Verdi)
Disefio Back-End

Figura 2: Front End Design Flow

6.1.2. Back end

Back end se refiere especificamente a la implementacion fisica del circuito. En esta etapa
de diseno se transforma el circuito en lenguaje descriptivo o RTL en un diseno fisico (layout),
compuesto por frames o celdas. Esta parte del flujo de disefio puede verse en la Figura #3]

El proceso puede resumirse en los siguientes pasos:

12



6.2.

Disefio Front-End

Creacion de Floorplan Fillers/Taps

Colocacion y
Enrutamiento de
Celdas (ICC)

Verificacion DRC/LVS/Antenna (ICC/IC
Validator)

Disefio
Back-End
Colocacion de Anillo

para entradas y salidas
(Icc)

Verificacién de DRC, ERC (IC
Validator/Runset/Custom Compiler)

Generacion de archivos

Tape-Out GDSII (ICC) Extraccion de parasitos LPE (StarRC)

Fabricacion del Chip

[Fabricante] Simulaciones (HSPICE)

Figura 3: Back End Design Flow

Sintesis fisica: basandose en un netlist totalmente verificado se obtiene una descrip-
cion fisica del mismo, conocido como layout. El layout contiene una descripcion de la
topologia del circuito la cual ya es manufacturable.

Placement: diseno de floorplan, en donde se establecen las celdas estratégicamente en
una planta.

Routing: teniendo ya las celdas establecidas estratégicamente se procede a interconec-
tar estas mismas (routing).

Layout Versus Schematic (LVS): verificar la equivalencia de un layout con el netlist
de esquemético.

Parasitic Extraction: obtenciéon de las propiedades capacitivas y resistivas en cada
nodo del layout.

Verificacion fisica

Luego de obtener una representacion fisica del circuito, debe comprobarse la integridad

de la

misma. Debe verificarse el funcionamiento correcto de la parte eléctrica y de la parte

logica del circuito. Algunos problemas que presenta el circuito pueden ser tolerables, pero en
otros casos el layout necesita algunos cambios y estos no deben ser muchos para no introducir
mas problemas. En esta etapa del flujo de diseno los cambios en el layout provienen de las
siguientes verificaciones:

1.

Design Rule Check (DRC): verifica que el layout no viole ninguna de las restricciones
o reglas de disefio impuestas por la tecnologia.
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2. Layout vs. Schematic (LVS): verifica la integridad del diseno. Del layout, se obtiene un
netlist y se compara con el netlist de esquematico obtenido por la sintesis logica. |2]

3. Parasitic Extraction: obtiene los pardmetros eléctricos de los elementos del layout
a partir de sus representaciones geométricas. Junto con el netlist, estos pardmetros
verifican las caracteristicas eléctricas del circuito. [2]

4. Antenna Rule Checking: "previene los efectos de antena, que pueden danar los gates de
los transistores durante los pasos de manufactura mediante la acumulaciéon de excesos
de carga en los alambres de metal que no estdn conectados a los canales PN de los
transistores." 2|

5. Electrical Rule Checking (ERC): verifica que las conexiones de power y ground sean
correctas, los tiempos de transiciones de senales y las cargas capacitivas y los fanouts
estén limitados apropiadamente. [2]

6.2.1. IC Validator

IC Validator es una herramienta de Synopsys que se utiliza para la validaciéon de la
integridad de un circuito basandose en la comparaciéon del disenio en silicio del circuito y el
esquematico del mismo. [§]

6.2.2. Netlist

Un netlist consiste en una representaciéon real del diseno de un circuito electronico. Se
conforma por las instancias de los elementos béasicos del circuito, sus interconexiones ((Nets)
y ciertos atributos.

Un RTL establece una descripcion del circuito mediante lenguaje descriptivo (HDL). Un
netlist contiene elementos referenciados a librerias, "es un paso maés cerca a la implementa-
cién real del circuito en silicio". 9]

6.2.3. NetTran

NetTran es una herramienta de traduccion de netlists. El netlist del esqueméatico se com-
para con el netlist del layout en el flujo de LVS. Para poder llevar a cabo esta comparacion,
el netlist del esquematico debe traducirse a un formato de IC Validator. Esto puede verse

INPUT

Verilog NetTran IC Validator
Netlist

IC Validator

Figura 4: Netlist translation
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en la Figura #p] antes de iniciar el proceso de comparacion los netlists deben estar en el
formato de IC Validator. Este formato contiene una descripcion jerarquica de los dispositivos
e interconexiones del esquematico.

Al tener el netlist del esquematico en el formato correcto, el proceso de LVS puede
llevarse a cabo.

Los netlists de SPICE y Verilog pueden traducirse al formato de IC Validator. La unidad
geométrica de propiedades de dispositivos en IC Validator es el para SPICE es
el metro."Los netlists en formato SPICE difieren del formato IC Validator en que en el
formato de SPICE se establecen referencias implicitas."[8] El orden de los puertos ya esté
establecido, en cambio en el formato de IC Validator la referencia es explicita ya que se
establecen nombres de puertos y el orden es indiferente.

En el caso de formato Verilog, NetTran solo lo soporta de forma structural. Un netlist
en formato de Verilog utiliza moédulos para establecer celdas. En este formato se requiere
establecer las entradas y salidas del circuito antes de utilizarse. El formato de IC Validator
no lo necesita. [8|

6.2.4. Layout

El diseno del layout es una representacion grafica y esquemética de un circuito integrado
en donde se describe la ubicacién exacta de componentes para su fabricaciéon. Existen varias
reglas de diseno que establecen medidas y separaciones limite de componentes para poder
ser empacados durante el proceso de manufacturacién. Estas medidas normalmente se espe-
cifican en micrones en el area industrial. Esto complica bastante la migraciéon de procesos
ya que no en todos los casos las reglas se especifican de la misma manera. [1]

6.2.5. LVS

En el procesamiento de semiconductores se establece una etapa en la que el disefio de un
circuito se refleja en un layout. Existen herramientas de verificacién que permiten asegurar la
integridad del diseno del circuito. El layout consiste en una representacion fisica del circuito
que contiene informacién importante a considerar para la fabricacion correcta del circuito
en silicio.

Layout Versus Schematic conocido por sus siglas del inglés como LVS, es una de las fases
de verificacion fisica que conforma el flujo de disenio de un chip a nanoescala. Durante la
fase de sintesis l6gica del flujo de diseno de un circuito a nanoescala se genera un netlist de
esquematico. LVS es un proceso que se encarga de validar la congruencia y equivalencia del
netlist del layout con el netlist obtenido en la sintesis 16gica.|9] Herramientas de software se
encargan de la validacién de equivalencia entre ambos netlists, una de ellas es IC Validator
por parte de Synopsys. La herramienta genera reportes y archivos donde se muestran los
errores en caso de haberlos.
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6.3. LVS Flow
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Figura 5: LVS Flow

El proceso de LVS pasa por un flujo. Dos procesos bésicos conforman a este mismo. El
primero es la extraccion de netlist del layout, en donde la herramienta de IC Validator analiza
las capas en la base de datos del layout y extrae todos los dispositivos y nets. En paralelo se
traduce el netlist del esquematico a un formato de IC Validator. El segundo proceso es el de
comparacion. En este proceso se lleva a cabo la comparaciéon de ambos netlists, el de layout
y el de esquematico, que este segundo se traduce previamente a un formato de IC Validator
mediante NetTran. Este flujo se describe en la Figura El proceso es el siguiente:

1. Extraccion de netlist del layout. De la misma manera que se obtuvo un netlist en la
sintesis logica, se obtiene uno que describe al layout. " La forma més simple del circuito
extraido debe ser en forma de un netlist, que esta en un formato para un simulador o
un programa de analisis." |10

2. Se llevan a cabo modificaciones globales en los netlists, esto con el fin de acelerar el
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proceso de comparacion.

3. Se establecen puntos de equivalencia. La herramienta de IC validator establece pares
que tienen légica similar. Estos pares pueden establecerse también directamente en el

[Bunsell

4. Por ultimo se lleva a cabo el proceso de comparacion.

6.3.1. Modificaciones globales del netlist

Dependiendo de la complejidad del circuito, la representacion a nivel CMOS de este
mismo puede contener elementos en serie, paralelo o puede contener conexiones que pueden
simplificarse. Para llevar a cabo una comparacion eficiente y rapida de pares equivalentes en
el flujo de LVS, la herramienta de IC Validator lleva a cabo ciertas modificaciones al circuito
en donde la representacion del mismo se simplifica al maximo. Ademas, la herramienta lleva,
a cabo filtrado y combinacion de dispositivos. [§]

6.3.2. Filtrado de dispositivos

La herramienta de IC Validator lleva a cabo un filtrado de dispositivos en donde se
remueven todos aquellos que no necesitan compararse. 8|

6.3.3. Combinacién de dispositivos

La combinacién de dispositivos reduce al maximo la configuracion de los mismos. Este
proceso de combinacién toma en cuenta dispositivos en serie y en paralelo. Es un proceso
ciclico e iterativo que alterna combinacion en paralelo y combinacion en serie. [8] El proceso
no toma en cuenta los nets de power y ground, y no termina hasta simplificar la configuraciéon
de los dispositivos al méaximo.

En la Figura #6 puede observarse una configuracion en paralelo. Puede observarse que
los pines estan interconectados, por esto mismo se genera un dispositivo equivalente.

IJII .~ U
‘Tll 4

Figura 6: Combinacién en paralelo

En la Figura #7] puede observarse una configuracion en serie. Ademés, los pines de drain
y source estan conectados secuencialmente, esto implica una conexién en serie. Sin embargo,
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Figura 7: Combinacion en serie

estas conexiones no pueden tener otra conexiéon. Se genera un dispositivo con multiples pines
de gate (cantidad de dispositivos en la cadena).

6.3.4. Generacion de puntos de equivalencia

La generacion de estos puntos de equivalencia se basa en pares de celdas que cuentan
con logica potencialmente similar. El par consta de una celda del esquemético y otra del
layout. A este par se le conoce como celdas equivalentes.

Las celdas equivalentes pueden establecerse directamente en el runset o bien son gene-
rados por la herramienta de IC Validator. Sin embargo, mientras mejor se establezcan estas
celdas equivalentes el proceso de comparacion sera méas rapido. [§]

6.3.5. Comparaciéon de puntos equivalentes

Teniendo ya establecidos los puntos de equivalencia (celdas equivalentes) la herramienta
de IC Validator lleva a cabo una comparacién jerarquica, empezando desde abajo y termi-
nando hasta arriba.

6.3.6. Resultados de comparacion

Al finalizar la comparacion de los netlists, la herramienta de IC Validator genera varios
archivos. Se genera un resumen del proceso de comparacion. |8] Este resumen contiene:

1. Resultados finales, pasa la prueva de LVS o no (PASS/FAIL).

2. Reporta el namero de celdas equivalentes que pasaron la prueba y las que no (passe-
d/failed).

3. Mensajes de compilacion.

4. Diagnosticos.
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Compare
Hierarchy

Figura 8: Comparacion

[ <topcell>.LAYOUT_ERRORS ] Errores en layout
[ <topcell>.RESULTS ] Resultados generales
[ <topcell>.LVS_ERRORS ] Resultados de comparacion de netlists
[ run details/ ] Directorio de IC Validator
[ <topcell>_lvs.log ] Transcripeion de prueba
[ compare/ ] Directorio de comparacion
[ <layout_equiv_cell>/ ]
Subdirectorios para celdas equivalentes.
[ <layout_equiv_cell>/ ] Contiene archivos de diagnéstico de pares
= - de celas equivalentes
[ <layout_equiv_cell>/ ]
. . Archivo de resumen de un par de celdas
—| sum.<sch_equiv_cell>.<sch_equiv_cell> equivalentes especifica. Contiene

errores, estado (PASS/FAIL) y warnings

Tabla de mapeo de nets e instancias para

xref.<sch_equiv_cell>.<sch_equiv_cell> | /0. e coldas equivalentes especifica

—»

. Netlist de layout en formato ICV para un
—>[ lay.<layout_equiv_cell> ] par de celdas equivalentes especifico
Netlist de atico en formato ICV
_»[ sch.<sch_equiv_cell> ] para un par de celdas equivalentes
— — especifico

Figura 9: Archivos de salida proceso de LVS

En el Cuadro pueden observarse los mensajes que se pueden obtener en los resultados.

La carpeta de run details contiene un subdirectorio por cada par de celdas equivalentes
como puede observarse en la Figura #9] Cada subdirectorio de estos contiene cuatro archivos:
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Categoria Mensaje

N net(s) potencialmente cortocicuitadas en el layout
N net(s) potencialmente abiertas en el layout

N errores de conexiones incorrectas

N nets faltantes

N dispositivo(s) faltantes en el layout

N dispositivo(s) extras en el layout

Net mismatches

Instance mismatches

Property errors N dispositivo(s) tienen discrepancia en propiedades

Cuadro 1: Mensajes en reportes

1. sum: el resumen de la comparacién para el par de celdas equivalentes.

2. xref: tabla de mapeo de los nets e instancias equivalentes en cada par de celdas equi-
valentes.

3. lay: netlist del layout en formato de IC Validator para el par de celdas equivalentes.

4. sch: netlist del esquematico en formato de IC Validator para el par de celdas equiva-
lentes.

6.4. CDL

Circuit Design Language mejor conocido por sus siglas del inglés CDL. Este es un tipo de
netlist que describe a un circuito. Es utilizado en el proceso de Layout vs. Schematic (LVS)
y representa al lado del esquematico. Este es un formato de netlist similar a SPICE. Se
diferencia con SPICE en que un .GLOBAL declara power, ground y también el rel6j. Ademas,
contiene celdas vacias representadas por instancias de subcircuitos. |11]

6.5. GDS

Graphic Data System mejor conocido por sus siglas del ingles GDS. Este es un archivo
generado por herramientas de CAD para circuitos integrados. Este mismo contiene informa-
cion del layout. Es un formato binario y no legible que contiene figuras geométricas, labels
y otra informacién del layout de forma jerérquica. El formato es GDSII y normalmente el
archivo se utiliza para compartir el diseno en silicio del circuito. En LVS este mismo repre-
senta a la parte del layout durante la comparacion. La herramienta de IC Validator extrae
un netlist del archivo GDS del disefio y este mismo es el que se somete a comparacion al
correr LVS.

6.6. Custom Compiler

Custom Compiler es una herramienta de Synopsys que permite la simulacion, analisis y
disefio de circuitos integrados. Esta es una herramienta que permite llevar a cabo la verifi-
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cacion de Layout vs. Schematic (LVS) mediante interfaz grafica. Esta herramienta presenta
los resultados de una manera bastante amigable y organizada.|12]

6.7. PDK

La libreria Process Design Kit, o mejor conocida por sus siglas del inglés como PDK,
es un conjunto de archivos que se utiliza en la industria de semiconductores para poder
modelar procesos de fabricacién en herramientas de disefio dedicadas a circuitos integrados.
Esta libreria es creada por el fabricante con variaciones de tecnologia. La libreria PDK se
entrega a sus clientes para que estos mismos puedan utilizarla durante el flujo de diseno.
Practicamente se utiliza para disenar, dibujar, simular y verificar los disenos antes de enviarlo
al fabricante. Mientras mas precisa sea la librerfa, mayor serd la posibilidad de tener un
diseno libre de errores antes de ser sometido a fabricacion.
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Figura 10: LVS Workflow
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En la Figura #I0| se puede observar la linea de trabajo para poder lograr la verificacion
fisica de LVS. Esto es muy importante tenerlo claro ya que en el proceso se van generando ar-
chivos necesarios para poder llevar a cabo la verificacion y se utilizan diferentes herramientas
para generarlos.

Se puede observar que del lado izquierdo se presentan los formatos de los archivos y del
lado derecho los procesos necesarios y las herramientas determinadas para poder obtener
dichos archivos. La linea de trabajo comienza con un archivo RTL. Por ahora, debe fijarse
la atencién en este archivo y seguir la linea en donde el proceso puede interpretarse como:

1. Archivo RTL: este es el archivo primitivo que contiene el circuito original, se utiliza
Verilog.

2. Netlist a nivel compuerta: este archivo es una de las salidas de la sintesis logica en el
flujo de diseno y se obtiene un netlist con referencias a librerias, en este caso el formato
es en Verilog.

3. Netlist a nivel transistor: las verificaciones fisicas se llevan a cabo a nivel transistor
por lo que el netlist a nivel compuerta no es suficiente. Para obtenerlo se utiliza la
herramienta de NetTran.

4. Layout: es la representacion en silicio del circuito, se obtiene mediante la sintesis fisica
en el flujo de disefio y se genera un archivo en formato GDSII.

5. LVS: en este punto se pueden llevar a cabo verificaciones fisicas tales como LVS, ERC
vy LPE.

Esta imagen representa el proceso a seguir para poder llevar a cabo la verificacién fisica
de LVS. Teniendo ya claro el proceso en los siguientes capitulos se describe detalladamente
cada punto de la linea de trabajo como también se presentan pruebas importantes y que
detallan el uso de las herramientas.

Por cada uno de los capitulos siguientes se describe una de las fases en la linea de trabajo.
En cada fase se generan ejemplos los cuales seguiran la linea mientras se pase de capitulo.
Esto para mantener el orden del proceso y que en cada fase se detalle de manera correcta y
ordenada cada punto importante.
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CAPITULO 8

Archivo RTL (Fase 1)

El inicio de la linea de trabajo es con un archivo RTL. Este se refiere a la elaboraciéon
del circuito en verilog de forma estructural o behavioral. En esta fase simplemente se genera
el RTL para el circuito al que se le realizara la verificacion de LVS.

Se tomaron tres circuitos como base. Un ejemplo de nivel bésico en donde se aplica todo
el proceso a una compuerta Not, por otro lado dos ejemplos de nivel medio, un circuito Full

Adder y un Ripple Carry Adder.

8.1. Ejemplo de nivel basico: compuerta Not

module Not(A, Y) ;
input A;

output Y;

assign Y = 7A;
endmodule

8.2. Ejemplo de nivel medio: Full Adder

module fulladder (X1, X2, Cin, s, Cout);
input X1, X2, Cin;

output s, Cout;

wire al, a2, a3d;

xor ul(al,X1,X2);
and u2(a2,X1,X2);
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);
)

and u3(a3,al,Cin
or u4(Cout,a2,a3
xor u5(S,al,Cin);

Y

endmodule

8.3. Ejemplo de nivel medio: Ripple Carry Adder

module RCA(X, Y, S, Co);
input [3:0] X, Y;
output [3:0] S;

output Co;

wire wl, w2, w3;

fulladder ul(X[0], Y[O0], 1’b0, S[O0], wl);
fulladder u2(X[1], Y[1], wl, S[1], w2);
fulladder u3(X[2], Y[2], w2, S[2], w3);
fulladder ul(X[3], Y[3], w3, S[3], Co);

endmodule

module fulladder (X1, X2, Cin, s, Cout);
input X1, X2, Cin;

output s, Cout;

wire al, a2, a3d;

xor ul(al,X1,X2);
and u2(a2,X1,X2);
and u3(a3,al,Cin);
or u4(Cout,a2,a3)
xor u5(S,al,Cin);

Y

endmodule
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cAPiTULO 9

Netlist a nivel compuerta (Fase 2)

El netlist a nivel compuerta es uno de los archivos importantes a generar. Empezando
con un archivo RTL, se genera un netlist con referencias a librerias mediante la sintesis logica
del circuito. Es sumamente importante tener en cuenta que este archivo no es el archivo de
entrada en el flujo del proceso de LVS. Esto porque la representacion del circuito esté a nivel
compuerta y el runset con el que se lleva a cabo la verificaciéon esta a nivel transistor. Por
esta razon el netlist obtenido mediante sintesis logica no es suficiente para llevar a cabo la
verificaciéon. El netlist que se obtiene tras la sintesis lo6gica pasa por una conversién mediante
la herramienta de NetTran. Primero para obtener el nivel de representaciéon necesario o
compatible al runset y segundo para obtenerlo en el formato necesario para poder someterlo
a comparacion en la herramienta de IC Validator. Este proceso de conversion se detallara
mas adelante, por ahora es necesario concentrarse en obtener los archivos necesarios a partir
de la sintesis logica.

Este trabajo no esta dedicado a la fase de sintesis l6gica en el flujo de diseno de un chip a
escala nanométrica. Por esta razon, el proceso no se detallard pero puede revisarse a detalle
y detenidamente en [6] en caso de querer obtener mas informacion.

Como se mencioné anteriormente, el flujo de LVS toma como archivos de entrada dos
netlists que seran el punto de partida, uno del esquemaético y otro del layout. El netlist del
esquematico debe estar en forma estructural y este se compone de elementos referenciados
en librerias. Se solicita de forma estructural ya que la herramienta de NetTran solo soporta
este formato.

9.1. Prueba de nivel basico: Compuerta Not

A partir de la sistesis l6gica del circuito se obtienen 3 archivos:
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Los archivos que seran utiles para LVS son el (.v) que este es el circuito sintetizado y el
(.sdc) que nos servird mas adelante en la sintesis fisica. El destino y nombre de estos archivos
se establece en el runset de Design Vision para la sintesis logica.

Schematic.1

Figura 11: Representacién en caja negra de compuerta Not en Design Vision

- Schematic.1

Figura 12: Vista en esquematico de compuerta Not en Design Vision

Puede observarse en la Figura y Figura el esquematico y la representacion en
caja negra de la compuerta Not. Para esto simplemente en Design Vision seleccionamos la
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MNotGate _ddc_p.ddc MotGate _sdc_p.sdc MotGate_syn_p.v

Figura 13: Archivos generados con sintesis logica en Design Vision para compuerta not

vista de esquematico (Schematic View). Ademas en la Figura se observan los archivos
generados en el proceso de la sintesis logica.

9.2. Prueba de nivel medio: Full Adder

Full Adder Structural Verilog

Figura 14: Representacion en caja negra de Full Adder en Design Vision

Figura 15: Vista en esquemético de Full Adder en Design Vision

En la Figura se muestra la representacion en caja negra para un Full Adder. Ademés
puede observarse también en la Figura el esquematico del circuito con los elementos
referenciados en librerfas. Por dltimo en la Figura pueden observarse los archivos gene-
rados con Design Vision.
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FullAdder_ddc_p.dde  FullAdder_sdc_p.sdc FullAdder_syn_p.v

Figura 16: Archivos generados con sintesis logica en Design Vision para circuito Full Adder

9.3. Prueba de nivel medio: Ripple Carry Adder

rippe_adder

Figura 17: Representacion en caja negra de Ripple Carry Adder en Design Vision

Figura 18: Vista en esquemético de Ripple Carry Adder en Design Vision

RCA_ddc_p.ddc RCA_sdc_p.sdc RCA_syn_p.v

Figura 19: Archivos generados con sintesis logica en Design Vision para circuito Ripple Carry Adder
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En la Figura se muestra la representacion en caja negra para un Ripple Carry
Adder. Ademas puede observarse también en la Figura el esquemético del circuito con
los elementos referenciados en librerias. Por ultimo en la Figura #I9] pueden observarse los
archivos generados con Design Vision.
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capiTuLo 10

CDL netlist de esquematico (Fase 3)

10.1. NetTran

NetTran es la herramienta que permite traducir diferentes formatos de archivos. La he-
rramienta de IC Validator necesita que ambos netlists (layout y esquematico) estén en for-
mato ICV para que puedan someterse a comparaciéon. Este formato contiene una descripciéon
jerarquica de los dispositivos e interconexiones del esquemético.

Schematic Netlist NetTran

v

IC Validator >
Format Netlist Compare

engine

Layout Netlist

(from extraction) >
Equivalence o
cell pairings -

Runset >

Figura 20: Proceso de comparacion

Puede observarse en la Figura #20] que el netlist del esquematico es traducido previo a
ser sometido a comparacion. En el caso del netlist del layout esta traduccién no se lleva a
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cabo manualmente ya que el mismo runset hace esta traduccién al generar el netlist en el
proceso de extraccion en el flujo de proceso de LVS. Cuando ambos netlists se encuentran
en el formato ICV, pueden someterse a comparacién con un runset.

Netlists en formato SPICE y Verilog pueden traducirse con NetTran. El formato SPICE
se diferencia del ICV en que en SPICE se utiliza la referencia implicita en donde el orden de
puertos es fijo. Por otro lado, en el formato ICV, la referencia es explicita ya que el nombre
de los puertos esta establecido y por esta razon, pueden existir en cualquier orden.

Es importante tener en cuenta que la herramienta de NetTran solo soporta los Verilog
en forma structural y no behavioral. Un netlist de Verilog utiliza médulos para la definicién
de celdas. También es muy importante saber que se requiere que cada puerto y cada net se
defina previamente como input, output, inout, o wire.

Esta herramienta es bastante sencilla de utilizar. Para traducir archivos simplemente se
corre un comando con distintos parametros que nos permiten llevar a cabo la traduccion.

10.1.1. Traduccién de Verilog

A continuacion se presenta un ejemplo de traduccion de netlist en Verilog a formato ICV.
Para poder hacer uso de la herramienta de NetTran basta con abrir una ventana de comandos
y escribir el siguiente comando adaptando los pardmetros a lo que se desea obtener.

Para traducir un netlist de Verilog a ICV debe adaptarse el siguiente comando:
icv_nettran -verilog netlist_name.v -outType ICV -outName output_name.icv
Para traducir un netlist de Verilog a SPICE adapte el siguiente comando:

icv_nettran -verilog netlist_name.v -outType SPICE -outName output_name.sp

Se recomienda que para la traduccion de netlists se cree una nueva carpeta y se ejecute
una terminal desde la misma para llevar a cabo la traduccion. Esto ya que por default la
herramienta genera el archivo de salida y lo guarda en \home\administrador\ del sistema.

Compuerta Not (Verilog a ICV)

A continuacién se muestra el netlist a nivel compuerta obtenido mediante sintesis logica
con librerfas de para una compuerta Not. Para este caso la traduccion se hace de un
archivo Verilog a un formato ICV.

module Not ( A, Y );
input A;
output Y;

CKNDOBWPTT Ul ( .I(A), .ZN(Y) );
endmodule
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module Not 10 ( A, Y );
input A;
output Y,
wire A w, Y w, nl, n2;
tri A;
tri Y;

Not Com ( .AA w), .Y(Y_w) );

PDDW0204SCDG EN1 ( .I(nl), .OEN(n2), .IE(n2), .PAD(A), .DS(nl),

.PE(nl), .C(
A w) );
PDDWO24SCDG SAL1 ( .1(Y_w), .OEN(nl), .IE(nl), .PAD(Y), .DS(nl)
, .PE(nl) );
TIELBWP7T U6 ( .ZN(nl) );
TIEHBWP?T U7 ( .Z(n2) );

endmodule

A continuacién puede observarse el netlist en formato ICV.

{net global }

{cell Not

{port A Y}

{inst U=CKNDOBWP?T {TYPE CELL}
{pin A=I Y=ZN}}

}

{cell Not IO

{port A Y}

{inst Com=Not {TYPE CELL}

{pin A w=A'Y w=Y}}

{inst EN1-PDDWO0204SCDG {TYPE CELL}

{pin nl=I n2=0EN n2=IE A=PAD nl=DS nl=PE
A_w-C}}

{inst SAL1-PDDW0204SCDG {TYPE CELL}

{pin Y _w=I nl=OEN nl=IE Y=PAD nl=DS nl=PE}}
{inst UG-TIELBWP7T {TYPE CELL}

{pin nl=ZN}}

{inst U7-TIEHBWPTT {TYPE CELL}

{pin n2=7}}

}

}

Puede observarse que el archivo ICV es una descripciéon jerdrquica del circuito. Las ins-
tancias de los modulos quedan como celdas (cell en codigo). También puede observarse la
instancia de los dispositivos referenciados en librerias, y a cada una le prosigue la declaracién
de sus pins. Practicamente es el mismo archivo pero este formato es el que nos permitiré
someter el netlist a comparacion. Este netlist no es el que se utilizara para LVS, esta tra-
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ducciéon se llevo a cabo solo para comprender un poco més acerca de este formato ICV que
se ha mencionado varias veces. Més adelante se detallara acerca del netlist de esquematico
que sera una entrada en el flujo del proceso de LVS.

Compuerta Not (Verilog a SPICE)

A continuaciéon se muestra el netlist a nivel compuerta obtenido mediante sintesis logica
con librerias de TSMC para una compuerta Not. Para este caso la traduccion se hace de un
archivo Verilog a un formato SPICE.

module Not ( A, Y );
input A;
output Y;

CKNDOBWP?T Ul ( .I(A), .ZN(Y) );
endmodule

module Not 10 ( A, Y );
input A;
output Y;
wire A w, Y w, nl, n2;
tri A;
tri Y;

Not Com ( .AA w), .Y(Y w) );
PDDWO0204SCDG EN1 ( .I(nl), .OEN(n2), .IE(n2), .PAD(A), .DS(nl),
PE(nl), .C(
Aw) );
PDDW0204SCDG SAL1 ( .I(Y w), .OEN(nl), .IE(nl), .PAD(Y), .DS(nl)
. PE(nl) )
TIELBWPTT U6 ( .ZN
TIEHBWPTT U7 (
endmodule

A continuacion puede observarse el netlist en formato SPICE.

.SUBCKT Not A'Y
XUl A 'Y CKNDOBWPTT
.ENDS

.SUBCKT Not IO A'Y

XCom A wY w Not

XEN1 nl n2 n2 A nl nl A w PDDW0O24SCDG
XSAL1 Y w nl nl Y nl nl PDDW0O204SCDG
XU6 nl TIELBWPTT

XU7 n2 TIEHBWPTT

.ENDS
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Puede observarse que el tamanio del archivo se reduce considerablemente en este formato.
Las instancias se mantienen y asi mismo los puertos de cada una. Las celdas en este caso se
declaran con SUBCKT que hace referencia a un subcircuit.

10.2. Netlist de esquematico

En esta seccion se detalla el proceso de como obtener el netlist de esqueméatico correcto
para poder llevar a cabo la verificacion de LVS. Este archivo si es el que se utilizard como
entrada en el flujo de LVS. En la literatura hacen referencia a este netlist como CDL netlist.

Si se observa la Figura en un lado del flujo de LVS tenemos la parte del esquematico.
Puede observarse en esta misma imagen que la entrada por parte del esquemético es un
netlist. Este netlist es el que se obtuvo mediante la sintesis logica y este mismo esté a nivel
compuerta.

El fabricante no puede brindarnos un CDL netlist a nivel transistor debido a que el
acuerdo que se tiene con la universidad no lo cubre. Por esto mismo se tiene que crear
directamente el CDL netlist con las librerfas que fueron brindadas. Estas librerias son la
Standard Cell Library y la 1/0 Cell Library. Basicamente el CDL netlist contiene el circuito
que se esta trabajando y como este mismo hace referencia a estas librerias los subcircuitos de
cada celda referenciada se incluyen en este mismo netlist. Entonces, basicamente la diferencia
entre el netlist que se obtuvo mediante la sintesis 1ogica y el CDL netlist es que este ultimo
cuenta con los subcircuitos de cada celda referenciada.

Debido a que el fabricante no puede brindarnos estas librerias a nivel transistor, la
verificaciéon de LVS debera llevarse a cabo mediante Black Boxes. Esto se refiere a que la
comparaciéon de netlists se haré en base a cajas negras que describen a cada celda. Por esto
mismo, el contenido en cada celda es omitido y lo tinico que es sometido a comparacién en
LVS son las instancias de cada celda y sus puertos.

Para obtener el CDL netlist se necesitan los siguientes archivos:

1. Netlist en formato Verilog o SPICE del circuito.
2. Netlist en formato Verilog de Standard Cell Library (en caso se haya utilizado).

3. Netlist en formato Verilog de 1/0 Cell Library.

Para poder obtener el CDL netlist a partir de un netlist en formato Verilog deben seguirse
los pasos que se presentan a continuacion.

10.2.1. Paso 1: Extraccion de headers en netlists de la Standard Cell
Library y de la 1/0 Cell Library

Como primer punto es importante copiar estas dos librerias en dos archivos distintos (uno
por libreria), por ejemplo la Standard Cell Library se copia en un nuevo archivo CORE.v
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y la I/O Cell Library se copia en un nuevo archivo IO.v para llevar a cabo el siguiente
proceso.

En estas librerias se encuentran modulos como el descrito a continuacién:

‘celldefine

module AN4D9 ( 11, 12, Z );
input 11, I2;
output 7;

and (Z, 11, 12 );

specify
(Al = Z)=(1, 2);
(A2 = Z)=(3, 4);
endspecify

endmodule
‘endcelldefine

El extraer los headers de estas librerias se refiere a eliminar todo lo que esta definido
exceptuando las definiciones de input, output y también inout y la declaracion del modulo,
module. También debe eliminar las definiciones de celdas (celldefine).

Para la celda presentada anteriormente la extracciéon de headers seria como se muestra
a continuacion:

module AN4D9 ( 11, 12, Z );
input 11, I2;
output 7;

endmodule

Estas librerias cuentan con la definicion de varios modulos, este proceso de extraccion
de headers es necesario para cada uno de ellos.

10.2.2. Paso 2: Concatenacion de headers

Los archivos generados en el paso anterior (CORE.v y 10.v) contienen todos los headers
de las librerias utilizadas. En este paso se juntardn ambos archivos para obtener uno solo
con la definicién de todos los headers de ambas librerias. Esta concatenacion se lleva a cabo
con el siguiente comando:

cat CORE.v I0.v> headers.v

El archivo que contiene todos los headers de ambas librerias es al que se le llama hea-
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ders.v y este se utilizard mas adelante.

10.2.3. Paso 3: Traducciéon de headers a CDL (SPICE)

Para traducir el archivo de headers.v obtenido anteriormente a formato CDL (SPICE)
debe adaptarse al comando que se presenta a continuacién:

icv_nettran -verilog netlist_name.v -outType SPICE -outName output_name.sp

Debe adaptarse el comando anterior con el archivo que contiene todos los headers de las
celdas de ambas librerias mencionadas anteriormente. Aca se obtendra el CDL con todas las
referencias a las librerias. Este archivo puede llamarse libraries.sp.

Posteriormente, el archivo CDL (SPICE) al que se le llamé como libraries.sp debe
contener lo siguiente al inicio del mismo:

.GLOBAL VDD VSS VDDPST VSSPST
* . EQUATION

x.SCALE METER

* . MEGA

.PARAM

.INCLUDE ./source.added

El dltimo archivo es brindado por TSMC. Este mismo contiene la declaraciéon de los
subcircuitos de los dispositivos como transistores, diodos, capacitores y resistencias definidos
en el runset. Es sumamente importante incluirlo, al igual que lo mencionado anteriormente.

10.2.4. Paso 4: Unién de CDL de librerias con netlist

En el paso anterior se obtuvo el CDL de las librerias I/0 Cell Library y Standard Cell
Library. Ahora, es necesario juntar este CDL con el netlist original y convertirlo al mismo
tiempo al formato ICV, que como ya se ha mencionado varias veces, es el formato que utiliza
la herramienta de IC Validator para llevar a cabo la comparacion de netlists.

icv_nettran -verilog netlist_sintesis_logica.v -sp libraries.sp -outType ICV
-outName CDL_netlist.icv

El archivo que se obtiene en este altimo comando es el CDL netlist o netlist de esquema-
tico que se utilizara para LVS. Si en dado caso se presentan dudas del proceso chequear el
Application Note de Imec titulado HOW TO CREATE A CDL NETLIST FROM VERILOG
[13].
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10.3. Generaciéon de esqueméatico a partir de un netlist en for-
mato CDL en Custom Compiler

Para generar el esquemético a partir de un netlist en formato CDL en la herramienta
de Custom Compiler hay que dirigirse a la ventana de Library Manager y seleccionar File
-> Import -> Schematic from Netlist... como se muestra en la Figura # [21|y debera
aparecer una ventana como la que se muestra en la Figura #

#* Applications Places  Open Netlist Files

2 Library Manager - Custom Compiler

L] Library Manager x|
GICY Edit View Window Help

MNew 3
& open...
E Open Recent k
~ |Cell Catec
Add ICC Library... All
Update ICC Reference Libraries Bipolar
¥ Capacit
Add ICC2 Library... Diode
Create ICC2 Design... : hoogsl;:e—:s

Expand Schematic. .. Pad_De
Parasiti
Generate Layout Pins... » RF_Devi
------------------------------------- ‘stol
From ICC.., cial_
Export » boli
i Stream... atei
rin
_ | oasis.. acto
Export Image... e pot_
=
& Refresh =] DEF...
Library Definitions Editor Netlist Text
I Close Ctrl+W Schematic from Netlist...
EDIF200...
Sheet Resistance...

Figura 21: Opcion Schematic from Netlist...

En el apartado de Language debe seleccionarse CDL. En el paso 3 de la seccion anterior
debe obtenerse el CDL en formato SPICE. Para esto solo debe cambiarse el formato de salida
en el pardmetro de -outType a SPICE. En el apartado de Top Cell Name, debe establecerse
el nombre correcto de la celda a la que quiere anadirse el esquemético. Por tltimo, en los
apartados de Library v View Name deben seleccionarse la librerfa en donde se encuentra la
celda y schematic respectivamente ya que se estard importando el esquematico.
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Generate Schematics from Text x

Main | Options  Parse Options
Input
Language: CDL =
Netlist Files: =

Top Cell Name: rippe_adder
Import Modules: Match Type: |Exact v

Exclude Modules: Match Type: | Exact -
Device Mapping

Mapping File: 5¥5_CUSTOM_INSTALUsamples/device_mapaml| | 5 | | &

Generate Default

Output
Library: tsmclg T

Wiew Name: schematic

Overwrite: Always |-
Create Port Order
Check After Creation

Evaluate Callbacks

Help Defaults = | oK Apply Cancel

Figura 22: Ventana Schematic from Netlist...

10.4. Generacién de esquematico a partir de una view

La vista de esquemético puede generarse a partir de otras vistas como el netlist en
formato CDL. Para esto se utiliza la herramienta de Custom Compiler. En este caso se
muestra como generar la vista de schematic a partir de la vista de CDL. Para poder llevar
a cabo este proceso deben estar integradas las librerias necesarias en la herramienta que
puedan representar al esquemético. Las librerfas EDK y PDK que brinda Synopsys cuentan
con diversos modelos de transistores y en el caso de TSMC como no se cuenta con la
representacion de las celdas a nivel transistor el esquematico se genera a nivel de caja negra.

En la Figura # 23| puede observarse como acceder a esta opcién de crear una nueva vista
a partir de otra. Al seleccionar esta opcion debe aparecer una pantalla como la de la Figura
+# en donde debe seleccionarse la librerfa y la celda con la que se esta trabajando en los
apartados de Library y Cell, ahora en el apartado de View en el lado de Source CellView
debe seleccionarse cdl. Si esta opcion de cdl no apareciera en la lista puede solo escribirse
directamente en el espacio pero la vista de cdl debe estar en las opciones de Views en la
ventana de Library Manager. Si esta opcioén no esté, debera generarse el archivo cdl como
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a* Aplicaciones Lugares 1 Home - Custom Compiler

3 EDK32_28_STD_CORE_HWT 0A22X1_HVT layout (Editing) - Layout Editor - Custom
|l Library Manager s DA22X1_HWVT layout E
Tools Wiew Hierarchy Create Edit Query Options Verfication W

X -1 F_"i New... DY: D
& open... ctri+0 S — _
L@ E o d +H3
3 & Open Recent b R e o
o | @ save F2
& Save Hierarchy
.ﬁ Save As

5/ Make Read-Only
New CellView
Probe
| Summary Ctr+Q

Print b
(@} Export Image. ..

« From Cellview...
3

g From Pins...

g Component...

B & 8 ¢ 8%

Close

Figura 23: Opcion New CellView

Generate CellView From CellView x
Source Cellview Destination Celview
Library: | EDK32_28 STD CORE_HVT |~ Library: EDK32 28 STD CORE HVT =
Cell: | 0A22X1 HVT - Cell: |0AZZX1_HVT -
View: | cdl v | [ View: | schematic > | B~
Editor: | Schematic Editor -

¥ Open on Completion

v Generator|(]

Option Set: | default Edit... ¥ Generate Schematic Options
Help Defaults v | oK | Apply Cancel

Figura 24: Ventana New CellView

se muestra en secciones anteriores de este trabajo. Posteriormente, tendiendo ya la vista
de cdl, debe seleccionarse la vista de schematic en el apartado de Destination CellView y
en Editor debe seleccionarse la opcién de Schematic Editor. En el apartado de Generator
debe seleccionar el checkbox que dice Generate Schematic. Al generar el esquemético debera
aparecer en las opciones de Views en la ventana de Library Manager y la celda con la que
se esta trabajando.
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capiTuLo 11

Layout (Fase 4)

Para obtener el layout del circuito se lleva a cabo la sintesis fisica. Para esto se utiliza
la herramienta de IC Compiler. Este es un proceso bastante elaborado por lo que en este
trabajo escrito no se detallaré. Si se desea obtener mas informaciéon detallada acerca de la
sintesis fisica puede chequear [|6]. En este capitulo de igual manera se estara trabajando con
los circuitos descritos en los capitulos anteriores.

En un bloque especifico de codigo de la sintesis fisica se genera el archivo GDS que se
ha mencionado bastante en capitulos anteriores. Este archivo GDS contiene el diseno de un
circuito integrado que puede ser creado por varios programas de CAD. Este mismo contiene
informacion del layout de un circuito, incluyendo sus layers, figuras geométricas y labels. El
formato en el que se genera se conoce como GDSII.

El bloque en donde el GDS es generado en el runset de sintesis fisica es el siguiente:

set _write stream options —output pin {text geometry} —
keep data type
write stream —lib name MILKIWAY —format gds "CIRCUIT.gds"

En este codigo debe adaptarse el nombre de la library con la que se esta
trabajando y nombrar el archivo de salida en donde dice circuit. Con esto se generaré el
archivo GDS necesario para LVS.

Otra manera de generar el archivo GDS es directamente desde la interfaz de IC Com-
piler. Para esto hay que dirigirse a File -> Export -> Write Stream como se observa en
la Figura Posteriormente aparecera una ventana como la de la Figura y debe
completarse la informacién solicitada. En este caso en el apartado de library name debe
seleccionarse la milkyway library con la que se esta trabajando y el formato de salida como
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GDSII. Debe seleccionarse la opcidon de Selected cells y también seleccionar todas las celdas
del circuito. Por dltimo en el apartado de Stream file name to write debe escribirse el nombre
que se le dara al archivo GDS. Este archivo se guardara en el run directory seleccionado.

[ Fie Edit View Select Highlight Floorplan Preroute Placement CI

== ,[ZEE Elaaa
“[ openDd Cotao [oct[sstaction
& Open Design.. + -
Replace =] Clear
2 Import Designs... [
2 [ save Design... ctri+s
r Close Design

¥ CopyDesign...
Rename Design...
Remove Design...

% ConyertLibrary schema...
1 Create Librar

>

g

ol

5

#

=)

S setTwe+.

" ExtractBlockage/Pin/Via...

[ Create Macro.

Create Block Abstraction
¥ set Top Implementation Options...

Setup i
B

Import »
EEE
0 Write Verilog...

Distributed Route jobs > Write DDC...
Run Parallel jobs... Write SDF..
Write DEF..

Write Parasitics...

Execute Script...
Licenses...

Write Script

Write Library File...

Close GUI
Exit

MW Svs Obis & I

Figura 25: Generar archivo GDS desde IC Compiler

Write Stream = %

~ Output file format

~ GDSI ~ OASIS

Library name:

| ]

Cells to output

@ Selected cells

Cells / View Version Size Modified
09/06/2020 06:58:25 pm

i~ Cells specified in file
| el

Stream file name to write:

OK | Cancell gefaultl Help |:|

Figura 26: Ventana para generar archivo GDS desde IC Compiler

11.0.1. Layout compuerta Not

En la Figura puede observarse el layout para una compuerta Not generado con la
herramienta de IC Compiler.
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VDDPAD

PCORNER.FRAM PVDDICDG FRA PCORNER.FRAM

VSSPAD

PVSS1CDG.FRAM

c4

PCORNER.FRAM SC0GF A PCORNER.FRAM

Figura 27: Layout compuerta Not

11.0.2. Layout Full Adder

VDDPAD u2001

PCORNER.FRAM PVDD1CDG.FR . ' PCORNER.FRAM

VSSPAD

PVSS1CDG.FRAM

PCORNER.FRAM PCORNER.FRAM

Figura 28: Layout Full Adder

En la Figura puede observarse el layout para un Full Adder generado con la herra-
mienta de IC Compiler.
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11.0.3. Layout Ripple Carry Adder

) | | [ | | S | |

VDDPAD U16 U2O Ul c2

PCORNER.FRAM PCORNER.FRAM

ulo

uls

VSSPAD

PCORNER.FRAM PCORNER.FRAM

Figura 29: Layout Ripple Carry Adder

En la Figura puede observarse el layout para un Ripple Carry Adder generado con
la herramienta de IC Compiler.

11.0.4. Importacién de layout en Custom Compiler

Custom Compiler es una de las herramientas de Synopsys que nos permite llevar a cabo
verificaciones como LPE, LVS y DRC. Esta es una herramienta que cuenta con interfaz
grafica y para LVS se conecta con VUE Tool y utiliza IC Validator para correr el runset.

La ventaja de esta herramienta es que al generar los archivos de salida presenta una
ventana en donde se muestran los errores para LVS y para ERC. Ademaés, estos pueden
verse directamente en el layout del circuito para ver exactamente en déonde estéa el problema.
En esta seccién se explicard como importar en Custom Compiler el layout del circuito desde
IC Compiler. Esta herramienta trabaja con una librerfa que se conoce como PDK descrita
a continuacion.

Importacion de PDK a Custom Compiler

Para poder importar la libreria Custom Compiler dirfjase a la ruta en donde esta la
libreria PDK y justo en esta ruta ejecute una terminal. Al ejecutar la terminal escriba
el siguiente comando: custom_compiler y presione la tecla enter. Al correr este comando
debera aparecer una ventana como la de la Figura en esta misma seleccione Library
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Manager y debera aparecer una ventana como la de la Figura #31] Puede observarse en
la esquina inferior derecha de estas ventanas que aparece un simbolo parecido al de una
ventana de comandos, en esta misma aparecen los errores y mensajes de cada acciéon que
uno hace en la herramienta.

1 Home - Custom Compiler

File Tools License Options Window Help

Custom Compiler™

. . + + s
Iil = Qﬁ ( ) >
1.0 v Ly

Library Manager Simulation and Search & Replace Job Monitor Console Help
Analysis Environment

Recent Designs

"’»

Figura 30: Iniciando Custom Compiler

En la Figura #30] pueden observarse cinco apartados:

1. Libraries: en este apartado se encuentran las librerias que se han importado, pueden ser
librerias PDK o también aparecen librerias que pueden importarse desde IC Compiler.

2. Cell Categories: la herramienta divide a las celdas en categorias, como por ejemplo en
resistencias, compuertas logicas, capacitores, etc.

3. Cells: en este apartado pueden observarse las celdas por su nombre.

4. Views: la herramienta de Custom Compiler nos permite distintos tipos de vistas como
layout, esquemético, simbolo, etc.

5. Previews: puede observarse una pequena pantalla con un adelanto de la vista seleccio-
nada.
Importacion de libreria en IC Compiler a Custom Compiler

Para la importacion de esta libreria es necesario que se haya hecho previamente la sintesis
fisica del disenio. La libreria que se importa es la Milkyway Library y esta debe tener contenido
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2 Library Manager - Custom Compiler

|G Library Manager [x]
File Edit View Window Help

B v E® % @ Open Read-Only
Libraries ~ Cell Categories v Cells ~ | Views .
[ tsmcis

Preview

Figura 31: Custom Compiler

previo a ser importada.

Asumiendo que se realizé previamente la sintesis fisica hay que dirigirse a File -> Add
ICC Library como se muestra en la Figura

2 Library Manager - Custom Compiler

Library Manager (% |

Add ICC Library...
Update ICC Reference Libraries
Add ICC2 Library...
Create ICC2 Design...
Expand Schematic...
Generate Layout Pins...
Import »
Export »
Print »
@) Export Image...
2 Refresh F5
Library Definitions Editor
Close Ctri+w

Figura 32: ICC Library
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Add Existing ICC Library x

Attributes
Name:

Directory: |./

T

v Also Add ICC Reference Libraries

Use Separate OA Technology
Attach:
Layer Map:

Via Map:

Help Defaults v OK Apply Cancel

Figura 33: Add ICC Library

Al presionar esta opcion deberd aparecer una ventana como la de la Figura En
la entrada de Directory debe buscarse la Milkyway Library con la que se trabajoé en IC
Compiler y en la entrada de Name debe ponerse un nombre (preferiblemente distintivo)
a la libreria que se importara. Al importarla deberia aparecer en el apartado de Libraries
descrito anteriormente.

Por otro lado esté también la opcién de importar la informacion de la Milkyway Library
a una librerfa ya creada en Custom Compiler. Para esto hay que dirigirse a File -> Import
-> From ICC como se observa en la Figura #34]

2 Library Manager - Custom Compiler

Library Manager
A0 cdit View Window Help

New »
[ open... I
d:

Sgories ~ | cells
Add ICC Library... [
Update ICC Reference Libraries
Add ICC2 Library.

Create ICC2 Design...
Expand Schematic...
Generate Layout Pins...

Import »
From ICC
»

Export
Stream...

Print »

OASIS...

LEF...

DEF...

Netlist Text...

Close Ctri+W | Schematic from Netlist...
EDIF200.
Sheet Resistance...

(@ Export Image...
@ Refresh FS5

Library Definitions Editor

Figura 34: Import from ICC

Al seleccionar esta opcion deberé aparecer una ventana como la de la Figura #35 En
esta ventana deberd buscarse la Milkyway Library con la que trabajo en IC Compiler y deben
ingresarse las celdas en especifico que se desean importar. En la entrada de OA Library debe
seleccionarse la libreria en la que se desea importar las celdas de la Milkyway Library que
se selecciond.

En este caso debe ubicarse el apartado de Libraries y buscar la libreria en la que se
import6 la informacion desde IC Compiler y verificar que aparezcan las celdas que se im-
portaron.
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Import from ICC X

Main Options

Input
ICC Library: (=)
Cell(s):
v CEL/layout v FRAM/abstract v/ FILL/fil
Output
OA Library: = Create... |
Overwrite Existing CellViews
v| Create Layers
v| Create Site Definitions
Remaster Instances from FRAM to CEL
' Help Defaults |» \T\ Apply cancel | |

Figura 35: Importacion de Milkyway Library

Figura 36: Layout compuerta Not en Custom Compiler

Layouts en Custom Compiler

Puede observarse en la Figura el layout de la compuerta Not, en la Figura el
layout de un Full Adder y en la Figura el layout de un Ripple Carry Adder. Todos estos
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Figura 37: Layout Full Adder en Custom Compiler

Figura 38: Layout Ripple Carry Adder en Custom Compiler

layouts fueron importados de IC Compiler.
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11.0.5. Exportacion de archivo GDS en Custom Compiler

El archivo GDS también se puede exportar directamente desde Custom Compiler. Para
esto desde la ventana de Library Manager en Custom Compiler debe abrirse File -> Export
-> Stream como se puede observar en la Figura #39)y debera aparecer una ventana como

la de la Figura #40]

2 Library Manager - Custom Compiler

™ L] Library Manager
Edit View Window Help

New ]
= open...
[E» Open Recent b

Add ICC Library...

Update ICC Reference Libraries
Add ICC2 Library...

Create ICC2 Design...

Expand Schematic...

Generate Layout Pins...

Import 3

To ICC...
Stream...
OASIS...
LEF...

CEF...

Liberty...
Netlist...

Print ]
(@ Export Image...
& Refresh FS

Library Definitions Editor

Close Ctri+w

Figura 39: Exportar GDS desde Custom Compiler

En la ventana de la Figura #/40]en el apartado de Input deben configurarse las opciones
de Library en donde debe seleccionarse la libreria con la que esta trabajando en Custom
Compiler. La segunda opcién que dice Top Cell se refiere a la top cell del circuito con el que
se esta trabajando y por ultimo en View se selecciona la vista de layout ya que de esta es
que se obtiene el GDS necesario.

En la misma ventana de la Figura hay una pestana de Options en donde se pue-
den establecer algunas configuraciones para la exportacién del archivo GDS, las que estan
seleccionadas por default deberian funcionar sin problema alguno.
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Export Stream

Main | Options  Map Files  Filters

Input

Library: tsmcl8

Logle  Log File

| Top Cell: | |
| View: |layout | | B |
Merge Cellviews: | | ||
output
| Run Directory: { I B;
Stream File: | |
Notification

Display Natification when Complete

Basic
¥ Invoke Batch Mode
PreProcess Script

TCL Function: |

TCL File: |

L

Help

Defaults E

Apply

| cancel

Figura 40: Ventana de configuracion para exportar GDS desde Custom Compiler

Export Stream

Main Options | Map Files

General

Filters

Logic  Log File

Limit Characters Stream Version: |3 = |
: Expand Arrays to Instances Name Space: cdba =
| Convert Pins to Texts Convert Names: |None =
Convert All Paths to Polygons Cell Name Prefix: | |
Keep Half Width Paths Cell Name Suffix: |
v Export Text Displays lgnore Top Cells Prefix and Suffi: No |
| Map All Texts Ignore Cells Prefix and Suffix: |
+ Export Blockages Hierarchy Depth: 20 |3
v Export Reference Library Cells Label Depth: (|1 [+
| Snap Vertices to Mfg Grid Conwert Labels: | None =
v Keep Vias Sides per Ellipse: 64 |:
Flatten Standard Vias Sides per Donut: 64 |3
Duplicate Cell: | Append with Number - | DBU per UL; |
Color Locks: | Honor = Convert Text Brackets: None = |
peell [Keep = | Max Vertices In Path and Polygon: (8190
Reference Data
Library Flle: | |(Bm]
Library List: | || B
 Help | Defaults E [ 0K I Apply || Cancel

Figura 41: Opciones para exportar GDS desde Custom Compiler
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CAPITULO 12

LVS (Fase 5)

En este capitulo se detallan las maneras de llevar a cabo la verificaciéon fisica de LVS.
Acéa se explicaran tres maneras distintas de correr dicha prueba. De igual manera pueden
verse los videotutoriales en caso haya alguna duda. Es importante mencionar que en este
punto, se debe contar con los archivos siguientes:

1. Layout del circuito
2. Archivo GDS
3. CDL netlist de esquematico en formato ICV

4. Runset de IC Validator para LVS

Si atn no se cuenta con alguno de estos archivos mencionados anteriormente se puede
chequear los capitulos anteriores en donde se detalla como obtener cada uno de ellos. Como
se menciond, existen varias maneras de correr LVS, cada una utiliza la herramienta de
IC Validator pero las pruebas se pueden hacer en distintos entornos. A continuacién se
mencionan las tres maneras de correr LVS:

1. Mediante comandos
2. Mediante VUE Tool

3. Mediante Custom Compiler
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12.1. Black Box LVS

Debido a que no se cuenta con la descripcion completa de las celdas de las librerias /0
Cell Library y Standard Cell Library se utiliza el Black Box LVS. Este caso es practicamente
cuando no se cuenta con la vista de layout de las celdas o bien, la descripcién completa de
las celdas en el CDL o bien, la falta de ambos.

En este caso, para celdas especificas no todo el contenido es chequeado. La comparacion
se hace en base a la representacion en cajas negras de las celdas, en donde solo se compara
la instancia de las mismas y sus puertos.

Las black bozes deben configurarse directamente en el runset de LVS. Esta configuraciéon
se hace de la siguiente manera:

lvs black box options(
equiv_cells ={{schematic cell = "NOMBRE CELDA",
layout cell = "NOMBRE CELDA"}},
remove schematic_ ports = {"NOMBRE PUERTO1", "
NOMBRE_PUERTO?" , ...}

Es muy importante mencionar que en el runset de LVS que fue brindado por TSMC los
dispositivos de las librerias 1/0 Cell Library y Standard Cell Library no estan definidos.
En esta secciéon del runset se definen estos mismos y de no ponerlo, mostrara un error. En
la parte de equiv_cells deben establecerse las equivalencias para cada celda y la parte
de remove_schematic_ports deben colocarse todos los puertos de cada celda. Esta ultima
parte es necesaria porque se esta trabajando con celdas incompletas, el netlist del layout
tendra menor cantidad de puertos en comparaciéon al netlist de esquematico. El disenno no
es lo suficientemente completo para obtener las interacciones jerarquicas necesarias para
crear los puertos, entonces al comparar, los pines de las black bores definidas daréd error
(unmatched). Para mayor informacion de donde colocar esta configuracion puede consultar
en [C Validator LVS User Guide |8| y IC Validator Reference Manual |14]. También hay
informacioén valiosa en el Application Note de Imec titulado como HOW TO RUN A BLACK
BOX LVS [15].

12.2. LVS mediante comandos

Correr LVS mediante comandos es la manera mas sencilla pero a la vez podria decirse
que es la manera mas desordenada. Esto por la manera en que se muestran los resultados y
el orden que hay que llevar para correr la prueba. Para esto deben seguirse los pasos que se
describen a continuacién:
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12.2.1. Paso 1: preparaciéon de archivos

Para correr esta prueba de manera ordenada se recomienda crear una carpeta que se llame
LVS en donde se prefiera y dentro de esta carpeta crear una carpeta por cada circuito al que
se le hara la verificacion fisica de LVS. Dentro de la carpeta de cada circuito puede crearse
otra carpeta para los archivos de salida, puede nombrarse como Outputs. Esto porque en
cada prueba se generan varios archivos y carpetas de salida que contienen reportes y archivos
importantes para interpretar. De esta manera serd mucho més facil el encontrar cada uno
de ellos y quedaran registrados de manera ordenada.

Ahora, dentro de la carpeta de cada circuito puede crearse una nueva carpeta para los
archivos de entrada. Aca pueden colocarse los archivos que se utilizaran para correr LVS. En
este caso, el archivo GDS, el CDL netlist del esquemético en formato ICV. Esto se hace para
poder correr la prueba de una manera ordenada y que sea mucho més sencillo el obtener los
resultados.

12.2.2. Paso 2: environment setup en el runset

En el runset que brindé TSMC existe un apartado de environment setup en donde deben
colocarse las rutas de los archivos de esquematico y layout con los que esta trabajando. Este
es un runset bastante largo por lo que puede buscar este apartado utilizando ctrl + f£.

12.2.3. Paso 3: comando de LVS

Como se mencion6é anteriormente, la herramienta que corre la prueba de LVS es IC
Validator. Los comandos para correr dicha prueba son directamente de esta herramienta. A
continuacién se describe el comando:

icv -i ARCHIVO_GDS -c NOMBRE_TOPCELL -s CDL_NETLIST -sf ICV -vue RUNSET

IC Validator cuenta con varias opciones en sus comandos, estas mismas estdn descritas
en el manual de IC Validator User Guide |16|. Por ahora hay que concentrarse en el comando
descrito anteriormente, que contiene lo suficiente para correr la prueba. A continuacién se
describen los parametros:

1. -i : nombre de la libreria con la que se esté trabajando, en este caso se utilizara GDSII.
Entonces acé se coloca el archivo GDS (colocarlo con su ruta exacta).

-¢ : nombre de la top cell con la que se esta trabajando.
-s : aca se coloca el CDL netlist en formato ICV (colocarlo con su ruta exacta).

-sf : formato de CDL netlist (debe ser ICV).

S N

-vue : aca se coloca el runset de LVS (colocarlo con su ruta exacta).

Es muy importante que los archivos que se colocan en este comando sean los mismos que
se establecieron en el environment setup del runset.
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12.2.4. Paso 4: correr comando

Para correr el comando debe abrirse la carpeta de outputs que se creé en el paso 1. Dentro
de esta carpeta debe abrirse una terminal y colocar el comando del paso anterior adaptado
a los archivos con los que se esta trabajando y presionar la tecla enter. La prueba empezaré
a ejecutarse en la terminal, se desplegara el porcentaje de los dos procesos importantes de
LVS, el de extraccion y el de comparacion. Para que la prueba sea exitosa, ambos deben
llegar al 100% y debera salir el siguiente mensaje: IC Validator is done en la misma
terminal. Si este dltimo mensaje se despliega, los archivos generados deberdn aparecer en
esta misma carpeta de outputs.

12.3. LVS mediante VUE Tool

Para correr LVS mediante la VUE Tool se hace uso de IC Compiler. Debe tenerse abierta
la ventana en donde se gener6 el layout en la sintesis fisica y dirigirse a Verification ->
IC Validator VUE como se muestra en la Figura #42]

Verification Power Rail Timing Window Help

Set Physical Signoff Options...
LV5...

Signoff DRC...
Signoff Autofix DRC. ..
Read Third-party DRC Error File....

Error Browser... Ctr +Shift+E
Next Error E
B 1 Shift+E
Next Error Type Ctri+E
evious Error Type Ctrd +Alt+-E

Fi fS t s Shift+F

I}
- iy

Figura 42: Abrir VUE Tool

Al seleccionar esta opcién deberd abrirse una ventana como la de la Figura En
esta ventana en la entrada de Runset File debe buscarse el archivo del runset de LVS. En
la entrada de Run Directory seleccionar en donde se generaran los archivos de salida de la
prueba, se recomienda hacer lo mismo que en el paso 1 de preparaciéon de archivos de la
seccion anterior.

Por otro lado, en el apartado que dice Layout Input, debe seleccionarse la opcion de
GDSII, posteriormente en la entrada de Library debe colocarse el archivo GDS que se generd
y en la entrada de Cell el nombre de la topcell del circuito con el que esta trabajando.

En esta misma ventana, del lado izquierdo debe seleccionarse la opcion de LVS. Al
seleccionarla debera cambiar la ventana como a la que se muestra en la Figura /44 En
esta misma debe colocarse en la entrada de File, el archivo CDL netlist en formato ICV.
En la entrada de Cell, debe colocarse el nombre de la topcell del circuito con el que esté
trabajando y en el seleccionador que aparece del lado derecho, debe colocarse ICV.
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File View Tools Classification Windows Help
Execution X Load Results X

e

Command icv -vue -f GDsII
Runset File

Run Directory |fhome/administrador
Include Dir(s) & |~ advanced

Options | Environment Variables  Log

DP Layout Input
DRC .
VS Library GDSII -
Extraction Only CHE
Compare Only Import Information from Layout
short Finder
Output
Group Directories ")
Run Details Directory -
7| Auto Load Results
L
Figura 43: VUE Tool
VUE - o x
File View Tools Classification Windows Help
Execution X | Load Results X
e
Command | icv -vue -f GDSII 4
| o

Runset File
Run Directory |fhome/administrador
Include Dir(s) @ |~ advanced

Options | Enviranment Variables  Log

General

DP Schematic Input
DRC -
Source [Single ipue_»

Extraction Only
Cell
Compare Only

‘ Short Finder File -

¥ Auto Load Results

Figura 44: VUE Tool LVS

Después de haber configurado todo en esta ventana hay que verificar que los archivos a
los que esta haciendo referencia en el runset en el apartado de environment setup coincidan
con los que se configuraron en esta misma pestafia. Al haber chequeado esto debe presionar
el botén de FEzxecute y la prueba empezara a correr. Los archivos de salida se generaran
en el directorio seleccionado. De nuevo, se recomienda crear la carpeta de outputs para
cada circuito con el que haga pruebas, esto porque es una manera mucha més ordenada de
trabajar y se evitara el error humano al seleccionar los archivos correctos para interpretar
resultados.
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12.4. LVS mediante Custom Compiler

Para poder correr LVS en Custom Compiler debe haberse importado el layout de 1C
Compiler a Custom Compiler. De no haberlo hecho se puede revisar el capitulo anterior en
donde se detalla este proceso. Asumiendo que la importaciéon fue correcta, debe abrirse en
Custom Compiler el layout del circuito con el que esté trabajando y seleccione Verification
-> LVS -> Setup and Run como se muestra en la Figura #{45

VERISEUGLE Window Help

! ICV Live pi0 Sel 0 m | full B
CRE "B osir F (& Full Adderr o 2l [n [
VS

Setup and Run...
LFE ¥
&8 Run
VL
Debug...
Options... wiew Output Ctri+Shift+L

Via Checker...

Figura 45: LVS en Custom Compiler

Al seleccionar esta opcion debera abrirse una ventana como la de la Figura #/46] Aca debe
seleccionarse en la entrada de Run Dir el directorio en donde se generaran los archivos de
salida. De preferencia puede hacerse lo mismo de las opciones anteriores, crear una carpeta
que se llame outputs en donde se generaran todos los archivos de salida de la prueba.

Posteriormente, en el apartado de Layout debe seleccionarse la opcién de OpenAccess,
esto ya que se trabajard con el layout que se importd del circuito. Posteriormente, en la
entrada de Library debe seleccionarse la libreria con la que se esta trabajando en Custom
Compiler. En la entrada de Cell, ingresar el nombre de la top cell del circuito con el que
esta trabajando y por ultimo en la entrada de view seleccionar la opcién de layout.

En el apartado de Schematic/Config debe seleccionarse la opcion de Netlist. Esto ya que
no se cuenta con un esquematico del circuito, la comparaciéon se hara directamente con el
CDL netlist en formato ICV que se generd. En la entrada de Netlist, ingresar el archivo de
CDL netlist en formato ICV. En el seleccionador de formato debe seleccionarse la opcién
de ICV. En la entrada de Cell, ingresar el nombre de la topcell del circuito con el que esta
trabajando.

Por dltimo, en el apartado de Job Parameters, en el seleccionador de Tool hay que
escoger IC Validator. En la entrada de Runset, hay que buscar el archivo de runset de LVS.
Para terminar, en el seleccionador de Job Class, debe escogerse la opcion de LVS. Antes
de presionar el botén de OK, hay que verificar que el archivo de esquemético en el runset
coincida con el configurado en esta misma ventana. El archivo GDS en este caso no importa,
pero el de esquemético si. Al haber verificado esto, debe presionarse OK y debera desplegarse
una ventana de la VUE Tool, esto ya que la misma herramienta de Custom Compiler conecta
con VUE Tool para desplegar sus resultados. Por esta razén, esta manera de correr LVS es la
mejor ya que al abrirse la VUE Tool, los resultados se muestran de una manera més amigable
e interactiva. Incluso, de haber un error, puede seleccionarse y lo marcaré directamente en
el layout del circuito.

Por ahora no se mostraran los resultados de pruebas. En el siguiente capitulo se mostraran
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LVS Setup and Run x

Main | Netlisting Options  Control Variables | Custom Options  Include Paths

Run Dir; =
Layout Schematic/Config
Format: (@ OpenAccess Stream DASIS Metlist Format: OpenAccess (e Netlist
Extract Only Netlist: )
Library: b Format: |Cv hd
cell; b cell:
View: - || B
Job Parameters
Tool: |IC validator = # Launch Debugger v View Output Small Cell Ny
Runset: (=]
Job Class: |LvsS v Options...

Arguments: |-oa_dm5

Help Defaults = 0K Apply Cancel

Figura 46: Configuracion LVS en Custom Compiler

tres ejemplos de LVS con los circuitos trabajados en los capitulos anteriores. Para cada
circuito se haré la prueba de las tres distintas maneras.
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CAPITULO 13

Interpretacion de resultados (Fase 6)

Se llevo a cabo la verificacion fisica de LVS para los tres cicuitos con los que se ha
trabajado en los demas capitulos y se hizo de las tres maneras para cada uno de ellos. A
continuacién se detallan los resultados para cada circuito de las tres maneras.

13.1. Descripcion de archivos generados

En el caso de LVS la herramienta de IC Validator genera archivos de errores, log y
archivos de reportes de equivalencias. Los archivos de errores lista los nets y dispositivos del
layout que no son equivalentes con el esquematico. Los archivos de errores, restiimenes y el
netlist del layout se guardan en el directorio de trabajo. También archivos adicionales son
incluidos en este mismo directorio pero en la carpeta de run_ details los cuales son tutiles
para generar los archivos de errores.

Todos los archivos generados se identifican por la top cell del circuito con el que se esta
trabajando y la abreviacion del archivo generado, es decir TOP_CELL . ABREVIACION.

Se llevd a cabo la verificacion fisica de LVS para los tres cicuitos con los que se ha
trabajado en los demas capitulos y se hizo de las tres maneras para cada uno de ellos.

13.2. Archivo RESULTS

La herramienta de IC Validator crea un archivo de resultados el cual puede encontrar
como TOP_CELL.RESULTS (debe adaptarse el nombre de la top cell del circuito con el que
se esta trabajando). Este archivo tiene los resultados de areas clave de la prueba y también
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tiene el comando utilizado para correr la prueba. Este es el punto de partida para analizar e
interpretar los resultados de la prueba. Este archivo contiene muchas secciones, pero haremos
énfasis en aquellas que nos ayudaran a interpretar los resultados de LVS. Aca también se
presentan algunos resultados de DRC en unas de las secciones, si se desea méas informaciéon
de esto puede chequear el manual IC Validator User Guide |16].

Results Header

En el encabezado de resultados se encuentran dos secciones, una de DRC y otra de LVS.
Puede observarse en la Figura en donde nos indica para LVS si es (FAIL/PASS), es
decir, si falla o pasa la prueba. En DRC marca si la prueba sale sin errores o con errores
(NOT CLEAN/CLEAN).

| LVS Compare Results: FAIL

#HFRE ### # #
# # # # #
#HH #H#RR # #
# # # # #
# # # # #RAHH

DRC and Extraction Results: NOT CLEAN

# # #h# #EEEE #HEE £ == ##E # #
## # # # # # # # # # #&F #
# HEE # # # # # FHER #HfEE # B #
# ## # # # # # # # # # ##
# # ### # #iEH  ERAE FEEER # # # #

Figura 47: Encabezado de archivo de resultados
En caso que alguna de las pruebas (DRC/LVS) no se complete, muestra una linea que

dice "RESULTS: RUN ABORTED".

Resumen de resultados

Esta parte se divide en las siguientes dos secciones:

1. Reporte de las estadisticas del proceso de comparaciéon de LVS: puntos de equivalencia,
nimero de black box cells correctas e incorrectas, nimero de equivalencias correctas e
incorrectas y nimero de errores prioritarios.

2. Reporte y estadistica de errores de la extraccion de dispositivos: numero de reglas que
fueron utilizadas, nimero de reglas no ejecutadas, niimero de reglas sin violaciones y
el namero total de violaciones.

Como puede observarse en la Figura estan las partes descritas anteriormente.
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Compare Error Summary
Refer to Not IO.LVS ERRORS.

LVS Compare Result: FAIL
TOP equivalence point:
[Not IO, Not I0]

4 Successful blackbox cells
® Failed blackbox cells

® Successful equivalence points
* 1 Failed equivalence points
1 First priority errors
® Second priority errors

LVS Device Extraction Error Summary

73 total rules were run.

@ rules NOT EXECUTED.

2 rules have violations.

There are 158 total violations.
Refer to Not IO.LAYOUT ERRORS

Figura 48: Resumen de resultados LVS
13.3. Archivo de errores en layout

La herramienta de IC Validator crea un archivo de errores el cual nombra como TOP_-
CELL.LAYOUT_ERRORS (debe adaptarse el nombre de la top cell del circuito con el que se esta
trabajando). Este archivo contiene resultados de la prueba, un resumen de los errores y una
lista detallada de errores.

En el inicio del archivo se indica si el layout esta correcto o con errores (CLEAN/E-
RRORS).

Posteriormente se muestra la seccién de resumen de los errores, en donde se encuentran
las funciones y los errores que estas tienen (en caso de tenerlos) de la parte de ERC.

Por tltimo, esta una seccion detallada. Cada reporte de error contiene: una descripcion
del error que indica que el chequeo se esta realizando, el nombre de estructura en donde
el error se estd dando, la posicion en donde se dio el error y més informacion de este. Las
coordenadas son dadas jerarquicamente, es decir, relativo a la estructura nombrada y solo
una vez por cada instancia.

Estas secciones pueden observarse en la Figura
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LAYOUT ERRORS RESULTS: ERRORS

#AREE BHAR R #HH HAER ###

# # # # # # ## # #
#ARE BEAR BERE R # HiER #3##
# # # & # # ## # #

#EHHE R OR# # O R F AR

Library name: Jhome/administrador/Not.gds

Structure name: Not IO

Generated by: IC Validator RHEL64 0-20819.12-5P2-4.5500898 2020/04/25

Runset name: Jusr/synopsys/TSMC/SCRIPTS NUEV0S/20191128-124344/MAIN_DECK/LVS RC_ICV_©18um_GPIIA 1P
User name: administrador

Time started: 2020/09/07 03:14:01PM

Time ended: 2020/09/07 03:14:18PM

Called as: icv -i /home/administrador/Not.gds -c Not_IO -s /home/administrador/allicv -sf ICV -vue /us
ERROR SUMMARY
floating.psub_float: Floating psub_float is not
allowed

BF vemevisanioasibansiasabasssnnbionnesnsssnsssnniis 1 vielation found.

layout drawn errors
layout_drawn_errors:missing cell ................... 157 violations found.

ERROR DETAILS

Not_IO (119.9950, -0.0050) (340.1650, 220.1650)

Figura 49: Errores en layout

13.4. Archivo de errores en LVS

La funcion de compare() genera el archivo de errores de LVS y la herramienta de IC
Validator nombra este mismo como TOP_CELL.LVS_ERRORS (debe adaptarse el nombre de la
top cell del circuito con el que se esta trabajando). En este mismo se indica si la compa-
racion entre layout y esquematico se logré correctamente. Este es uno de los archivos més
importantes a interpretar, ya que este cuenta los errores propios de la comparacién entre
ambos elementos (layout y esquemético).

En este archivo también se muestran los puntos de equivalencia del circuito y muestra
detalladamente si estos fallaron o no. Ademas, presenta diagnosticos que son disenados para
brindar asistencia para ayudar a solucionar el diseno. De igual manera en la parte superior
muestra si la comparacion fue exitosa o no (PASS/FAIL).

En la Figura puede observarse un resumen detallado de las instancias encontradas
tanto en layout como en esquemético y muestra si estas instancias hacen match o no. Por
otro lado, muestra los puertos y nets encontrados.

Puede observarse en la Figura #51] el estado del proceso de comparacion de la prueba.
Por otro lado en la Figura puede observarse un diagnostico, en donde se indican faltas
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> Not IO != Not I0 (level = @)
Error summary:

unmatched schematic insta
Unmatched schematic nets

uUnmatched layout instance
Unmatched layout net

2@~ u

@

Matched instance
Matched net

=]

Port summary:

2 Unmatched schematic ports
0 Unmatched layout port
® Matched port

nces

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

Matched Unmatched Unma
schematic layo

2] 1

] 2

] 1

2] 1

2] 5

2] 7

2] 2

tched

ut
2]
[¢]
4]
2]
2]
4]
2]

* #* w =

Instance types
[schematic, layout]

BLACK_
BLACK_

BLACK

BLACK

Total

Total

Total

BOX[CKNDOBWP7T, CKND@BWPTT]
BOX[PDDWE2845CDG, PDDWO2845CDG]
BOX[TIEHBWP7T, TIEHBWP7T]
BOX[TIELBWP7T, TIELBWP7T]

instances

nets

ports

Figura 50: Tabla de errores

Final comparison result:FAIL

RERERE #H# HEERR
# # # #
FHHERR  RARAAR #
# # # #
# # # AR

TOP equivalence point:
[Not_I0, Not_IO]

Comparison summary

4 successful blackbox cells
@ Failed blackbox cells

B Successful equivalence points
* 1 Failed equivalence points
1 First priority errors
@ Second priority errors

#
#
#
#
#EAHH

NOTE: THIS RUN USED BLACK BOXES - For sign-off LVS running with full equivalence points is recommended

Figura 51: Estado de comparacion

de instancias o puertos que faltan tanto en layout como en esquemético.
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Diagnostic summary:
5 missing layout instances
7 missing layout nets
DIAGNOSTIC: 5 missing layout instances

The following schematic instances are missing in the layout netlist.

Schematic instance (type) Layout instance

XSALL (BLACK BOX[PDDWO204SC * Wissing instance
XEggliBLnCK_BOK[PDDw9294SCD * Missing instance
Xug]IBLACK_BDX[TIELBWP?T]} * Missing instance

XCom/XU1l (BLACK BOX[CKNDOBW * Missing instance
XU;?IéEACK BOX[TIEHBWPTT]) * Missing instance

DIAGNOSTIC: 7 missing layout nets

The following schematic nets are missing in the layout netlist.

Schematic net : connections Layout net
Aw: 2 * Missing net
nl : 8 * Missing net
XSALL/IE : 1 * Missing net
Yw: 2 * Missing net
Al * Missing net
Y : 1 * Missing net
n2 ;: 3 * Missing net

Figura 52: Diagnostico
13.5. LVS para compuerta not con comandos y VUE Tool

En la Figura puede observarse que los resultados de comparaciéon fueron exitosos.
Se corrié un Black Box LVS y puede observarse que las 4 black boxes definidas pasaron la
prueba, pues esto indica que todas las instancias de los dispositivos se encontraron tanto en
layout como también en el esquemético. En este caso el punto de equivalencia fue la top cell,
que para este circuito se le llam6é como NOT IO, siendo este un circuito bastante sencillo.

En la Figura se muestra el archivo de errores en el layout, en este caso los errores
que esta marcando son directamente de ERC. Por parte de LVS no hay ningun error.

Por altimo, en la Figura puede observarse lo que marca el archivo de resultados. En
donde evidentemente pasa la prueba de LVS, pero existen errores en DRC. Es importante
mencionar que estos mismos resultados son obtenidos mediante VUE Tool, por esto mismo
la descripciéon es exactamente la misma.

68



Final comparison result:PASS

AR D

# # # # # #

HERRR HHBRRR HHRER R
# # # # #
# # # HEHHE B

TOP equivalence point:
[Not IO, Not IO]

Comparison summary

4 Successful blackbox cells
© Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Schematic and layout agree at all user-intended equivalent points involved
in compare.

NOTE: THIS RUN USED BLACK BOXES - For sign-off LVS running with full equivalence points is recommended

Figura 53: Resultados de comparacion para compuerta not mediante comandos y VUE Tool

LAYOUT ERRORS RESULTS: ERRORS

HEHRR HHEH HHEE R HEER HE

# # # # # # # # # #

#HERE  HERE BHER O# # ##HH ##t#

# # # # # # ## # #

HEHHH # # # # #HH # # #H#EHH
Library name: /home/administrador/Escritorio/LVS/Not/NotFiles/GDS/Not.gds
Structure name: Not IO
Generated by: IC validator RHEL64 Q-2019.12-SP2-4.5500898 2020/04/25
Runset name: /usr/synopsys/TSMC/SCRIPTS NUEV0S/20191128-124344/MAIN_DECK/LVS RC_ICV_©18um_GPIIA 1P€
User name: administrador
Time started: 2020/09/11 11:26:55PM
Time ended: 2020/09/11 11:27:04PM

Called as: icv -i /home/administrador/Escritorio/LVS/Not/NotFiles/GDS/Not.gds -c Not IO -s /home/admini
20191128-124344/MAIN DECK/LVS RC_ICV_018um GPIIA 1P6M vl.4a

ERROR SUMMARY

floating.psub float: Floating psub float is not
allowed
OF nusifocitosdessivaviesobosdossionsansobosdsenin 5 violations found.

ERROR DETAILS

/usr/synopsys/TSMC/SCRIPTS NUEV0S/20191128-124344/MAIN DECK/LVS RC ICV_©18um GPIIA 1P6M v1.4a:27557:o0r
Structure ( lower left x, y ) ( upper right x, y )

Not_ IO (-0.0050, -0.0050) (340.1650, 340.1650)

PDDWO204SCDG (0.0000, 0.0000) (60.0000, 115.0000)

TIELBWP7T (0.0000, -0.2350) (1.6800, 4.1550)

TIEHBWP7T (0.0000, -0.2350) (1.6800, 4.1550)

CKNDOBWP7T (0.0000, -0.2350) (1.6800, 4.1550)

Figura 54: Errores en layout para compuerta not mediante comandos y VUE Tool
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LVS Compare Results: PASS

##H## it ##HH #i##

# # # # # #
HER# #AHER  HRRE R
= # # # #
# # # A i

DRC and Extraction Results: NOT CLEAN

# # #HEH #IHER HERE  # HEERE  HRHE O #
#* # # # # # # # # # ## #
#FHEE # # # # # #HEER EREEHEE FFH
# #F # # # # # # # # # #¥
# # ##H = o = FREE # # # #

Figura 55: Resultados de LVS para compuerta not mediante comandos y VUE Tool
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13.6. LVS para compuerta not mediante Custom Compiler

Custom Compiler es una de las herramientas de Synopsys méas organizadas en cuanto
a la presentacion de los resultados de las pruebas. Aparte de tener una interfaz gréfica,
muestra los resultados de una manera bastante amigable al usuario y los archivos generados
son también presentados directamente en la herramienta después de correr la prueba.

En la Figura puede observarse los resultados generales de la prueba para la com-
puerta not. En la parte superior se muestran los resultados para ERC. En la parte inferior,
los resultados para LVS en donde puede verse que fueron evaluadas 4 black boxes y todas
fueron correctas.

En la Figura puede observarse la ventana de la VUE Tool que se abre al correr la
prueba. Como se mencion6 anteriormente, esta ventana muestra los resultados de la prueba
de una manera bastante amigable y organizada. En el lado izquierdo de la ventana se observa
los resultados de las celdas que hicieron match entre el layout y el esquemético. En el lado
derecho de la ventana se observa una tabla que resume los resultados para las celdas. En este
caso se encontraron 5 dispositivos y cada uno de ellos hizo match entre layout y esquematico.
Cabe mencionar que en caso se presenten errores, esta misma ventana los presenta en la parte
del lado izquierdo en donde se muestra Unmatched. Ademés, en caso de haber errores pueden
verse directamente en el layout.

Por dltimo, en la Figura #58 puede observarse la ventana que se muestra al correr la
prueba. Aca mismo puede verse que en las pestafias estan los archivos importantes generados.
Por esto mismo correr LVS en Custom Compiler es la mejor manera de hacerlo, los resultados
se muestran de una manera amigable y muy organizada.

TOP BLOCK COMPARE RESULTS
PASS
[Not_IO, Not_IO]

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

[Netlist Extraction Statistics

Library name:  tsmcls
Structure name: Not_TO

Generated by:  IC Validator RHEL64 Q-2019.12-SP2-4.5500898 2020/04/25

Runset name: /home/administrador/Escritorio/LVs/Not/NotCC/LVS_RC_ICV_O18um_GPTTA_1P6M_v1.lvs.da
User name: administrador

Time started:  2020/09/11 11:19:58PM

Time ended: 2020/09/11 11:20:13PM

Called as: icv -f openaccess -i tsmcl8 -c Not_T0 -oa_view layout -oa_lib_defs /usr/synopsys/TSHC/180/CMOS/G/T103.3V/pdk/T-018-CH-SP-018-W1_1_0A/Lib.defs -s /home/administrador/allicy -sf ICV -stc Not_TO -oa_dnS -vue /home/administrador/Es

Extraction Errors

floating.psub_float: Floating psub_float is not
allowed

................ 5 violations found.

sch

4 Successful blackbox cells
0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Figura 56: LVS para compuerta not mediante Custom Compiler
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LS Error Info

Equivalence List | Design Info

Name
Unmatehied(0);

« Matched %)
' CKNDOBWP7T :: tcb018gbwp7t.CKNDOBWP7T abstract
¥4 Not 10 :: Not 0
« PDDW02045CDG : tpd018nv PDDW0204SCDG abstract
 TIEHBWP?T :: tcb018gbwp 7t TEHBWP 7T abstract
« TIELBWP7T : tcb018gbwp7t TIELBWP7T.abstract

@ LVS Error Details

Priority~ Level Errors

Summary | Details Nt Trace

- »
Not_IO::Not_IO

Post-compare summary.

Matched Unmatched Unmatched Devices,
schematic Layout
1 0 o BLACK_BOX[CKNDOBWP7T, tch018gbwp7t.CKNDOBWP7T.abstract]
2 0 [ BLACK | DG, tpdo18nv. DG.abstract]
1 0 0 BLACK_BOX[TIEHBWP7T, tcb018gbwp7t. TIEHBWP7T.abstract]
1 T 0 0 BLACK_BOX[TIELBWP7T, tcb018gbwp7t TIELBWP7T.abstract]
5 [ [ 0 Total devices -
0 0 o Total nets
0 | 0 [} Total ports.

Figura 57: Resultados de LVS para compuerta not mediante Custom Compiler

File Edit View Window Help

run_jevsh | LVS.RC_(CV_0L8uM.GPIA1PGM VL. s.4

IV Engine run is 3 complete

8¢

Elapsed Tine=0:

88888388888888888888
RUBEBEUENNNNNRNNRNNEEN

ICVEngine run is 40% complete.  Elapsed T:
ICVEngine run is 4% coplete.  Elapsed T
ICVEngine run is 50% complete,  Elapsed T
ICV Engine run is 55k complete.  Elapsed T
ICVEngine run is 60% complete,  Elapsed T
ICVEngine run is 65% complete.  Elapsed T
ICVEngine run 1s 70% complete.  Elapsed T
ICVEngine run 15 75% conp Elapsed T
ICV_Engine run is 80k conp] Elapsed T
ICVEngine run is BS% complete,  Elapsed T
ICVEngine run is 0% complete.  Elapse
ICV_Engine run is 9% complete,  Elapsed T

Conparing schematic and layout netlists.

LVS compare start tine  : 2020-0-11 23:20:11

Tcv_Conpare run is O conplete
ICV Conpare run 15 S5 conplete
IcV Conpare run is 1% conplete.

Elapsed Tine=0:00:00
Elapsed Tine=0:00:00
Elapsed Tine=0:00:00
Elapsed Tine=0:00:00

LVS conpare end tine
0

Check Tine=0:00:00 User=0.01 Sys=0.00 Hen=0.037 GB
Icv_Engine run is 100% coplete.,  Elapsed Tine=0:00:26

Conpleting error storage,
rall error storage tine: User=0.00 Sys=0,01 Men=0.001 GB

Generating Not_T0. LAYOUT_ERRORS.
Generation Tine-0:00:00 User=0.00 Sys=0.00 Men=0.001 GB

Check Ting=0:00:00 User=0.02 Sys=0.00 Men=0.009 GB
IC Validator Run: Ting=0:00:58

IC Validator Machine Hemory Report
uvgientbnj3l304 : Average = 0.000 G, Peak = 0.578 GB

Overall Disk Usage Disk=0.006 GB
Overall engine Tines0:00:58 Highest conaand Mems0.573 GB

overall Master Wen-1.888 GB
IC Validator is done

@ Find:

B

Total runtine for LVS compare Tine=0:00:00 User=0.06 Sys=0.04 Mem=0.021 GB

Text Viewer

a

Not JORESULTS | Not_I0.LAYOUT ERRORS | Not_I0.LVS_ERRORS | stdout.ivs.log

FNext || APrevious | [ Match Case | | Regexp

Figura 58:

13.7.

Archivos generados en Custom Compiler para compuerta not

LVS para Full Adder con comandos y VUE Tool

En la Figura #p9 puede observarse que los resultados de comparacion fueron exitosos.
Se corri6 un Black Box LVS y puede observarse que las 6 black bores definidas pasaron la
prueba, pues esto indica que todas las instancias de los dispositivos se encontraron tanto
en layout como también en el esquemético. En este caso el punto de equivalencia fue la top
cell, que para este circuito se le llamé como Full Adder, siendo este un circuito con mayor

complejidad que una sola compuerta not.

En la Figura #60] se muestra el archivo de errores en el layout, en este caso los errores
que esta marcando son directamente de ERC. Por parte de LVS no hay ningun error.
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Por tltimo, en la Figura #61] puede observarse lo que marca el archivo de resultados. En
donde evidentemente pasa la prueba de LVS, pero existen errores en DRC. Es importante
mencionar que estos mismos resultados son obtenidos mediante VUE Tool, por esto mismo
la descripcién es exactamente la misma.

Final comparison result:PASS

HEHRR #H

# # # # # #
# # # # #
# # # HRRRE B

TOP equivalence point:
[Full Adder, Full Adder]

Comparison summary

6 Successful blackbox cells
0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Schematic and layout agree at all user-intended equivalent points involved
in compare.

NOTE: THIS RUN USED BLACK BOXES - For sign-off LVS running with full equivalence points is recommended

Figura 59: Resultados de comparacion para Full Adder mediante comandos y VUE Tool
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LAYOUT ERRORS RESULTS: ERRORS

HHERR B HEEE OB

# # # # # # # # # #
#AAR HAAR RRARO# # HHR ###
# # # # # # ## # #
H#H#E # # # # ##HO# # AR
Library name: /home/administrador/Escritorio/LVS/FullAdder/FullAdderFiles/GDS/FullAdder.gds
Structure name: Full Adder
Generated by: IC validator RHEL64 Q-2019.12-SP2-4.5500898 2020/04/25
Runset name: /usr/synopsys/TSMC/SCRIPTS NUEV0S/20191128-124344/MAIN DECK/LVS RC_ICV_018um GPIIA 1P6M vl1.4a
User name: administrador
Time started: 2020/09/12 10:54:29PM
Time ended: 2020/09/12 10:54:44PM

Called as: icv -i /home/administrador/Escritorio/LVS/FullAdder/FullAdderFiles/GDS/FullAdder.gds -c Full_ Adder -
usr/synopsys/TSMC/SCRIPTS NUEV0S/20191128-124344/MAIN DECK/LVS RC_ICV 018um GPIIA 1P6M vl.4a

ERROR SUMMARY

floating.psub_float: Floating psub_float is not
allowed
OF oo obareasos s divaas osadil e s s ddvsums oo adin o 7 violations found.

ERROR DETAILS

Structure ( lower left x, y ) ( upper right x, y )
Full_Adder (-0.0050, -06.0050) (350.2450, 350.0050)
PDDWO204SCDG (0.0000, ©.0000) (60.0000, 115.0000)
TIELBWP7T (0.0000, -0.2350) (1.6800, 4.1550)
TIEHBWP7T (0.0000, -0.2350) (1.6800, 4.1550)
CKXOR2D4BWP7T (0.0000, -6.2350) (12.3200, 4.1550)
A022D2BWP7T (0.0000, -0.2350) (5.6000, 4.1550)
CKXOR2DOBWP7T (0.0000, -6.2350) (5.0400, 4.1550)

Figura 60: Errores en layout para Full Adder mediante comandos y VUE Tool

LVS Compare Results: PASS

##RH it ###H AR

# # # # # #

#ER# #EHER  HARRE AHEER
= # # # #
# # #  HERR REHE

DRC and Extraction Results: NOT CLEAN

# # HEH HH#EE #HERR  # #HEHEH  #HE ##
## # # # # # # # # # ## #
#HEEF #FO# # # # #HHHE EEHHEE HF#H
# #& # # # # # # # # # #¥
# # #HH = #EHE  EAREE HHEEEE # # # #

Figura 61: Resultados de LVS para Full Adder mediante comandos y VUE Tool
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13.8. LVS para Full Adder mediante Custom Compiler

En la Figura puede observarse los resultados generales de la prueba para el circuito
Full Adder. En la parte superior se muestran los resultados para ERC. En la parte inferior,
los resultados para LVS en donde puede verse que fueron evaluadas 4 black boxes y todas
fueron correctas.

En la Figura puede observarse la ventana de la VUE Tool que se abre al correr
la prueba. Como se menciondé anteriormente, esta ventana muestra los resultados de la
prueba de una manera bastante amigable y organizada. En el lado izquierdo de la ventana
se observa los resultados de las celdas que hicieron match entre el layout y el esquematico.
En el lado derecho de la ventana se observa una tabla que resume los resultados para las
celdas. En este caso se encontraron 10 dispositivos y cada uno de ellos hizo match entre
layout y esquematico. Cabe mencionar que en caso se presenten errores, esta misma ventana
los presenta en la parte del lado izquierdo en donde se muestra Unmatched. Ademas, en caso
de haber errores pueden verse directamente en el layout.

Por dltimo, en la Figura #64] puede observarse la ventana que se muestra al correr la
prueba. Acé mismo puede verse que en las pestafias estan los archivos importantes generados.
Por esto mismo correr LVS en Custom Compiler es la mejor manera de hacerlo, los resultados
se muestran de una manera amigable y muy organizada.

=)
TOP BLOCK COMPARE RESULTS
PASS

[Full Adder, Full Adder]

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

[Netlist Extraction Statistics

Library name:  tsmcls
Structure name: Full_Adder

Generated by:  IC Validator RHEL64 Q-2019.12-SP2-4.5500898 2020/04/25

Runset name: /home/administrador/Escritorio/LVs/FullAdder/FullAddercc/Lus RC_ICV_018um_GPITA_1P6M v1.1vs.4a
User name: administrador

Time started:  2020/09/12 10:28:12PM

Time ended: 2020/09/12 10:28:25PM

Called as: icv -f openaccess -i tsmcl8 -c Full_Adder -oa_view layout -oa_Lib_defs /usr/synopsys/TSHC/180/CMOS/G/103.3V/pdk /T-018-CH-SP-018-W1_1_OA/Lib.defs -0a_layer_map /usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103.3V/pdk/T-018-CM-SP-018-W1_1_0A/sy
Extraction Errors
floating.psub_float: Floating psub_float is not

allowed
L PP PPTTTY 7 violations found.

Layout vs. Schematic Statistics
Schematic: /home/administrador/Escritorio/LVS/Fulladder/Fulladdercc/Full_Adder .sch_out
VS Errors

6 successful blackbox cells

0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
© Failed equivalence points

Figura 62: LVS para Full Adder mediante Custom Compiler



Execution X LoadResults X | RunSummary X  ExtractionErrors X | LVS Errors X

o d 2[4 Q ® 2 € (3 |Net. [pevice. Fpin, [Port.
LVS Error Info @® LVS Error Details
Equivalence List | Design info Summary | Details | Nt Trace
Name

priorty_Level Erors| | &
i i Full Adder::Full Adder
v Matched (7)
 AO22D2BWPTT :: tcb018gbwp7t AO22D2BWP7T.abstract 1 0
v T 1 tebo18gbwp7t, Tal 1 0
¥ CIXOR2DABWPTT : tcb018gbwp7t CKXORZDABWPTT.abstract ) o CrE praiced (T Ceutc
¥4 Full Adder : Full Adder 0 o Schemstic Cymit
¥/ PDDW02045CDG : tpd018nv.PDDWO204SCDG.abstract 1 o 1| 0 o BLACK | . tcho1agbwp7t T.abstract]
¥ TIEHBWPTT £ tcb018gbwp7t TEHBWP 7T abstract H o 1 0 o BLACK_BOX[CKXOR2DOBWP7T, tcb018gbwp7t CKXOR2DOBWP7T.abstract]
¥ TIELBWP7T i1 tcho18gbwp7t TIELEWP7T.abstract 1 o 1 0 0 BLACK_BOXICKXORZDABWPTT, tchO18gbwp7t CKXORZDABWPTT abstract]
B 0 0 BLACK G, tpd0 8 PDDW02045CDG.abtract]
1 o o 'BLACK_BOXITIEHBWP7T, tcb018gbwp7t TIEHBWP7T.abstract]
1 o o BLACK_BOXITIELBWP7T, tcb018gbwp7t TIELBWP7T abstract]
10 [ 0 Total devices
[ ] 0 Total nets
0 | [ [ Total ports.

Lvs Error info | Highlight List

Figura 63: Resultados de LVS para Full Adder mediante Custom Compiler

File Edit View Window Help

run_icv.sh | LVS_RC_ICV_018um_GPIA 1P6M v1.lvs.4a  Full Adder.RESULTS | Ful Adder.LAYOUT ERRORS | Full Adder.LVs_ERRORS | stdout.ivs.log
B e
ICVEngine run is 3 complete.  Elapsed Tine=0:00:07
ICVEngine run is 4% conplete.  Elapsed Tine=0;00:07
ICVEngine run is  Sv complete.  Elapsed Tine=0:00:07
ICVEngine run is 10% complete.  Elapsed Tine=0:00:07
ICVEngine run is 15% complete.  Elapsed Tine=0:00:08
ICVEngine run is 20% complete.  Elapsed Tine=0:00:08
IV Engine run is 25% complete.  Elapsed Tine=0:00:08
ICVEngine run is 30% complete.  Elapsed Tine=0:00:08
ICVEngine run is 35% complete.  Elapsed Tine=0:00:08
ICVEngine run 1s 40% complete.  Elapsed Tine=0:00:08

(RO

ICVEngine run is 45% complete.  Elapsed Tine=0:00:08
ICVEngine run is SOA complete.  Elapsed Tine=0:00:08
ICVEngine run is 55% complete.  Elapsed Tine=0:00:08

ICVEngine run is 60% complete.  Elapsed Tine=0:00:09
ICVEngine run is 65% complete.  Elapsed Tine=0:00:09
ICVEngine run is 70k complete.  Elapsed Tine=0:00:09
ICVEngine run is 75% complete.  Elapsed Tine=0:00:09
ICVEngine run is 80% complete.  Elapsed Tine=0:00:09
ICVEngine run is 85% complete.  Elapsed Tine=0:00:09
ICVEngine run is 90% complete.  Elapsed Tine=0:00:09

ICVEngine run is 95% complete,  Elapsed Tine=0:00:10
Comparing schematic and layout netlists.
LVS conpare start tine  : 2020-09-12 22:28:23
ICV_Conpare run is 0% complete.  Elapsed Tine<0:
ICV Conpare run is % complete.  Elapsed Tin
ICV Conpare run is 10k conplete.  Elapsed Ti
ICV Conpare run is 15% complete.  Elapsed Ti
ICV Conpare run is 20% conplete.  Elapsed Tim
ICV Conpare run is 25% complete.  Elapsed Tim

ICV Conpare run is 30 coplete.  Elapsed Tine=0:00:00

IOV C run is 100% complete,  Elapsed Tine=0:00:00

LVS canpare end tine 2020-09-12 22:28:23

itine for LVS copare Tine=0:00:00 User=0.05 Sys=0.05 Men=0.021 G8
Check Tine=0:00:00 User=0.01 Sy5=0.00 Hen=0.036 GB

ICV_Engine run is 100% conplete.  Elapsed Tine=0:00:12

Completing error storage.,
Oversll error storage tie: User=0.00 Sy5=0.00 Men=0.001 GB

Generating Full_Adder. LAYOUT_ERRORS.

Generation Tine=0:00:00 User=0.01 Sys=0.00 Men=0.001 GB
Check Tine=0:00:00 User=0.01 Sys=0.00 Hen=0.009 GB
IC Validator Run: Tine=0:00:45

IC Validator Machine Hemory Report
Uvgientbnj31304 : Average = 0.000 GB, Peak = 0.579 GB

overall Disk Usage Disk=0.021 GB

Overall engine Tane=0:00:45 Highest command Men=0.573 GB
Overall Master Men=1.881 GB

IC Validator is done

@ Find: FNext || APrevious | | | Match Case | | Regexp

Figura 64: Archivos generados en Custom Compiler para Full Adder

13.9. LVS para Ripple Carry Adder con comandos y VUE Tool

En la Figura puede observarse que los resultados de comparaciéon fueron exitosos.
Se corrié un Black Boxr LVS y puede observarse que las 5 black bozes definidas pasaron la
prueba, pues esto indica que todas las instancias de los dispositivos se encontraron tanto
en layout como también en el esquematico. En este caso el punto de equivalencia fue la top
cell, que para este circuito se le llam6é como RCA 1O, siendo este un circuito con mayor
complejidad que un Full Adder.

En la Figura se muestra el archivo de errores en el layout, en este caso los errores
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que estd marcando son directamente de ERC. Por parte de LVS no hay ningun error.

Por dltimo, en la Figura puede observarse lo que marca el archivo de resultados. En
donde evidentemente pasa la prueba de LVS, pero existen errores en DRC. Es importante
mencionar que estos mismos resultados son obtenidos mediante VUE Tool, por esto mismo
la descripcién es exactamente la misma.

LVS error file
Layout error file
Schematic netlist
Layout netlist
Runset file
Working directory
Compare directory
Compare start time

RCA IO CORRUPT.LVS_ ERRORS

RCA IO CORRUPT.LAYOUT ERRORS
/home/administrador/Escritorio/LVS/RCA/RCAcmd/RCA I0 CORRUPT.sch out
/home/administrador/Escritorio/LVS/RCA/RCAcmd/RCA IO CORRUPT.net
/usr/synopsys/TSMC/SCRIPTS NUEV0S/20191128-124344/MAIN DECK/LVS RC_ICV_©18um GPIIA
/home/administrador/Escritorio/LVS/RCA/RCAcmd

run_details/compare

2020-09-15 18:05:42

Final comparison result:PASS

L R N s s

# # # # # #
# # # # #
# # # HEHHR HHH#

TOP equivalence point:
[RCA 10, RCA I0 CORRUPT]

Comparison summary

5 Successful blackbox cells
0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Schematic and layout agree at all user-intended equivalent points involved
in compare.

NOTE: THIS RUN USED BLACK BOXES - For sign-off LVS running with full equivalence points is recommended

Figura 65: Resultados de comparacion para Ripple Carry Adder mediante comandos y VUE Tool
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LAYOUT ERRORS RESULTS: ERRORS

HERRR HEER B B B

# # # # # # # # # #

AR HAAR AR O# # R ###

# # # # # # ## # #

AR # # # # #HHO# # R
Library name: /home/administrador/Escritorio/LVS/RCA/RCAfiles/GDS/RCA.gds
Structure name: RCA IO CORRUPT
Generated by: IC validator RHEL64 Q-2019.12-SP2-4.5500898 2020/04/25
Runset name: /usr/synopsys/TSMC/SCRIPTS NUEV0S/20191128-124344/MAIN DECK/LVS RC_ICV_018um GPIIA 1P6M vl.4a
User name: administrador
Time started: 2020/09/15 06:05:36PM
Time ended: 2020/09/15 06:05:43PM

Called as: icv -i /home/administrador/Escritorio/LVS/RCA/RCAfiles/GDS/RCA.gds -c RCA I0 CORRUPT -s /home/admini
SCRIPTS_NUEV0S/20191128-124344/MAIN DECK/LVS RC_ICV_018um GPIIA 1P6M v1.4a

ERROR SUMMARY
floating.psub float: Floating psub_float is not

allowed
OF 6o odiion ams o8 adas v o 6 o 8 avs & 8 ada'8 avb o & S5 8 ove 4 & @rdo0 oe 6 violations found.

ERROR DETAILS

RCA IO CORRUPT (-0.0050, -0.0050) (470.0850, 470.0050)
PDDW0204SCDG (0.0000, 0.0000) (60.0000, 115.0000)
TIEHBWP7T (0.0000, -0.2350) (1.6800, 4.1550)
TIELBWP7T (0.0000, -0.2350) (1.6800, 4.1550)
A022DOBWP7T (0.0000, -0.2350) (4.4800, 4.1550)
CKXOR2DOBWP7T (0.0000, -0.2350) (5.0400, 4.1550)

Figura 66: Errores en layout para Ripple Carry Adder mediante comandos y VUE Tool

LVS Compare Results: PASS

##H## it ###H  HHER

# # # # # #

HER# #AHER  HRRE R
= # # # #
# # # A i

DRC and Extraction Results: NOT CLEAN

# # #HEH #IHER HERE  # HEERE  HRHE O #
#* # # # # # # # # # ## #
#FHEE FO# # # # #HEER EREEHEE FFH
# #F # # # # # # # # # #¥
# # ##H = HEFH REHEE  HHERE # # # #

Figura 67: Resultados de LVS para Ripple Carry Adder mediante comandos y VUE Tool
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13.10. LVS para Ripple Carry Adder mediante Custom Com-
piler

En la Figura puede observarse los resultados generales de la prueba para el circuito
Ripple Carry Adder. En la parte superior se muestran los resultados para ERC. En la parte
inferior, los resultados para LVS en donde puede verse que fueron evaluadas 5 black boxes y
todas fueron correctas.

En la Figura puede observarse la ventana de la VUE Tool que se abre al correr
la prueba. Como se menciond anteriormente, esta ventana muestra los resultados de la
prueba de una manera bastante amigable y organizada. En el lado izquierdo de la ventana
se observa los resultados de las celdas que hicieron match entre el layout y el esquematico.
En el lado derecho de la ventana se observa una tabla que resume los resultados para las
celdas. En este caso se encontraron 29 dispositivos y cada uno de ellos hizo match entre
layout y esquemético. Cabe mencionar que en caso se presenten errores, esta misma ventana
los presenta en la parte del lado izquierdo en donde se muestra Unmatched. Ademas, en caso
de haber errores pueden verse directamente en el layout.

Por altimo, en la Figura #70] puede observarse la ventana que se muestra al correr la
prueba. Aca mismo puede verse que en las pestanias estén los archivos importantes generados.
Por esto mismo correr LVS en Custom Compiler es la mejor manera de hacerlo, los resultados
se muestran de una manera amigable y muy organizada.

TOP BLOCK COMPARE RESULTS
PASS

[RCA 10, RCA_IO_CORRUPT]

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

Netlist Extraction Statistics

Library name:  ma_rippe

Structure name: RCA_IO_CORRUPT

Generated by:  IC Validator RHEL64 Q-2019.12-SP2-4.5500898 2020/04/25

Runset name: /usr/synopsys /TSMC/ 180/ CHOS/G/103. 3V/pdk /T-018- CM- SP- 018-W1_1_OA/synopsys_custom/RCA_TO_CORRLT.icv. lvs/LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_1P6M v1.lvs.4a
User name: adminstrador

Time started:  2020/09/15 05:46:47PM

Tine ended: 2020/09/15 05:47:00PM

Called as: icv -f openaccess -1 mw_rippe -c RCA_I0_CORRUPT -0a_view layout -0a_lib_defs /usr/synopsys/TSMC/180/CHOS/G/103.3V/pdk/T-018-CM-SP-018-W1_1_OA/Lib.defs -5 /home/administrador/Escritorio/LVs/RCA/RCAi les/RCA. 1cy -sf 1CV -stc RCA
Extraction Errors

floating.psub_float: Floating psub_float is not
allowed
................................................... 6 violations found.
Layout vs. Schematic Statistics
Schematic: /usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103. 3V/pdk /T-018- CM- SP-018-W1_1_OA/synopsys_custon/RCA_10_CORRUPT . icv. Lvs/RCA_TO_CORRLPT .sch_out
LVS Errors
5 successful blackbox cells
0 Failed blackbox cells

1 Successful equivalence points
0 Failed equivalence points

Figura 68: LVS para Ripple Carry Adder mediante Custom Compiler



Lvs Error info

Equivalence List | Design Info

Name
Unmatched (0)
Matched with Warnings (0)
~ Matched (5)
AO22D0BWP7T :: tch018gbwp7t AO22DOBWP 7T abstract
abst

/ PDDW0204SCDG :: tpd018nv PDDW0204SCDG abstract
¥4 RCA IO RCA10_CORRUPT.

 TEHBWPT :: tcb018gbwp 7t TIEHBWP 7T abstract
 TIELBWP7T :: tcb018gbwp7t TIELBWP7T.abstract

Lvs Error info | Highlight List

Priority ~

ract

B LVS Error Details

@8

Summary | Details | Net Trace
Level Ermors| (4 &
RCA_I0::RCA_IO_CORRUPT
1 0
1 0
. Schematic
n v | — o | BLACK_BOX[A022D0BWPTT, tcb018g abstract]
1 o 0 BLACK_BOXCKXORZDOBWP7T, tcb018gbwp7t.CKXOR2DOBWR TT.abstract] _|
1 BLACK_BOX[PDDW0204SCDG, tpd018nv PDDW0204SCDG abstract]
BLACK_BOXTIEHBWPT, tcb018gbwp7t TEHBWP 7T abstract]
BLACK_BOX(TIELBWP?T, tcb018gbwp 7t TIELBWP7T abstract]
3 Total devices
Total nets
Total ports

Figura 69: Resultados de LVS para Ripple Carry Adder mediante Custom Compiler

run_icvsh LV RCICV.
ICVEngine run is 3 complete,  Elapsed
ICVEngine run 1s 4% complete

ICVEngine run is S complete

ICVEngine run is 10% complete,  Elapsed Time=0:00:08
ICVEngine run is 15% complete.  Elapsed Tin
ICVEngine run 1s 20% complete,  Elapsed Tu
ICVEngine run is 25% complete,  Elapsed Tine:

ICVEngine run is 30% complete.  Elapsed T
ICVEngine run is 35% complete
ICVEngine run is 40% complete

ICVEngine run 1s 45% complete.  Elapsed T
ICVEngine run is SOk complete.  Elapsed T
ICVEngine run is 5S% complete,  Elapsed T:
ICVEngine run is 60% complete,  Elapsed T:
ICVEngine run is 65% complete.  Elapsed T
ICVEngine run is 70% complete.  Elapsed T
ICVEngine run is 754 complete.  Elapsed T
ICVEngine run is B0% complete,  Elapsed T
ICVEngine run is BS% complete.  Elapsed T:
ICVEngine run 1s SO% complete.  Elapsed Tin

IV Engine run is 95 complete
Comparing schematic and layout netlists
LVS conpare start 2020-09-15 17:46:58
ICV_Conpare run is O conplete.  Elapsed Tine=0:00:00
ICV Conpare run is % conplete.  Elapsed Tine=0:00:00
IV Conpare run is 10% conplete.  Elapsed Tine=0:00:00
ICV Conpare run is 15% conplete.  Elapsed Tine=0;00:00
ICV Conpare run is 20% conplete.  Elapsed Tine=0:00:00
ICV Conpare run is 25% conplete.  Elapsed Tine=D:
IV Conpare run s 30% conplete.  Elapsed Tine=0:00:00
TCV_Compare run is 100% conplete. _ Elapsed Tine=0:00:00
conpare end tine 2020-09-15 17:46:58
Total runtise for LVS copare Tine=0:00:00
Check Tine=0:00:00 User=0.00 Sys=0.0L e

ICV_Engine run is 100% conplete,  Elapsed Tine=0:00:13

Completing error storage.
Overall error storage tise: User=0.00 Sys=0.00 Men=0.001 G3

Generating RCA_T0_CORRUPT  LAYOUT ERRORS.
Generation Tine=0:00:00 User=0.00 Sys=0.00 Mem=0.001 GB

Check Tine=0:00:00 User=0.0L Sys=0.00 Men=0.009 GB

1C Validator Run:

IC Validator Machine Memory Report
Uvgientbnj31304 : Average = 0.000 G, Peak = 0.584 GB

overall Disk Usage Disk=0,028 GB
Overall engine Tine=0:00:45 Highest command Mem=0.578 G3

Overall Master Wen-1.881 GB
IC Validator is done

@ Find:

18um_GPIA 1P6M vl s.4a | RCA I0_CORRUPT.RESULTS  RCA I0_CORRUPT.LAYOUT_ERRORS

User=0.05 Sys=0.06 Men=0.021 GB
.03 6B

RCA_I0_CORRUPT.LVS_ERRORS

stdout.vs.log

FNext || APrevious| | | Match Case | | Regexp

Figura 70: Archivos generados en Custom Compiler para Ripple Carry Adder
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cAPiTULO 14

Conclusiones

Mediante las pruebas realizadas se comprobé que las herramientas Custom Compiler,
VUE Tool y NetTran Tool presentan las caracteristicas suficientes y necesarias para
la verificacion fisica de Layout vs. Schematic (LVS).

Se comprob6 que la descripcién incompleta de celdas en las librerias proporcionadas
presenta limitaciones al correr LVS causando que sea necesario hacer uso de Black Box
LVS. La comparacién de celdas se lleva a cabo con representaciones en caja negra de
las mismas.

Se comprobd que la herramienta de NetTran Tool es indispensable para la traduc-
cion del netlist de esquematico al formato correcto y que este pueda ser sometido a
comparacion.

Se comprobd formato ICV de netlists es necesario en el flujo de LVS ya que describe
jerarquicamente a un circuito y permite llevar a cabo la comparacién de dos netlists
de manera jerarquica.

Se documento6 el uso de las herramientas Custom Compiler, VUE Tool y NetTran Tool
para poder correr LVS mediante el presente trabajo y videotutoriales.
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cAPITULO 15

Recomendaciones

Este es un proyecto innovador para Guatemala. Varios de los trabajos contienen informa-
cion de procesos que se llevan a cabo por primera vez en el pais. Las herramientas utilizadas
en el proyecto son altamente confidenciales y por esta razoén la tinica manera de aprender a
usar dichas herramientas es mediante la lectura de documentacién de las mismas. Se reco-
mienda a futuras personas involucradas en proyectos de nanoelectrénica que implique uso
del flujo de diseno que utilicen los manuales de las herramientas como fuente principal para
toma de decisiones y manejo de herramientas. Estos manuales contienen lo necesario para
el uso correcto de las herramientas.

Se recomienda también la actualizacién tanto de herramientas como de documentacion de
las mismas. Esto porque en algunos casos los comandos para las herramientas se actualizan
y también pueden traer nuevas funciones que podrian ser itiles.

Se recomienda que para el proceso de Layout vs. Schematic (LVS) se haga uso de los
manuales [8] [14] [16]. En este trabajo se presentaron tres maneras distintas de correr LVS,
pero la mas recomendable es mediante Custom Compiler. Esto ya que esta herramienta
presenta los resultados de una manera més amigable y ordenada que en otros casos. Si
se utilizan comandos o VUE Tool para correr LVS, se recomienda el uso de carpetas que
organicen los archivos de salida como esta descrito en las guias de este trabajo. Esto ya que
es una manera ordenada de obtener los archivos de salida de LVS y que estos mismos no
causen confusién en la interpretaciéon de los mismos.

Se recomienda al estudiante leer los trabajos de graduacion de afios anteriores. Esto ya
que contienen informacién valiosa del flujo de diseno para un chip a escala nanométrica.
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CAPITULO 18

Glosario

Behavioral se refiere a una forma de modelar el diseno de hardware en base a su funcio-

nalidad. [[1]

Micréon unidad de medida utilizada para especificar reglas de diseno industrial. Equivale a

10~ 5m. [15]

Milkyway se refiere a la libreria que guarda el disefio en silicio del circuito obtenido me-
diante la sintesis fisica. 43|

Nanoboard se refiere a Field-Programmable Gate Array(FPGA) utilizada para la imple-
mentacion y depuraciéon de diseios FPGA. Las NanoBoards se encargan de establecer
comunicacion hacia y desde la FPGA y también contienen una serie de periféricos que
incluyen LCD, memoria flash, RAM, teclado y otros utilizados para el desarrollo de
aplicaciones. [12]

Nets se refiere a una coleccién de dos o mas componentes interconectados.

Runset se refiere al conjunto de reglas y comandos para ejecutar un proceso o un conjunto
de procesos especifico. [I7]

Structural se refiere a una forma de modelar el disefio de hardware en donde se conectan
diferentes partes para obtener el diseno final. [T]]

TSMC se refiere a Taiwan Semiconductor Manufacturing Company empresa de fundicion
de semiconductores mas grande del mundo. [34]
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