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Resumen

El proyecto general, bajo el cual se encuentra el siguiente trabajo, se enfoca en la depu-
raciéon y optimizacién de un flujo de disenio para la elaboracién de un chip nanométrico con
tecnologia CMOS. El flujo de disefio general propuesto consta de 10 pasos generales con los
que se busca tener un circuito listo para la fabricacion al final del proceso.

El presente trabajo se enfoca en el paso no. 4 del flujo de diseno general propuesto,
con el objetivo principal de optimizar y depurar el flujo de disefio especifico para la prueba
y simulaciéon de archivos HDL y esquemaéticos generados en la herramienta Design Vision.
Para alcanzar dicho objetivo se utilizaron las herramientas VCS y Verdi.

Se realizaron distintas pruebas utilizando varios circuitos con el fin de poder validar
cada uno de los flujos de disenos propuestos para poder alcanzar el objetivo general de este
trabajo. Cada uno de los comandos, librerias y software utilizado en este trabajo se describen
a detalle con el fin de poder ser utilizado como una guia para estudiantes interesados en
trabajar en el disefio y desarrollo de chips nanométricos.



Abstract

This work is part of a larger project which focuses on the debugging and optimization
of a design flow for the development of a nanometric chip with VLSI CMOS technology.
The project proposes a ten-step design flow, and the goal is to have a ready-to manufacture
circuit at the end of the design process.

The focus of this work is the fourth step of the design flow. The main goal of this step is
to debug and optimize specific aspects for the simulation and testing of HDL and schematic
files generated in the Design Vision tool. To achieve this objective, VCS and Verdi tools will
be used.

A few alternatives were proposed for this step in the flow. They were validated using
serveral circuits to contribute to the fulfillment of the general investigation line main ob-
jective. Each of the commands, libraries and textit software used in this document, so it
can be used as a guide for students interested in working on the design and development of
nanometric chips.
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CAPITULO 1

Introduccién

El diseno y fabricaciéon de un chip con tecnologia VLSI CMOS es un proceso bastante
complejo ligado a muchas reglas de diseno de las cuales depende su correcto funcionamiento.
En la fase inicial de este flujo, partiendo de un diseno en un descriptor de hardware, es
recomendable realizar pruebas y simulaciones que aseguren que el circuito del cual parte el
disenio presente el mismo comportamiento que el circuito sintetizado bajo las librerias propias
del fabricante. Estas simulaciones permitirdn prevenir errores que puedan presentarse en el
funcionamiento del chip a lo largo del flujo de disefio establecido o bien una vez fabricado.

La presente investigacion trata sobre el diseno, validacién y documentaciéon de varios
flujos para la herramienta VCS en simulacién de lenguajes descriptores de hardware. Para
la ejecucion de esta investigaciéon se probaron cada uno de los flujos con sus distintas fun-
cionalidades utilizando el mismo circuito para luego poder ser comparados. Cada uno de los
flujos de simulacién se validé a través de circuito de circuito de baja y mediana complejidad.

El presente trabajo estd organizado en cuatro capitulos principales. En el capitulo [§] se
brindan recomendaciones de disefio para evitar condiciones de carrera que puedan perjudicar
las simulaciones de los disefios elaborados. En el capitulo [9] se presentan cada uno de las
propuestas de flujos y funcionalidades propuestas para la evaluacion de los disenos creados.
Por tltimo, en los capitulos y se presentan pruebas sobre circuitos de complejidad
baja y media respectivamente, con el fin de validar cada uno de los flujos disenados en los
capitulos anteriores.



CAPITULO 2

Antecedentes

El campo de la nanoelectréonica ha presentado avances importantes en las tultimas dé-
cadas. Empresas y centros de investigacion y estudio dedicados al desarrollo, fabricacién o
estudio de este campo elaboran sus propios flujos de diseno con el fin de fabricar moédulos
eficientes con tecnologia VLSI CMOS que cumplan con requerimientos especificos.

El curso de Nanoelectronica, impartido por Msc. Carlos Esquit en la Universidad del
Valle de Guatemala, presenta el primer acercamiento en el estudio y diseno de circuitos de
tecnologia nanoelectrénica. El acuerdo dentro de la universidad con la empresa Synopsis
permitié el uso de herramientas sofisticadas y de alto desempenio para elaboracién y diseno
de circuitos nanoelectrénicos. El uso de estas herramientas ha permitido entender de una
forma més préctica todos los procesos de diseno de chips nanoelectronicos.

El proyecto para la implementaciéon y documentacion de un flujo de diseno para la fabri-
cacion de chips con tecnologia nanométrica fue presentado en el afio 2019 y estuvo a cargo
de estudiantes del departamento de ingenieria electréonica. Este proyecto presenté grandes
avances en el estudio de la nanoelectronica, siendo este el acercamiento mas significativo al
diseno VLSI dentro de la Universidad. Entre los avances mas importantes de este proyec-
to se encuentran la base del flujo de disefio planteado asi como la documentacién y flujos
especificos de cada uno de los pasos correspondientes y los video tutoriales acerca del funcio-
namiento y uso de cada una de las herramientas utilizadas a lo largo del flujo de disefio. Vale
la pena mencionar la importancia de la documentacién proporcionada por el grupo anterior
ya que esta conforma la base para la realizacion del presente trabajo.



CAPITULO 3

Justificacién

La implementaciéon de un flujo funcional para el diseno y fabricacién de chips con tecno-
logia nanométrica representa avances y aplicaciones importantes tanto dentro como fuera de
la Universidad del Valle de Guatemala. Con este flujo de disefio se puede pensar en disenar
y fabricar chips con funciones muy especificas, que brinden un desempeno superior a los
chips de propésito general, para cualquier proyecto dentro de la universidad. Este proyecto
sienta una base muy importante para la elaboracién de chips de cualquier funcién y com-
plejidad, lo que permitira realizar proyectos de investigacion y desarrollo méas complejos y
desafiantes. Por otra parte, este proyecto abre una brecha importante para la investigaciéon
de nanoelectrénica dentro de Guatemala, ya que el pafs cuenta con un pobre desarrollo de
este campo.

Este trabajo, en especifico, tiene una gran importancia dentro del flujo de diseno com-
pleto ya que todos los pasos posteriores dependen del correcto funcionamiento del circuito
sintetizado proporcionado por la herramienta de Synopsys. Con la simulacién y compara-
cion de ambos disefios digitales (original y sintetizado) se puede corroborar que el circuito
sintetizado efectivamente se comporta de la manera deseada. En la simulacién del circui-
to sintetizado, por otra parte, se pueden detectar errores de diseio que podrian afectar
posteriormente en el flujo de diseno.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Optimizar y depurar el flujo de disefio para la prueba y simulacién de archivos HDL y
esquematicos generados en la herramienta Design Vision.

4.2. Objetivos especificos

= Estudiar la herramienta VCS que permite realizar simulaciones de c6digo en verilog y
otros lenguajes HDL.

= Estudiar la herramienta Verdi que permite depurar disenos digitales complejos ASIC,
Soc o disenios basados en FPGA’s.

= Comparar los codigos en Verilog tanto depurados en Design Vision como los creados
originalmente con el fin de comprobar su correcto funcionamiento.

= Validar distintos flujos en VCS con el objetivo de encontrar el mas eficiente para esta
aplicacion.



CAPITULO b

Alcance

En esta investigacion se pretende documentar y validar distintos flujos dentro de la
herramienta VCS en conjunto con Verdi para la simulaciéon de archivos verilog utilizados en
el disefio de cualquier chip con tecnologia VLSI CMOS. El flujo utilizado permitiré tener
certeza de que el proceso de diseno del chip, en sus fases iniciales, se esté realizando de forma
correcta. Esto evitara posibles errores en etapas posteriores de disefio o bien que el chip,
una vez fabricado, presente un comportamiento distinto al disefio original.

La documentacion de todo el proceso de disefio de estos flujos serd importante para el
seguimiento del proyecto principal al que esta investigaciéon pertenece.

A pesar de que la pandemia a casua del COVID-19 limit6é en gran parte el alcance de
este proyecto, se validaron ciertos flujos y funcionalidades de la herramienta VCS y Verdi
que seran de gran ayuda para trabajos futuros en el diseno y fabricacién de circuitos con
tecnologia VLSI. Se ampliaron las bases en la simulacion de disefios digitales basados en
tecnologia VLSI en la herramienta de VCS para que grupos futuros dedicados a este campo
dispongan de mas herramientas para la simulaciéon y depuraciéon de los disefios propuestos.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Diseno VLSI

En 1963, Frank Wanlass describi6 la primera compuerta logica utilizando MOSFETS. Es-
tas compuertas utilizaban transistores pMOS y nMOS por lo que fueron llamadas compuertas
CMOS. Esta técnica de diseno trajo notables ventajas como el bajo costo de producciéon y
un menor consumo de energia. Procesos de disefio mas antiguos hacifan uso tinicamente de
transistores nMOS, por ejemplo el procesador 4004 de 4 bits de Intel. El consumo de energia
de volvié un problema a medida que se incluian cientos de miles de transistores en un solo
circuito integrado. Por esta razén los procesos CMOS se volvieron mas aceptados debido a
su eficiencia en cuanto al consumo de energia.

En 1965, Gordon Moore observo como la cantidad de transistores en un chip se duplicaba
cada 18 meses, a esta observacion se le conoce como la Ley de Moore. El nivel de integracion
de un chip se ha clasificado como pequena, mediada, grande y muy grande. A esta ultima
clasificacion se le conoce como very large-scale integration (VLSI) y es utilizada para describir
circuitos desde 1980 en adelante. Asi pues se le conoce como VLSI al proceso de integraciéon
a muy gran escala en el diseno de circuitos [1].

6.2. Flujo de diseno

Flujo de disefio hace referencia a una serie de pasos ordenados para el disefio y fabricacién
de un circuito integrado. Debido a que la cantidad de transistores utilizados en este tipo
de aplicaciones rondan los miles de millones, el disefio VLSI presenta un reto en cuanto al
manejo de la complejidad de estos circuitos. Por esta razon, el proceso de disenio procede a
través de miultiples niveles de abstraccion. La préctica de diseno estructural, que es en la que
se basa este proyecto, usa los principios de jerarquia, regularidad, modularidad y localidad
para poder manejar la complejidad del diseno |[1].



Abstraccion del diseno

El diseno VLSI cominmente se divide en 5 niveles de abstraccién: diseno de arquitectura,
diseno de micro arquitectura, disefio 16gico, disefio de circuito y diseno fisico [1].

» Disefio de arquitectura: describe las funciones del sistema. Por ejemplo, la arquitectura
de un procesador especifica el grupo de instrucciones, el modelo de memoria y el grupo
de registros.

» Disefio de micro arquitectura: describe como la arquitectura es particionada en regis-
tros y unidades funcionales mas especificas.

= Disefio logico: describe como las unidades funcionales son construidas. En este apartado
se pueden mencionar los distintos tipos de disefnios 16gicos por los que se puede realizar
un sumador, por ejemplo un ripple carry, carry lookahead y carry select.

= Disefio del circuito: describe como los transistores son especificamente utilizados para
implementar el diseno légico propuesto.

» Diseno fisico: describe el layout del chip [1].

6.3. Lenguaje descriptor de Hardware

Al utilizar dispositivos logicos programables para la elaboracion de circuitos se utilizan
lenguajes descriptores de hardware en donde por medio de texto se describen conexiones,
funciones y modulos de nuestro diseno fisico. A estos lenguajes se les conoce como HDLs por
sus siglas en inglés. El software dedicado se encarga de convertir cada una de las expresiones
especificadas creando un archivo que posteriormente es utilizado para un circuito fisico en
un modulo dedicado para esta funcion [2]. Entre los lenguajes descriptores de hardware mas
conocidos y utilizados se encuentran Verilog y VHDL.

6.4. Verilog

Desde su comienzo en 1984 en Gateway Design Automation, Verilog se ha convertido
en un estandar industrial producto de su uso en el disefio de circuitos integrados y sistemas
digitales [3]|. Verilog es un lenguaje de descripcion de hardware que permite especificar
un sistema digital en una amplia gama de niveles de abstracciéon. Este lenguaje incluye
construcciones jerarquicas que permiten al disenador controlar la complejidad de un bloque
descriptivo. Estos bloques pueden ser simulados para poder determinar la funcionalidad del
circuito descrito. Verilog fue disenado con el objetivo de ser usada en todas las fases de la
creaciéon de un sistema electrénico. Debido a que es un lenguaje legible tanto para tanto para
humanos como para maquinas, soporta el desarrollo, verificacion sintesis y simulaciones de
disefios de hardware [4].



6.5. VCS

VCS es un simulador de alta capacidad y desempenio que incorpora tecnologias avanzadas
de alto nivel de abstraccién y verificacién en una sola plataforma. Permite analizar, compilar
y simular descripciones de disefio en Verilog, VHDL, mixedHDL, SystemVerilog, OpenVera
y SystemC. También, proporciona un conjunto de herramientas de simulaciéon y depuraciéon
para la validacion de diseios HDL. La herramienta cuenta con dos tipos de flujos de diseno
(dos y tres pasos) que nos permiten evaluar distintos funcionamientos de nuestro circuito
[5]-

Flujo de dos pasos

Este tipo de flujo soporta tnicamente disefios en Verilog HDL y SystemVerilog. Consta
de los siguientes pasos:

1. Compilar el diseno

2. Simular el diseno

Compilar el diseno: es el primer paso en el flujo de dos pasos para la simulacién del
diseno evaluado. En este paso, VCS construye una instancia de jerarquia y genera un archivo
.simv que luego es usado para la simulacion.

Simular el diseno: en este paso VCS toma el archivo generado en el paso anterior y lo
usa para correr la simulacion [5].

Flujo de dos pasos

Este tipo de flujo soporta disenos en Verilog, VHDL y mixedHDL. Consta de los siguien-
tes pasos:

1. Analizar el disefio
2. Elaborar el disenio
3. Simular el disefio.
Analizar el diseno: VCS provee los ejecutables vhdlan y clogan para analizar el codigo

de disenio. vhdlan/vlogan analiza el disefio y almacena archivos intermediarios en el disenio
o libreria de trabajo.

Elaborar el diseno: VCS provee el ejecutable .vcs para compilar y elaborar el diseto.
El ejecutable compila/elabora el disefio utilizando los archivos intermediarios generados en
el paso anterior para generar el codigo objetivo y de forma estadistica lo une con el archivo
.simv(ejecutable binario de simulacion).



Simular el diseno: La simulacién se realiza al ejecutar el ejecutable binario de simula-

cion |5].

6.6. Verdi

Verdi es una plataforma avanzada para la depuracion y simulacion de disenos digitales.
Esta plataforma provee de herramientas que ayudan a comprender disenos digitales comple-
jos y comportamientos extranos. Sumado a las funcionalidades para debugging de esquema-
ticos, waveforms, esqueméticos de maquinas de estados y comparacion de disenios digitales,
Verdi permite el rastreo de la actividad de una senal as{ como el analisis de transacciéon y
mensajes de dados del diseno @

Compilers
and Analysis
Interfaces Databases Engines Visualization

Behavior Analysis

KDB
Knowledge

Database

Structure Analysis

Assertion Evaluation }

Transaction/Message
Analysis

Event
Database

Power State
Evaluation

Figura 1: Esquema de moédulos utilizados por Verdi @I

La figura no. muestra un resumen sobre la tecnologia que implementa Verdi para poder
proporcionar cada una de sus funciones de alto desempeio.

Compiladores, interfaces e interoperabilidad

= Compiladores: Verdi cuenta con los compiladores para los lenguajes utilizados en la
mayorfa de entornos de disenio y verificacion como Verilog, VHDL y System Verilog.

= Interfaz: Los lectores de plataforma implementados por Verdi siguen los estandares
industriales de datos VCD y SDF. Los resultados leidos por la herramienta de detecciéon
son guardados en la Fast Signal Database (FSDB). El direccionamiento directo del
simulador hacia esta base de datos reduce la cantidad de archivos generados y permite
un acceso mas flexible a los archivos generados por el simulador.

= Interoperabilidad: Verdi permite la interoperabilidad con todos los simuladores 16gicos
y herramientas de verificaciéon y andlisis de tiempo. También, permite la habilidad de
integrar aplicaciones extras de verificacion por medio de APT’s [6].



Bases de datos

» Base de datos de conocimiento (KDB): Esta base de datos es utilizada para almacenar
informacion légica, estructural y funcional sobre el disefio mientras se compila.

» Base de datos de senal rapida(FSDB): En esta base de datos se almacenan los resul-
tados de la simulacién incluyendo la informacién de transicién y mensajes de salida

[6]-

Motores de analisis

Utilizando la informacién de las bases de datos, Verdi posee un grupo de herramientas
de analisis para diferentes aplicaciones.

= Analisis de estructura

= Anélisis de comportamiento

= Evaluaciéon de afirmacion

» Analisis de transacciones/mensajes [6]

Interfaz grafica de usuario

La interfaz gréafica que posee Verdi permite al usuario realizar los proceso de una for-
ma mas amigable. Posee funciones como historial de sesiones y asistencia en el ingreso de
comandos [6].

Visualizacién

Verdi cuenta con una visualizacion muy completa y flexible de los resultados de simula-
cion encontrados. Permite funciones de visualizacion avanzadas en donde partes del diseno
logico podrian ser seleccionadas para su analisis [6].

6.7. Formality

Formality es una herramienta utilizada para la detecciéon de diferencias inesperadas que
puedan ser introducidas durante el desarrollo de un disefnio logico. Utiliza un motor compa-
rativo de verificacién para validar o descartar la equivalencia de dos disenos proporcionados
y brindar un reporte del anélisis de comparacion con sus diferencias. [7]
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6.7.1. Proceso general de verificaciéon

Formality en su proceso general de verificaciéon toma dos disefios para compararlos antes
y después de ejecutar un proceso metodologico sobre estos. El objetivo de este proceso
es asegurarse que la integridad de dos disenos, luego de algun proceso, son logicamente
equivalentes. La Figura [2l muestra el flujo a gran escala de este proceso. [7]

Design A

Design Equivalent?
Process Yes / No

Design B

Figura 2: Ripple carry adder de dos bits [7].

En este caso, el proceso de disefio mostrado en la Figura[2]se refiere al proceso de sintesis
realizado sobre el disenio A con librearias de TSMC 180nm.

6.8. Condiciones de carrera

Una condicién de carrera puede definirse como un comportamiento inesperado debido
a una dependencia del tiempo de ocurrencia de los eventos. En la mayoria de los casos
las condiciones de carrera ocurren debido a que uno o mas procesos compiten por acce-
der a un recurso compartido sin ningtan tipo de control o orden. Esto puede recaer en un
funcionamiento impredecible de un circuito o diseno. Cualquiera de los procesos puede ser
interrumpido debido a una solicitud de recursos por parte de otro proceso o senal [§|. Las
condiciones de carrera en datos particularmente, son dificiles de observar debido a que vio-
lan las estructuras de datos en lugar de causar fallos puntuales inmediatos. Los efectos de
estas violaciones unicamente manifiestan millones de ciclos después de que el error ocurra
haciendo muy dificil poder rastrear el error hasta su origen [9].

6.9. Circuito Full Adder

Un full adder es un circuito combinacional que cumple con la funcionalidad de un suma-
dor de dos entradas, de un bit cada una en este caso. El circuito acepta una senal de carry
in (Cin) y dos entradas A y B como entrada y una salida compuesta de una senal S y una
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senal de carry out (Cout) como se muestra en la Figura 3| Esta figura también muestra las
ecuaciones de salida para la salida S y la salida carry out .

G A 4B |ens 8
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 1] 0 1
0o 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 0
11 0 1 0
i 4 1 1 1
S=A@Ba&C,

Cou=AB+ACin+BCin

Figura 3: Circuito, ecuaciones y tabla de verdad de full adder de un bit .

6.10. Circuito ripple carry adder

La forma mas sencilla de contruir un sumador de n-bits es usando n full adders en cadena.
El C,ut de un bloque actua como el C;n del siguiente bloque como se muestra en la Figura
.Debido a que de transporte se propaga a traves de los full adders estos circuitos se les
conoce como ripple carry adders. Utilizando esta configuracién podemos construir sumadores
de n-bits utilizando n full adders de un bit como se muestra en la Figura [11].

Piod

One-bit One-bit
G2 full adder [ | full adder [ C0=0

1 1

E

L

Figura 4: Ripple carry adder de dos bits \\

A By l B,
C; o ~— Twao-bit adder -—

4

£

Figura 5: Médulo Ripple carry adder de dos bits .
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CAPITULO [

Metodologia

Para la metodologia se fijaron 4 pasos generales en donde los iltimos 3 se vuelven recu-
rrentes. En resumen, la metodologia consta del diseno de varios flujos en la herramienta de
VCS para luego ser testeados y validados.

Andalisis y comprensicn del Flow
para VCS y Verdi proporcionado

por el grupo de trabajo anterior

Lectura de la documentacion
sobre VCS y Verdi

Disefio y propuestas de

alternativas del Flow para

optimizacion del proceso

Pruebas con las propuestas
nuevas de Flow.

Analisis y documentacion de

resultados

Figura 6: Metodologia para disefio de flow en VCS.
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Analisis y comprensiéon de flujo disponible

La documentacion y flujo para VCS proporcionado por el equipo anterior presenta un
gran avance para la realizacion de este trabajo. El primer paso en el plan de trabajo para este
proyecto consistio en el analisis y comprension de dicha documentacién. El flujo propuesto
para VCS por el grupo anterior es la base de este trabajo y todas las nuevas propuestas de
flujo tomaran como base dicho flujo.

Lectura de la documentaciéon de VCS y Verdi

Synopsys, en su entorno SolvNet, proporciona documentacion extensa y detallada sobre
cada una de las herramientas utilizadas en este proyecto (VCS y Verdi). Dicha documen-
tacién es la fuente principal de informacién para las nuevas propuestas de flujo que se
mencionaron en este proyecto. Como segundo paso en el plan de trabajo se tuvo la lectura
de la documentacién puntal de cada una de las herramientas, la cual fue de gran ayuda no
solo para familiarizarse en lo posible con el entorno de trabajo de VCS y Verdi, si no también
para disenar propuestas de flujo mas 6ptimas.

Diseno de propuestas alternativas del flujo

Como se mencionoé en el paso anterior, se busco optimizar el flujo presentado por el equi-
po previo. A lo largo de de este trabajo se disefiaron propuestas alternativas del flujo para
intentar optimizarlo. VCS y Verdi son herramientas muy completas que poseen caracteristi-
cas que no fueron incluidas en el flujo anterior por lo que fueron incluidas y documentadas
correspondientemente.

Pruebas con las propuestas nuevas de flujo

Con cada uno de los flows diseniados se realizaran pruebas y se documentaran debida-
mente, esto con el fin de comparar los resultados entre cada uno de los flujos y depurar el
circuito lo mejor posible el circuito. El disefio de un flujo mas completo para la simulacion
de disenos logicos sera util para futuras aplicaciones donde se desee fabricar circuitos de alta
complejidad.

Analisis y documentaciéon de resultados

Para cada una de las nuevas propuestas de flujo se realizaron pruebas teniendo la misma
entrada para todas. Posterior a las pruebas se realizé un anélisis de los resultados en donde
se hicieron observaciones para ser documentadas. Cada uno de los resultados fueron compa-
rados con el fin de depurar de forma efectiva el circuito evaluado. Como se ve en la Figura
[6] estos 3 ultimos pasos se repitieron de forma constante. La mayor parte de este trabajo
gir6 entorno a estos tres tltimos pasos.
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CAPITULO 8

Modelado del disefio HDL

El estilo de codificacién en Verilog es el factor mas importante que afecta la simulaciéon
de un disefio en VCS. La forma en la que se describe un disefio representa una gran diferencia
entre una simulacién libre de errores y una que presente problemas como condicién de carrera
o un mal desempeno.

8.1. Evitar condiciones de carrera

Una condicién de carrera se define como un estilo de codificacion para el cual hay méas de
un resultado correcto. Debido a que el resultado de la salida es impredecible pueden existir
problemas durante la simulacién en VCS. Muchas veces se crean condiciones de carreras por
el estilo de disefio utilizado. A continuacién se presentan situaciones comunes en las que se
pueden presentar condiciones de carrera en el disefio de un circuito.

8.1.1. Ajustar y usar un valor al mismo tiempo

Este problema puede ocurrir al usar bloques paralelos sin un orden garantizado. El
ejemplo en la Figura [7] muestra un modulo en donde se evalia una condicional sobre un
registro y al mismo tiempo se toma una decision sobre esta condicion. [5]
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module ejemplo_rcl:
reg reg_eval;

initial
begin
reg_eval = 0;
#10 reg eval = 1;
end
initial
begin
#10 if (reg_eval) Sdisplay("Puede gue es5to no se imprima");
end
endmodule
%Recomendacidn:
initial
begin
#10 if (reg_eval)
#0 Sdisplay("Pucde gue esto no se imprima™)
end
endmodule

Figura 7: Ejemplo de condicion de carrera creado al usar y definir valores al mismo tiempo

En este ejemplo los bloques paralelos no tienen un orden especifico por lo cual es incierto
si el display se va a ejecutar o no. De igual forma en la Figura 3 se muestra una posible
solucién para evitar este tipo de condiciones de carrera.

8.1.2. Ajustar un valor dos veces al mismo tiempo

Esta condicién de carrera ocurre cuando no tenemos un orden garantizado al ajustar
dos veces el mismo valor en bloques paralelos. En el ejemplo de la Figura 4 se muestra un
ejemplo de este tipo de condicién de carrera. La condicién de carrera ocurre en el tiempo
5 ya que estos bloques son paralelos y se ejecutan al mismo tiempo. El valor del registro
“condicion” es incierto en ese tiempo. La recomendacién para evitar esta condicién de carrera
es dejar un pequeno retardo entre cada ajuste que realicemos al registro.

8.1.3. Condicion de carrera en flip-flops

Debido al estilo de codificacion utilizado, al usar flip-flops es muy comin tener condicio-
nes de carrera. En el siguiente ejemplo se muestra un caso muy frecuente en el cual el nodo
samp se ajusta y se muestrea al mismo tiempo. El valor de la salida del segundo flip-flop
es incierto debido a que hay una carrera entre el valor de samp como salida en el primero
flip-flop y el valor del mismo al ser muestreado en el segundo flip-flop como entrada.
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module dff({g,d,clk):
ontput q;
input d, clk:
reg d;
always @ (posedge clk)
q =-d;

endmodule

module fftest (out,in,clk);
input in, clk;
ontput out;
wire samp;
dff dffa({samp,in,clk);
dff dffb{out,samp,clk);
endmodule
£/ Sol om 1
always @ (posedge clk)
g <= d;

/ solucidn 2

always @ (posedge clk)

q=#L d;
//fsolucidn 3
always @ (posedge clk)
q <= #1L d;

Figura 8: Ejemplo de condicion de carrera creado en flip-flops

Para esta condicién de carrera tenemos varias posibles soluciones.Como primera solucién
podemos colocar un non-blocking assignment en el flip-flop para garantizar el orden de
asignacion en en la instancia del flip-flop. La segunda solucién es darle un retardo a la salida
de flip-flop. La tercera soluciéon es darle un retardo adicional al uso de un non-blocking
assignment. Cada una de estas soluciones se puede ver en Figura

8.1.4. Evaluacién de asignaciones continuas

En VCS, las asignaciones continuas a menudo se propagan mas rapido que en Verilog-
XL. Este comportamiento se puede tomar como correcto pero puede causar condiciones de
carrera.

assign a = b;
|initial begin
b =2'bll;

Figura 9: Ejemplo de condicién de carrera por evaluaciéon de asignaciones continuas

El ejemplo mostrado en al Figura [9] muestra este caso. En VCS puede que se tengan
resultados distintos que al usar otro simulador como Verilog-XL. Esto es debido a que la
asignacion a al registro compite con el uso del display para usar ese valor. La solucion
nuevamente es utilizar un non-blocking assignment para garantizar un orden en el uso de
los recursos.
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8.1.5.

Esta condicién de carrera es muy comin

Condicion de carrera en el tiempo cero

a la hora de describir un circuito y al memento
de hacer pruebas sobre el mismo. La Figura 7 muestra un ejemplo de esta condicion de
carrera, la cual se presenta debido a que la asignaciéon de 1 al clk ocurra antes o después de
la evaluacion de flanco del mismo (always@(posedge clk)). La solucion para este problema es
garantizar que ningin cambio de flanco se haga en el reloj en el tiempo 0. Podemos lograr
esto asignandole un valor de contencién al reloj y en el tiempo cero y luego de cierto tiempo

darle un valor como se muestra en la solucién de la Figura

always @ (posedge clk)

Fdisplay("Puede qu

initial begin
el =n1s

forever #30 clk =
end
ffsolucidn
initial begin
clk = 1 ;
#50 clk = 1 ;
forever #30 clk =

end

Figura 10: Ejemplo de condicién de

~clk;

carrera en el tiempo cero de simulacién
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cAPiTULO 9

Flujos y funcionalidades propuestas

Con fines de ajustar diferentes tipos de flujos segiin la complejidad o el detalle de la
simulacién requerida, se disenaron diferentes flujos sobre la herramienta VCS. Debido a que
el objetivo de las simulaciones es verificar el comportamiento del circuito sintetizado bajo
las librerias del fabricante, para cada uno de los flujos propuestos se incluyen dos lineas de
comandos. Una para las simulaciones del circuito original y otra para el circuito ya sinteti-
zado. En este ultimo se generan dos moédulos, un médulo corresponde al circuito sintetizado
con las librerias de TSMC de 180 nm y otro médulo de entradas y salidas que permite a
nuestro circuito sintetizado poder interactuar con el mundo exterior. El médulo que contiene
las entradas y salidas seré el de interés. Cada una de las pruebas realizadas y documentadas
en este trabajo seran, como se menciond anteriormente, comparando el circuito disenado
originalmente con el médulo de entradas y salidas dentro del circuito sintetizado en Design
Vision. De igual forma se pueden realizar simulaciones sobre el médulo del circuito sinteti-
zado con la unica diferencia de que las librerias utilizadas para la simulacién son distintas
a las del modulo de entradas y salidas. Las librerias necesarias para la simulaciéon de ambos
modulos se encuentran en la Seccién 0,11

9.1. Librerias y archivos utilizadas para la simulacién

En el proceso de simulaciéon de un disefio de Verilog se necesitan de archivos adicionales
para llevar a cabo el proceso. Si la simulacion es sobre el diseno original del circuito se necesita
del archivo Verilog con el diseno y de un testbench para poder probarlo. Por otro lado, si la
simulacién es sobre el circuito sintetizado necesitamos de dos archivos adicionales al disefio
y el testbench para poder realizar las simulaciones. Al momento de ejecutar nuestro flujo de
simulacién debemos agregar las librerias que hacen referencia a los médulos sintetizados.
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9.1.1. Libreria para médulo E/S

Al realizar la sintesis en Design Vision se referencia cada uno de nuestros componentes
a modulos de las librerias que se van a utilizar (en este caso librerias de TSMC de 180
nm). En este proceso se crea un modulo en entradas y salidas que permite a nuestro chip
interactuar con el mundo exterior. Como se mencion6 en [9 este modulo seré el se simulara
para los resultados de este trabajo. El modulo de I/O hace referencia a otra libreria por lo
que es necesario incluir este archivo en nuestro flujo de simulacién. Esta libreria se encuentra
en laruta: /usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103.3V /iolib/LINEAR /tpd018nv_ 280a_ -
FE/TSMCHOME/digital/Front_End/verilog/"bajo el nombre de "tpd018nv_260a [12].

9.1.2. Libreria para médulo original

Para simular el modulo independiente (sin entradas y salidas) debemos utilizar distin-
tas librerias. Para este caso debemos incluir en los flujos de simulacién la libreria de TSMC
180nm correspondiente. Este archivo se encuentra en la siguiente ruta: /TSMC/180/CMOS/G /stclib/7T-
track/tcb018gbwp7t_ 290a_FE/TSMCHOME/digital/Back_ End/milkyway/tcb018gbwp7t_ -
270a/frame_ only/tcb018gbwp7t/LM/ bajo el nombre de tcb018gbwp7t.v [12].

9.2. Flujo de simulacién basico

El flujo descrito en esta seccion corresponde al creado por el equipo de trabajo antecesor
a este. Este flujo se utiliz6 para la simulacién en Verdi del circuito original y el sintetizado
con el objetivo de compararlos.

VCS_HOME=/usr/synopsys,/vcs-mx
export VCS__HOME

PATH=$VCS HOME /bin:$PATH
export PATH

PATH=usr /synopsys/verdi/bin:$PATH
export PATH

ves -Mupdate -RPP -v /yourPath/chip.v /yourPath/testBench.v -o demo -full64 -debug _all

ves -V -R /yourPath /saed90nm.v /yourPath/chip syn.v /yourPath/testBench s.v -o your-
DesignName -full64 -debug_ all

./yourDesignName -gui [12]
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9.3. Flujo de simulacién con deteccién de condiciones de ca-
rrera

Como se menciona en[§|las condiciones de carrera pueden presentar inconsistencias en las
simulaciones ejecutadas. VCS proporciona dos funciones que permiten evaluar las condicio-
nes de carrera que puedan presentarse al momento de describir nuestro circuito en Verilog:
herramienta de deteccién de carrera dindmica y estatica. Al habilitar estas funciones se
generan archivos como parte del reporte de VCS acerca de las condiciones de carrera encon-
tradas. En estos archivos se detallan tanto el tipo de condicién de carrera encontrado como
el tiempo en el que se dio, linea del archivo Verilog en donde se encuentra la condicién, entre
otros.

9.3.1. Herramienta de deteccién de carrera dindmica

Esta herramienta permite encontrar dos tipos bésicos de condiciones de carreras al mo-
mento de simular un diseio: Condiciones de lectura-escritura y condiciones de escritura-
escritura. Las condiciones de carrera lectura-escritura se dan cuando tanto la escritura como
la lectura de una senal ocurre en el mismo tiempo de simulacién. La condicién de carrera
escritura-escritura ocurre cuando miltiples escrituras se realizan sobre una senial en el mismo
tiempo de simulacién. Para habilitar esta funcién se coloca la opcién de compilacion -race.
Para evaluar las condiciones de carreras dindmicas solo en una porciéon del diseno se usa
la opcion de compilacion -racecd encerrando la porcion del diseno que se evaluard con las
directivas ’race y ’endrace. Al terminar el proceso de simulacién VCS genera dos archivos
race.out y race.unique.out. El archivo race.out contiene una linea para todas las condiciones
encontradas durante la simulaciéon. El archivo race.unique.out contiene solamente las lineas
para las condiciones de carrera que son tnicas y que no han sido reportadas en las lineas
anteriores [9].

Shorthand term for

assigning a value to Shorthand term for

the signal using a signal's
Simulation time ; value in another operation
when VCS detected // \

the race condition f |

T Filename and line | Filename and line
7 number where VCS | number where VCS

// finds the write operation '|| finds the read operation
1

/ \ '

1 "c": write test (expl.v: 5) && read test (expl.v:17)

\ N\

Identifier of the Identifier of the Delimiter between Identifier of the

signal whose g module definition information for a module definition
value change is in where VCS finds the 5 write and a read where VCS finds
the race condition write operation operation or between  the read operation.

two write operations

Figura 11: Explicacion de una linea en el reporte de condiciones de carrera [5].

En la Figura se muestra un ejemplo de una de las lineas encontradas en un repor-
te de condiciones de carrera detallando el significado de cada una de las secciones que la
componen. Los dos tipos de condiciones de carrera que detecta esta herramienta se mues-
tran en la Figura[8.1.2]y A continuacién se muestra el flujo propuesto el cual incluye
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incluye la simulacion del modulo y la evaluaciéon de condiciones de carrera de este. VCS -
HOME-=/usr/synopsys/vcs-mx

export VCS_ _HOME

PATH=$VCS HOME /bin:$PATH

export PATH

PATH=usr/synopsys/verdi/bin:$PATH

export PATH

% ves -V -R tcb018gbwp7t.v tpd018nv.v yourDesign.v yourTestbench.v -o racesim -race -
full64 -debug_ all

./racesim -gui

Al tener el comando run-time -gui este nos abrira la interfaz grafica de Verdi lo cual nos
permitira ver las senales de cada uno de los registros en nuestro disefio. El flujo mostrada
evaluara las condiciones de carrera en todo nuestro circuito como se menciond ene este
capitulo. Si se desea evaluar solo una porcién del disefio cambiar solamente la opcién de
compilacién -race por -racecd y encerrar la porcién entre las directivas race y endrace. Los
reportes race.out y race.unique.out se generaran al terminar la tarea de simulacién grafica
en Verdi.

9.3.2. Herramienta de deteccidén de carrera estatica

En nuestro disefio es posible que se formen loops al combinar grupos de declaraciones.
Es posible que los ciclos de estos loops varien segun el simulador utilizado. Estos loops tam-
bién son considerados como condiciones de carrera. Esto ocurre cuando eventos de control
que se encuentran justo después de un always (y que no contienen un posedge o negedge)
y declaraciones de asignacién de procedimiento en un bloque always se combinan con otras
declaraciones como instancias de médulos o asignaciones continuas. Dichas condiciones de ca-
rrera pueden evitarse al colocar un delays dentro de las asignaciones o usando non-blocking
assignment|5|.En esta etapa tenemos varias funcionalidades que podemos aplicar para la
evaluacién de este tipo de condiciones de carrera. Para esta parte del flujo se proponen dos
pruebas sobre el disenio evaluado, una para evaluar las condiciones de carrera mencionadas
en esta seccién y otra para evaluar las condiciones de carrera que puedan existir entre el
reloj y los datos. El flujo de dos pasos propuesto es el siguiente:

VCS _HOME=/usr/synopsys/ves-mx

export VCS_HOME

PATH=$VCS HOME /bin:$PATH

export PATH
PATH=usr/synopsys/verdi/bin:$PATH

export PATH

% ves yorDesign.v yourLibrary.v -hsopt=racedetect
% ./simv

% cat hsRacelnfo.db
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El comando +race=all corresponde a la herramienta para el analisis de condiciones de
carreras estaticas. Cuando la compilacién de diseno termine VCS generard un archivo con
el nombre race.out.statics. En [I2] se muestra un ejemplo del reporte generado sobre un
modulo simple disefiado en [5]. En la segunda parte de este flujo se utilizara el comando
-hsopt=racedetect, este corresponde a la herramienta de deteccién de condiciones de carrera
entre el reloj y los datos. Los resultados de esta herramienta se guardan en el archivo de
salida hsRacelnfo.db. Para leer este tipo de archivos utilizaremos el comando cat como se
muestra en el flujo propuesto. La estructura del reporte generado en este archivo se muestra
en En 2| se describe a detalle cada parte del reporte generado por la herramienta de
deteccion de carreras entre reloj y datos|d].

Module:

always @( A or C ) begin

~ oy

i W W W W
o w o
nwo
[
o0

assign C = B;

Report:

"source.v", 35: The trigger ‘C’ of the always block
can cause

the following sequence of event(s) which can again
trigger

the always block.

"source.v", 37: B = A;

which triggers ’'B'.

"source.v", 40: assign C = B;

which triggers 'C'.

Figura 12: Mo6dulo y reporte de condiciones carreras estaticas creado en Manual de VCS [5].

Clock Data Race detected @ <n> Module: <Module_name>
Instance: <Instance_name> Line: <Line_no> File: <File_name>
RTL_MOD_NAME: <Module name> Object: <Data_signal>

Figura 13: Estructura generada en la evaluacion de condiciones de carrera de reloj y datos [5].

Ttem Descripciéon

Tiempo en el cual la condicién de carrera

<n> ‘s
ocurrio

Moéodulo en cual se detectd la condicidon de

< Module name >
- carrera

Marcador jerarquico hacia una instancia

< Instance name > . ,
- especifica del modulo

< Line_no > Nimero de linea del archivo de origen
< File_name > Nombre del archivo de origen
< Module name > Nombre del médulo

Senal de datos detectada en la condicion

Dart ignal :
< Daria_signai > de carrera reloj-data

Cuadro 1: Descripcion de estructura de reporte de condiciones de carrera reloj-data
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Ttem Descripciéon

Habilita la creacion de una carpeta para
Mupdate almacenar todo los archivos generados en
la compilaciéon del disetio logico

Habilita el modo "verbose"que da mas de-

v talle del proceso de compilacién y simula-
cién
RPP Habilita el modo post procesamiento
o permite colocar un nombre al ejecutable
de salida
debug access + all p.errnite' ’utilizar la interfaz grafica para la
- simulacion

Se especifica que el proceso se realizaré so-

full64 bre una computadora de 64 bits

Cuadro 2: Descripciéon de estructura de reporte de condiciones de carrera reloj-data

9.4. Flujo para la evaluaciéon de desempeno

VCS cuenta con una herramienta conocida como generador de perfiles de simulacion
unificado. Con esta herramienta podemos saber la cantidad de tiempo de CPU y memoria
usada por nuestro diseno. Esta herramienta crea un reporte creado por el generador de re-
portes profrpt. El reporte se puede generar en formato de texto o html[5|. Para el uso de
esta herramienta se propone el siguiente flujo:

VCS_HOME=/usr/synopsys,/vcs-mx

export VCS_HOME

PATH=$VCS HOME /bin:$PATH

export PATH

PATH=usr/synopsys/verdi/bin:$PATH

export PATH

% ves teb018gbwpTt.v tpd018nv.v yourDesign.v yourTestbench.v -simprofile=time

./simv -simprofile mem (or time)

profrpt simprofile dir -view time summary -format text -outout NOTperformance -filter
0.0001

Este flujo genera una salida como reporte en formato de texto o html (en este caso texto)
en donde se describe la informacién relacionada con la opcion de compilacion seleccionada
para la herramienta.

Para la evaluacién del desempeno VCS genera varios archivos que son necesarios al mo-
mento de compilar el diseno bajo esta funciéon. De estos archivos se utiliza el directorio
simprofile  dir(este sera el nombre por defecto que el directorio adquiere) para poder correr
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las pruebas de desempeno. Synopsys recomienda evaluar cada una de las funciones(tiempo y
memoria) por separado. Los archivos generados en el tiempo de compilacion seran diferentes
para cada una de las pruebas.

En la Tabla [3| se muestran cada uno de los comandos utilizados para la generacion del
reporte con su descripcion correspondiente.

Comando Descripciéon

Especifica las vistas que se quieran ver en

—view
el reporte

especifica si el formato del reporte es texto,

— t
forma html o ambos formatos

Especifica el nombre del directorio de sa-

—output . .
outpu lida que contiene el reporte generado

especifica el porcentaje minimo de memo-
ria o tiempo de CPU que un moédulo, ins-
tancia o estructura necesita usar antes de
que la herramienta profrpt habilite la re-
porteria. Para simulaciones mas precisa
colocar el porcentaje en 0.0001

— filter

Cuadro 3: Descripcion de los comandos para la generacion de reporte de performance

Nota importante: si no es primera vez que se compila el disenio, borrar las los directorios
csrc y simv.daidir y el ejecutable simv antes de compilar el disefio con esta herramienta.
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capiTuLo 10

Comparacion de disefios en Formality

Como alternativa a la validacién en las herramientas de VCS y Verdi de los disefios
elaborados, se utiliza Formality para la validacién de estos. Como se menciond en esta
herramienta es utilizada para comparar dos circuitos (pre y post sintesis en este caso) para
validar que el proceso de sintesis se realizé de forma correcta. Formality presenta una ven-
taja ante VCS cuando el disefio evaluado posee una cantidad alta de entradas y salidas |12].
Formality brinda un reporte mas practico al tener como salida un reporte simple de coin-
cidencias o inconsistencias en la comparacién de dos circuitos. La herramienta proporciona
una serie de pasos divididos en pestanas para realizar la comparacion de los disenos. Los
pasos generales son:

» (. Guid: Se agregan los archivos (.svf) asociados a incidencias de otras herramientas
en el disefio.

= 1. Ref: Se carga el primer disefio a comparar segtin su formato al igual que las librerias
utilizadas para la elaboracién de este.

= 2. Impl: Al igual que I. Ref, en este paso se carga el segundo disefio a comparar con
las librerias asociadas a este.

= 3. Setup: En este paso se coloca restricciones que queremos que la verificacion tome
en cuenta. Por ejemplo excluir cierta parte del disefio del proceso.

= /. Match: En este paso se realizara la primera verificacién de igualdad por parte de
Formality en los disenos.

= 5. Verify: En este paso se realizara la segunda verificacion de igualdad por parte de
Formality en los disenos
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El flujo en esta herramienta, al ser en su totalidad sobre una interfaz grafica, se muestra
en los video tutoriales adjuntos a esta investigacion. Cada una de las pruebas realizadas
bajo esta herramienta sera utilizando el diseno original(no sintetizado) y el disefio original
sintetizado (sin mo6dulo de I/Os) debido a dos razones, la primera debido a que el médulo
agrega ciertos puertos adicionales de entradas y salidas causando inconsistencias en la com-
paracion de ambos disefios; segundo debido a que en los flujos presentados en [J] ya se evalua
dicho moédulo.
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capiTuLo 11

Flujos de simulacién sobre circuitos de complejidad baja

Para este capitulo se utilizaran cada una de las herramientas y flujos descritos en el
Capitulo [9) Como se menciona en el Capitulo uno de los objetivos de las simulaciones
es comparar el funcionamiento de nuestro diseno original con el disefio sintetizado bajo las
librerias de TSMC. Para estas pruebas y las siguientes se usara el flujo descrito en [9.2] para
esta comparacion. Los resultados con el uso de este flujo seran los esquematicos y las senales
de los registros de cada médulo de la simulacién generados por la herramienta Verdi en su
interfaz grafica. Esto permitira validar el comportamiento esperado (que los resultados del
diseno original y el sitetizado sean iguales) por parte de los modulos evaluados.

11.1. Flujos sobre una compuerta NOT

Como parte del proceso para la realizacion del proyecto general al que este trabajo
pertenece, se utilizé6 una compuerta NOT para validar el flujo completo en el diseno de
un chip con tecnologia VLSI CMOS. Esto con el objetivo de completar el flujo de diseno
general con un diseno con complicidad menor (facil debuggeo) para luego ir aumentando
la complejidad del circuito disefiado. A continuacién se muestran los resultados sobre un
disenio de una compuerta NOT en Verilog.

11.1.1. Flujo basico

Como se menciond en [11] este flujo se utilizard principalmente para comparar el correcto
funcionamiento del circuito sintetizado al compararlo con el disefio original codificado en
Verilog. Para esto se corri6 el flujo en ambos disenios. Para todas las prubas realizadas bajo
este flujo se utilizaran las librerias correspondientes, el disefio a simular y un testbench.
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El testbench utilizado para las simulaciones se muestra en la Figura[I4] Tanto el testbench
utilizado para el circuito sintetizado como el utilizado para la circuito original tendran las
mismas entradas en el mismo tiempo de simulacién para poder validar ambos circuitos al
momento de compararlos.

tinmescale 1ns/lns
module stimulus{ J;

reg A;
wire ¥, dummy;

Mot IO Mot I0(.A{A), . ¥(¥)):
initial

begin

0 $finish;

ThhwBRUBEEN>

=
=9

endnodule

Figura 14: Modelo de testbench para la simulacion de compuerta NOT en Verilog

Al utilizar Verdi para la simulacién de los circuitos, este nos permite obtener los es-
queméticos de nuestros disefios en base a los médulos utilizados. En las figuras [15| y [16] se
muestran los esquematicos para la compuerta NOT sintetizada y para la compuerta NOT
original respectivamente. Al correr el médulo creado por Verdi para nuestro diseno pode-
mos generar una vista con el comportamiento de las sefiales de nuestro disenio en base al
testbench asignado. En las figuras [17] y [L8] podemos ver el comportamiento de las entradas
y salidas del disenio original y sintetizado respectivamente. Como primer punto podemos
notar que el comportamiento del circuito sintetizado es el esperado, ya que este cumple con
la funcién de una compuerta NOT. Al comparar las seniales de las figuras [17]y [18] podemos
notar que estas son idénticas por lo que podemos asegurar que la sintesis del circuito se
realiz6 de forma correcta.

EN
PADI

7 . EN1
TIEHBWP7T - PDDW0204SCDG

us
TIELBWP7T

Figura 15: Esquematico de compuerta NOT sintetizada con modulo de I/Os
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Figura 17: Senales de entrada y salida de compuerta NOT
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Figura 18: Senales de entrada y salida de compuerta NOT sintetizada

11.1.2. Flujo de simulaciéon con detecciéon de condiciones de carrera

Al ser un circuito de una tnica entrada y salida, los resultados encontrados bajo este
flujo no son significativos. De igual forma, cada uno de los flujos se corrieron sobre este
disenio. En las figuras [19| y [20] se muestras los resultados de los reportes en la evaluaciéon de
condiciones de carrera dinamicos y estaticos respectivamente. Como era de esperarse estos
se encuentran vacios.

race,out

Synopsys VLS RACE REPORT
Mo RACES Found
END RACE REPDRT

Figura 19: Reporte de condiciones de carreras dinamicas en compuerta NOT

[adninistrado
Clock Data Race
ladninistrador@uegiemtbmj21385 RaceConditions]s

emtbmj31305 RaceConditions]$ cat hsRaceInfo.db

Figura 20: Reporte de condiciones de carreras estaticas en compuerta NOT

11.1.3. Evaluacion de desempeno

Utilizando el flujo en la seccién se pueden obtener los resultados para memoria y
tiempo de CPU que el equipo utilizaré al correr la simulacion sobre VCS. Los resultados de
desempeno para la compuerta NOT se muestran en las figuras [21] y
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WS build date: Feb 28 7019 72:34:30
Compiler version: 0-2018.89-5P2_Full64
Runtime wersion: 0-2018.09-5P2 Fulléd
Machine Name: uvgiemthmj31385
Profile runner: administradar
Profile data: Jhone/adminlstrador/Escriterio/Chip/VCS/NOTIEFF /RaceCon
ditions/simprofile dir
Creation date: wed Sep 16 28:59:47 2028
Profile start: g
Profile stop: 208088
Total CPU Time: 8.23
Compile Command: Fusr/synopsys/vcs-me/bin/ves -V -R tcbBlBgbwp7t.v tpdel

Brv.w NOT_syn_tsmc.v testBench _sio.w -o demo -simprafil
e -fullsd -debug all

Simulatien Command: JSfdeme -simprofile time
P — BEEN FHERN FHERY SRETN PERRERN

Time Sunmary Wiew

Component Percentage
KERNEL 40, 95%
HEIM 9.52%
PLI/DPL/DirectC 9.52%

TOTAL 180, 00%

Figura 21: Reporte de tiempo de CPU en simulacién de compuerta NOT

wCs build date: Feb 28 2e19 22:34:38
Compiler version: 0-2818.89-5P2_Fulléd
Runtime wersion: 0-2818.89-5P2_Full6d
Machine Wame: uvgiemtbmj3 1365
Profile runner: administrador
Profile data: Shomefadministrador/Escritorio/Chip/VCS/NOTIEFF /RACECon
ditions/simprofile_dir
Creation daote: Wed Sep 16 21:17:15 2828
Profile start: 5]
Profile stop: 208808
Total CPU Time: @, 48
Compile Command: fusr/synopsys/ves-mifbingves -V R tcb@l8gbwpTi.v tpdél

8nv.w NOT syn tsmc.v testBench sio.v -o demo -simprofil
e -fulled -debug_all
Simulation Command: JAdemg -simprofile mem

Peak Memory Summary View

Component Memary Percentage
KERNEL 6.98 M 3.87%
PLI/DPI/DirectC 6.18 M 2.71%
HSIH 1.48 M .62%
VERILDG 541.85 K 8.24%

Module S541.85 K 8.24%
Function Coverage Kernel 584 a.80%
Anonymous 3807 M 16.92%
Library/Executable 17288 M Th.44%
Vs 131.88 M 58.22%
Third-party 41.08 M 18.22%
libc-2.17 3.79 M 1.68%
libm-2.17 3.8l M 1.34%
libstde++ 2.95 M 1.31%
Libdw-8.176 2.32 M 1.83%
liblzma 2,15 M 0.95%
libpthread-z.17 2.89 M 8.93%
libresolv-2.17 2,89 M 0.93%
libelf-0.176 2,809 M 0.93%
libgce 5-4.8.5-20158782 2.85 M 8.93%
libz 2.83 M 8.93%
libnss_myhostname 2.88 M B.93%
libnss files-2.17 2.85 M B.91%
librt-2.17 2,83 M .90%
libnss_dns-2.17 2.83 M 8.98%
lihcap 2.82 M 8.98%
Libattr 2.2 M G.90%
libdl-2.17 2.82 M 9.90%
1d-2.17 144 . 808 K 8.86%
TOTAL 225.88 M 106, 90%

Figura 22: Reporte de desempeno de memoria en simulaciéon de compuerta NOT
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11.1.4. Verificaciéon en Formality

Se corri6 el flujo mencionado en [6.7] para la verificacion de los disefios pre o post sintesis
obteniendo los resultados de la Figura En el reporte se puede observar las pruebas de
Match y Verification mostrando una igualdad completa entre ambos disenos.

Formality (match)= verify
Reference design is 'r:/WORK/Mot'
Implementation design is 'i:/WORK/Not'

o ok o R Rk R ok Hatching Ry L ts s sk ok ok koo ook i oo i ok 0 00k 0ok ok 0l okl ok ok
1 Compare points matched by name
8 Compare points matched by signature analysis
6 Compare points matched by topology
1 Matched primary inputs, black-box outputs
0(8) Unmatched reference(implementation) compare points

8(e) Unmatched reference(implementation) primary inputs, black-box outputs
b ke o ok e o o o ol kol e R o ol R o ke e o ke o ok R o ol ol R ol e Rk R ol o ol ok R o R

Status: Verifying...

o VErifiCatiDﬂ RESultE B o S
Verification SUCCEEDED

Reference design: r:/WORK/Not

Implementation design: 1i:/WORK/Not

1 Passing compare points

Matched Compare Points BBPin Loop  BBHNet Cut Port DFF LAT  TOTAL
Passing (equivalent) 2] <] 2] <] 1 [¢] ] 1
Failing (not equivalent) o (£} 5} ¢} ¢} [¢] 8 o}

A o o o o o o o o o o o o e

Figura 23: Reporte en herramienta Formality para disefio de compuerta NOT

11.2. Flujos sobre compuerta NOT con error

En esta seccion se muestra una compuerta NOT con errores presentados durante el
proceso de sintesis. Dichos errores fueron detectados utilizando el flujo descrito en (9.2

11.2.1. Flujo basico

Al correr este flujo sobre el circuito sintetizado se pudieron detectar inconsistencias en las
seniales de salida del circuito. La Figura [24] muestra el esquemético del circuito sintetizado
en donde se presenta una contencion en la sefial de salida. La Figura [25 muestra las senales
de salida de la compuerta. Como se puede observar en la senal de salida, esta muestra un
estado de contencion ante cada cambio de flanco de la sefial de entrada por lo que se puede
comprobar el mal funcionamiento del circuito. Con esta informacién se procedi6 a descartar
este diseno sintetizado y regresar al paso anterior del flujo general de disefio para corregir
dicho error.
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Figura 24: Senales de entrada y salida de compuerta NOT con error

User: adrinistrador@uvgierntbmi3 1305

Date: 0118/21 Total Time Range: 0 - 100000 Page 1 of 1

# | Desig. | Signal Walug Tirne: 0 - 100000  1ps { C1:200000REF 3
20000 20000 [E0000 [Bo0an
PR ST ST T i S AT T S [N S I I S S S S
5G stimul
oo sm | A |5t | [ | [ | \ | [
03| Smo | durnmgHiz

07 stimulus A, 002 stimulus. ¥, O

37 stimuius cummy

Figura 25: Senales de entrada y salida de compuerta NOT con error
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11.3. Flujos sobre un Full-Adder

Como alternativa a la validacion de los flujos disenados se probaron cada uno de ellos
sobre otro circuito de complejidad baja conocido como full-adder. Las pruebas se realizaron
en la misma forma que en la seccion El funcionamiento y comportamiento esperado de
este circuito se muestra en [3]

11.3.1. Flujo basico

En las figuras [27] y 28] se muestran el esquemético y la respuesta de este a las entradas
mostradas en [26| para el circuito de un full-adder. En las figuras 29| y |30 se muestran el
esquematico y la respuesta de este a las entradas mostradas en [26] para el circuito de un full-
adder sintetizado con un modulo de I/Os. Como primer punto podemos notar el correcto
funcionamiento de ambos moédulos ya que ambos responden de forma esperada ante las
entradas impuestas. Por otra parte, al comparar la figura con la notamos que las
respuestas son exactamente iguales por lo que podemos decir que para este circuito la sintesis
se realiz6 de forma correcta.

timescale 1ns/lns

module stimulus( );
reqg X1,X2,Cin;
wire S, Cout;

FA_TI0 FA_TOL(.X1(X1}, .x2{x2), .cinlcin), .5i(5), .Cout{Cout));

initial
begin

X1l = 1'Bl
X2 = 1'Bo;
Cin = 1'Bl1:

endmodule

Figura 26: Modelo de testbench para la simulacién de circuito full-adder

Figura 27: Esquematico de circuito full-adder

34



Hame vl

L slimulus

Faxl
Lax

510

El
n3

- New o

Ell

Figura 28: Senales de entrada y salida de full-adder

Figura 29: Esquematico de full-adder sintetizado con médulo de 1/Os

Harne vl

= stimulus
B

Bz

- Hew Group

Figura 30: Senales de entrada y salida de full-adder sintetizado

11.3.2. Flujo de simulacién con deteccién de condiciones de carrera

Al igual que en [11.1.1] este es un circuito bastante simple que no esta expuesto en gran
parte a la mayoria de condiciones de carrera mencionadas en[§] No se encontraron condiciones
de carrera, como se observa en los resultados mostrados en las Figuras [31] y [32]

opern = | [ race.out
Synopsys VCS RACE REFORT
No RACES Found

END RACE REPORT

Figura 31: Reporte de condiciones de carrera dindmicas para full-adder

[administradorgu
Clock Data Race
Latministrado

1305 Full_adder]s cat hsRaceInfo.db

Figura 32: Reporte de condiciones de estaticas para full-adder

11.3.3. Evaluacién de desempeno

Utilizando el flujo en la secciéon se pueden obtener los resultados para memoria y
tiempo de CPU que el equipo utilizaré al correr la simulacion sobre VCS. Los resultados de
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desempenio para

un full-adder se muestran en la figura [33] y [39]

VLS build date:
compiler version:
RunTime version:

Hachine Wame:

Profile runner:

Profile data:

Creation date:
Profile start:
Profile stop:
Total CPU Time:
Conpile Command:

sinulation Command:

Feb 28 2019 22:34:30
0-2015.09-5P2_Fullea
0-2018.09-5P2_Fullea
uvgientb] 31365
administrader

/home/administrador /Escritorio/Chip/VES/NOTIEFE/Full_ad

der/simprofile dir
Thu Sep 17 22:35:61 2620
&

10000
8.71

AUST/SYNOPSYS/VES-MA/DIN/VES -V -R LcbBlEgbwpTt.v tpdel
8nv.v FA syn.v testBench sio.v -o demo -simprofile -ful

164 -debug_all
sdeno -simprofile time

Time summary view

Component.

KERNEL
HSTH
PLI/DPI/Directc
VERILOG

module

Percentage

18.08%
16.00%
5.00%

75.08%

Figura 33: Reporte de tiempo de CPU en simulaciéon de full-adder

VCS build date:
Compiler version:
Runtine wersion:
Hachine Nane:
Profile runner:
profile data:

Creation date:
Profile start:

Conpile Command:

simulation Command:

Feb 28 2019 22:34:30
0-2018.09-5P2_FullEs
0-2018,89-5P2_Full6a
uvgienthm)31365
adninistrador

/homesadministrador/Escritorio/Chip/ves/NOTIEFF/Full_ad

der/simprofile dir
Thu Sep 17 22:42:45 2028

[
18008
0.38

JUST/SYNOpSYS/VES -M/DLN/vEs -V -R Lcb@LBgbwpTL.v Lpdel
8nv.v FA syn.v testBench sio.v -o demo

164 -debug_all
sdeno -simprofile mem

Peak Memary Sunmary View

Component
EL
PLT/DPT/DirectC
HSIM

VERILOG
Module

Function Coverage Kernel

Anonymous
Library/Executable
wes
Third-party
libc-2.17
libn-2.17
Libstdets
Libdw-0.176
Liblzma
libpthread-2.17
libresole-2.17
1ibel1-8.176

-4.8.5-20150782

Libnss_myhostname
libnss_files-2.17
Librt-2.17
Libnss dns-2.17
libcap

libattr
Libdl-2.17
d-2.17

Figura 34: Reporte de desempeno de memoria en simulacion de full-adder

11.3.4. Verificaciéon en Formality

Se corri6 el flujo mencionado en [6.7] para la verificacion de los disefios pre o post sintesis

para el disenio de un full adder obteniendo los resultados de la figura

En el reporte se

pueden observar las pruebas de Match y Verification mostrando una igualdad completa entre

ambos disenos.
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Formality (match)> verify
Reference design is 'r:/WORK/Full_ Add’
Implementation design is 'i:/WORK/Full Adder Structural Verilog'

o R R Mat{hing REEUItS R
2 Compare points matched by name

0 Compare points matched by signature analysis

8 Compare points matched by topology

3 Matched primary inputs, black-box outputs

8(08) Unmatched reference(implementation) compare points

0(@) Unmatched reference({implementation) primary inputs, black-box outputs
ok ke e e e ol o e o o e e o o ol ol ok s ok e o e ok ol o o ok ke e ok o o il o e e e e ol e ook e s e ok o ol e ok e e e ok ok

Status: Verifying...

ok E kR Rk Rk ek Rk ke kkkakd Varification Resulbs % s ks sk s dok sk ook ok dok o s bob ook sokok
Verification SUCCEEDED

Reference design: r:/WORK/Full_Add

Implementation design: i:/WORK/Full_Adder_Structural Verilog

2 Passing compare polnts

Matched Compare Points BBPin Loop BBNet Cut Port DFF LAT  TOTAL

Passing (equivalent) <] :] :] L¢] 2 &) a 2
Failing (not equivalent) £} 2] 2] ¢} a8 0 ] 2}

EEREEE RSN RN R RS EE R RSN RN R RN E RN R RN AR RS R R R

Figura 35: Reporte en herramienta Formality para diseno de full adder

11.4. Flujos sobre compuerta NAND

Como alternativa a la validacion de los flujos disenados se probaron cada uno de ellos
sobre otro circuito de complejidad baja conocido como compuerta NAND. Las pruebas se
realizaron en la misma forma que en la seccién [11.1

11.4.1. Flujo basico

En las figuras y se muestran el esquematico y la respuesta del circuito respec-
tivamente en la herramienta Verdi. En los resultados obtenidos, basados en el conocido
funcionamiento de una compuerta NAND de dos entradas, se notd el correcto funciona-
miento del circuito sintetizado. Basados en estos resultados se concluyé en que la sintesis se
realizé de forma correcta.
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Figura 36: Esquematico de compuerta NAND

User: administracor@uygiemthmi31305 Drate: 01017521 Total Time Range: 0 - 4001 Page 1 of 1
# | Desig. |Signal| Walue Tirme: 0 - 4001 % 1ps { C1:4000REF )
C1:4000REF
0 |1000 |2000 |SOOO
T T A [ < P B O O N s T T R o e N O NN BB COM [ e TN I O
5G stimul

oot | &m & |50 | | |

oo2| sm [B|st1 | |

oo3| &mo [ v |att |

001 : stimulus.&, 002 stimulus. B, 003: stimulus.

Figura 37: Senales de entrada y salida de compuerta NAND

11.4.2. Evaluacién de desempeno

Utilizando el flujo en la seccion se pueden obtener los resultados para memoria y
tiempo de CPU que el equipo utilizara al correr la simulaciéon sobre VCS. Los resultados
desempeno para la compuerta NAND se muestran en la Figura
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VCS build date: Feb 28 2019 22:34:30
Compiler version: 0-2018.@9-5P2_Fulled
Runtime version: 0-2018.09-5P2_Fulled

Machine Name: uvgiemtbmj313@5
Profile runner: administrador
Profile data: /home/administrador/Escritorio/Chip/VCS/NOTIEFF/NAND/si
mprofile_dir
Creation date: Tue Jan 19 23:01:36 2021
Profile start: @
Profile stop: 40008
Total CPU Time: 8.21
Compile Command: Jusr/synopsysfvcs-mx/bin/vcs -V -R tcb@18gbwp7t.v tpdel

8nv.v NAND_syn.v testBench_sio.v -o cput -simprofile -f
ulled -debug_all
Simulation Command: .fcput -simprofile time

Time Summary View

Component Percentage
KERNEL 78.95%
HSIM 1@.53%
PLI/DPI/DirectC 1@.53%

TOTAL 10@.e0%

Figura 38: Reporte de tiempo de CPU en simulacion de compuerta NAND

VCS build date: Feb 28 2019 22:34:30
Compiler version: 0-2018.089-5P2_Fulled
Runtime version: 0-2018.@9-SP2_Fulled
Machine Name: uvgiemtbmj31385
Profile runner: administrador
Profile data: /home/administrador/Escritorio/Chip/VCS/NOTIEFF/NAND/s1
mprofile_dir
Creation date: Tue Jan 19 22:53:06 2021
Profile start: a
Profile stop: 4000
Total CPU Time: .42
Compile Command: Jusr/synopsys/ves-mx/bin/vcs -V -R tcb@18gbwp7t.v tpdel

8nv.v NAND syn.v testBench_sio.v -o memory -simprofile
-fulled -debug_all
Simulation Command: . /memory -simprofile mem

Peak Memory Summary View

Component Memory Percentage
KERNEL 6.98 M 3.07%
PLI/DPI/DirectC 6.18 M 2.71%
HSIM 1.48 M @.62%
VERILOG 543.42 K @.24%

Module 543.42 K @.24%

Function Coverage Kernel 584 2.08%
Anonymous 38.87 M 16.92%
Library/Executable 172.88 M 76.44%

VCs 131.80 M 58.22%

Third-party 41.80 M 18.22%

libc-2.17 3.79 M 1.68%
libm-2.17 3.1 M 1.34%
libstdc++ 2.95 M 1.31%
1libdw-@.176 2.32 M 1.83%
1liblzma 2.15 M 2.95%
libpthread-2.17 2.9 M 08.93%
libresolv-2.17 2.89 M 0.93%
libelf-8.176 2.89 M @.93%
libgcc_s-4.8.5-28158782 2.69 M 8.93%
libz 2.89 M @.93%
1ibnss_myhostname 2.8 M 8.93%
libnss_files-2.17 2.85 M 8.91%
librt-2.17 2.83 M @.9e%
libnss_dns-2.17 2.3 M @.9e%
libcap 2.82 M @.9ae%
libattr 2.82 M @.9ae%
1libdl-2.17 2.82 M @.98x%
1d-2.17 144 .80 K @.e6%
TOTAL 225.88 M 160. aa%

Figura 39: Reporte de desempeno de memoria en simulaciéon de compuerta NAND
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11.4.3. Verificaciéon en Formality

Se corri6 el flujo mencionado en [6.7] para la verificacion de los disefios pre o post sintesis
para el disefio de una compuerta NAND obteniendo los resultados de la Figura En el
reporte se pueden observar las pruebas de Match y Verification mostrando una igualdad
completa entre ambos disenos.

Formality (match)= verify
Reference design is 'r:/WORK/Nand'
Implementation design is 'i:/TECH_WORK/Mand_ IO’

o oo o o o o Bk ke ke okl ook sk ok ok ok o o ok R K Matching Rieguy Lg o5 sh b sh s s b s ook b o o o b o 35 oo o bk oo o o
1 Compare points matched by name
O Compare points matched by signature analysis
O Compare points matched by topology
2 Matched primary inputs, black-box outputs
0(0) Unmatched reference(implementation) compare points

0(8) Unmatched reference(implementatien) primary inputs, black-box outputs
o oo o o R o o Bk ok okl ok sk o ok ok ok 8o o ok SRR o K o R o R o 0 o ok ok ok ok kBB ook koo o ok oo o R o o R kK

Status: Verifying...

e sk ok ok o ko o ok Rk ok sk ok ok Rk ok ke e rlTication Re UL ko kosk ok mon ok sk ok ok ok ok o ook ok o608 skok 8 ok oK
Verification SUCCEEDED

Reference design: r:/WORK/Nand

Implementation design: i:/TECH_WORK/Nand_ IO

1 Passing compare points

Matched Compare Points BBPin Loop  BBNet Cut Port DFF LAT  TOTAL
Passing (equivalent) ] a 8 2] 1 a 8 1
Failing (not equivalent) ] 0] 8 2] ] 1] 8 [¢]

8 o SR K S SR R R o SRR K o SR o R R o R ok R ok
1

Figura 40: Reporte en herramienta Formality para diseno de compuerta NAND

11.5. Flujos sobre compuerta NOR

Como alternativa a la validacion de los flujos disenados se probaron cada uno de ellos
sobre otro circuito de complejidad baja conocido como compuerta NOR. Las pruebas se
realizaron en la misma forma que en la secciéon [11.1

11.5.1. Flujo basico

En las figuras [41] y 42| se muestran el esquematico y la respuesta del circuito respectiva-
mente en la herramienta Verdi. En los resultados obtenidos, basados en el conocido funcio-
namiento de una compuerta NOR de dos entradas, se noté el correcto funciona-miento del
circuito sintetizado. Basados en estos resultados se concluyd en que la sintesis se realizé de
forma correcta.
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Figura 41: Esquematico de compuerta NOR

User: adrinistrador@uvgierntbmi3 1305 Drate: 011721 Total Time Range: O - 5000 Page 1 of 1

# | Desig. | Signal | 'aue Tirne: 0 - 5000 = 1ps { C1:5493REF )
Sirn:S000{-4598)

98 & 1 o we o PIOS

R

5G

oot| sm | o1 |ue —|—|

ooz| smo (Bt e [ |
3| smo| A [ue —l—,—|
04| Simo |1 WA 4,—| [ ]

07 sfimulus T, 002: stimuius. BT, 003: stimulus AT, 004 stimulls 1

Figura 42: Senales de entrada y salida de compuerta NOR
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11.5.2. Evaluacién de desempeno

Utilizando el flujo en la seccion [9.4] se pueden obtener los resultados para memoria y
tiempo de CPU que el equipo utilizara al correr la simulacién sobre VCS. Los resultados
desempenio de CPU Y memoria para la compuerta NOR se muestran en las figuras [3] y [44]

VCS build date:
Compiler wersion:
Runtime version:
Machine Name:
Profile runner:
Profile data:

Creation date:

Feb 28 2819 22:34:30

0-2018.09-5P2 Fulled

0-2018.09-5P2_Fulled

uvgiemtbmj31385

administrador

/home /administrador/Escritorio/Chip/VCS/NOTIEFF/NOR/sim
profile_dir

Tue Jan 19 23:18:56 2821

Profile start: e
Profile stop: 5808
Total CPU Time: 8.23

Compile Command:

Simulation Command:

Jusr/synopsys/vcs-mx/binfvcs -V -R tcb@18gbwp7t.v tpd@l
8nv.v NOR_syn.v testBench_sio.v -o cput -simprofile -fu
1164 -debug_all

.fcput -simprofile time

Time Summary View

Component Percentage
KERNEL 81.82%
HSIM 9.89%
PLI/DPI/DirectC 9.89%

TOTAL 100.00%

Figura 43: Reporte de tiempo de CPU en simulacién de compuerta NOR

42



V(S build date: Feb 28 2019 22:34:3@

Compiler version: 0-2818.89-5P2_Fulled
Runtime version: 0-2818.89-5P2_Fullsd
Machine Name: uvgiemtbmj31385
Profile runner: administrador
Profile data: fhome/administrador/Escritorio/Chip/VCS/NOTIEFF/NOR/sim
profile_dir
Creation date: Tue Jan 19 23:14:16 2821
Profile start: @
Profile stop: 5008
Total CPU Time: 8.40
Compile Command: Jfusr/synopsys/vcs-mx/bin/vcs -V -R tcb@18gbwp7t.v tpdal

8nv.v NOR_syn.v testBench_sio.v -o memery -simprofile -
fulléd -debug_all
Simulation Command: ./memory -simprofile mem

Peak Memory Summary View

Component Memary Percentage
KERNEL 6.9 M 3.87%
PLI/DPI/DirectC 6.13 M 2.73%
HSIM 1.48 M 8.62%
VERILOG 545.38 K 8.24%

Module 545.38 K 8.24%

Function Coverage Kernel 584 a.ee%
Anonymous. 38.84 M 16.98%
Library/Executable 172.08 M 76.44%

vCs 131.08 M 58.22%

Third-party 41.08 M 18.22%

libc-2.17 3.79 M 1.68%
1libm-2.17 3.01 M 1.34%
libstdc++ 2.95 M 1.31%
libdw-8.176 2.32 M 1.83%
liblzma 2.15 M 8.95%
libpthread-2.17 2.69 M 8.93%
libresolv-2.17 2.69 M 8.93%
libelf-@.176 2.69 M 8.93%
libgcc_s-4.8.5-20150702 2.89 M @.93%
libz 2.09 M 8.93%
libnss_myhostname 2.88 M 8.93%
libnss_files-2.17 2.85 M 0.91%
librt-2.17 2.83 M 0.90%
libnss_dns-2.17 2.63 M 8.90%
libcap 2.62 M 8.90%
libattr 2.62 M 8.9e%
1libdl-2.17 2.02 M @.90%
1d-2.17 144.08 K 8.86%
TOTAL 225.00 M 100.00%

Figura 44: Reporte de desempeno de memoria en simulacién de compuerta NOR

11.5.3. Verificaciéon en Formality

Se corri6 el flujo mencionado en [6.7] para la verificacion de los disefios pre o post sintesis
para el disefio de una compuerta NOR obteniendo los resultados de la Figura [58 En el
reporte se puede observar las pruebas de Match y Verification mostrando una igualdad
completa entre ambos disenos.
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R K AR AR KR AR A KRR ok MATChing ResuLTS #%k ks sk kon o dokok ok sk ok bk hok o ok ok o ko

1 Compare points matched by name

® Compare points matched by signature analysis

0 Compare points matched by topology

3 Matched primary inputs, black-box outputs

0(@) Unmatched reference(implementation)} compare points

0(8) Unmatched reference(implementation) primary inputs, black-box outputs
S e K R R K KRR K R KRR o R K SRR o o R K R o R

Status: Verifying...

kR kR ok R R R Rk Rk kR arification Results #® s kdkok sk dok ook ok ok o b ok R ok ok dokok
Verification SUCCEEDED

Reference design: r:/WORK/Nor

Implementation design: i:/TECH WORK/Nor IO

1 Passing compare points

Matched Compare Points BEPin Loop  BBNet Cut Port DFF LAT  TOTAL
Passing (equivalent) 2] a ] 1] 1 2] ] 1
Failing (not equivalent) <] 1] ] 1] 8 2] ] 1]

KK SRS K R KRR S KK KK SR R K SRR O K KKK R K

Figura 45: Reporte en herramienta Formality para diseno de compuerta NOR
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CAPITULO 12

Flujos de simulacién sobre circuito de una mayor complejidad

Con el fin de validar los flujos diseniados en este trabajo, se decidi6 correrlos sobre un
circuito con una mayor complejidad de los evaluados en el capitulo Para estas pruebas de
utilizé un Ripple Carry Adder. El funcionamiento y decripcion de este circuito se encuentra
en Los disenos de los circuitos evaluados se obtuvieron del paso previo a este trabajo
bajo el flujo general de disefio al que ambos trabajos pertenecen.

12.1. Flujos sobre circuito Ripple Carry Adder

12.1.1. Flujo basico

Como se mencioné en 10 este flujo se utilizara principalmente para comparar el correcto
funcionamiento del circuito sintetizado al compararlo con el diseno original codificado en-
Verilog. Para esto se corri6 el flujo en ambos disefios. Para todas las prubas realizadas bajo
este flujo se utilizaran las librerias correspondientes, el disenio a simular y un testbench.El
testbench utilizado para las simulaciones se muestra en la Figura [f6] Tanto el testbench
utilizado para el circuito sintetizado como el utilizado para la circuito original tendrén las
mismas entradas para poder validar ambos circuitos al momento de compararlos.
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timescales lns/lns
module stimulus{ J);

reqg [3:@] X, ¥;

wire [3:8] §5;

wire Co;

RCA_TIO raf. X(X),.¥Y(¥}, 55}, .CalCo));

initial
begin
%= 4
b

4
4

a8 X
1" be
X
4

#78 $fimish:

endmodule

Figura 46: Modelo de testbench para la simulacién de circuito Ripple carry adder en verilog

En las figuras [A7 y podemos ver el esquematicos y las senales de entrada y salida
respectivamente. De la simulacion se puede apreciar que el diseno de este sumador funciona
de forma correcta o esperada, las salidas del modulo son correctas en relacion a las entras
entradas impuestas. Podemos decir que el circuito fue disefiado correctamente. Por otra
parte, en las figuras [49] y [50] podemos ver el esquematico y las sefiales de entrada y salida
respectivamente. Al comparar ambas senales del modulo original y el sintetizado vemos que
existen discrepancias en los resultados del circuito sintetizado. Efectivamente el médulo no
esta teniendo el comportamiento esperado por lo que podemos decir que el proceso de sintesis
sobre este diseno no se realizé de forma correcta. Debido a que el objetivo de este trabajo no
es la correccion ni la elaboracién de la sintesis logica, el paso siguiente seré escalar dicha falla
al proceso previo a esta parte del flujo general para la solucion de esta antes de continuar el
proceso.
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Figura 48: Senales de entrada y salida de circuito ripple carry adder
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Figura 49: Esquematico de circuito ripple carry adder sintetizado

48



User: administrador@uvgiemtbmial 305 Date: 011821 Tatal Time Range: 0 - 130000 Page 1 of 2

# | Desig. Signal Walue Timg: 0 - 130000 % 1ps { C1:36365REF
C1:3R365REF Simn:1 30000¢33635)
i L [ L BO000.. . TeODOR, . [POUO0. . LO0T00, L=
5G stimulng
oot smo | sE0) lhz 0 i 2 T 4
02| Smo | S o
o3| sm | s@ o \
oo4| sm | 5[] I I—‘
00s| sm o | S0 o
o[ sm | xpEO) h3 1 }{ 3 }{ 9
007 | &mo | ®[E o |
003 Smo | Rl o
oog| smo | I 4,——‘
oto| Sm | %] 1
of| smo | ¥zl 4k 1 T g
2| sm | v@ o \
o13| sm | ¥ o

07 stimulus. 5[3:0], 002: stimulus. 53], 003 stimulus . 5[2], 004 stimulus. 3T, 005 stimulus. 3[0], 006 stimulus . X[3:0], 007: stimulus 2[5, 005 stimulus X221, 009
tirulus Z[11, 010 stirulus. X007, 011 stimuies Y[3:0], 012: stimulus.¥[3], 013: stimulus ¥ [2]

Figura 50: Senales de entrada y salida de circuito ripple carry adder sintetizado

12.1.2. Flujo de simulaciéon con deteccion de condiciones de carrera

Debido a las fallas encontradas en el circuito sintetizado, las pruebas de condiciones de
carreras se realizaron sobre el disefio original, esto con le objetivo de realizar cierta depura-
cion sobre el circuito original. En los reportes de las pruebas realizadas no se encontraron
condiciones de carrera. Los reportes se muestran en las figuras [61] y

[administrado

Clock Data
[adninis Crad

iemthmj 31385 RaceConditions]$ cat hsRaceInfo.dh
Race detected,
smtbmj31285 RaceConditions]s

Figura 51: Reporte de condiciones de carrera estaticas en circuito ripple carry adder

race.out

SYNOpSYE VLS RACE REPORT
No RACES Found

END RACE REPORT

Figura 52: Reporte de condiciones de carrera dinamicas en circuito ripple carry adder

12.1.3. Evaluacién de desempeno

Las pruebas de desempeno, de igual forma que en la seccién [12.1.2] se realizaron sobre el
circuito original. Los resultados de los reportes obtenidos utilizando el flujo descrito en
se muestan en las figuras
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VLS build date: Feb 2B 2019 22:34:30

Compiler version: 0-281E.09-5P2_Fullgd
| Runtime version: 0-2016,09-5P2_Full6d
Machine MName: uvgiemtbmj31365
| Profile runner: adninistrador
Profile data: Shomesadministrador/Escritorio/Chip/VCS/NOTIEFF/RCASS1m
| profile gir
Creation date: Fri Sep 18 @8:24:45 2028
| Profile start: a
Profile stop: 130880
| Total CPU Time: ©.22
Compile Conmand: fusrfsynopsys/ves -mx/binfves -V -R tcb@légbwpTt.v tpdol

| Bnv.v RCA syn.v testBench sio.v -o deme -simprofile -fu
1164 -debug_all
Simulation Command: Jdemo -simprofile time

Time Summary View

Compenent Percentage
KERNEL 78.95%
H5IM 168.53%
PLI/DPI/DirectC 168.53%

TOTAL 108.06%

Figura 53: Reporte de desempeno de tiempo de CPU en simulaciéon de ripple carry adder

VS build date: Feb 28 2019 22:34:38
compiler wersion: 0-2818.09-582_Fullea
Runtime version: 0-2018.09-5P2_Fulled
Machine Wame: uvgicmthnj31385
profile runner: administrador
Profile data: /home /administrador /Escritorie/Chip/VCS/NOTIEFF/RCA/sim
profile dir
Creation date: Fri Sep 18 80:29:15 2628
Profile start: @
Profile stop: 130800
Total CPU Time: .48
Compile Command: Jusr/synopsys/ves mx/bin/ves -V R LcbB18gbwpTt.v tpdel

8nv.v RCA_syn.v testBench sio.v -o demo -simprofile -fu
1164 -debug_sll
Simulation Command: ./demo -simprofile mem

Peak Memary Summary Uiew

Eorponent. Hemary Percentage
KERNEL
FLI/DPI/Directc
H5IH

VERILOG
Hodule
Functien Coverage Kernel
Anonymous
Library/Executable
s
Third-party
Libe-2.17
libm-2.17
Libstdes+
Libdw-8.176
Liblzma
libpthread-2.17
Tibresely-2.17
Libelf-8.176
Llibgee 5-4.8.5-20150702
Libz
Tibnss_myhostname
Libnss_tiles-2.17
Librt-2.17
Tibnss dns-2.17
Libcap
Libattr
Libdl-2.17

TOTAL 225.00 M 100.60%

Figura 54: Reporte de desempeno de memoria en simulacién de ripple carry adder

12.1.4. Verificaciéon en Formality

Se corri6 el flujo mencionado en [6.7] para la verificacion de los diseflos pre o post sintesis
para el diseno de un ripple carry adder obteniendo los resultados de la Figura En el
reporte se puede observar las pruebas de Match y Verification mostrando una igualdad
completa entre ambos disenos.
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Formality (match)> verify
Reference design is 'r:/WORK/Full_ Add’
Implementation design is 'i:/WORK/Full Adder Structural Verilog'

o O R Mat{hing R Lo 95 b o o oo i o o o o 0 0 0
2 Compare points matched by name

0 Compare points matched by signature analysis

8 Compare points matched by topology

3 Matched primary inputs, black-box outputs

8(08) Unmatched reference(implementation) compare points

0(@) Unmatched reference({implementation) primary inputs, black-box outputs
ok ke e e e ol o e o o e e o o ol ol ok s ok e o e ok ol o o ok ke e ok o o il o e e e e ol e ook e s e ok o ol e ok e e e ok ok

Status: Verifying...

ek ok e ok R ok kol kR Verification RESUlti o o o e o o ok R ok ko
Verification SUCCEEDED

Reference design: r:/WORK/Full_Add

Implementation design: i:/WORK/Full_Adder_Structural Verilog

2 Passing compare polnts

Matched Compare Points BBPin Loop BBNet Cut Port DFF LAT TOTAL
Passing (equivalent) <] :] :] L¢] 2 &) a 2
Failing (not equivalent) £} 2] 2] ¢} a8 0 ] 0

EEREEE RSN RN R RS EE R RSN RN R RN E RN R RN AR RS R R R

Figura 55: Reporte en herramienta Formality para diseno de full adder

Como se mencioné en [6.7] las pruebas de esta herramienta fueron realizadas sobre el
modulo original sintetizado (sin E/Ss). En el reporte de Formality podemos ver que ambos
modulos coinciden perfectamente. De las pruebas corridas en (con modulo I/0s)
notamos inconsistencias entre ambos disefios. Con estos resultados podemos notar que el
problema de la sintesis se encuentra en el modulo sintetizado con E/Ss.

12.2. Flujos sobre contador de cuatro bits

Entre las pruebas realizadas sobre circuitos de mayor complejidad se corrieron los flujos
sobre un contador de 4bits. En este caso se encontrd que el proceso de sintesis no se realizd
de forma correcta.

12.2.1. Flujo basico

En las figuras [56] y [57] se muestran el esquematico y la respuesta del circuito respectiva-
mente en la herramienta Verdi. En los resultados obtenidos, se not6 que la senal de salida
se mantiene en contenciéon a lo largo del tiempo por lo que pudimos concluir que el proceso
de sintesis no se realiz6é de forma correcta.

ol



—
1
BT e
1
b hascom W 7 8
aw Q_w%
nl 1
bl
uzs
b fescoos O
0w ELW:Z_](
TR L
-
L 7
i y BT e
L 3 =L e P f-ascoal W B
ng_fe [45CD085 R T
C ] e
ni ==
L
—d ]
- 1 >0
F2l uza Yormgd— Pt Jrontacor e Tam
| he] 45:05?"“ Er_w bcounter] L o
I - EETEY e
r——1c nl b——
]
[
r% 4%?05-3
B CLK
—
nt ————
reset[ Cp—n———————
resetre:
Sk — enahle
enable S

Figura 56: Esquematico de contador de 4 bits

User: administrador@uvgiemthbm 31305 Date: 01719221 Total Time Range: 0 - 30000 Page 1 0f 1
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Figura 57: Senales de entrada y salida de contador de 4 bits

12.2.2. Verificacion en Formality

Se corrié el flujo mencionado en para la verificacion de los disefios pre o post sintesis
para el diseno del contador de 4 bits obteniendo los resultados de la Figura En el reporte
se puede observar las pruebas de Match y Verification mostrando diferencias en los 4 puntos
de comparaciéon evaluados por Formality.
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4 Passing compare points

4 Failing compare points (4 matched, © unmatched)

0 Aborted compare points

0 Unverified compare points
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Figura 58: Reporte en herramienta Formality para diseno de contador de 4 bits
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CAPITULO 13

Conclusiones

Se comprendié el funcionamiento de la herramienta VCS al punto de poder disenar
un flujo que consta de tres partes para la evaluacién del correcto funcionamiento de
disenios Verilog y disefios Verilog sintetizados bajo las librerias de 180 nanémetros de
TSMC.

Se comprendi6 el funcionamiento de la herramienta Verdi para la simulacion de disenos
Verilog y disenos Verilog sintetizados bajo las librerias de 180 nanémetros de TSMC
para la visualizacion de las senales de salida de ambos disenos.

Se utiliz6 la herramienta de VCS en conjunto con Verdi para el disefio de un flujo que
compara las senales de salida disenos Verilog y disenos Verilog sintetizado con el fin
de validar su funcionamiento.

Se diseniaron y validaron distintos flujos y funcionalidades de la herramienta VCS
considerados por esta investigacién como los mas eficientes y tutiles para la depuracién
de disenos Verilog y disenios Verilog sintetizados bajo las librerias de 180 nanémetros
de TSMC.
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cAPiTULO 14

Recomendaciones

Debido la limitacién del alcance que esta investigacion tuvo debido a la pandemia a causa
del COVID-19, se recomienda en futuros trabajos ligados a la presente investigacion a seguir
indagando en las funcionalidades que la herramienta VCS en conjunto con Verdi poseen ya
que en la presente investigacién no se cubren todos los aspectos de estas. Por otra parte, se
recomienda a futuros grupos de trabajo a continuar la linea de investigacion general a la que
este trabajo pertenece para poder culminar los objetivos principales que fueron impuestos
en el afio 2019, en le que inicia esta investigacion.

Debido la complejidad que esta investigacién presenta, siempre existen puntos de mejora
y optimizaciéon en la misma. Por esta razoén se recomienda a ir méas all4 de lo impuesto en
este trabajo y en el proyecto general.

Los flujos propuestos en este trabajo fueron disenados con manuales de los anos 2019-
2020 de las herramientas utilizadas. Se recomienda tomar en consideracién las versiones
de las herramientas en relacion con el afio del lanzamiento de los manuales ya que existen
comandos que estan proximos a descontinuares o adaptarse a otras funcionalidades.

Se recomienda en futuras investigaciones realizar, en conjunto con las pruebas mostradas
en esta investigacion, pruebas fisicas sobre los disefios a fabricar con el uso de FPGAs y
software de Altium.
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