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はじめに
LVS 違反のないデザインを実現するために、さまざまな方法
が採用されています。そして、どの方法においても必要とな
る検証作業の手順は、大抵の場合デザインに依存するもので
す。たとえば、スケマティック・ネットリストとレイアウト・
ネットリスト間のデバイス数の相違、双方のネットリスト構成
の相違、およびデバイス・パラメータの詳細に関する相違は、
LVS 比較検証の基準設定に大きな影響を与えます。本稿では、
Guardian LVS ツールを使用してデザインの LVS 比較検証を容
易に行う、さまざまな実施例およびツールの機能について説明
します。

Guardian LVS ツールは、2 つのネットリストを比較するた
めに使用されます。ネットリスト比較には、スケマティック
vs スケマティック (SVS)、レイアウト vs レイアウト (LVL)、
およびレイアウト vs スケマティック (LVS) が含まれます。
ここでは簡潔に、LVS に焦点を当てて説明していきます。 

ボトムアップ手法
LVS 処理を容易に行うために、原則として、LVS 比較検証を
階層の下位レベルのセルから始め、プロジェクトの階層ツリー
を上位レベルへと進めていく方法を推奨します。この基本的な
ルールを適用することで、LVS 処理がはかどります。これは、
仮に階層の上位レベルのセル同士を比較すると、検出される
LVS エラーは、インスタンス間の接続が原因で生じる可能性が
最も高く、一方で、すべての下位のセルはスケマティックと等
価で LVS 違反ではないということが既に分かっている、とい
うのが理由です。このような体系的手法は、より長い時間がか
かるように思われますが、LVS デバッグに費やされる多大な時
間を省くことが可能です。

ラベルの使用
上記に加えて、フロントエンド ( スケマティック ) とバックエ
ンド ( レイアウト ) のデザインで同じネット・ラベルを使用す
ることも迅速な LVS 処理を促進します。ある 1 つのセルに入
/ 出力するすべてのネットに、両方のネットリストにおいて同
じラベルが付けられている場合、デバッグ・タスクは容易に
なります。これは、[ 同一名のネットをマッチング ] オプショ
ン ( メニューバーより [ 設定 ] → [ プロジェクト設定 ] → [ プロ
ジェクト設定 ] ダイアログ→ [ 全般 ] 設定ページ ) で設定でき
ます。同様に、インスタンスとサブサーキットに同じ名前を付
けて、[ 同一名のデバイス / インスタンスをマッチング ] およ
び [ 同一名のサブサーキットをマッチング ] オプションを使用
することも可能です。

図 1：縮退なしの LVS 設定

電源ネットおよびグラウンド・ネット
LVS を容易に実行するために、両方のネットリストで電源ネッ
トとグラウンド・ネットを指定することを推奨します。電源ネッ
トとグラウンド・ネットのリストアップは、メニューバーより
[ 設定 ] → [ プロジェクト設定 ] → [ プロジェクト設定 ] ダイア
ログと選択して、[ ネット ] 設定ページの [ 電源ネット ]/[ グラ
ウンド・ネット ] フィールドにネット名を入力するだけです。

比較対象の理解
大抵の基本的なセルでは、フロントエンド・ネットリストとバッ
クエンド・ネットリストにおいて、デバイス数は同じです。た
とえば、シンプルなインバータは、フロントエンド・ネットリ
ストおよびバックエンド・ネットリスト共に 1 つの NMOS と
1 つの PMOS で構成されます。このタイプのデバイスでは、
LVS をクリーンにするために、LVS ツールでネットリストの
縮退 ( 直列マージ、並列マージ、直列縮退、並列縮退 ) を実行
する必要はありません。従って、比較対象の 2 つのネットリス
トにおいてデバイスが 1 対 1 の対応関係にある場合、最初の
LVS 実行は、図 1 のように、縮退処理なしで設定することを推
奨します。この設定は、メニューバーより [ 設定 ] → [ プロジェ
クト設定 ] → [ プロジェクト設定 ] ダイアログと選択して、[ モ
デル ] 設定ページで設定できます。
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比較対象のネットリストが互いに異なるデバイス数を持つ場
合、対応関係を検出するために、ネットリストで縮退やマージ
を実行する必要があります。縮退を実行する際に注意すべき点
は、縮退処理中にネットが縮退され、ネットリストから消え
る可能性があることです。ネットの中でも重要で、縮退バー
ジョンのネットリストであっても維持すべきネットについて
は、リストアップする必要があります ( メニューバーより [ 設
定 ] → [ プロジェクト設定 ] → [ プロジェクト設定 ] ダイアログ
と選択して、[ ネット ] 設定ページ→ [ 縮退禁止ネット ] フィー
ルド)。また、縮退しても問題ないネットをメニューバーより[設
定 ] → [ プロジェクト設定 ] → [ プロジェクト設定 ] ダイアログ
と選択して、[ 構文 ] 設定ページの [ 縮退可能なネット ] フィー
ルドで設定できます。

マッチング基準を適宜に設定
前述したように、マッチング基準はデザインに依存します。し
かしながら、最初はマッチング基準を大雑把に設定することを
推奨します。最初の目標は、接続性に対する LVS クリーンで
す。言い換えると、フロントエンドにおけるさまざまなデバイ
スを結びつける電気的接続は、バックエンド・デザインにおけ
る電気的接続と同等でなければなりません。つまり、2 つのネッ
トリストは形状的に等価であるべきです。この段階では、マッ
チング基準に、レジスタ、MOS デバイスにおける W や L のよ
うなデバイス・パラメータ、またはキャパシタにおける容量値
と言った対応関係は含まれません。このマッチング基準は、メ
ニューバーより [ 設定 ] → [ プロジェクト設定 ] → [ プロジェク
ト設定 ] ダイアログと選択して、[ モデル ] 設定ページで設定で
きます。図 2 は、レジスタの比較検証で使用可能な設定を示し
ています。この例では、右側の [ モデルのマッチング ] チェッ
クボックスのみがオンになっています。従って、LVS アルゴ
リズムは、レジスタの値や、W と L 値を比較するのではなく、
むしろ比較対象のレジスタが同じモデル・タイプか否か、およ
び回路のその他の部分との電気的接続が等価であるか否かを検
索します。

図 2 の左側にリストアップされた各デバイス・タイプは同じ設
定を保持するので、最初に LVS を実行する際には、非常に無
難な設定を推奨します。

この段階の完了時に、LVS レポートで、2 つのネットリストが
等価であると表示されていることを確認します。ただし、この
段階で設定したマッチング基準をベースにネットリストが等価
であって、パラメータのマッチングは含まれていないことに留
意する必要があります。

マッチング基準の引き上げ
接続性における LVS クリーンが実現したところで、マッチン
グ基準を引き上げて、バックエンド・ネットリスト(レイアウト)
がデザインのフロントエンド・ネットリストを正確に表現して
いるかを確認する必要があります。

図 3 は、キャパシタのパラメータ・マッチングを追加する基準
設定方法を示しています。レジスタの例と同様に、パラメータ
と補助パラメータを別々に設定できます。

特定のモデルに異なるマッチング基準が必要な場合、モデルご
とに基準を設定することも可能です。たとえば、hv_pmos と
言う名前の PMOS デバイスに L と W の許容誤差を 5% にす
る必要があるのに対して、その他のすべての MOS モデルでは
許容誤差が 10% であると仮定します。設定は図 4 で示すよう
になります。 

図 3：パラメータのマッチング基準設定

図 2：モデルのマッチング基準設定 図 4：モデルごとの基準設定
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レポートの解釈
LVS 比較検証が完了すると、多数のレポートが生成され、LVS
違反のないデザインの実現を支援します。出力するレポートの
設定は、メニューバーより [ 設定 ] → [ プロジェクト設定 ] → [ プ
ロジェクト設定 ] ダイアログと選択して、[ レポート ] 設定ペー
ジで設定できます。最初の何回かの LVS 実行では、すべての
レポートを生成することを推奨します。この時点では、どのレ
ポートに一番重要な情報が含まれているか、まだ断定できない
からです。

LVS 完了後、最初に出力されるレポートは、図 5 のようなアク
ティブ・ログ・ファイル (LO) です。このメッセージ・ファイルが、
LVS 比較検証が成功したか否かをレポートします。レポートの
上段に表示されるメッセージは 3 種類です。それは、「netslits
are equivalent」、「netlists are not equivalent」、 ま た
は「netlists are topologically equivalent but parameter
errors exist」です。

図 5 は、2 つのネットリストが等価でないと言う結果を示
しています。デバイスの縮退を実行しない設定にしたため、

「before preprocessing」および「after preprocessing」列
で、デバイス数は同数となっています。「unmatched」および

「matched」列では、マッチする / マッチしないネット数の差
異を示しています。スケマティック・ネットリストの全 42 ネッ
トの内 41 が、バックエンド・ネットリストの全 43 ネットの
内 41 とマッチしています。ネットのミスマッチを解決するに
は、2 番目のレポート Unmatch (UM) の結果が役立ちます。
このレポートには、差異といくつかの可能性のあるマッチング
がリストアップされています。

図 6 は UM レ ポ ー ト で、1 番 目 の ネ ッ ト リ ス ト の ネ ッ ト
TRA48:Q0 が 2 番目のネットリストのネット TRA48:#20 と
マッチする可能性を示しています。また、ネット TRA48:Q0
が 2 番目のネットリストのネット TRA48:Q0 ともマッチす
る可能性も示しています。このような場合、推奨するマッチ
ングの下にある stats ラインを確認してください。1 番目の
stats ライン「stats: 12/2 -0/0 -10/0 -2」は、1 番目のネッ
トリストのネット TRA48:Q0 には全部で 12 の接続があるこ
と、そして、「guess confirmations( 推測の確認 )」列の 2 つ
のネットをマッチさせるとしたら、1 番目のネットリストの
12 ある接続の内 10 は、このマッチングに一致しない、とい
うことを示しています。また、2 番目のネットリストのネット
TRA48:#20 には、全部で 2 つの接続があって、2 つの接続は
このマッチングに一致することがわかります。

2 番目の stats ライン「stats: 12/10 -0/0 -2/0 -10」は、2
番目のネットリストのネット TRA48: Q0 には全部で 10 の
接続があることを示しています。そして、1 番目と 2 番目

の ネ ッ ト の マ ッ チ ン グ は、「guess confirmations」( 推 測
の確認 ) 列で 10 になっています。この例の場合、「guess 
confirmations」が、2 番目のネットリストのネット TRA48: 
#20 で 2、TRA48:Q0 で 10、合計 12 の接続が存在すること
が直感的に推論できます。従って、このネットは TRA48:Q0
と TRA48:#20 に分割され、1 番目のネットリストのネット
TRA48:Q0 に接続していない 2 つの接続が存在すると考えら
れます。 

この仮説を確かめるために、このレポートにリストアップされ
ているネットをクロス・プローブして、レイアウト上で調べ
ることができます。操作は簡単です。UM レポート上のネット
TRA48:#20をダブルクリックして、[ダブルクリック時の動作]
ダイアログを表示し、[LVSナビゲータ]を選択するだけです(図
7 参照 )。[OK] をクリックすると、図 8 に示すように Expert
上で対応するネットがハイライト表示されます。

図 6：Unmatch(UM) レポート

図 8：1 番目のネットのクロス・プロービング

図 7：[ ダブルクリック時の動作 ] ダイアログ

図 5：アクティブ・ログ・ファイル
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ネット間をスクロールするには、図 9 に示すように [LVS ナビ
ゲータ ] ウィンドウの [ 次のノード ] をクリックするだけです。
推測されるマッチングの 2 番目の場所がレイアウト・ウィンド
ウ上でハイライト表示されます。図 10 では、スクリーン上に
表示されているレイアウトの右下角でネットが途切れているこ
とがはっきりとわかります。

このレイアウトのエラーを修正した後、2 回目の LVS を実行し
ます。LVS 完了後に、図 11 に示すアクティブ・ログ・ファイ
ルが発行されます。これで、ネットリストは形状上等価ですが、
いくつかのパラメータ・エラー (PE) が存在することがわかり
ます。アクティブ・ログ・ファイルの右端の parameter error
列に、PE は PMOS デバイスに存在することが示されています。

PE レポート ( 図 12 参照 ) は、この問題を調査する際に役立
ちます。このレポートは、1 番目のネットリストのデバイスと
2 番目のネットリストのデバイス間のすべてのミスマッチ・パ
ラメータをリストアップします ( 左側が 1 番目のネットリス
トのデバイス )。図 12 では、バックエンドの PMOS デバイス
M#68 の幅は 4.6u ですが、フロントエンド・ネットリストの
対応するデバイスの幅は 4u です。そこで、[LVS ナビゲータ ]
の機能を使用して、レイアウト上でリストアップされている
PMOS デバイスを探し、幅を訂正して、1 番目のネットリスト
にリストアップされているパラメータにマッチさせます。

その他にも役立つレポートが出力されます。それらのレポート
の使用方法については、『Guardian Layout Verification ユー
ザーズ・マニュアル』の「4.5: 出力」を参照してください。

役に立つデバッグ・ツール
さまざまなツール機能により、デバッグ処理が容易に行えま
す。先に説明した Expert レイアウト・エディタでレイアウト
上の該当ネットをハイライト表示する機能 [LVS ナビゲータ ]
の他にも、Guardian LVS には、レイアウト (Expert) と回路
図 (Gateway) 間をクロス・プローブする機能があります。こ
の機能を使用するには、Guardian LVS のメニューバーより [ 実
行 ] → [Gateway を起動 ] または [Gateway Views を起動 ] を
選択します。この Gateway セッションで、フロントエンド・ネッ
トリストに対応する回路図を開くと、[LVS ナビゲータ ] で両
方のネットリスト、レイアウト、および回路図において該当ネッ
トをハイライト表示できます。

このようにデバッグに役立つ機能は、Expert レイアウト・エ
ディタから起動させます。Expert には、LVS ミスマッチを解
決するための 3 つの強力な支援機能があります。それは、ノー
ド・プロービング、ネット / デバイス検索、そしてショート・
ロケータです。これらの機能の詳細については、『Expert レイ
アウト・エディタ ユーザーズ・マニュアル』を参照してくだ
さい。

まとめ
本稿では、Guardian LVS ツールを使用して、LVS 違反のない
デザインをより短時間で実現し、LVS 比較検証を簡単に実行す
るためのさまざまな実施例およびツール機能を説明しました。

図 11：�アクティブ・ログ・ファイル上で形状的に等価なネッ
トであることがわかります。

図 9：[LVS ナビゲータ ]

図 10：2 番目のネットをクロス・プロービング 図 12：パラメータ・エラー・レポート


