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Semi/custom design

OgraniCenja u projektovanju:

Zavise od kompleksnosti i strukture projekta,
ali generalno su:

» vreme projektovanja,
» 0sobine (brzina),

* povrsina,

* snaga.




|zbor pri projektovanju:

Full Cagionm

mance ustom
= oplimurm area
of the road on
all accounts

= gickest to design
= worst performance
= larpe area

hoice depends upon applicarion

Primeri:

Intel Core 2 Duo Processor

Excalibur FPGA

irregular “custom’ design regular design — many identical
- very complex functional blocks
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Metodologije implementacije:

Digital Circuit Implementation Approaches :

Custom k

-
-

Standar-d Cells

——

{ Cell-Based™ \

-

: Macro Cells |

-

Array-Based:

-

Pre-diftused

Pre-wired

Compiled Cellsg i | (Gate Arrays) i (FPGA) |
Designer Tasks Tools
KOI'aCI U Define Overall Chip
H *0 o« Architect CIRTL Model
projektovanju: .
Initial Floorplan
Behavioral Simulation
Logic Logic Simulation
Designer Synthesis
Datapath Schematics
Cell Libraries
Circuit Circuit Schematics
Designer Circuit Simulation
Megacell Blocks
Layout and Floorplan
Physical Place and Route
Designer

Parasitics Extraction
DRCI/LVS/ERC
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Metodologije

| tok

projektovanja

» Leva grana: full custom

Speciication

x

Architecaurs

_I

Functional
Description
—

Purchase
Companeni=

Circaat
Diesign

Logic
Symnesis
—

[ anyout

At Layout
Ganeration

» Srednja grana: ASIC

* Desna grana: SOC

¥

Chip
Assembily

'

Physical

Varification

Projektovanje
potpuno po
narudzbini
(full custom):

- Ima najbolje osobine

- Zahteva najviSe posla

Devisea Circuit
Topology

U

L]

—lll Size Transistors

U

s Layout

A

L]

Design Rule

Check (DRC)

¥

Layvout vs.

Schematic [LYS)

Giamini

¥

Farasitic

Extraction [LPE)

magic

LT T e T

composer (Cadance)

. * . sploe

—Ii Simulation irsim
* nanosim |SynopEys|

Yirueso ([Cadence)

magic
calibre |Memtor Graphics)
calibre |Memtor Graphics)

axcalibra (Manbor Graphics)
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Schematic
Capture /
Simulation

- Kolo crtano na
nivou tranzistora,
gejta i bloka,

- Blokovi se mogu
rekurzivno smestati
jedan unutar drugog,

- Pomo éni programi
generiSu netlistu za
simulator

Taels - D Wesiow  Rid Asil Check Bl ki

Pt at 5 bartedg b ol Trer Huk rsd tar.

Cadence Vifueso Schemalic Composer

Layout:

«Crtanje i razmeStanje
tranzistora za sve elemente u
Semi,

*Preuredjivanje tranzistora da bi
se minimizovala duzina veza.

*Povezivanje svih elemenata
slojem veza,

«Hijerarhija layout-a treba da se
slaZe sa hijerarhijom u Semi.

10
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Provera pravila projektovanja (Design
Rule Checking, DRC):

Proveravaju se:
- Sirina

- rastojanje,

- povrSine,

- preklapanje

Nezadovoljavanje pravila se
obelezava.

Layout i Sema:

Izdvaja se netlista layout-a
analiziranjem preklapanja
pravougaonika; s
Poredi se generisana

netlista sa netlistom
originalne Seme; A

Kada se pojavi neslaganje,
pronalazi se lokacija na
kojoj je generisano
odstupanje.

12
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|lzdvajanje parazitnog delovanja u
layout-u:

*Procenjuju se kapacitivnosti izmedju struktura layo ut-a.
elzraéunava se otpornost veza.

eIzlaz je ili netlista simulacije ili fajl sa kaSnje  njima medju blokovima.

13
AS | C Specification | english
design:
* werileg
Functicnal Testbanch and j-l‘ldl
*Razli &iti timovi Deserintion (RTLY Vel s fﬁ?ﬁmﬂ
projektuju i
verifikuju; *
- Functional venilog
*Fizicko Virilieation whedl
projektovanje je
semi) automatsko;
( ) ) . Logic Syniheas ?;.I!Ig:ﬂzm; ':;E;’:]ﬂﬁ"l‘“
«Petlje do postizanja ez Timing
pravilne brzine rada
mogu biti zamorne. Silieen Ensambs [Cadnea)
14




Register Transfer Level (RTL)

Delovi od kombinacionih kola razdvojeni delovima ko ji odredjuju

timing.

DefiniSe se ponasanje dela pri svakom taktnom impul Su.
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Logi €ka sinteza:
«Kombinacione funkcije Functional fal specific
prevode se u standardne Deseription (RTL) e gls;mdard
¢elije (gejtove) iz fabri ki
e . L 4 i J
specificirane biblioteke. T
*Timing se postize Synthesis Taal
standardnim €elijama
flipflopova/le €eva. ¥
*PokuSava se da se Tmipg hnalysis
minimizuje kasnjenje i =Mngine
povr$ina rezultuju ée ¥
logike. Gate level nedlist
16
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Razmestanje i povezivanje
standardnih €elija:

*Smestiti layout svakog
gejta (€elije) projekta u
blok.

*Preurediti layout-e
celija da bi se
minimizovalo
povezivanje. =
&
*Povezati ¢elije.

=
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Sklapanje é€ipa:

eIntegrisati blokove iz prethodnih
koraka u finalni layout.

*Klju éno je rano planiranje
razmestaja.
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Komponente IK:

Standardni delovi

*mogu se selektovati iz kataloga i kupiti od
distributera,

*mogu se koristiti u raznim sistemima.

19

Tipovi ASIC kola:

" Full=elistom ASICs.
Standard-Cell-Based ASICs.
Gate-Array-Based ASICs.

— Channeled Gate Array
— Channelless Gate Array

— Structured Gate Array

Programmable Logic Devices

Field-Programmable Gate Arrays

20
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Full-custom ASICs:

Svi slojevi maski su projektovani u skladu sa kolom

Stvoren je ose €aj da full-custom IC treba projektovati
samo ako nema biblioteke.

Full-custom projekat daje najbolje osobine i najman ju
cenu (najmanju povrSinu peleta) ali sa pove  ¢éanim
vremenom projektovanja, kompleksno$  éu, cenom
projektovanja i najvisim rizikom.

Cak i mikroprocesori danas se projektuju ASIC
tehnikama.

Primeri kada je potrebno projektovati specijalno ko lo
(full-custom ili ASIC) su zahtevi za rad pri visokom

naponu (automobil), A/D (komunikacije), ili senzori [ 0
aktuatori.

Standard-Cell-Based ASICs (CBIC):

ASIC bazirani na éelijama

- koriste unapred projektovane logi  €ke éelije (AND, OR, MUX,
flipflopove)

- mogu se Koristiti zajedno sa ve ¢éim unapred projektovanim
¢elijama,
mikrokontrolerima, mikroprocesorima, mega  €elijama.
Projektant ASIC kola definiSe samo razmestaj i veze

Svi slojevi maski su specifi  €ni za kolo.

22
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Standard-Cell ASICs:

*Mogu se ugraditi korisni  €ki blokovi.
e|zrada traje oko osam nedelja.

*Prednost: Stedi vreme i novac, smanjuje rizik

koriS éenjem unapred projektovanih, unapred testiranih,
unapred karakterisanih  ¢elija iz biblioteke standardnih
celija.

23

Standard-Cell-Based ASIC:
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Standard-Cell Cell-Based ASIC -
Layout standardne ¢elije:
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Standard-Cell-Based ASICs:
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Gate-Array-Based ASIC:

Transistor are predefined --- Base array of base cell
or primitive cell

interconnect of transistors -- top level metals are
left for ASIC designers

Turnaround time reduced to a few days, or weeks

Initial fabrication costs shared among customers

27

Gate-Array-Based ASIC:

" Ghanneled Gate Array
only interconnect is customized
= predefined spaces between rows of base cells
= |ead time between two days and two weeks

2003-1-25

28

1/20/2012

14



Gate-Array-Based ASIC:

s Channelless Gate Array

— Only some mask layers are customized
— lead time between two days and two weeks
— no predefined area set aside for routing

{net all
zhamn)

2003-1-25 Channelless gate array

hnjun Zhang, University of California, Riverside 51

29

Gate-Array-Based ASIC:

s Structured Gate Array
Only the interconnect is customized
Custom blocks can be embedded

lead time between two days and
two weeks

Improved area efficiency and
increased performance of a CBIC

Lower cost and faster turnaround
of an MGA

30
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Programabilni logi €ki elementi
(PLD):

s PllD:standard ICs available from a
catalog, sold in high volume

e May be configured or programmed to

create a customized part to a specific
application

— No customized mask layers or logic cell
— Fast design turnaround

31

Programabilni logi €ki elementi
(PLD):
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Programabilni logi €ki elementi
(PLD):

— A single large block of programmable
Interconnect

— A matrix of logic macrocells
— Ex. PROM, EPROM

— PLA:programmable logic array
= Programmable AND, GR plane

— PAL:programmable array logic
= Programmable AND, but fixed OR plane

33

Field-Programmable Gate Arrays,
(FPGA):

Nene of the mask layers are customized.

A method for programming the basic logic cells and the
interconnect.

The core is a regular array of programmable basic logic cells
that can implement combinational as well as sequential logic
(flip-Hlops).

A matrix of programmable interconnect surrounds the basic
logic cells.

Programmable 1/O cells surround the core.

Design turnaround is a few hoeurs.

34
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Ekonomski efekti ASIC kola:

s Gompare three most popular types of
ASICs: FPGA > MGA > CBIC

» Product cost = fixed product cost +

variable product cost x products sold
— Fixed cost: independent of sales volume
— Variable cost: parts,assembly, manufacturing

35

Ekonomski efekti ASIC kola:

cost of parts

51,000,000 —

bresk-2 wen
MGACEIC

breakewen
FP GAMGA

1 |
10,000 100,000
nwn ber of parts oF wolume

36
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Ekonomski efekti ASIC kola:

FFG#aA [yl CEIC
T zii niineg - HE00 & o0 & 00
Days Z 3 3
CosLiday S0 Ha0n Sea0n
Hardware =g [ u ] A0, DenD A0, 0
Software 51, De0n HE0 000 S, D0
De=ign: ataulu ] HE0 000 S0, 00
Sice (gat==) 10000 gLt} 10,
CotesAdoy S0 20D =00
Dy = 20 S0 S0
Costdday G400 400 GO0
Die=ign fortest: G200 G000
Day= = =
Costidzmy Ea 00 S0
HRE: == e EF0, 000
Mzl A0, CelnD S50, D00
Sienwslzetior £10, W00 410, 0000
Tast program S0, Chln SA0, 0
Sacomd Soupree: w2 00 L2 000 2 o0
[mEREES S = 5
Coestdday S4ann Sann Sann
Total fized costs 521 800 586 000 5146 D00

Ekonomski efekti ASIC kola
- model profita:

Prodajapo &
tromese ¢&ju
Qi Vrh prodaje
5 I1zgubljena
$20M - Uvodenie prodaja
proizvoda

Kraj zivotnog
ciklusa
proizvoda

$10M A

W, @B W w
1 ——¥=Kadnjenje izlaska na trziste
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Ekonomski efekti ASIC kola -
Razli¢ite cene FPGA,MGA,CBIC:

FFPGA MGA CEIC Unit=
Water size [ [ b inches
Wafer cost 1,400 1,300 1,500 &
Design 0,000 10,000 10,000 gates
Density 10,000 20,000 25,000 gatesdsq.cm
Ltilization ] 8a 100 %
Die size 167 0.549 0.40 =q.cm
Dia/wafar e 245 23
Defact density 1.10 0.90 100 defectsisq.cm
Yield ] 72 30 %
Die cost 25 7 58
Profit mairgin ] 45 30H
Pricefgate 033 0.1 008 cents
Fart cost 539 510 58

Ekonomski efekti ASIC kola -
Razli¢ite cene FPGA,MGA,CBIC:

FFPGA MGA CEIC Unit=
Water size [ [ b inches
Wafer cost 1,400 1,300 1,500 &
Design 0,000 10,000 10,000 gates
Density 10,000 20,000 25,000 gatesdsq.cm
Ltilization ] 8a 100 %
Die size 167 0.549 0.40 =q.cm
Dia/wafar e 245 23
Defact density 1.10 0.90 100 defectsisq.cm
Yield ] 72 30 %
Die cost 25 7 58
Profit mairgin ] 45 30H
Pricefgate 033 0.1 008 cents
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Biblioteke ¢elija za ASIC kola:

Programabilna FPGA:
- Biblioteka se isporu €uje samo kao projektna oprema.
MGA i CBIC:

- Prodavac ASIC kola: projektni alati priznati od str  ane
prodavca

- Prodavac biblioteke: Zasnovano na procesu
pravljenja

- Izradjena od strane projektanta: ve  €ina biblioteka
celija

41

Biblioteka €elija ASIC kola mora da
sadrzi:

«fizi €ki layout

*model ponasanja
*Verilog/VHDL model
detaljni vremenski model
estrategiju testiranja

*Semu kola

sikonu ¢elije

*model optere éenja
emodel trasiranja veza
estati €ku potrosnju energije

42
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Sinte za, razmeStanje i trasiranje
koriste €i podatke iz biblioteke ¢elija:

povss Bl Synihesis Placement | 1 | | Routing [
bW, —— = —s [ H .| — Jﬁ—l—_
ce="1100" — — |- . __I_|
endlf: d r N

Cel lbrary Cell lbrary Cellbrary

Logc uncions, delys, Area, dimengions ez Wire koad models

dive srength eie.

43

Podaci u opisu ¢elije:

Skalarne veli€ine:
« povrsina Celije
» srednja snaga curenja

* logi¢ka funkcija
* maksimalna kapacitivnost

44
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Podaci u opisu ¢elije:

Lookup tabele:

* Snaga curenja koja zavisi od ulaza

» Snaga prekidanja, i na rastucoj i na
opadajucoj ivici

« KasSnjenje prednje i zadnje ivice izlaza

* VVreme uspostavljanja prednje i zadnje
lvice izlaza

45

Modelovanje kasnjenja u biblioteci
¢elija:

Kasnjenje Celije, D, je vreme koje protekne od
trenutka kada ulazni napon dostigne 50%
konacne vrednosti, do trenutka kada izlazni
napon dostigne 50% konaéne vrednosti.

*Kasnjenje veze, D,;.,¢elije zavisi od ukupne
kapacitivnosti izlaza.

46
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Vreme porasta za €eliju:

vaolags

103% -E p
mme A """'""'""'"",’{: Imput
DCEIIT'IEE i time
47
Modelovanje kasnjenja u biblioteci
¢elija:
Dtotal = Dcell + I:)wire
D'.:r.a ]
jl:lI- D'f."E |
48
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Kasnjenje prostiranja:

* The propagation delay depends on the
slope of the input value transition and the
total capacitance on the output. The
lookup tables for gate delay is therefore a
table with capacitance and input value
transition slope as parameters.

49

Tranziciono vreme €elije:

wallage

10 0% L
=T i U R,

Input

f H
r H ——— — Cutput

105 Frmm el e e

} -
transiion Hme

50

1/20/2012

25



Kasnjenje na vezama

KasSnjenje veza Cita se iz lookup tabela sa otpornoscu i
kapacitivnoS¢u kao parametrima. Postoji viSe modela
optereéenja veze kojima se modeluje razliCite duzine
veza i njihovih kapacitivnih opterecenja.

StatistiCki modeli koji zavise od oblasti veze koriste se za
odabiranje modela koji koji ¢e biti koriséen za svaku
vezu.

Naknadno uvodenje stvarne duzine veze popravlja
tacnost modela i sve dok se to ne obavi, modeli
kasSnjenja zasnovani su na statistiCkim i potencijalno
konzervativnim modelima veza.

51

Ukupno kasnjenje:

Izracunavanje ukupnog kasnjenja realizuje se u tri

koraka:

1. Izra€unati ukupnu izlaznu kapacitivnost:

kapacitivnost veze + ukupna ulazna kapacitivnost
gejta

2. ocitati rise/fall-time  €elije koriste €iizraéunatu izlaznu

kapacitivnost i ulazno vreme prelaza kao parametre

3. Dodati kaSnjenje veze. Ono se izra ¢éunava

dodavanjem modela optere ¢€enja veze na izlazni
prelaz.

52
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Modelovanje snage u biblioteci

celija:

* Modelovanje snage disipacije u biblioteci ¢elija
vrSi se deljenjem u tri kategorije:

* snaga curenja zavisna od ulaza (input
dependent leakage, Pqyy,

» dinamicka prekidacka snaga (dynamic switching
power, den,int) i

» dinami¢ka snaga punjenja i praznjenja izlaznih
kapacitivnosti (dynamic power consumption due

to charging and discharging of output
capacitances Py, cap)-

53

PotrosSnja pre, za vreme, i posle
promene stanja izlaza:

Fower

[ !

Steady | Changing ocutput i Steady
state 1 : v state 2

tirme

54
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Predstavljanje potrosnje u biblioteci
celija:

“owier
!
Steady Changing ocubpust ; Staady
state 1 ! state 2
Faynunt
=
T, c3p
Pleak ! Pieak -
time

55

Modelovanje snhage u biblioteci
¢elija:
e P= I:)Ieak + den,int + den,cap =
h(Vi,O’Vi,l ) + Eswitch *TR + Ecap *TR

* h je funkcija snage curenja ulaza koja zavisi od
stanja ulaza, gde vi,j je j'ta ulazna vrednost i'te
celije. Ova vrednost Cita se iz lookup tabele
shage curenja zavisne od stanja ulaza
(leakage power). Ako su nepoznate vrednosti
ulaza, koriste se pretpostavljene (default)
vrednosti.

56
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Modelovanje snage u biblioteci

celija:

» Eswitch je energija potrebna da bi se
promenilo izlazno stanje zbog promene
ulaznog stanja. Ova vrednost ocitava se iz
lookup tabela za snagu rastucée i snagu
opadajuce ivice (rise_power, fall_power).
Unutrasnja potroSnja snage zavisi od
vremena prelaza ulaza i od ukupne izlazne
kapacitivnosti, koji su parametri za lookup
tabele.

57

Modelovanje snhage u biblioteci
¢elija:

» Zadnja komponenta je Pdyn,cap koja
zavisi samo od izlazne kapacitivhosti.

Ovaj faktor se dodaje u Eswitch iz
prakti¢nih razloga.

58
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Modelovanje snage u biblioteci
celija:
Raéuna se u tri koraka za svaku é€eliju:

1. Kada se na ulazu javi promena: definisati
koji izlaz ée imati promenu i uo ¢iti potrosnju
shage za tu promenu.

2. Zatim, uo ¢iti cure éu snagu koju izazivaju oba
ulazna vektora i dodati srednju vrednost
ukupnoj potroSnji snage.

3. Ako nema promene ulaznog napona, uo €iti
curenje ¢elije i dodati ga ukupnoj potrosnji
shage.

59
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