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Semi/custom design

2

Ograničenja u projektovanju:

Zavise od kompleksnosti i strukture projekta,
ali generalno su:
• vreme projektovanja,
• osobine (brzina),
• površina,
• snaga.
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Izbor pri projektovanju:

4

Primeri:
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Metodologije implementacije:

6

Koraci u 
projektovanju:

Define Overall Chip

C/RTL Model

Initial Floorplan

Cell Libraries

Circuit Schematics

Megacell Blocks
Circuit Simulation

Layout and Floorplan

Place and Route

Parasitics Extraction

DRC/LVS/ERC

Behavioral Simulation

Logic Simulation

Synthesis

Datapath Schematics

RTL Simulator
Synthesis Tools

Timing Analyzer
Power Estimator

Text Editor
C Compiler

Schematic Editor

Circuit Simulator
Router

Designer Tasks Tools

Architect

Logic
Designer

Designer
Circuit

Physical
Designer

Place/Route Tools
Physical Design
   and Evaluation
       Tools
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Metodologije 
i tok 
projektovanja

• Leva grana: full custom

• Srednja grana: ASIC

• Desna grana: SOC

8

Projektovanje 
potpuno po 
narudžbini 
(full custom):

- Ima najbolje osobine

- Zahteva najviše posla 
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Schematic 
Capture /
Simulation

- Kolo crtano na 
nivou tranzistora, 
gejta i bloka,

- Blokovi se mogu 
rekurzivno smeštati 
jedan unutar drugog,

- Pomo ćni programi 
generišu netlistu za 
simulator

10

Layout:

•Crtanje i razmeštanje 
tranzistora za sve elemente u 
šemi,

•Preuredjivanje tranzistora da bi 
se minimizovala dužina veza.

•Povezivanje svih elemenata 
slojem veza,

•Hijerarhija layout-a treba da se 
slaže sa hijerarhijom u šemi.
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Provera pravila projektovanja (Design 
Rule Checking, DRC):

Proveravaju se:

- širina

- rastojanje,

- površine,

- preklapanje

Nezadovoljavanje pravila se 
obeležava.

12

Layout i šema:

Izdvaja se netlista  layout-a 
analiziranjem preklapanja 
pravougaonika;

Poredi se generisana 
netlista sa netlistom 
originalne šeme;

Kada se pojavi neslaganje, 
pronalazi se lokacija na 
kojoj je generisano 
odstupanje.
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Izdvajanje parazitnog delovanja u 
layout-u:

•Procenjuju se kapacitivnosti izmedju struktura layo ut-a.

•Izračunava se otpornost veza.

•Izlaz je ili netlista simulacije ili fajl sa kašnje njima medju blokovima.

14

ASIC 
design:

•Različiti timovi 
projektuju i 
verifikuju;

•Fizičko 
projektovanje je 
(semi) automatsko;

•Petlje do postizanja 
pravilne brzine rada 
mogu biti zamorne.
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Register Transfer Level (RTL)

Delovi od kombinacionih kola razdvojeni delovima ko ji odredjuju 
timing.

Definiše se ponašanje dela pri svakom taktnom impul su.

16

Logi čka sinteza:

•Kombinacione funkcije 
prevode se u standardne 
ćelije (gejtove) iz fabri čki 
specificirane biblioteke.

•Timing se postiže 
standardnim ćelijama 
flipflopova/le čeva.

•Pokušava se da se 
minimizuje kašnjenje i 
površina rezultuju će 
logike.
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Razmeštanje i povezivanje 
standardnih ćelija:

•Smestiti layout svakog 
gejta (ćelije) projekta u 
blok.

•Preurediti layout-e 
ćelija da bi se 
minimizovalo 
povezivanje.

•Povezati ćelije.

18

Sklapanje čipa:

•Integrisati blokove iz prethodnih 
koraka u finalni layout.

•Klju čno je rano planiranje 
razmeštaja.
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Komponente IK:

Standardni delovi

•mogu se selektovati iz kataloga i kupiti od 
distributera,

•mogu se koristiti u raznim sistemima.

20

Tipovi ASIC kola:
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Full-custom ASICs:

Svi slojevi maski su projektovani u skladu sa kolom .

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

Full-custom projekat daje najbolje osobine i najman ju 
cenu (najmanju površinu peleta) ali sa pove ćanim 
vremenom projektovanja, kompleksnoš ću, cenom 
projektovanja i najvišim rizikom.

Čak 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 i 
aktuatori.

22

Standard-Cell-Based ASICs (CBIC):

ASIC bazirani na ćelijama

- koriste unapred projektovane logi čke ćelije (AND, OR, MUX, 
flipflopove)

- mogu se koristiti zajedno sa ve ćim unapred projektovanim 
ćelijama,

mikrokontrolerima, mikroprocesorima, mega ćelijama.

Projektant ASIC kola definiše samo razmeštaj i veze .

Svi slojevi maski su specifi čni za kolo.
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Standard-Cell ASICs:

•Mogu se ugraditi korisni čki blokovi.

•Izrada traje oko osam nedelja.

•Prednost: štedi vreme i novac, smanjuje rizik 
koriš ćenjem unapred projektovanih, unapred testiranih, 
unapred karakterisanih ćelija iz biblioteke standardnih 
ćelija.

24

Standard-Cell-Based ASIC:
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Standard-Cell Cell-Based ASIC -
Layout standardne ćelije:

26

Standard-Cell-Based ASICs:
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Gate-Array-Based ASIC:

28

Gate-Array-Based ASIC:
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Gate-Array-Based ASIC:
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Gate-Array-Based ASIC:
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Programabilni logi čki elementi 
(PLD):

32

Programabilni logi čki elementi 
(PLD):
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Programabilni logi čki elementi 
(PLD):

34

Field-Programmable Gate Arrays, 
(FPGA):
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Ekonomski efekti ASIC kola:

36

Ekonomski efekti ASIC kola:
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Ekonomski efekti ASIC kola:

Ekonomski efekti ASIC kola
- model profita:

Kraj životnog 
ciklusa 
proizvoda

Izgubljena 
prodaja

Vrh prodaje

Prodaja po 
tromese čju 
Qi

Uvoñenje 
proizvoda

$20M

$10M

Kašnjenje izlaska na tržište

Vreme
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Ekonomski efekti ASIC kola -
Različite cene FPGA,MGA,CBIC:

40

Ekonomski efekti ASIC kola -
Različite cene FPGA,MGA,CBIC:
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Biblioteke ćelija za ASIC kola:

Programabilna FPGA:

- Biblioteka se isporu čuje 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 ćina biblioteka 
ćelija

42

Biblioteka ćelija ASIC kola mora da 
sadrži:

•fizi čki layout
•model ponašanja
•Verilog/VHDL model
•detaljni vremenski model
•strategiju testiranja
•šemu kola
•ikonu ćelije
•model optere ćenja
•model trasiranja veza
•stati čku potrošnju energije
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Sinteza, razmeštanje i trasiranje 
koriste ći podatke iz biblioteke ćelija:

44

Podaci u opisu ćelije:

Skalarne veličine:

• površina ćelije

• srednja snaga curenja
• logička funkcija
• maksimalna kapacitivnost
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Podaci u opisu ćelije:

Lookup tabele:
• Snaga curenja koja zavisi od ulaza
• Snaga prekidanja, i na rastućoj i na 

opadajućoj ivici
• Kašnjenje prednje i zadnje ivice izlaza
• Vreme uspostavljanja prednje i zadnje 

ivice izlaza

46

Modelovanje kašnjenja u biblioteci 
ćelija:

• Kašnjenje ćelije, Dcell, je vreme koje protekne od 
trenutka kada ulazni napon dostigne 50% 
konačne vrednosti, do trenutka kada izlazni 
napon dostigne 50% konačne vrednosti.

•Kašnjenje veze, Dwire,ćelije zavisi od ukupne 
kapacitivnosti izlaza.
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Vreme porasta za ćeliju:

48

Modelovanje kašnjenja u biblioteci 
ćelija:

Dtotal = Dcell + Dwire
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Kašnjenje 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.

50

Tranziciono vreme ćelije:
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Kašnjenje na vezama

• Kašnjenje veza čita se iz lookup tabela sa otpornošću i 
kapacitivnošću kao parametrima. Postoji više modela 
opterećenja veze kojima se modeluje različite dužine 
veza i njihovih kapacitivnih opterećenja. 

• Statistički modeli koji zavise od oblasti veze koriste se za 
odabiranje modela koji koji će biti korišćen za svaku 
vezu. 

• Naknadno uvoñenje stvarne dužine veze popravlja 
tačnost  modela i sve dok se to ne obavi, modeli 
kašnjenja zasnovani su na statističkim i potencijalno 
konzervativnim modelima veza.

52

Ukupno kašnjenje:

Izračunavanje ukupnog kašnjenja realizuje se u tri 
koraka:

1. Izračunati ukupnu izlaznu kapacitivnost: 
kapacitivnost veze  + ukupna ulazna kapacitivnost 
gejta

2. očitati rise/fall-time ćelije koriste ći izra čunatu izlaznu 
kapacitivnost i ulazno vreme prelaza kao parametre

3. Dodati kašnjenje veze. Ono se izra čunava 
dodavanjem modela optere ćenja veze na izlazni 
prelaz.
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Modelovanje snage u biblioteci 
ćelija:
• Modelovanje snage disipacije u biblioteci ćelija 

vrši se deljenjem u tri kategorije:
• snaga curenja zavisna od ulaza (input 

dependent leakage, Pleak), 
• dinamička prekidačka snaga (dynamic switching 

power, Pdyn,int)     i
• dinamička snaga punjenja i pražnjenja izlaznih 

kapacitivnosti (dynamic power consumption due 
to charging and discharging of output 
capacitances Pdyn,cap).

54

Potrošnja pre, za vreme, i posle 
promene stanja izlaza:
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Predstavljanje potrošnje u biblioteci 
ćelija:

56

Modelovanje snage u biblioteci 
ćelija:

• P = Pleak + Pdyn,int + Pdyn,cap = 
h(vi,0,vi,1 ...) + 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
ćelije. Ova vrednost čita se iz lookup tabele 
snage curenja zavisne od stanja ulaza 
(leakage_power). Ako su nepoznate vrednosti 
ulaza, koriste se pretpostavljene (default) 
vrednosti.
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Modelovanje snage u biblioteci 
ćelija:

• Eswitch je energija potrebna da bi se 
promenilo izlazno stanje zbog promene 
ulaznog stanja. Ova vrednost očitava se iz 
lookup tabela za snagu rastuće i snagu 
opadajuće ivice (rise_power, fall_power). 
Unutrašnja potrošnja snage zavisi od 
vremena prelaza ulaza i od ukupne izlazne 
kapacitivnosti, koji su parametri za lookup 
tabele.

58

Modelovanje snage u biblioteci 
ćelija:

• Zadnja komponenta je Pdyn,cap koja 
zavisi samo od izlazne kapacitivnosti. 
Ovaj faktor se dodaje u Eswitch iz 
praktičnih razloga.
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Modelovanje snage u biblioteci 
ćelija:
Računa se u tri koraka za svaku ćeliju:
1. Kada se na ulazu javi promena: definisati 

koji izlaz će imati promenu i uo čiti potrošnju 
snage za tu promenu.

2. Zatim, uo čiti cure ću snagu koju izazivaju oba 
ulazna vektora i dodati srednju vrednost 
ukupnoj potrošnji snage.

3. Ako nema promene ulaznog napona, uo čiti 
curenje ćelije i dodati ga ukupnoj potrošnji 
snage.


