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1. Uvod

ASIC (dpplication Specific Integrated Circuit), $to bi u prevodu znacilo integrisana kola
specificne namene, proizvode se isklju¢ivo za odredenog korisnika. Nakon projektovanja
layout-a kola, proizvodjacu se Salju podaci neophodni za izradu maski 1 nakon proizvodnje
integrisanog kola, ono se isporucuje korisniku. Da bi korisnik mogao da projektuje kola
specificne namene, on od vlasnika tehnologije u kojoj ¢e kolo biti proizvedeno, dobija sve
neophodne tehnoloske podatke. [Pet05]

Prilikom projektovanja integrisanog kola (ASIC) koristi se skup logi¢kih modula. U
okviru svake tehnologije specifirane su I/O karakteristike modula. Moduli su lokalno
projektovani, tako da je poznat redosled i polozaj portova preko kojih se moduli mogu
povezivati. Proizvodjac¢ integrisanog kola vr$i gore pomenuto lokalno projektovanje modula. Svi
podaci potrebni za dalje projektovanje, smestaju se u biblioteke modula [Pet05].

Projektovanje bazirano na principu kori§¢enja modula moze se razloziti na:

prevodjenje funkcionalnog opisa u strukturu koja sadrzi module iz biblioteka

rasporedjivanje modula po plo¢i (placement)

povezivanje modula (routing)

prevodjenje layout-a u format pogodan za izradu maski

U ovom radu bi¢e objaSnjen postupak projektovanja integrisanog kola pomocu ASIC
Design Kit (ADK) alata koji distribuira Mentor Graphics. ADK obuhvata alate za logicku
sintezu, planiranje povrSine, razmestaja ¢elija 1 povezivanje. Na slici 1. dat je Sematski prikaz
kako od VHDL opisa projekta do¢i do /ayout-a integrisanog kola uz pomo¢ gore pomenutih
alata.
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Slika 1. Blokovski prikaz kretanja ASIC dizajna



Opis primene alata bice ilustrovan na projektovanju integrisanog kola koje obavlja
funkciju kalendara. Pri tome, koristie se metod projektovanja zasnovan na primeni standardnih
¢elija. Dakle, prilikom projektovanja integrisanog kola, najpre je potrebno adekvatno opisati
module na nekom od jezika za opis hardvera (HDL). U ovom slu¢aju koris¢eni su VHDL opisi,
koji su dati u prilogu A. U cilju kompajliranja 1 simuliranja opisanih modula kao i kompletnog
kola, koriséen je Model Sim SE alat. Detaljniji opis 1 nain koriS¢enja ovog programa dat je u
drugom poglavlju.

Nakon uspesnog kompajliranja i simulacije VHDL kodova, potrebno je izvrsiti sintezu.
Alat koji se koristi u te svrhe jeste Leonardo Spectrum. Rezultat sinteze dobija se u obliku dva
fajla, jedan koji omogucava verifikaciju rada sinetizovanog kola i drugi koji ¢e se, kasnije,
koristiti u alatima za razmeStanje 1 povezivanje ¢elija — Place and routing. Fajl namenjen
verifikaciji nakon sinteze mozZe da se generiSe u viSe izlaznih formata, kao Sto su Verilog,
VHDL, eddif itd. Nacin koriS¢enja pomenutog alata za sintezu dat je u tre¢em poglavlju.

Priprema za generisanje Layout-a sprovodi se kroz dva softverska alata. Nakon sinteze
modula, kako je gore navedeno, dobijamo dva fajla od kojih nam je jedan potreban za izradu
layout-a. U pitanju je netlista u Verilog formatu. Alat Design Architect importuje Verilog netlistu
1 priprema je za dalju obradu. Nacin koriS¢enja ovog alata dat je u Cetvrtom poglavlju. Nakon
izvrSenih potrebnih akcija prelazi se u IC Station, pomoc¢u koga se generise layout-a Cipa. Opis
ovog alata dat je u petom poglavlju.

U Sestom poglavlju opisan je projektni zadatak koji sluzi za ilustraciju primene opisanih
alata. Radi se o ASIC kolu koje treba da obavlja funkciju kalendara. Ocekuje se da kolo
pobuduje takt frekvencije 32768Hz i da nakon isteka odgovarajuéeg vremena aZurira stanje na
izlazu posle intervala od jednog dana. Izlazni signal dobija se u obliku cifara koje oznacavaju
dan, mesec i godinu u BCD formatu kao DD.MM.GGGG. Treba omogucditi direktno postavljanje
vrednosti na izlazu kalendara. Pored toga, neophodno je ugraditi logiku za testiranje hardvera.

U sedmom poglavlju dati su rezultati testiranja, kao 1 delovi kola na koje treba obratiti
paznju prilikom testiranja fabrikovanog kola.

Detalji realizacije projekta dati su u prilozima 1 to:

- prilog A prikazuje opise pojedinih modula projekta primenom VHDL jeziku za opis
hardvera.

- prilog B daje logicke Seme sintetizovanih modula;
- prilog C sadrzi lejaut svakog modula

- prilog D prikazuje layout kompletnog Cipa sa stopicama za napajanje i povezivanje sa
spoljasnjim svetom.

NAPOMENA: U radu nisu data detaljna objasnjenja o svakom alatu jer se ona mogu nacéi
u odgovaraju¢im prirucnicima [Adkl, Adk2, Adk3 i Adk4]. Umesto toga, rad je koncipiran kao
uputstvo za koriS¢enje pojedinih alata. Zato su sve opisane aktivnosti ilustrovane na
jednostavnijim primerima. Posebno napominjemo da je ADK instaliran pod UNIX operativnim
sistemom. Ovo implicira da su za praéenje opisa rada alata neophodna osnovna znanja iz te
oblasti. Najcesca greska kojoj su skloni korisnici naviknuti na Windows OS odnosi se na razliku
u znacenju malih i velikih slova. Pozeljno je da korisnik alata ima odredenog iskustva sa HDL
dizajnom.



2. ModelSim

ModelSim predstavlja program pomoc¢u koga je moguce unositi, kompajlirati 1 simulirati
opise logickih funkcija digitalnih kola. Sastavni je deo paketa za projektovanje integrisanih kola
firme Mentor Graphics [Adkl]. Uz standardne opcije koje poseduje, kao i svaki program ove
namene, izdvaja se zbog moguénosti optimizacije VHDL opisa za sintezu. Ovaj softverski alat,
pomaze projektantu da u samom pocetku projektovanja uoci eventulane delove kdda koje nije
moguce sintetizovati, $to znatno utice na uStedu vremena.

Kompajliranje, korak koji dolazi pre simuliranja, predstavlja proveru koda sa stanovista
gresaka. Greske koje se javljaju u opisu mogu biti sintaksne, greske vezane za pozivanje zeljenih
biblioteka, kao 1 sve ostale greSke koje se mogu javiti prilkom odstupanja od pravila koja su
definisana jezikom za opis hardvera. Simulacija sluzi za proveru ispravnosti funkcionisanja
prethodno kompajliranog opisa. Za simulaciju je potrebno generisanje test vektora. Korisno je u
ovom delu napomenuti da je potrebno opisati test bench kodove za svaki modul. Test bench
predstavlja kod koji se vezuje za entitet koji se testira, s tim §to se generisanje test vektora
definiSe jedanput. Ovo je znacajno kada se ima u vidu da je potrebno testirati neko kolo
(verifikovati projekat) viSe puta posle razliCitih faza projektovanja ¢ime se postizu znacajne
ustede vremena. [Adkl1]

Pokretanje programa
Program se pokrece pozivom
%ovsim

Na slici 2. prikazano je radno okruzenje nakon aktiviranja programa.

R R R R e R R R R R
= ModelSim SE PLUS 6.0c |
File Edit Yiew Format Compile Simulate Add Tools Window Help

|[O=ta s maooin: 5| wx | s@a®| conmns: [ |
Workspace EEEN @ /home/viada/kalendar.vhd
'|Name A|Status\T\
1 Library IEEE;
Hbafer_dana. vhd LA ] use TEEE.std logic 1164.all;
[H] bafer_meseci.vhd v WH 3 entity komplet is
@ Br_mes.vhd v VE 4 porti({oelk_32768hz:in std logic;
5 ine:rin std_logic;
Hlbrojac_dana. vhd v VH 5 reset:in std_logic:
H]brojac_godina. vhd ' WH 7 sel_dan:in std_logic;
deliteli_sa_d4.vhd N YH g SE},godma;m ESdTIOQw;
) ! sel mesec:in std_logic;
de'l'!‘te'lq_‘tak‘ta vhd ‘/ v 10 tek_dan:out std_logle_vector(4 downto 0);
deliteli_takta_1.vhd e WH 11 tek_godina:out std logic wvector(6 downto 0);
kalendar . vhd M wH iz tek_mesec:out std_logic_vector(d downto 0)):
13 end entity komplet;
kolo_za_kontrolu_takta.vhd v WH 14 architectire komplet of komplet is
Reset_broj_dana.vhd v VH 15 --Deklaracija kompeoneneti--—
16 component brojac_dana
T_b_for_reset_br_dana.vhd v VH i7 port (lKTin td logic;
Test_bench_for_br_dana.vhd v WH 15 reset:in std logic;
Test_bench_for_br_godina.vhd + WH 19 count rout std_logic wvector(d downto 0);
Test_bench_for_br_mes.vhd v WH 20 cotout std_logic);
. ! 21 end component;
Test_bench_for_delitelj4.vhd v VH 22 componient brojac_godina
Test_bench_for_deliteli_takt. .. YH %z pcrt(cllé: in S(éai_iog%c;
5 5 resstiln = L loglic;
Test_bench_for_deliteli_takt. .. vH 25 aount:out std_logic_wector(6 downte 0));
[H] Test_bench_for_kalendar. vhd v W 26 end component;
E Testiranje.vhd v VH 27 componsnt brojac_meseci
28 portielk:in std_logic;
z5 reset:in std_logic;
30 corout std_logic;
3l count:out std_logic wectori(d dowmteo 0));
32 end component;
33 component buffer_dana
34 portiulaz:in std_logic_wvector(4d downto 0);
35 izlaz:out std_logic wector(d dowmte 0));
36 end component
37 component buffer_meseci
ae portiulaz:in std_leogic wector(3d dowmto 0);
39 izlaz:out std_logic wector(3 dowmte 0)); 4
) I ]
-llﬁ’t Project | i} Library ‘ 4 [HReset_broj_dana.vhd | H brojac_godina.vhd | Hlkalendar.vhd | K|
Transcriptiﬂﬂ
# 7/ Copyright Mentor Graphics Corporation 2005 =
L A1l Rights Reserved.
# S
# 7/ THIS WORK CONTAINS TRADE SECRET AND
# // PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE PROPERTY
# // OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS
# 7/ AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.
# S
# Loading project kKomplet
# File does not exist: /homesvladasUntitled-2
# 1 Tile could not be opened in editor
Modelsime
/|
[Project - Kamplet [<Nio Design Loadeds [<Ha Context> H Ln: 1 Col: O /i
Z

Slika 2. Radno okruZenje programa ModelSim



Prozor Workspace sadrzi listu opisa prikljucenih datom projektu. Isto tako i sve
biblioteke koje se mogu videti klikom na tab /ibrary. Medju bibliotekema nalazi se i1 radna
biblioteka work u koju se smestaju kompajlirani opisi, koji ¢e se kasnije koristiti u simulaciji.
Duplim klikom na bilo koji od kodova datih u wrkspace-u, pojavice se, sa desne strane, listing
koda sa obeleZzenim redovima U primeru sa slike 2 prikazan je VHDL opis iz datoteke
'kalendar.vhd'. U donjem delu prozora (7Transcript) nalazi se oblast, koja pored uloge da
korisnika izveStava o stanju i eventualnim greSkama u projektu (prilikom kompajliranja i
simulacije), ima i1 ulogu zadavanja odredjenih parametara, $to ¢e u daljem delu teksta biti
pokazano.

Kreiranje novog opisa

Ako se Zeli kreiranje novog opisa, potrebno je desnim klikom u oblasti workspace (tab
project) selektovati add to project -> new file (slika 3).

R R R RO RO R R RN A AN R RARARANAAARAAAANAAARDRRRDRDR,
= ModelSim SE PLUS 6.0c |
File Edit View Format Compile Simulate Add Tools Window Help

[DeRe imBncin
Workspace Hl/home/vlada/kalendar.vhd el x|
*|Name 2[status Ty | _n ¢ | a
1 library IEEE;
Lﬂbafer_dana‘\(hd A M 2 use IEEE.std_logic 1164.all;
Hl bafer_meseci.vhd v WH 3 entity komplet iz
H] Br_mes. vhd v WH 4 port{clk_32768hz:in std_logic;
; 5 inc:in std logic;
"—rlbroj‘a‘cfda‘na."\’hd v M & reset:in std_logic;
Hbrojac_godina. vhd s WH 7 sel_dan:in std_logic;
H)delitelj_sa_4.vhd v VH g Sei_godmagm gngIOQw;
N ! sel mesec:in std logic;
Lrlde-h‘te-lj‘—takta‘\’hd v VH 10 tek_dan:out std_logic_vector(d dowmto 0);
Hldeliteld_takta_1.vhd N WH 11 tek_godina:out std logic wvector(f downto 0);
Hl kalendar . vhd i VH 12 tek_mesec:iout std logic vector(d dowmto 0));
kol " 1 " nd 13 end entity komplet;
Hlkolo_za_kontrolu_takta.v v VH 14 architectire komplet of komplet is
H] Reset_broi_dana.vhd I WH 15 —-Deklaracija komponensti--—
16 component brojac_dana
H] T_b_for_reset_br_dana.vhd v Wh i port (e1RTin otd_logic;
H] Test_bench_for_br_dana . vhd + WH 18 reset:in std logic:
H] Test_bench_for_br_godina.vhd + WH 19 count:out std_logic _wvector(d downto 0);
H] Test_bench_for_br_mes.vhd v WH 20 coiout std_legic);
. . 21 end component;
H] Test_bench_for_deliteli4.vhd ' WH 22 component brojac_godina
H] Test_bench_for_delitelj_takt. ..« WH gz pOl‘t(Cl)é: in SEE}*}OQ?C‘
0 0 resstilin = _logic;
H] Test_bench_for_delitelj_takt. ..y VH 25 count:out std logic wector(é downto 0));
H] Test_bench_for_kalendar. vhd v WYH 26 end component;
H] Testiranje.vhd ¥ VH 27 component brojac_meseci
28 porticlk:in std logic;
29 reset:in std_logic;
30 corout std logic;
31 count:out std_logic_wector(3 downto 0));
32 end component;
33 coemponeant buffer_dana
Edit 34 portiulaz:in std_logic wvector(d dowmto 0);
35 izlaz:out std_logic_wector(d downto 0));
Execute 36 end component;
37 component buffer meseci
Compile - 38 portiulaz:in std_logic_wector(3 downto 0);
— 39 izlaz:out std logic wector(d dowmto 0)); ]
Add to Project 2 New File... ;

# Project | Remove from Project Existing File... hd | H brojac_godina.vhd | Hikalendar.vhd | LI
TEREI: Close Project Optimization Configuration... T
¥ /7 Copyr Update Simulation Configuration... B
WA Folder
#1 Properties...

# 4/ THIS " : ET AND

# // PROPF Project Settings... IS THE PROPERTY

# /7 OF M M OR ITS LICENSORS

# // AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.

# 1/

# Loading project Komplet

# File does not exist: /home/vlada/Untitled-2

# 1 file could not be opened in editor

ModelSim>
/|

[Praject : Kamplet [<No Design Loaded= [<ha context= H Ln: 1 Col: © /i
Z

Slika 3. Kreiranje novog opisa - korak 1

U dialog box-u, datom na slici 4, koji aktivira akcija new file, potrebno je upisati ime
fajla koji kreiramo kao i izabrati njegov tip (VHDL, Verlog, System Verilog itd). Ako je u
pitanju projekat sa viSe nivoa hijerarhije, moguce je pojedine nivoe hijerarhije razdvojiti izborom
u folder opciji.



= Creawprojeciie |

— File Name
I Browse...
—Add file as type——— Folder
[vvHDL | [Top Level ]|
OK | Cancel |

Slika 4. Dialog box za kreiranje novog opisa
Kompajliranje koda

Nakon ovih akcija, u workspace-u ¢e biti postavljen nov blanko opis, a duplim klikom na
njega, pojavice se, sa desne strane, prazan listing u koji je potrebno uneti odgovarajuéi kod. U
okviru workspace-a, u oblasti status stajace znak '?' (na slici 5, polje obeleZzeno brojem 2). Ovaj
znak govori o tome da je potrebno kdd kompajlirati. Kompajliranje se obavlja klikom na polje,
na koje ukazuje broj 1, sa slike 5.

ModelSim SE PLUS 6.0c

File Edit View Format Compile Simulate Add Tools Window Help
I 12 be dy 0 & Wil 2> gk B 5 H Rerd i

Workspace H A X

Y|Name -\|Status\T\

bafer_dana. vhd
bafer_meseci.vhd
Br_mes.vhd
brojac_dana. vhd
brojac_godina. vhd
deliteli_=sa_4.vhd
Hldeliteli_takta.vhd

VH 1 [library IEEE;
2 use IEEE.std_logic 1164.all;
3 entity komplet is
4 porticlk_32768hz:in std logic;
5 inc:in std logic;
& reset:in std_logic;
T sel_dan:in std logie;

WH =] sel_godinarin std_logic;
9 sel_mesec:in std logic;
a
1
2
3
4
5

NALAAARS
<

X g 1 tek_dan:out std_logic_wector (4 downto 0);
H]deliteli_takta_1.vhd WH 1 tek_godina:out std logic wvector(f downto 0);
H] kalendar . vhd VH % " tek_mesec:iout std logic vector(d dowmto 0));

end entity komplet;
Hlkolo_za_kontrolu_takta.vhd VH 1 architectare )cgmplet of komplet is
H] Reset_broj_dana. vhd WH 1 —-Deklaracija komponensti--—
T_b_for_reset_br_dana.vhd WH 18 component brojac_dana
—— - N 17 porticlk:in std_logic;
Test_bench_for_br_dana.vhd WH 18 reset:in std logic:
Test_bench_for_br_godina.vhd + WH 19 count:out std_logic _wvector(d downto 0);
Test_bench_for_br_mes.vhd v WH %? coiout std_legic);
. . end component;
Test_bench_for_deliteli4.vhd ' WH 22 component brojac_godina
Test_bench_for_deliteli_takt. ..y WH gz port(cllé: in sgg,}ogim
0 0 resstilin = og1c;
M Test_bench_for_deliteli_takt... o VH 25 count rout stailggicivector(G downto 0));
H] Test_bench_for_kalendar. vhd v WYH 26 end component
H] Testiranie.vhd ¥ YH 27 component brojac_meseci
28 porticlk:in std logic;
29 reset:in std_logic;
30 corout std logic;
31 count:out std_logic_wector(3 downto 0));
32 end component;
33 coemponeant buffer_dana
34 portiulaz:in std_logic wvector(d dowmto 0);
35 izlaz:out std_logic_wector(d downto 0));
36 end component;
37 component buffer meseci
38 portiulaz:in std_logic_vector(3 downto 0);
39 izlaz:out std_logic wector(d dowmto 0)); .
I = (=) ]
i Project | M Library | 4 |THReset_broj_dana.vhd | H brojac_godinavhd | Hlkalendarvhd | KiEl

ranscript
/4 Copyright Mentor Graphics Corporation 2005 |
7 A1l Rights Reserved.

THIS WORK COMTAINS TRADE SECRET AND
PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE PROPERTY
OF MENTOR GRAPHICS CORPORATIOM OR ITS LICENSORS
AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.

T T e S
AN NN

T
#
#
#
#
#
#
#
#
#

Loading project Komplet
# File does not exist: /home/vlada/Untitled-2
# 1 file could not be opened in editor

ModelSim>

[Project : Komplet [<No Design Loaded> [sho Context= H Ln: 1 Col: O

S
S,

Slika 5. Kompajliranje koda

Oblast na koju ukazuje broj 1. sastoji se od dve ikonice, od kojih ikonica levo sluzi za
kompajliranje selektovanog fajla, a ikonica desno za kompjliranje svih fajlova u projektu. U
slucaju da postoje sintaksne greske, u status polju, posle kompajliranja, umesto ?, stajac¢e znak X.
U slu¢aju da je kod sintaksno ispravan pojavice se znak V.

Prilikom projektovanja sistema koji se sastoje iz viSe komponenti, pozeljno je nakon
uspeSnog kompajliranja izvrSiti simulaciju svake od komponenti. Time se Stedi vreme u delu



projekta u kome je potrebno da se sve komponente povezu i simulira ceo projekat. U sluc¢aju da
se simulacija obavi na kraju, kada su sve komponente povezane, teze je uociti koja komponenta
ne funkcioniSe onako kako je specifikacijom projekta predvideno.

Nakon verifikacije funkcionalnih opisa svih pojedinih blokova (koji ¢ine sistem), pristupa
se opisu, kompajliranju i simuliranju opisa na najvisem nivou - top-level opisa, koji objedinjuje
sve komponente projekta. Rezultati simuliranja ovog opisa, predstavljaju idealizovanu sliku rada
kalendara. Realniji rezultati simulacije, dobi¢e se nakon verifikacije sintetizovanog kola

kalendara.

Simulairanje opisa

Simulacija se pokrece tako $to se, najpre, u workspace-u prebacimo na tab [library. U
okviru ovog tab-a, potrebno je u¢i u direktorijum work, gde se nalaze iskompajlirani kodovi.
Selekcijom neke od komponenti, gde su komponente date imenom entiteta, i klikom na desni
taster miSa, pojavice se meni dat na slici 6. Na kome je potrebno kursor misa dovesti do opcije

Simulate 1 inicijalizirati simulaciju.

File Edit View Format Compile Simulate Add Tools Window Help
Kav¥ H @&ﬂ@“ Contains:[ "
A2 | H) /homesvlada/kalendar.vhd A

\Type = 1n

b |

Library
[F] adder Entity
E]broj Entity
EHE] brojac_dana Entity
EHE] brojac_godina Entity

1
2
3
4
5
[}
:
a
1
2
3
4
5
[}

library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;
entity komplet is
porticlk_32768hz:in std logic;
inc:in std logic;
reset:in std_logic;
sel_dan:in std logie;
sel_godinarin std_logic;
sel_mesec:in std logic;

[ ————— |-

BHE] buffer_de Eqijy Entity 1 tek_dan:out std_logic_vector(d dowmto 0);
[E] buffer_me Entity 1 tek_godina:out std_logic wector(f downto 0);
] de1itels Refresh Entity 1 tek_mesec:out std_logic wector(d downto 0));
) - " X 1 end entity komplet;
eHE] delitel3_ Recompile Entity 1 architectire komplet of komplet is
[E] delitel]_ P Entity 1 —-Deklaracija komponeneti-—
BHE] kompl et Optimize Entity 1 component brojacfglana L
Update . 17 port(c}k. in std_}oglc,
EHE] kontrola. Entity 18 reget:in std_logic;
EHE] probat — Entity 19 count:out std_logic_wector(d downto 0);
. 20 corout std logic);
IE] reset_br¢ Create Wave Emﬁlty 51 end component;
[f]tproba - | Entity 22 component brojac_godina
IE] th_broj Entity 23 porticlk: in stdilogic;
b b de Delete Emtit 24 reset:iin std_logic;
EHE] =Kt X ¥ 25 count:out std logic wector(é downto 0));
EHE] thh_br_gc Entity |- 26 end component;
thh_br_me CO Entit 27 component brojac_meseci
FiEl - "_‘ 2y . Y 28 porticlk:in std logic;
{E] ton_deld Entity 29 reset:in std_logic;
{E] thn_deli1 Naw ~| Entity 30 corout std_logic;
ﬂ‘tbh del41 Entity 31 count:out std_logic_wector(3 downto 0));
- ———— . 32 end component;
{E] tbn_kaler B Entity 33 component buffer_dana
[E] thn_res_k P Entity 34 port (ulaz rin stdilogigivector(ﬂ‘ downto 0);
6] testbench_for_broj config gg nd compclniéﬁiiom: std_logic_wector(d dowmto 0));
iC] testbench_for_brojac_dana  Config 37 component buf'ferimeseci
i¢] testbench_for_brojac_godina Config 38 portlulaz:in std_logic_wvector(3 dowmto 0];
= . A . . L 7 39 izlaz:out std logic wector (3 downto 0)); ]
| = (=] I
i Project | [i] Library ‘ L [ Reset_broj_dana.vhd [ H brojac_godinavhd | Hlkalendar.vhd | KiEl
ranscript H

Copyright Mentor Graphics Corporation 2005
A1l Rights Reserved.

AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.
I
Loading project Komplet
File does not exist: /home/vlada/Untitled-2
# 1 file could not be opened in editor

T
4

4

4

# // THIS WORK CONTAINS TRADE SECRET AND
4

# S

# S

#

#

£

ModelSim>

PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE PROPERTY

OF MENTOR GRAPHICS CORPORATIONM OR ITS LICENSORS

[Projact - Knmplat [<Ho Design Lnaded: [ <o Context=-

Ltn: 1 co: o

S
S

Slika 6. Inicijalizacija simulacije opisa brojac_godina

Na narednoj slici 7. prikazano je okruzenje nakon inicijalizacije simulacije datog opisa.

Da bi se nastavilo sa simulacijom, potrebno je u transcript-u upisati naredbu za pozivanje
wave dijagrama — add wave * (oblast oznacena brojem 3 na slici 7).
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File Edit Yiew Format Compile Simulate Add Tools Window Help

IR E T B G| Contains| ] IR 200 nc SGIEIGN B0 R AR

A [
Workspace ————— — Hdx |Objects
'|In5tance \Design u

- . . library IEEE;
broqac,godﬂma broqac,g use IEEE.std_logic 1164.all
Tine__12 brojac_g entity komplet is
o std_logic_unsigned std_Togi port(01k?32765hZ=iD std_logic;
p . . inc:in std_logic;

o 5td_1og1c_ar1th Std_WOgT reset:in std_logic
M std_Togic_1164 std_logi sel dan:in std_logic;
o standard standard sel_godina:in std_logic;

in #
1
z
&)
4
5
6
7
8
El sel _mesec:in std loglc;
10 tek_dan:cut std_logic_wvector(4 downto 0);
11 tek_godina:out std_logic vector(6 downmto 0);
12 tek_mesec:out std_logie_wvector(3 dowmto 0));
13 end entity komplet;
14 architecture komplet of kemplet is
15 —-Deklaracija komponeneti--
16 compcnent brojac_dana
17 port(clk:in std logic;
18 reset:in std_logic;
15 count:out std_logic vector(d dowmto 0);
20 co:eut std_logic);
21 end component;
22 component brojac_godina

(=)

[ HIReset_broj_dana.vhd | H brojac_godina.vhd | Hlkalendarvhd i

/

J—— ]

=L T

+a|

/4 Copyright Mentor Graphics Corporation 2005
I A11 Rights Reserved.

//
// THIS WORK CONTAINS TRADE SECRET AND
//  PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE PROPERTY
// OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS
/7 AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.
/|

Loading project kKomplet

File does not exist: /home/vlada/Untitled-2

% 1 file could not be opened in editor

ModelSim> vsim work . brojac_godina

vsim work.brojac_godina

Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve . 0c/sunoss/ . | /std. standard

Loading /spacesmentor/ams/modelsim/ve . 0c/sunossys . | /ieee . std_logic_1164{bodyl
Loading /spacesmentor/ams/modelsim/ve . O0c/sunoss/ . | /ieee. std_logic_arithibody)

EEHEEEE R

Loading /space/mentor/ams/modelsim/vé . Oc/sunoss/ . | /fieee. std_logic_unsigned(body)
Loading work.brojac_godinalbr_godinal

YSIM 2> quit -sim

ModelSim: vsim work . brojac_godina

vsim work.brojac_godina

Loading /space/mentor/ams/modelsim/v6.0c/sunoss/ . . /std. standard

HHREE TR

E3

#

# Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve. 0c/sunoss/ . . /ieee. std_logic_1164(bady)

# Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve. 0c/sunoss/ . . fieee. std_logic_arith{body)

# Loading /space/mentor/ams/mode1sim/vs‘chsunossf"fﬁeee‘std,Togﬁc,umsigned(body)

# Load i noesesb—tsesioc_godinalbr_godinald
VSIM 4

YSIM 5>

I‘Prnject : Komplet |Nuw 0ns Delta: 0 |s\mﬂ‘-hm|acfgnd|na - Limited Visibility Region H Ln: 1 Col: O

|

B

Slika 7. Pozivanje wave dijagrama

Pritiskom na <enter>, pojaviée se u gornjem desnom uglu wave dijagram prikazan na
slici 8.

Nakon aktiviranja wave dijagrama potrebno je definisati signale pobude. Signali pobude
se definiSu na dva nacina. Prvi nacin je koriS¢enjem naredbe force u okviru transcript prozora.
Ovaj nacin daje dosta moguénosti za definisanja signala, kao na primer kada je potrebno pre
poctetka rada sistem resetovati itd. Drugi nacin jeste koriS¢enje precica koje se aktiviraju kao
padajuc¢i meniji. Dovoljno je samo selektovati ulazni signal u wave prozoru i desnim klikom
aktivirati padaju¢i meni. U okviru padaju¢eg menija, sa slike 9 oznacenog brojem 4, moguce je
uociti postavljanje signala na odredjenu vrednost, ukidanje signala, kao i postavljanje takt
signala.

Preporuka proizvodaca je da se koristi transcript zadavanje, jer je zadavanjem preko
padaju¢ih menija lakSe naciniti gresku (u SE verziji mnoge naredbe ponudene u padaju¢im
menijima se ne mogu izvrsiti. [Adk1] Tako, na primer, ako Zelimo da zadamo signal takta clk,
periode 10 ns sa pocetnom vrednoscu 0 i jedan reset signal u trajanju od 4 ns, u okviru transcript
prozora upisa¢emo:

> force clk 00 ns, 1 {5 ns} —r 10 ns
> forcereset 1 0ns, 04 ns

Napomena: > je oznaka odzivnog znaka (prompt) trancript editora. Potrebno je nakon
svake force naredbe pritisnuti taster <enter>, kako bi bilo mogucée unosenje nove pobude.



File Edit View Format Compile Simulate Add Tools Window I:Delp
[OpR&| s @0 %S| XX B|| R & e || 5% 6k 10 | 500kt 5 oim || ME | QK@i

| 5 m | [ Contains: [ TBE 200 re HRIAERE | ® T & |

Workspace g mC mwave — default +x

7/instance |Design u : el
brojac_gedina brejacs
Tine__12 brojac_g
strd_Togic_unsigned strd_Togi
std_logic_arith std_logi
M std logic_ 1164 std_logi
M standard standard

& ; o
E9Project | Ml Library | &2sim [ 14

/¢ THIS WORK COWTAINS TRADE SECRET AND
ff PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE PROFERTY
£ OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS

£ AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.

T i
rojac_godina
Jocd i

FHUFH U BB B R AT
]

vsIM 7r guit -sim
MadalSim: wsim work brojac_goding

" brojac_godina
o Load mentc
ment fiese std

mants fmee st
fmee . std_

o
o

1
M -
VSIM 4x add wave *
YSIM 5 add wave *

VSIM 6> |
Iﬁmu.mm |Nrm.[lns Delta 0 |s-r.mjan:_pnum- Limited Vismility Ragean | Ln; 1 Col: O

Slika 8. Aktiviranje wave dijagrama

ModelSim SE PLUS 6.0c

fle Edit Miew Format Complle Simulate Add Tools Window &N Help
[DesEg tmans B wnpl h)&'l::ff[Iwﬂﬁl‘.ﬂw'lMmlw:ﬁ-lﬁlm“ﬂ@ﬂélﬂﬂﬂmﬂ

| i g |

Workspace ———————— + &%
[lInstance Design v/ |
brojac_goding brojac_g 3 L TESFEREEEI R Object Declaration
el il breleng i i, 3D SR /i Assertion
W std_legic_unsigned std_Teai 4 L,
W swd Jogic_arith st _Toof
M =td_logic_1164 atd_logi
M standard s tandard

Cut
Copy
Paste
Crelete

Create/Modify fi

4 Project | i) I thrary | 43 slm [TI"'" [iTReset_broj_danavhd [ 11 Map o Desian Sinal whd | mwave 0]

Transcript Insert Rivider i

]

# /7 THIS WORK CONTAINS TRADE SECRET AND Insert Breakpaint
¥ // PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE PROPERTY

W // OF MENTDR GRAPHICS CORPORATION OR 175 LICENSORS
¥ // AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.

#

1
# Loading project Kemplet
¥ Ei 1 ax ;

e doss no

Properties. .

VSIM 20 quit -si
Model Sime vsim work . brojac_godina
im work . brojag

EE

YSIM 41 add wave
VSIM 5» add wave *

WSIM 6>

|Project - Kompiet [Mowe 0 ns Delta 0 |simbrojac_geding - Limited Visslity Region |00z 1o 343 s

Slika 9. Zadavanje parametara simulacije



Nakon zadavanja svih pobudnih signala zavrSena je inicijalizacija simulacije. Slede¢i
korak je definisanje trajanja simulacije (polje broj 5, slika 9) i pokretanje simulacije (polje na
koje ukazuje broj 6, slika 9). Nakon simulacije, u okviru wave-a, pojavice se spisak signala koji
odgovaraju opisu projektovanog kola. Promena nacina predstavljanja signala (unsigned,
hexadecimal, binary, itd) moze se vrSiti odabiranjem Radix opcije sa padajueg menija
selektovanog signala. Na slici 10. dati su rezultati simulacije opisa 'brojaca_godina'.

ModelSim SE PLUS 6

File Edit View Format Compile Simulate Add Tools Window Help
s2 o ial s oxn|| R ey sm@mige LR TR
J Contains: H‘I [Ef| 200 NSJE.I* T‘H_lﬁﬂﬂ‘
Workspace ———————————— # @/ % |0bject5 ﬂﬂﬂ\ ﬂwave— default £l
'|Instance |Design u a
brojac_godina brojac_g
Tine__12 brojac_g SEEREEER SRR annEeN|
W std_logic_unsigned std_Togi
W std_logic_arith std_Togi
W std_logic_1164 std_Togi
M standard standard

E— |
i Project | i) Library | &sim [ = 142

Transcriptm—————————————————————————— [ I

vsim work.brojac_godina =

Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve. 0c/sunoss/ . . /std. standard

Loading /sspace/mentor/ams/modelsim/ve. Oc/sunoss/ . | Jieee. std_logic_1164(bodyl

Loading /space/mentor/ams/model sim/vE. O0c/sunoss/ . | fieee. std_logic_arithibody)

Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve. 0c/sunoss/. . /ieee.std_logic_unsigned(body)

Loading work brojac_godinalbr_godinal

YSIM 2> quit -sim

ModelSim> vsim work.brojac_godina

# vsim work.brojac_godina

# Loading /space/mentor/ams/modelsim/v6. 0c/sunoss/. . /std. standard

# Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve.0c/sunoss/. . /ieee. std_Togic_1164(body] ‘
7

FEHE TR

# Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve.0c/sunoss/ . . /ieee. std_logic_arithi{body)

# Loading /space/mentor/ams/modelsim/ve.0c/sunoss/. . /ieee. std_Togic_unsigned(body)
# Loading work.brojac_godinalbr_godinal

YSIM 4> add wave *

YSIM 5> add wave *

force -freeze sim/:brojac_godina:clk © 0, 1 {5 ns3 -r 10

YSIM 7> force reset 1 0 ns, 0 4 ns

YSIM Z» run

# =% Warning: There is an "W "X "W 727 1'-" in an arithmetic operand, the result will be ‘x’{es)
# Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: :brojac_godina

# o+ Warning: There is an ‘U’I‘X’I’W‘I’Z‘\’—‘ in an arithmetic operand, the result will be “®’ (es)
i3 Time: 0 ns Iteration: 0 Instance: :brojac_godina

# ** Warning: There is an ’U’I’X’I’W’I’Z’\’—’ in an arithmetic operand, the result will be "®° (es)

i3 Time: 0 ns Iteration: ¢ Instance: :brojac_godina

YEIM 9>

Project : Komplet |Mow: 200 ns  Delta: 2 |5\mf.bm]a:_gudina - Limited Visihility Region |U ns to 236 ns

B

Slika 10. Prikaz rezultata simulacije

Ako se Zeli precizniji prikaz rezultata, klikom na polje koje oznacava broj 7 (undock),
rezultati simulacije t.j. wave dijagram, bice izdvojen kao zaseban prozor (slika 11). Za detaljnije
informacije korisnik se upucuje na [Adk2].

File Edit View Insert Format Tools Window
P e bR W e S| N @S @ B3| B ELEE DN [«

|leRae®| e | x|z

Slika 11. wave kao zaseban prozor

Slede¢i korak u projektovanju jeste sinteza kola, kojom se funkcionalni opis transformise
u strukturni.U tu svrhu, u okviru ADK paketa koristi se alat za sintezu Leonardo Spectrum.
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3. Leonardo Spectrum

Alat za sintezu kola, upros¢eno govorec¢i, omogucuje prevodjenje HDL opisa u hardver.
Svojim algoritmima, alat za sintezu prepoznaje karakteristicne delove koda i na osnovu
biblioteke t.j. tehnologije za koju se kolo projektuje, povezuje module koji su u datoj tehnologiji
dostupni. Zato je i potrebno, prilikom opisa kola, voditi rauna o pravilima projektovanja za
sintezu. Leonardo Spectrum je veoma jednostavan za koriS¢enje. U narednom delu teksta bice
prikazano kako koristi program za sintezu HDL koda.

Pozivanje programa
Program se pokreée pozivom:
% leonardo, gde je % prompt signal (javljace se 1 u daljem delu teksta).

Pojavic¢e se dialog box za potvrdu licence, gde je porebno selektovati tre¢u opciju
(Leonardo Spectrum Level 3), ako ve¢ nije automatski selektovana 1 kliknuti na OK. Pojavice se
prozor prikazan na slici 12.

IF Mentor Graphics— LeonardoSpectrum Level 3 — [Command Line]
(LS File Edit ¥iew Tools MWindow Help
|4 s m=a EEE Ee |Dsas ||t me]aa || U] E o]
o]z| [P mfo: Attempting to checkeut s licenss Lo rwn as Leonardespectiom Level § ;I
o ed
schnology llnpull Constraints | Optimize | Report | Output | e R e -
. ; = ] i ogged te file ren pec. log’. ..
Click AQIC or FPGA to extend device tree and select a library. Click on the selected Leonardospectrun Level 3 — 2005b.24 (Release Production Release, compiled Hov 10 2005 at 16:45:57)
technoy o k] to apen the vendor wehsite. Use all defaults.Set advanced technology copyright 1330-2005 mentor Graphics. ALl cights resecved.
optiond dgHer "Advanced Settings”. Press "Apply” or "Load Library" to apply settings. pREEEC G ok RS e R RN e LA o S
session historp will be logged ta fils */homs/vlada/leospec.his’
— wslooms ko Leonardospsstrom Lewel 3
—- Run By wlsda@helios
—- Run stacked on Thu tmr 23 12:34:11 otr 2006
i _>l_I
- TEMC 0.350typ) |
Sample
- FPGASCPLD
Load Library ] Help
\4-\ Technology Settings £ Advanced Settings f7 J | 5 rl
Ready [ [Working Directary: thamesvlada Ln1, Col 1

Slika 12. Pocetni prozor za ucitavanje biblioteke odgovarajucée tehnologije
UCcitavanje biblioteke Zeljene tehnologije

U zavisnosti od toga da li se zeli projektovati ASIC ili FPGA ¢ip, bira se i lista mogucih
tehnologija, na slici 12. obelezena brojem 9. Kako je cilj ovog rada projektovanje ASIC cipa,
potrebno je selektovati neku od ASIC biblioteka. U radu sa studentskom verzijom paketa za
projektovanje koristi se ami05(typ) tehnologija. U oblasti oznacenoj brojem 10, potrebno je uneti
temperaturu (oko 27 °C) i odgovaraju¢i napon napajanja kola koji ¢e biti primenjen (obi¢no 5V).

11



Nakon svih gore navedenih koraka, potrebno je ucitati biblioteku klikom na polje oznaceno
brojem 11. U gornjem desnom delu prozora program ¢e prijaviti uspesno ili neuspesno ucitanu
biblioteku.
Ucitavanje fajlova za sintezu
Prelaskom na tab input (oblast broj 12 na slici 13.), ucitava se HDL opis Sto predstavlja
slede¢i korak u inicijalizaciji sinteze.
Mentor Graphics— LeonardoSpectrum Level 3 — [Command Line]

EEHQ Edit View Tools Window Help -

¥ EEs == @az e |0eaa||ssalas ||z o]
gl [ reonara

Tom Lovsl 3 - Z00Eb.24 (melease Produstion Relsase, compiled nov 10 2005 st 16:45157)
Technology Input

J B

03pe m R
Coppright 1330-2005 mentor Graphics. ALL rights reserved
Fortions coppright 1391-2005 compuware corperation

nnslramts} Optim\zel Repnr’tl Outputl

Click Working Divsgiary - Set Warking Directary {o establish a path. Click Open fles R LSO S P () R AR X R
- Set Input Fil en afile. Click LMB on file name to open file information
Click RMB on fil 0 open pulldown with more file choices. Double click LMB on
file name to ope| entor. Use Windows drag and drop attributes to arrange files.
Use all defaults.

- me ko Leomardospesbrun Level 3
—- Run By vladaghelios

—- Rum started om Thu mar 23 12:34:11 oMr 2006
st temp 27

Info: setting temp to 27

7
—set woltage §

= ;
Working Directary: [ fhomesvlada | [# mfor setting voltage o 5

—>1lead_Library ami05_typ
file */space/mentor/leonardo. 2/1ib/ani0S_typ. syn’. ..
= 3.0 Release : Fatoh {a) : 03/13/04

Reading Lib
Libracy ver
Telaps a

al Temp= 27,0 G Woltage=5.00 ¥

delitelj_takta vhd
o mfo:
b mfo, command ‘load Library’ finished s

Lo |

P et temp 27

il e

4 set woltags §
P load libracy amilS_typ

Encoding
© Binary ¢ Onehot ( Twohot ¢ Random ¢ Gray @ Auto

[# Resource Sharing ¥ Run Elahorate W Run Pre-Optimization

Input File Search

[ | [ addeefore

[A[ AT ™, rput Fies £ Elabarate } Pre=Optimize } VHOL Options }, Verilog Options J\ SOF Options b, 4 | D
[Waorking Directory: fhome/vlada [Ln4, Col 1

Ready [

Slika 13. Ucitavanje HDL opisa

Ucitavanje fajlova za sintezu obavlja se pritiskom na dugme oznaceno brojem 13.
Selektovani fajl se ubacuje u listu fajlova za sintezu. Opcija kodiranja stanja sluzi da se definiSe
nac¢in kodiranja stanja ako projekat koji se sintetizuje sadrzi koona¢ni automat. Opciono se
postavlja na automatski nacin kodiranja. Nakon svih potrebnih postavki potrebno je ucitati fajl,
pritiskom na read, polje oznaceno brojem 14.

Definisanje vremenskih parametara

Slede¢i korak jeste definisanje vremenskih ograni¢enja u kolu selekcijom tab-a
constraints. Moguce je definisati sledece kriterijume po kojima se obavlja sinteza:

= frekvencija takta
= vremena kasnjenja i to
0 izmedju portova i registara,

0 izmedju samih registara kao i

12



0 izmedju registara i izlaznih portova.

Nakon definisanja ovih parametara potrebno je kliknuti na apply, Cime Ce biti izvrSena pre-
optimizacija. OkruZenje vezano za ovaj korak prikazano je na slici 14.

Eile Edit ¥iew Tools Window Help

]Jy\]] AEEENE=T

Technmugyl Input Constraints IDpUmlzel Repnﬂ} Oulput]

=]

5
EaEE
— Loading package standard into library std ;l
Feading vhdl file /homefwladafdelitelj takta.whd inte librarp work
Reading file fspace/mentor/leonardo.2/data/std_1164,vhd for unit std_logic_1164

SNLETTYILY]

- -- searching for S¥NOPEYS package std_logic_unsigned. .
Specify clock frequency, clock cycle, and global path constraints for the entire design, -- Reading fils fspace/mentor/leonards. 2/data/syn_mnsi, vha for nnit std_logie_nnsigned
The smallest design for a given frequency is then created. All paths between ports and D Fesrehing i“/m'“’;?ﬁ {Wfiﬁ 5‘3—1;%‘;—;?‘*‘“ b ohd £ b std 1 o
-- Reading file /space/mentor/leonarda. syn_arit,vhd for mnit std_logic_aril
registers are constrained to one clock period. You can customize delays between poris - Loading packigs std logic arith inks library IZEE
and registers by specifying a Maximum Delay between each. The clock reference time -- Loading package STD_LOSIC_UNSIGFED into library IEEE

Is zero, -- Loading entity delitelj_takta inte librarp work
- Leading architecture delitelj clk of delitelj takta into library work
- compiling rook entitp delitelj_takta(delitelj_clk}
" /homefwlada/de litelj_takta.whd", Line 23: Warning, counter should be declared on the sensibiwity list of the proc
nfo, command ‘read’ finished successfully
—>pre_sptinize —commen_logic —wnused_logic -boundary -xor_comparstor_sptimize
-- Boundarp optimization.
¢ Specify Clock Period: >50000 NS —- start pre-optimization for design .work, delitelj_takts, delitelj clk

& Specify Clock Frequency: MHz

i

@ "homesviada/dsliteli_talkta.vhd", line 20:Info, Inferred counter instance 'co’ of type ‘covnter_wp_selsar sclsar
. :  Tofo, command ‘pre_optimize’ finished successfullp
" Specify Maximum Delay Between all: “pre_sptinize -extract
—- start pre-optimization for design .wouk, dslitelj takts delitslj elk
Input Ports tn Registers 250000 g {8 Tnfo, Command ‘pre_optimize’ finished successfully —

Reqisters to Reqisters: £50.000 | 3
set temp 27 N
set woltage § —I

Load_library amidS_typ

read —technology "amil5_typ' { /fhomefwlada/delitelj_takta.vhd }
pre_opbimize -common_logic —umised_logic ~boundary -xor_comparator_opbimize
fre_optmize —sxtract

B

Registers to Output Ports: Z50.000

Inputs to Outputs

L]

FEYRREY

0 125 230 375 ns

Apply Help

[T AT - TR Slobal £ Clock A input b Dutput }, Signal }, Module b, Report 4 |
Ready [

|Working Directory: shomesviada [Ln 7, Cal 1

Slika 14. Postavljanje vremenskih parametara sinteze

Optimizacija

Selekcijom tab-a optimize, prelazi se u naredni korak, gde je potrebno postaviti parametre
prema slici 15.

NAPOMENA: Potrebno je, prilikom sinteze na najviSem nivou opisa, top-level, da se
¢ekira opcija za dodavanje stopica, add 1/0 pads.

U okviru tab-a report definiSe se ime izlaznog tekst fajla vezanog za rezultate sinteze.
Potrebno je navesti ime fajla i pritisnuti report area.
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jle Edit Wiew Tools Window Help =

EEEEENEEEENE f.ms_a IEEAEE =

I

i & s s

—= Leading entity delitelj takta inko library work

lﬁ Mentor Graphics— LeonardoSpectrum Level 3 — [Command Line]
& x
=
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b= Load_Library ani0S_typ
read —kechnology "awilS_typ" { fhome/vlada/delitelj_takta.vhd }
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set InputZregister 250, 000000
set registerZoutput 250000000
Hierarchy
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I~ Optimize a single level of hierarchy
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Optimize Help

[ A= T¥1, oetimize £ Optimize Timing } Advanced Settings: bl | _’I—I

Move fo first record [ |Warking Directary: shome/vlada [Ln 10, Cal 1

Slika 15. Postavljanje parametara optimizacije

Kreiranje netliste

Na slici 16. predstavljen je poslednji korak sinteze. Potrebno je definisati i imenovati
izlazni fajl. Medjutim, potrebno je sacuvati ga kao Verilog i kao VHDL fajl. Verilog fajl ¢e se
kasnije koristiti za razmestaj 1 povezivanje standardnih ¢elija iz biblioteke koriS¢ene tehnologije,
dok ¢e se VHDL fajl koristiti za simuliranje projekta nakon sinteze tzv. Post-syntezis simulation.
Dakle, jednostavnim klikom na wrife ovi fajlovi bi¢e upisani u direktorijum koji je naveden na
slici 13. kao radni direktorijum. Pozeljno je da on bude za jedan stepen iznad work direktorijuma,

kako se ne bi mesali kodovi makro ¢elija, generisane /ayout ¢elije i sli¢no.

U zavisnosti od nivoa hijerarhije kola koje se sintetizuje, moguce je definisati kakva ¢e
sadrzina izlaznog fajla biti, t.j. prilikom generisanja /ayout —a da li ¢e se predstavljati blokovima
makrocéelija ili tehnoloskim ¢éelijama. U studentskoj verziji (SE) moguce je sagledavanje layout —

a samo na nivou tehnoloskih ¢elija.
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Slika 16. Postavljanje parametara za izlazne fajlove sinteze

Polje na koje ukazije broj 15, sa slike 16, omogucuje projektantu da sagleda Seme date na
nivou tehnoloskih ¢elija, makrocelija, kao i deo kola gde je najvece kaSnjenje signala (u okviru
polja 15, gledano sa leva na desno).

Prilikom sintetize slozenih projekta, opisanih u vise hijerarhijskih nivoa, potrebno je
izvrsiti sintezu svih hijerarhijski nizih modula, a zatim sintetizovati top-level opis sa ucitanim
svim ostalim makro modulima.

Seme sintetizovanih kola, koja su koris¢ena u projektu, «Kalendar» definisan u 6.
poglavlju, date su u prilogu B.

Nakon sinteze neophodno je verifikovati rad kola simulacijom. Simulacija nakon sinteze
obavlja se na sli¢an nacin koji je opisan u odeljku Simulacija, s tim $to se poziva novo kreirani
VHDL ili Verilog fajl.

Nakon uspesne verifikacije rada kola nakon sinteze, potrebno je pripremiti projekat za
izradu layout—a. Priprema se obavlja pomocéu Design Architect alata za modifikaciju 1
generisanje Sema. Pored digitalnih kola, u bibliotekama je moguce naci i analogne komponente.
Ovaj program podrzava i rad sa analognim kolima. Naredno poglavlje posveceno je opisu
primene Design Architect alata.
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4. Design Architect

Od mnogih moguénosti koje ovaj program nudi, kao Sto su simulacija analognih 1
digitalnih kola, crtanje Sema, priprema projekta za dalje korake projektovanja, bi¢e izdvojena
ona koja je nama od interesa, a to je priprema za izradu layout-a.

Pozivanje programa

Program se poziva naredbom (prema [Adk1]):

% da_ic

Importovanje Verilog netliste

Nacin importovanja Verilog fajla, dobijenog sintezom prikazan je na slici 17.

Design Architect— a1,

]

MGC  Fle  Setup  Mew Help Support

2 ogen LR

Design Configuration

o

2
Modiel Registration » =
session

Import Verilog...

Ewpart SFICE... Open

Export Werilog %
Exort VHDL _ Symbol |
Generate Language
Frint &l Schematics... Setup
Update All Schematics. Dizplay
1 vladla_final (vlada_final} Praperty Display
2 komplet_kraj (komplet_krai} Selection
3 ADDER (schematic) Repart
4 komplet_finall (schernatic) Check Schematic
S komplet (schematic) Check Symbal
Frint
_ sessin |

»

Mote : Userware file $MGC_HOMESshar ar facddl_bitin_session.ample successfully loaced.
Mote  Userware file rtaorficflow fshar _ho are/En_matvariant hotkeys successfully loaded
Mote : Loaced Variant hotkeys.

[T

Slika 17. Importovanje Verilog fajla u Design Architect

Nakon ove akcije pojavice se dialog box dat na slici 18.

Output Directory
Mapping File(s) [

For Existing Components in Output Directary
rs Do Mat Replace

I~ Replace Al

1 Keep Top Symbol (Replace All Others)

Import Verilog x|

Gtigns.

[~ Create Template Map File
[~ Replace Existing Template hap File

@ Reset Cancel Help

Slika 18. Dialog box za ucitavanje verilog fajla
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Nakon klika na plavu oblast sa slike 18. pojavice se nov dialog box dat na slici 19. Dakle,
mesto Verilog fajla i izlaznog direktorijuma, u kome ¢e se smestati podaci za generisanje layout-
a su isti, Sto se vidi sa slike. NajvaZznije je ispravno ukazati na map fajl, koji sadrzi podatke o
nacinu povezivanja Celija, ¢ije je mesto na hard disku u okviru direktorijuma gde je instaliran
Mentor Graphics (space/mentor/adk3 _0/ic/techology/).

Select Files X
Select one ar mare files in the navigator list. Use the “Add” buttons to add . .
Metlist File(s) Clear
the file(s) to the MNetlist File(s), Output Directory, or Map File(s) lists.
BHOME/komplet_syn.v e
Add-=
Look in: [$ADK_DE'/itechnology! - =3 ] Y
[ accusim [ velocity
[ adk.atpg _
0O adk.hcell Output Directory Clear
[ adk.w
[ adk.vhd Add->| |BHOME -
1 »
[ leonardo :
[ mta tap File(s) Clear
3 red
] ¥ ﬁ;P.DK_DEW“lechnoIogwadk_map.vmp -
Add-=
Filter... <
1 r
Ok Reset Cancel

Slika 19. Postavljanje parametara za ucitavanje Verilog fajla
Design Architect—IC v2005.1_1.1

MGE Fle  Edit Add  Select  Setup  Miscellaneous  Report  View  Help
EEBU 2R QEEE | %L
sel 0 (W das ) ( komplet | schematic | sheet1 ) ¢ 3 ( (48,4378, 22 607} Hotkeys: On

Fes

b schematic edit

Schematic4#2 komplet sheetl

Session

,,,,,, Library

ADK IC Library
Simulation

Prep for Layout

Uptate LVS

By Property

select All

Move
""" Copy
Delete
""" Undo
Flip
Rotate

TEHRIE VRIS MY Q0 K

Properties
Add

Instance
Wire
Bus/Bundle
Part »
At Source
Property
Name
Instance »
MNet
" Model Registralion
Choose adms.ini File
Choose Library
Reqistration »
Miscellaneous

il 5 Connect
Note : Adding parameter ambda” with walue 03"

Hote : Rearfing version 1 of sheet $HOMEkompletischematic/shest

Mote : Release Select button to complete MOVE

Slika 20. Sema projekta u Design Architect-u
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Nakon uspes$nog ucitavanja, Sema projekta nece jo§ uvek biti prezentovana. Potrebno je
Semu otvoriti selektovanjem File -> Open -> Schematic.

Ako je sve prilikom ucitavanja Verilog fajla bilo dobro podeSeno, pojavi¢e se Sema kao
na slici 20.

Najpre je potrebno proveriti da li Sema zadovoljava sve elektri¢ne i1 logicke norme.
Provera se startuje klikom na polje oznaceno brojem 16. Ako je testiranje uspesno izvrseno,
pritiskom na polje broj 17. po€inje generisanje fajlova za layout. Podaci za layout editor smeStaju
se u navedene pozicije u odgovaraju¢em dialog box-u. Posle uspesnog generisanja net liste za
razmestaj 1 povezivanje pojavice se prozor prikazan na slici 21.

Processing [$ADK/parts/oaizi1] [oaiz2l] [schematic]

Processing [$4DK/parts/aoz1] [ac21] [schematic]

Processing [$ADK/parts/orgz] [or02] [schematic]

Processing [$40K/parts/andC04] [and04] [schematic]

Processing [$ADK/parts/nordi_2x] [nor03_2x] [schematic]

Processing [$a40k/parts/dffs_ni]l [dffs_nil [schematicl

Processing [$ADK/parts/mux21_nil [mux21_ni] [schematic]

Primitive [RADK/parts/adk_symbols/nmos4] [nmos3] [SPICE=PRIM] (NCF entry 1ine:3
file:$ADK_DEV/parts/adk_symbols/nmos4/@nct. dir/nmosd. nctl

Primitive [$ADK/parts/adk_symbols/pmos4] [pmos3] [SPICE=PRIM] C(NCF entry 1ine:s
file:$4DK_DEV/parts/adk_symbols/pmos4/@nct. dir/pmosd. nofl

ek Writing <EMGC_WD/komplet/eldonets netlist for Lys ****

Number of cells: 28
Number of instances: 2908

ohe . . .
/ Registration file /space/mentor/adki_o/parts/adk_symbols/pmosd/@nct. dir/pmosd
nct closed,

/ Registration file /space/mentor/adki_o/parts/adk_symbols/nmosd/@nct. dir/mmos4
ncf closed,

ress the return key to continue.

Slika 21. Izvestaj o uspeSno generisanom netlist fajlu

Ovim bi bila generisana netlista za place and route program, koji se koristi za generisanje
layout-a Cipa. OpSirnije Citalac moze na¢i u [Adkl]. U slede¢em poglavlju opisani su koraci
potrebni za generisanje layout-a IC Station alatom.
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5. IC Station

IC Station predstavlja poslednji alat vezan za projektovanje integrisanih kola u okviru
ASIC Design Kit (ADK). Njegova namena u celoj ovoj prici jeste da na osnovu netlist-e generise
layout €ipa koji smo projektovali. Generisanje /ayout-a, obavlja se kroz viSe koraka, koji ¢e u
ovom poglavlju biti objasnjeni. Radi boljeg shvatanja samog procesa i pravila prilikom
projektovanja layout-a, €italac se upucuje na [Lit00].

Pozivanje programa

Program se poziva naredbom:

% ic

Kreiranje Celije

Radni prozor programa sa pozvanim dialog box-om za kreiranje ¢elije dat je na slici 22.
IC Station, v2005.1_1.1

MGC  Fle Setup  Feport Other Translafe  Packages Utiities Help  Support

T EEa = R L 4 Layer o Vsl | =] 40 9]
Frocess: ami0S(—R)

Dyramic Status:

Create Cell Session
Connectivity?
Angle Mode Cell
o >
el Name EHEEE | || gy * T
s 45 Mo connectivity With connectivity o
Al Angle (potgon editing) (504, iplary, IChiocks)
Create - SOL
Attach Librar Browse.
¢ 4 Create - Spice
Cell Type Create - Werilog
Process Browse '® Block Create Via
 Standard T |
Create Wnt
I External _—
Setup
i Left Cap
Rutes Fiie Browse.
4 " Right Cap 1c
i Carner Dynamics
 Feedihru Qb Template
Site Types -
L " Via Selection
Feports

New Windows
Frint
Session
"~ Process
Create
Edit
Load
Feserve
Save
Library
Create
Edit

Feserve

OK | Resat Cancel Help

Save

Build Lin

Translate

FRead GOSI

“Write GDSII

“Write Calibre.
ICLink

Mote : Userware file $MGC_HO| ample

I L=
Mote : Process “ami0S" has combination wideidashed lines. These will be crawn as widessalid
Mote : Fule file loaded.

[ERN

Slika 22. Krerianje makro celije

Dialog box je potrebno popuniti na nacin prikazan na slici 23. Procesi i biblioteke
smesteni su u direktorijumu space/mentor/adk3 0/technology/ic/process/. U delu vezanom za
viewpoint (oznaCen sa crvenim poljem na slici 23) jako je vazno navesti sdl (Schematic driven
Layout) direktorijum na koji ¢e se IC pozivati prilikom generisanja layout-a.
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Create Cell
Connectivity?
angle Mode
Cell Matne Iin=_ce! (. ‘ Browse.| | - gD . 0
w45 Mo connectivity With connectivity
) Al Angle (pofigor edting) (FEN, (Cpar, I books)
Attach Library F/process/amios Browse...|
Cell Type EDDM Schematic Yiewpoint
Process E/pracess/amios Browse,..| | ™ Block $HORMEfkompletfd] Browse...
4 I~ Standard | 4
" External |
) I Left Cap Logic Loading Cptions...
Friles File Erowse...
4 I~ Right Cap
I Carner
; I Feedthru
Site Types
P ’_ I Wia
Ok | Reset | cancel | Hep |

Slika 23. Kreiranje makro ¢elije sa definisanim parametrima

Nakon kreiranja celije pritiskom na OK, otvori¢e se blanko prozor. Sada je potrebno
aktivirati adk_edit paletu iz osnovne palete alata, koja je data na slici 24 (polje obelezeno brojem
18).

" \C Paleties Place & Route
: Eack
Eazy Edit - @@
L (ool | 19'
e ¢ Edit Auto Place
 Espert Ecit | =
CE/CEC Edit Biocks | Fins |
DIL& Layout i —Iﬂl
DL& Device
ECO _IZI
IC Session '
|Crules Compet | IhsePa
Pir'yia Pdirn Ll
Instant DRC |Foute Slicd R
Short Checker TrmMet
g":tra’:e L), Flace | UnFlc
ICtrace (M) PlaOnR | SnaToR
Werifdp ¢ DRC) MvinFiw | hvOnF |
Yerifdp (LWE) Meve |
- Report
ICassemble Scarng M
AutoCells
_ChkDsn |
Fun | Results |
Palette
FF
Slika 24. IC paleta alata Slika 25. Place and route paleta
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Planiranje povrSine Cipa

Nakon aktiviranja adk edit palete, koraci koji slede su apsolutno automatizovani. Najpre
je potrebno napraviti okvirni plan gde ¢e se smestati standardne ili makro-celije. Selektovanjem
Autofp sa place and route palete, t.j. polja oznacenog brojem 19 na slici 25, pocinje automatsko
generisanje plana povrSine. Nakon toga se na ekranu prikazuje polje sa slike 26.

1C 0: adder! > adderd (i)

Slika 26. Generisan floorplan makro-Celije
Postavljanje standardnih Celija

Sada je potrebno postaviti standardne ¢elije. Ovaj korak se izvrSava klikom na StdCel,
polje na koje ukazuje broj 20 sa slike 25. Pored toga potrebno je definisati i portove klikom na
Ports, polje na koje ukazuje broj 21, sa slike 25. Slika 27. prikazuje popunjen prozor
standardnim ¢elijama sa portovima.

1C 0: adder » adder! (i)

ElS I i

Slika 27. Izgled layout-a sa razmeStenim Celijama 1 portovima (pre povezivanja)
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Povezivanje Celija

Sledec¢i korak jeste fizicko povezivanje komponenti kroz vise slojeva metalizacije. U
primerima koji su obradjeni u ovom radu kori$¢ena su tri sloja metalizacije sa kojih je moguce
povezivanje sa spoljnim svetom, dok je za unutraSnja povezivanja u okviru celije koris¢eno 5

slojeva metala. Potrebno je kliknuti na polje A//, na koje ukazuje broj 22 sa slike 25. Nakon toga,
pojavice se sledeci Routing dialog box.

AUTOROU AL | Route Method |global_and_detail : Options... | OK |Cancel|

Slika 28. Routing dialog box

Klikom na options aktivira se novi prozor, u kome je potrebno postaviti odgovarajuce
parametre:

Autoroute All Options

Initial Global lterations ﬁ]r Feedthry Cost

— | e Low
Improve Glohal lterations |1 ®
Cell Feed Fercent [100 ~ High

Mo Feedthrus

Block Feed Percent [0 i

Primary Routing Layer
" Use Same on All Channels
e Choose Based on Channel Direction

Extra Tracks [0

Keep Pre-Routes
v Check Same tet Rules| & 1
Mo Yes

[V Expand Channels

[~ Auto Add Blockage

Expert Options | | OCR Optiunsl

[~ Keep Option Settings

Ok | Reset | Cancel|

Slika 29. Options dialog box za povezivanje komponenti

Klikom na expert options, otvara se novi prozor, u kome treba ¢ekirati channel over cell
routing, kako je 1 prikazano narednoj slici 30.

Router Expert Options

Channel Over Cell Routing| [ Single-Track Routing align More
[~ Connect Block Power [ Create Power Grid '® Mo

" Harizontal
[~ COL: Estimate Capacitance | [ Constrain Power ~ Wertical
[ Taper Power [ Route One Pass ¢ Both

‘ (019 | Reset ‘ Cancel|

Slika 30. Dialog box za postavljanje expert parametara router-a

Ukoliko se izabere opcija OCR Options sa slike 29, pojavic¢e prozor, prikazan na slici 31
u kome je moguce zadavanje vrednosti parametara.
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OCR Options

Routing Levels

O O

‘Mon Preferred Routing Length (User Grid)
L

Restticted Levels Minimized Levels

Cperation
0

Edgf Weighted Center Weighte

>/ Work Factar
M%\@ends I o
! (" Simple

0
Max Number of Vias |20 =

Grid tode Type " Exhaustive
iy W

Gridless Gridded " Stub Block Pins to

e One Side
o [0H = | " Two Sides
Step Size |0
e | 5' |‘ " Three Sides
‘ ™ Four Sides
[ ok | Reset | cancel |

Slika 31. Dialog box za setovanje OCR Options parametara

Vazno je da se Step Size postavi na 0.5, §to je povezano sa Lambda parametrom [Lit00],
kao i Operation Mode Type na Center Weighted. Potvrdom i zatvaranjem svih gore navedenih
dialog box-eva, postavljeni su ispravni parametri vezani za povezivanje Celija koriS¢enih u
projektu. U zavisnosti od veli¢ine projekta, proces povezivanja moze potrajati i nekoliko minuta.
Slika 32. prikazuje izgled layouta Celije. Najzad, potrebno je izvrsiti joS jedan korak, a to je
testiranje dobijenog layout-a. Svaka kockica obojena bledoplavom ili ljubiastom bojom
predstavlja via-u, t.j. vezu izmedu metala iz razlicitih slojeva.

IC 0: adder! > adder! (i)

Slika 32. Layout projektovane Celije

Moguce je sagledavanje svih pet nivoa metalizacije, koje se aktivira sa Main menija
odabirom: context->hierarchy->Peek Area. Gde je u dialog box-u potrebno navesti broj
metalizacija koji se zeli videti (slika 33.). Prikaz svih generisanih ¢ejija koriS¢enih u projektu
«Kalendar» nalazi se u prilogu C.
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Slika 33. Layout projektovane celije sa slike 32 sa prikazanim svim nivoima za koje je
potrebna izrada maski

Izgled layout-a kompletnog kola sa generisanim stopicama dat je u prilogu D. Detaljnije
o samim MOS tranzistorima, kao 1 nacinu izrade, dato je u [Lit96]. Na slici 33. moze se uociti
oblast obojena zelenom bojom, koja predstavlja N-well, zuta predstavlja P-well, crvena Poly-Si
gejt, plava prvi sloj metalizacije, ljubicasta drugi sloj metalizacije itd.

Verifikacija layout-a

Provera pravila projektovanja Design Rule Check (DRC), [Lit00, Pet05] predstavlja
softverski alat, koji sluzi da utvrdi ¢injenicu da li je doslo do prekrSenja pravila projektovanja ili
ne. Softverski alat za generisanje layout-a, koji je u ovom radu opisan, koristi Lambda pravilo
projektovanja, gde se dimenzije svake figure na layout-u definiSu kao celobrojni umnosci
parametra Lambda. Medutim, pre DRC testa neophodno je proveriti overflow 1 konzistentnost
lejauta, uporedivanjem elektricne/logicke Seme ekstrahovane na osnovu lejauta sa Sematskim,
odnosno strukturnim opisom projekta. Ova aktivnost naziva se LVS, Layout versus Schematic.
Inace Overflow predstavlja prekoracenje vezano za sam algoritam povezivanja. U cilju
ubrzavanja rada. Tako se najpre povezu ¢elije sa najkomlikovanijim vezama (povezivanje se vrsi
kroz vise nivoa). Nakon zavrSetka gore pomenutog povezivanja, neke éelije ostaju nepovezane,
Sto predstavlja overflow.

Postupak verifikacije lejauta pocinje izborom opcije check sa Main menija. Bitno je
otkloniti sve uocene prekrSaje (ovefrlow), koji ¢e se posle testiranja prikazati zutom bojom.
Otklanjanje se vrsi klikom na polje 23, sa slike 25. i uokvirivanjem odgovarajuceg overflow-a.

Slede¢i korak u okviru verifikacije lejauta odnosi se na LVS 1 DRC testove [Lit00].

Pokretanje testa se vr$i izborom Verifdp (LVS) polja u IC paleti sa slike 24. Nakon
pokretanja LVS testa pojavice se dialog box prikazan na slici 34. Potrebno je uneti odgovarajuca
imena vezana za svaki projekat individualno, t.j. za svaku makroceliju. Isto tako potrebno je
obratiti paznju na viewpoint-te, sa kojima smo se sreli jo$ prilikom priprema sintetizovanog kola
za layout (potrebno je u okviru Source name ukazati na SDL (Schematic Driven Layout)
viewpoint).
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LVS (Mask)

Report Name | IVS.7ep write Database [Yes Mo |
Havigaiors. File Mame | maskdb
Source Name [$HOME/sdlfallvs_view ' Enable Location Probing [Ves M
Navigator...| Load Database W il
Source Type
eﬁm e\r\; s;\if:’e c;gt Setup LVS...
Abort on Supply Error [Ves Mo | Bt Yot |

I mo_K || Reset Cancel |

Slika 34. Dialog box za inicijalizaciju LVS testa

Klikom na Setup LVS...u IC paleti sa slike 24, otvara se novi dialog box u koga treba
uneti parametre date na slikci 35.

Setup LVS
Type properties  [phy_comp | element |eomp
Pin name properties  [phy_pin |
Power names |‘J’QD l
Ground names WSS |
Component Subtype | Mmodel
Recognize Gates | Yes i]
| tgnore Ports
[ Reduce Parallel MOS Transistors ‘Flacugqize Simple Gates Onl:f|
[W Reduce Paraflel BIPOLAR Transistors
|W' Reduce Series Caparitors Report List Limit | 50
[m Reduce Paraliel Capacitors

Slika 35. Parametri postavljanja LVS testa

Kao rezultat LVS testa dobija se izvestaj o eventualnim greSkama vezanim za /ayout, u
vidu tekstualnog fajla. Moguce je da se javi viSe upozorenja jer je u pitanju Skolska (Student
Edition) verzija alata za projektovanje integrisanih kola koja ukazuju na greske vezane za Pad-
ove. Prema [Adk3] ova upozorenja je potrebno ignorisati. Detaljnije o programu, Citalac moze
naci u [Adk3] i [Adk4].
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6. Primer projektovanja ASIC kola metodom standardnih Celija

Primena Mentor Graphics alata za projektovanje integrisanih kola, bice ilustrovana na
primeru projektovanja digitalnog kalendara.

6. 1. Projektni zadatak

Projektovati integrisano kolo specificne namene koje obavlja funkciju kalendara sa
slede¢im osobinama:

- Kolo se pobuduje osnovnim taktnim signalom frekvencije 32768Hz.

- Kolo na osnovu taktnog signala generiSe informaciju o datumu, koja se sastoji od
sledecih signala u binarnom obliku [broj bitova dat je u zagradama u formatu
(MSB:LSB)]:

0 Dan: (4:0)
0 Mesec: (3:0)
0 Godina: (6:0).

- Kontrolisati razli¢itu duzinu trajanja pojedinih meseci 1 godina (prestupne).

- Omoguciti reset, preko posebnog ulaza

- Omoguciti preset, odnosno zadavanje pocetnog datuma kalendara. U ovom slucaju
potrebno je ugraditi odgovarajucu kontrolu preko dodatnih pinova.

- Omoguciti efikasno testiranje Cipa koriS¢enjem postojec¢ih pinova.

Posle isteka vremenskog intervala od 24 casa, broja¢ dana kalendara inkrementira
vrednost za jedan. Kalendar mora da uzima u obzir razli¢iti broj dana svakog meseca, da
automatski raspoznaje prestupne godine (februar ima 29 dana) pocev od nulte kao prestupne.

6.2 Realizacija

Prilikom projektovanja jednog ovakvog Cipa potrebno je doneti odluke o osnovnim
karakteristikama koje ASIC treba da ima. Na taj nacin definiSe se dobra osnova kako za pocetak
projektovanja arhitekture, tako i za efikasnu podelu poslova po vremenu i resursima (radna snaga
1 alati koje tim poseduje). S obzirom da je sam zadatak dat u slobodnoj formi, zahtevi mogu da se
specificiraju sa velikim stepenom slobode. Iako time projektant dobija ve¢e mogucnosti da se
kreativno izrazi, odgovornost koju preuzima je veca, tako da predstavlja veoma ozbiljnu
aktivnost.

U ovom slucaju re¢ je o projektu veoma Siroke potroSnje, kod koga se ne ocekuju
problemi vezani za brzinu rada. Kao osnovni kriterijum bi¢e razmatrana cena. Pri tome potrebno
je obezbediti pouzdanost i umerenu potrosnju..

Logicko projektovanje

Za veliki broj projektanata najefikasniji nadin projektovanja predstavlja razbijanje
celokupne logike na delove koji se mogu implementirati u vidu konacnih automata. Ovom
metodom garantuje se minimalni broj logi¢kih funkcija za svaki logicki blok, ¢ime se direktno
utice na smanjenje sloZenosti 1 potroSnje. Medutim, ovakav nacin projektovanja je podlozan
greSkama.

Drugi pristup projektovanju digitalnih sistema jeste funkcionalna dekompozicija.
Funkcionalna dekompozicija omogucuje modularnost digitalnog sistema, Sto ga Cini lakse
razumljivim. Nazalost, ovaj pristup projektovanju ne daje optimalnu povrSinu i1 kod
komplikovanijih sistema moguce su greske usled previda u njihovom medusobnom povezivanju.
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Izbor arhitekture

Razmatranjem zadatih specifikacija integrisanog kola kalendara, imajuci u vidu da sistem
nije mnogo komplikovan, moze se do¢i do zakljucka da je jednostavnije kalendar razdvojiti na
funkcionalne blokove, odnosno uraditi funkcionalnu dekompoziciju.

Osnovu kola ¢ine tri brojaca, slika 36., broja¢_dana, broja¢_meseci i broja¢_godina.
Svaki od njih koristi digitalne reci razliCite duzine, saglasno maksimalnom broju, odnosno
osnovi brojanja. Broja¢ dana broji od 1 do 31, meseci od 1 do12, godina od 00 do 99. Ovakvom
podelom podrzana je preporuka da svaki blok ima jedan taktni signal. Najvecu taktnu frekvenciju
ima broja¢ dana. Broja¢ meseci taktuje se izlazom iz brojaca dana, a broja¢ godina taktuje se
izlazom iz brojaca meseci.

Frekvencija ulaznog taktnog signala mnogo je veca od frekvencije potrebne za taktovanje
brojaca dana. Zato je potrebno da se osnovni signal takta podeli sa 32768 x 86400. Ovaj delitelj
oznacen je na slici 36. kao blokovi delitelj takta i delitelj takta 1. Kontrolu upisa datuma
obavljaju blokovi kontrola takta, koji se na slici 35. javljaju na tri mesta, shodno broju brojaca
koje je potrebno postaviti. Predvideno je da se prvo izabere veliina ¢ija se vrednost unosi
(datum, meseci ili godine), a zatim inkrementira stanje odgovarajuceg brojaca dok se ne dostigne
zeljena cifra. Za razliku od brojac¢a meseci igodina, broja¢ dana nema fiksnu osnovu brojanja jer
se broja dana menja iz meseca u mesec. Zato postoji poseban blok koji obraduje specificne
slucajeve (nejednake duzine pojedinih meseci i prestupne godine). Na slici 35. ovaj blok nazvan
je reset _brojaca dana. Na osnovu ovakve arhitekture, mogu se iskristalisati detalji vezani za
svaki funkcionalni blok, kao i za signale koji povezuju te blokove.

U naredim koracima projektovanja, potrebno je funkcionalnim opisom definisati gore
pomenute blokove, a na kraju top-level opisom na nivou arhitekture opisati celokupni projekat. U
prilogu A. je tim redosledom i priloZena lista kddova.
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7. Rezultati verifikacije

U ovom radu bice prikazani rezultati verifikacije razli¢itih nivoa opisa projekta koji
pokazuju ponasanje kalendara pri prelazu kroz karakteristicne tacke vezane za prestupne godine
kao i nacin prelaska u novi dan itd.

Korisno je napomenuti da je kolo projektovano da bude testabilno [Lit00]. Ovo je
ucinjeno 1 iz razloga $to su promene jako spore, tako da bi funkcionaklno testiranje u realnom
vremenu trajalo izuzetno dugo. Istovremeno, vodilo se raduna da ispunjenje zahteva za
testabilno$¢u se ne povecava broj pinova neophodnih za obavljanje osnovne funkcije. Tako
koriste¢i ulazni port Inc, u smislu takt signala moZze se testirati jedan od selektovanih brojaca,
koji se selektuju dovodjenjem visokih naponskih nivoa na ulaze sel dan, sel mesec i
sel_godina. Pored testiranja, ovi ulazi se koriste i za postavljanje kalendara na zeljenu vrednost.
Radi lakSeg pracenja teksta koji sledi, na slici 36 predstavljena je logi¢ka Sema kompletnog
kalendara.

pres_god

danf+:00 res_br_dana)

Mes[3:0]

reset_krojaca_tdana

—F -
delitel_sa_d inie) .
. in[1]
inc D il ko Dtek_godlna[s 0]
sel_godina, D | D tek_mesec[20]
kontrola_takta o brojac_godina b—{ > tek_danfd0]
[
sel_mesec D clk o
kontrola_takta t o
clk_32768hz D Ik « Ik [ brojac_mesec
reset D |- t |. 1
clefiteli_takta dleliteli_takta_1 o
lk Ik 23
3el_dan D t | t countp)
kontrola_takta brojac_dana

Slika 36. Sema projektovanog kalendara

Cilj ovog rada bio je projektovanje Cipa, navedenog kalendara. U narednom delu teksta
bi¢e predstavljeni dijagrami dobijeni simulacijom ponaSanja kalendara u karakteristiénim
tackama. Prikazani su dijagrami dobijeni na osnovu verifikacije strukturnog opisa nakon sinteze
ali se oni ne razlikuju od rezultata dobijenih simulacijom na nivou funkcionalnog i opisa
dobijenog ekstrakcijom iz lejauta. Time je potvrdeno da je projekat uspesno realizovan.

Pocetno stanje kalendara predstavlja nulta godina koja je usvojena kao prestupna, tako da
ima dvadeset devet dana u drugom mesecu. Ovu sizuaciju prikazuje slika 37.
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‘komplet:bus?

Slika 37. Prikaz rada kalendara u prestupnoj godini

Slika 38. predstavlja prikaz rada kalendara u godini koja nije prestupna. Dakle, ovakva
godina je okarakterisana time §to drugi mesec ima dvadeset i osam dana.

Slika 38. Prikaz rada kalendara u godini koja nije prestupna

Na slici 39. prikazan je prelazak iz jula u avgust, gde se moze jasno uociti da sistem
zadrzava brojanje brojaca dana do 31.

Slika 39. Prikaz prelaska kalendara iz jula u avgust

Na slici 40. prikazan je prelazak u novu godinu.
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Slika 40. Prikaz rada kalendara pri prelasku u narednu godinu

Verifikacijom Seme ekstarhovane iz lejauta zavrSen je automatizovani proces
projektovanja integrisanih kola.

U prilozima koji slede bi¢e prikazani kodovi VHDL opisa pojedinih modula i
kompletnog kola (prilog A), rezultati sinteze (prilog B), genrisani layout —svakog modula (prilog
(), kao 1 lejaut kompletnog ¢ipa (prilog D).
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8. Zakljucak

U radu je opisan postupak projektovanja integrisanog kola kalendara uz pomo¢ Mentor
Graphics alata za projektovanje. Kalendar se pobuduje takt signalom 32768 Hz. Moguce je
postavljanje datuma dovodenjem impulsa sa tastera na ulazni port Inc uz selektovanje dana,
meseca ili godine.

U prva pet poglavlja ovog rada data su objasnjenja vezana za koriS¢enje potrebnih alata
za projektovanje ASIC ¢ipa. Objasnjenja koja su data nisu detaljna. Detaljnija objasnjenja, mogu
se naci u koris¢enoj literaturi.

U Sestom i sedmom poglavlju data su objasnjenja vezana za sam projekat, koja je moguce
adekvatno pratiti zahvaljujuci detaljnim prilozima.

Projekat je baziran na sledecih nekoliko faza:

Funkcionalni opis i simulacija svih modula pomoc¢u ModelSim alata
Strukturni opis i njegova simulacija pomoc¢u modelSim alata
Sinteza svih modula kao i top-level opisa korisS¢enjem alata Leonardo Spectrum

Importovanje Verilog netiste 1 priprema layout-a svih modula kao 1 top-level opisa
koris¢enjem DesignArchitect alata.

Generisanje layout-a svih modula, kao i fop-level entiteta korisS¢enjem ICStation alata
Ubacivanje stopica kompletnom ¢ipu

Testiranje projekta.

Tokom rada sa pomenutim alatima javljali su se odredjeni problemi. Neki od njih su:

Prilikom rada sa ModelSim alatom bilo je problema oko aktiviranja VHDL opisa u
okviru zeljenog projekta. Problem se konkretno odnosi na neprepoznavanje opisa,
¢ime je bilo nemogucée vrsiti kompajliranje 1 simulaciju. Problem je prevaziden
generisanjem VHDL fajla 1 naknadnim importovanjem u listu aktivnih kddova za dati
projekat

Problem sa ubacivanjem stopica resen je nalazenjem opcije u alatu za sintezu, gde je
inace 1 potrebno definisati da li ¢e se ¢ipu dodavati stopice.

Veoma ozbiljan problem javio se prilikom potrebe za importovanjem Verilog netliste
u Design Architect. Problem je reSen pravilnim postavljanjem parametara u
locatin_map.adk fajlu.

Zamerka je Sto nije moguce top-level layout sagledati na nivou generisanih makro-
¢elija, kao 1 nemoguénost imenovanja stopica.

Alati su isuviSe automatizovani, Sto moZe projektantu zadati dosta problema kada je
potrebno neku akciju izvesti ru¢no. Na primer raspored stopica, njihove veze itd.

Pored nedostataka, potrebno je naglasiti da pomenuti alati za ASIC dizajn imaju relativno
jednostavne nacine uklanjanja greski, koje su vezane za pravila projektovanja.

Specifikacije projektovanog Cipa:

Napajanje: 5V
Tehnologija: AMI 0.5, A=0.5 um, Sirina poly-Si gejta 21
Aktivna povrS$ina ¢ipa: 1.1005 mm X 1.05175 mm

Frekvencija definisana prilikom sinteze: 4 MHz
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Prilog A. VHDL kédovi kalendara

Opis bafera dana:
1 I E—————————————
2 ]
3 —— Title : barfer dana
4 -— Design : Diplomski rad
5 -— Author : Vladimir Petrovic
6 -- Company : Elektronskil fakultet Nis - LEDA
7 S
R e
9 library IEEE;

10 use IEEE.std logic 1164.all;

11

12 entity buffer dana is

13 port(ulaz:in std_logic_vector (4 downto 0);

14 izlaz:out std logic vector (4 downto 0));
15 end entity buffer dana;

16

17 architecture buff dana of buffer dana is

18 Dbegin

19 1izlaz<=ulaz;
20 end architecture buff dana;

Opis bafera meseci:

] [ === SRR e PP PR R Ta P e o O e e B e e L e e e R £ U R e e e e e
2 ==

3 -- Title : bafer meseci

4 -— Design : Diplomski rad

5 -— Author : Vladimir Petrovic

6 -—- Company : Elektronski fakultet Nis - LEDA

7 -

e e Ay e ey
9 library IEEE;

10 use IEEE.std _logic_1l64.all;

12 entity buffer meseci is
13 port(ulaz:in std logic_vector (3 downto 0);

14 izlaz:out std logic_vector (3 downto 0));
15 end entity buffer meseci;

16

17 architecture buff of buffer meseci is

18 begin

19 izlaz<=ulaz;
20 end architecture buff;
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Opis brojaca dana:

l _____________________________________________________________________
2 -

3 -— Title : brojac _dana

4 -—- Design : Diplomski rad

5 -- Author : Vladimir Petrovic

6 -— Company : Elektronski fakultet Nis — LEDA

7 _

8
9 library IEEE;

10 wuse IEEE.std logic 1164.all;

11 use IEEE.std logic unsigned.all;
12

13 entity brojac dana is

14 port(clk:in std _logic;

15 reset:in std logic;
16 co:out std logic;
17 count:out std logic_wvector (4 downto 0));

18 end entity brojac_dana;
19 architecture brojac dana of brojac dana is

20

21 begin

22 process (clk, reset) is

23 variable brojilo:std logic_wvector (4 downto 0);
24 begin

25 if reset='1" then

26 brojilo:="00001";

277 elsif clk="'0" and clk'event then

28 if brojilo="11111" then

29 brojilo:="00001";

30 else

31 brojilo:=brojilo + 1;

32 end 1if;

33 end 1if;

34 co<=brojilo(4) and brojilo(3) and brojilo(Z);
35 count<=brojilo;

36 end process;
37 end architecture brojac dana;
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Opis brijaca meseci:

1 -
2 _

3 -- Title : Br mes

4 -— Design : Diplomski rad

5 -—- Author : Vladimir Petrovic

6 -— Company : Elektronski fakultet Nis - LEDA
7 _

s -
9 library IEEE;

10 wuse IEEE.std logic 1164.all;

11 wuse IEEE.std logic unsigned.all;

12

13 entity brojac meseci is

14 port(clk:in std logic;

15 reset:in std_logic;

16 co:out std logic;

17 count:out std logic vector (5 downto 0));

18 end entity brojac meseci;

19 architecture brojac meseci of brojac meseci is
20

21 begin

22 process (clk, reset) is

23 variable counter:std logic vector (3 downto 0);
24  begin

25 if reset="1" then

26 counter:="0001";

27 elsif clk='0" and clk'event then

28 if counter="1100" then

29 counter:="0001";

30 else

31 counter :=counter + 1;

32 end if;

33 end if;

34 co<=counter (3) ;

35 count<=counter;

36 end process;

37

38

39 end architecture brojac meseci;
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Opis brojaca godina:

l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2 N

3 -— Title : brojac godina

4 —— Design : Diplomski rad

5 —— Author : Viadimir Petrovic

6 —— Company : Elektronski fakultet Nis - LEDA

7

8

9 library IEEE;
10 use IEEE.std logic 1164.all;
11 use IEEE.std logic unsigned.all;

13 entity brojac godina is
14 port(clk:in std logic;

15 reset:in std logic;

16 count:out std leogic_vector (¢ downto 0));
17 end entity brojac godina;

18 B

19 architecture br godina of brojac godina is
20 begin

21 process(clk, reset) is

22 variable counter:std logie vector (¢ downto 0);
23 begin

24 if reset='1" then

25 counter:="0000000";

26 elsif clk'event and clk='0"' then

27 if counter="1100011" then

28 counter:="0000000";

29 else

30 counter:=counter + 1;

31 end 1if;

32 end 1if;

33 count<=counter;

34 end process;
35 end architecture br godina;
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Opis delitelja sa 4:

l _____________________________________________________________________
2 N

3 -—— Title : delitelj sa 4

4 -- Design : Diplomski rad

5 -- Author : Viadimir Petrovic

6 —— Company : Elektronski fakultet Nis - LEDA

7

8

9 library IEEE;
10 use IEEE.std logic 1le6d.all;
11 use IEEE.std logic unsigned.all;

13 entity delitelj sa 4 is
14 port(clk:in std logic;

15 reset:in std_logic;

16 co:out std logic);

17 end entity delitelj sa 4;

18

19 architecture delitelj4 of delitelj sa 4 1is
20 signal counter:std_logiec vector (1 downto 0);
21 begin

272 process(clk, reset) 1is

23 begin

24 if reset="'1" then

25 counter<="00";

26 elsif clk="1l" and clk'event then

27 if counter="11" then

28 counter<="00";

29 else

30 counter<=counter +1;

31 end if;

32 end if;

33 co<=(not counter(l)) and (not counter (0));

34 end process;
35 end architecture delitelj4;
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Opis delitelja takta:

T -———
2 J—

3 -— Title : delitelj takta

4 —— Design : Diplomski rad

5 —-— Author : Vladimir Petrovic

6 —— Company : Elektronski fakultet Nis — LEDA
7 J—

8 -—
9 library IEEE;

10 use IEEE.std logic 1164 .all;

11 use IEEE.std logic unsigned.all;

12

13 entity delitelj takta is

14 port(clk:in std logic;

15 reset:in std logic;

16 co:out std logic);

17 end entity delitelj takta;

18

19 architecture delitelj clk of delitelj takta is
20 signal counter:std logic_vector (15 downto 0);
21 begin

22 process (clk, reset) is

23 begin

24 if reset='1"' then

25 counter<="0000000000000000™ ;

26 elsif clk='1" and clk'event then

27 if counter="1000000000000000™ then

28 counter<="0000000000000000™ ;

29 else

30 counter<=counter + 1;

31 end if;

32 end 1f;

33 co<=counter (15) ;

34 end process;
35
36 end architecture delitelj clk;
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Opis delitelja takta 1:

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2 N

3 -—— Title : delitelj takta 1

4 -— Design : Diplomski rad

5 —— Author : Vladimir Petrovic

6 -— Company : Elektronski fakultet Nis - LEDA

7

38

9 library IEEE;
10 use IEEE.std logic 1164.all;
11 use IEEE.std logic unsigned.all;

13 entity delitelj takta 1 is
14 port(clk:in std logic;

15 reset:1in std logic;

16 co:out std logic);

17 end entity delitel]j takta 1;
18

19 architecture delitelj clk 1 of delitelj takta 1 is
20 signal counter:std logic wvector (16 downto 0);

21 begin

22 process(clk, reset) is

23 Dbegin

24 if reset="1" then

25 counter<="00000000000000000";

26 elsif clk="1" and clk'event then

27 if counter="10101000110000000"™ then
28 counter<="00000000000000000";
29 else

30 counter<=counter + 1;

31 end 1if;

32 end if;

33 co<=counter (16) ;

34 end process;
35 end architecture delitel]j clk 1;
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Opis kola za reset brojaca dana:

l _____________________________________________________________________
2 —

3 -— Title : kolo za reset brojaca dana

4 -— Design : Diplomski rad

5 -— Author : Vladimir Petrovic

6 -— Company : Flektronski fakultet Nis - LEDA

7 N

8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
9 library IEEE;

10 wuse IEEE.std logic 1164 .all;
11

12 entity reset brojaca dana is
13 port(pres god:in std_logic;

14 tek_dan:in std_logic_vector(é downto 0);

15 tek_mes:in std_logic_vector(3 downto 0);

16 res br dana :out std_logic);

17 end entity reset brojaca dana;

18

19 architecture r b d of reset brojaca dana is

20 begin

21 pO:process (pres _god, tek mes, tek dan) is

22  begin

23 if pres god='1l"' and tek mes="0010" and tek dan="11110" then
24

25 res br dana<="1";

26

27 elsif pres god='0' and tek mes="0010" and tek dan="11101" then
28

29 res br dana<="'1"' ;

30

31 elsif (tek mes="0100" or tek mes="0110" or tek mes="1001" or
32 tek mes="1011") and tek dan="11111" then

33

34 res br dana<='"1'

35

36 elsif (tek mes="0001" or tek mes="0011" or tek mes="0101" or
37 tek mes="0111" or tek mes="1000" or

38 tek mes="1010" or tek mes="1100") and

39 tek dan="00000" then

40

41 res br dana<="'1"' ;

42

43 else

44 res br dana<='0";

45 end if;

46 end process p0;
47 end architecture r b d;
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Opis kola za kontrolu takta:

1 _____________________________________________________________________
2 ==

3 -— Title : kolo _za kontrolu takta

B -— Design : Diplomski rad

5 -- Author ¢ Vladimir Petrovic

6 -— Company : Elektronski fakultet Nis - LEDA
7 _—

oI T T e
9 library IEEE;

10 wuse IEEE.std logic 1164.all;

11

12 entity kontrola takta is

13 port(co:in std logic;

14 inc:in std logic;

15 set:in std leogic;

16 clk:out std logic):

17 end entity kont;bla_takta;

18

19 architecture kontrola takta of kontrola takta is
20 signal netl:std logic;

21 signal net2:std:10gic;

22 Dbegin

23 netl<=inc and set;

24 clk<=netl or net2;

25 netZ<=not(set) and co;

26 end architecture kontrola takta;

U daljem delu ovog poglavlja sledi kod koji predstavlja opis projekta na najvisSem
hijerarhijskom nivou. U njemu su definisane veze izmedju prethodno opisanih komponenata.

41



Opis kompletnog kalendara:

1
2 __

3 -— Title : kalendar

4 -— Design : Diplomski rad

5 -— Author : Vladimir Petrovic

6 -— Company : Elektronski fakultet Nis - LEDA

7 I

8 -
9 library IEEE;

10 use IEEE.std logic 1164.all;

11

12 entity komplet is

13 port (clk 32768hz:in std logic;

14 inc:in std leogic;

15 reset:in std logic;

16 sel dan:in std logic;

17 sel godina:in std logic;

18 sel mesec:in std logic;

19 tek dan:out std logic vector (4 downto 0);

20 tek godina:out std logic vector (6 downto 0);
21 tek mesec:out std logic vector (3 downto 0));
22 end entity komplet;

23

24 architecture komplet of komplet is

25 --Deklaracija komponeneti--

26 component brojac dana

27 port (clk:in std logic;

28 reset:in std logic;

29 count:out std logic vector (4 downto 0);
30 co:out std logic);

31 end component;

32 component brojac godina

33 port (clk:in std logic;

34 reset:in std logic;

35 count:out std logic vector (¢ downto 0));
36 end component;

37 component brojac meseci

38 port (clk:in std logic;

39 reset:in std logic;

40 co:out std logic;

41 count:out std logic vector (3 downto 0));
42 end component;

43 component buffer dana

44 port (ulaz:in std logic wector (4 downto 0);
45 izlaz:out std logic vector (4 downto 0));
46 end component;

a7 component buffer meseci

48 port (ulaz:in std logic wvector (3 downto 0);
49 izlaz:out std logic vector (3 downto 0));
50 end component;

51 component delitelj sa 4

52 port (clk:in std logic;

53 reset:in std logic;

54 co:out std logic);

55 end component;

56 component delitelj takta

57 port (clk:in std logic;
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58 reset:in std logic;

59 co:out std logic);

60 end component;

61 component delitelj takta 1

62 port (clk:in std logic;

63 reset:in std logic;

64 co:out std_logic);

65 end component;

66 component kontrola takta

67 port (co:in std logic;

68 inc:in std logic;

69 set:in std logic;

70 clk:out std logic);

71 end component;

72 component reset brojaca dana

73 port (pres god:in std logic;
T4 tek dan:in std logic vector (4 downto 0);
75 tek mes:in std logic vector (3 downto 0);
76 res br dana:out std logic);
77 end component;

78 --Deklaracija signala--

79 signal netl:std logic;

80 signal net2:std logic;

81 signal net3:std logic;

82 signal net4d:std logic;

83 signal net5:std logic;

84 signal net6:std logic;

85 signal net7:std logic;

86 signal net8:std logic;

87 signal net9:std logic;

88 signal netl0:std logic;

89 signal busl:std logic vector (4 downto 0);
g0 signal bus2:std_logic vector (3 downto 0);
91 begin

92 ul:brojac dana

93 port map (clk=>nethH,

94 co=>netd,

95 count=>busl,

96 reset=>net7);

97 uZ:brojac meseci

98 port map (clk=>net3,

99 co=>netl,

100 count=>bus?Z,

101 reset=>reset);

102 u3:brojac godina

103 port map (clk=>neté¢,

104 count=>tek godina,

105 reset=>reset) ;

106 ud:kontrola takta

107 port map (clk=>net3,

108 co=>netd,

109 inc=>inc,

110 set=>s5el mesec);

111 ub:kontrola takta

112 port map (clk=>neté6,

113 co=>»netl,

114 inc=>inc,
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
1257
128
129
130
131
L3Z2
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

set=>sel godina);
u6:kontrola takta
port map (clk=>neth,
co=>net2,
ine=>inc,
sebt=>sel dan);
u7:delitelj sa 4
port map (clk=>neté6,
co=>net8,
reset=>reset) ;
uB:reset brojaca dana
port map (pres god=>net8,
res _br dana=>netl0,
tek dan=>busl,
tek mes=>bus?);

net7<=netl0 or reset;

u%:delitel]j takta

port map (clk=>clk 32768hz,
co=>net9,
reset=>reset) ;

ulO:delitelj takta 1

port map (clk=>net9,
co=>nelL2,
reset=>reset) ;

ull:buffer dana

port map(izlaz=>Lek dan,
ulaz=>busl) ;

ul2:pbuffer meseci

port map(izlaz=>tek mesec,
ulaz=>bus?2) :

end architecture komplet;
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8. Prilog B. Seme sintetizovanih modula kalendara

Sema sintetizovanog kola brojaéa dana:
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Sema sintetizovanog kola brojaca meseci:
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Sema sintetizovanog kola brojaca godina:
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Sema sintetizovanog kola delitelja sa 4:
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Sema sintetizovanog kola delitelja takta:
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Sema sintetizovanog kola delitelja takta 1:
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9. Prilog C. Prikaz layout-a makro-Celija

layout bafera dana:
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Layout bafera dana u kompaktnoj formi sa prikazanim layer-ima CMOS para

Layout bafera meseci:
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Layout brojca dana:
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Layout brojaca meseci:
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Layout brojaca godina:
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Layout delitelja takta:

Layout modula za kontrolu takta:
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Layout delitelja takta 1:
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Layout modula za restartovanje brojaca dana:
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10. Prilog C. Prikaz lejauta ¢ipa

Layout kompletnog cipa kalendara sa stopicama:
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Layout kompletnog Cipa kalendara (prikaz svih layer-a)
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