Laboratorium do przedmiotu ,,Projektowanie Ukladow
ASIC” dla studiow inzynierskich

1) Organizacja laboratorium.

Wstep. W ramach zaje¢ laboratoryjnych przewidziane jest wykonanie 3 prostych ¢wiczen, ktorych
zakonczeniem bedzie gotowy projekt rdzenia cyfrowego uktadu scalonego w technologii 130nm z
wykorzystaniem techniki komoérek standardowych. Jako narzedzie projektowe wykorzystany zostanie
pakiet CADENCE wydanie 2017/2018. Biblioteka komorek standardowych to biblioteka zaprojektowana
dla technologii UMC 130nm przez dyplomanta w ramach pracy magisterskiej. Cwiczenia musza byé
wykonane kolejno, gdyz zakonczenie poprzedniego ¢wiczenia daje umiejetnosci niezbedne do wykonania
kolejnego. Wykonanie ¢wiczenia rozszerzonego umozliwia dodanie wyprowadzen I/0O do rdzenia uktadu
scalonego.

Zasady zaliczenia laboratorium. Trzeba wykona¢ kazde ¢wiczenie przewidziane w programie
laboratorium. Na zakonczenie ¢wiczenia 1 potwierdzenie jego wykonania nalezy wypeli¢ protokor
dotagczony do opisu ¢wiczenia i wysta¢ jako zalacznik do poczty email na adres wskazany przez
prowadzacego ¢wiczenia. Ocena koncowa stanowi $rednig ocen z poszczeg6dlnych ¢wiczen.

2) Konto i logowanie.

Kazdy ze studentéw zaje¢ otrzyma konto, ktorego login (nazwa uzytkownika) ma nastepujacy
format:

S_XYYYy
gdzie: x — pierwsza litera imienia, yyy — nazwisko bez polskich znakow diakrytycznych. Po wlaczeniu
komputera w sali 308 lub 337 nalezy wybra¢ uruchomienie systemu LINUX a nastgpnie zalogowac si¢ z
uzyciem powyzszego loginu i hasta przydzielonego przez prowadzacego.

UWAGA: login nalezy wpisywa¢ wylacznie malymi literami w przeciwnym razie system pozwoli na
zalogowanie ale blednie zostang przydzielone prawa 1 nie bedzie mozna wykonaé ¢wiczen
laboratoryjnych.
Po pierwszym logowaniu nalezy zmieni¢ haslo z przydzielonego odgoérnie na wilasne. Aby to zrobié
nalezy w terminalu wydac¢ polecenie:

passwd
a nastgpnie postepowac zgodnie z poleceniami przekazywanymi w terminalu. Sam terminal uruchamia si¢
poprzez przycisnigcie prawego klawisza myszki i wybranie polecenia Open in Terminal jak na
ponizszym rysunku.
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System kont w laboratorium jest wspolny dla wszystkich komputerow, tj. tym samym loginem 1i
hastem mozna postugiwac si¢ na wszystkich komputerach. System plikoéw uzytkownika jest natomiast
unikalny na kazdym z komputeréow. Z tego wzgledu nalezy na kazdych zajgciach zajmowacé to samo
stanowisko lub tez kopiowac¢ pliki pomigdzy komputerami z wykorzystaniem polecenia scp. Przyktadowo
jesli z komputera fpgalab5 z konta uzytkownika s _xyyy chcemy skopiowac¢ wszystkie pliki z katalogu
lab1 na biezacy komputer do biezacego katalogu nalezy w terminalu wyda¢ polecenie:



scp -r s _xyyy@fpgalab5:/home2/s xyyy/labl
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze znak kropki na koncu polecenia oznacza katalog biezacy. System plikow
uzytkownikoéw na wszystkich komputerach w sali 308 umieszczony jest w katalogu /home2.

3) Podstawowe informacje o pakiecie CADENCE.

Pakiet oprogramowania Cadence zainstalowany jest w katalogu:
/eda/cadence/2017_2018. Aby byto mozna z niego skorzysta¢ nalezy w terminalu uruchomi¢
polecenie, ktore konfiguruje srodowisko:

source /eda/cadence/2017-2018/digital c64.csh
Nastepnie nalezy utworzy¢ katalog roboczy 1 wej$s¢ do niego i tam uruchamia¢ niezbedne pakiety
oprogramowania. Przej$cie do katalogu gtownego uzytkownika (z dowolnego innego katalogu) wykonuje
si¢ poleceniem:

cd
utworzenie katalogu (o nazwie test_labl):

mkdir test labl
przejscie do katalogu:

cd test_labl
uruchomienie programu (np. symulacji cyfrowe;j)

nclaunch —-new &
Znak ”&” na koncu polecenia wydawanego w terminalu oznacza, ze dane polecenie uruchomione jest w
tle a terminal zostal zwolniony i mozna go wykorzysta¢ do wydawania kolejnych polecen.
Uruchomienie dokumentacji pakietu Cadence nastepuje poprzez wydanie polecenia:

cdnshelp &
Pomoc Cadence otwiera si¢ w oknie graficznym, jak to na przyktad przedstawiono na ponizszym
rysunku:
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W dolnej czgsci okna podane sg pakiety pomocy ktére zostalty wezytane. W powyzszym przypadku jest
to pakiet ASSURA oraz EDI. Jesli chcemy wczyta¢ pomoc dodatkowego pakietu nalezy wybra¢ myszka



przycisk Add/Remove w oknie Library a nastgpnie wybra¢ przycisk Add. . i z listy pakietow
wybrac¢ stosowny katalog zgodnie z formatem ponizej:

/eda/cadence/2017-2018/RHELx86/ (nazwa szukanego pakietu)/doc.
Po weczytaniu plikéw pomocy dotyczacych pozadanego pakietu mozna je wyswietlaé sortujac wg
produktu lub typu dokumentu a nast¢pnie poprzez rozwijanie znaku + w dolnym oknie mozna wybraé
pozadany element. Podwojne klikniecie w wybrany temat pomocy otwiera boczne okno z trescig pomocy.

Alternatywnie, poprzez klikniecie ikony & g pasku zadan, tre§¢ pomocy mozna otworzy¢ jako
dokument PDF. W przypadku probleméw z otworzeniem pliku pdf nalezy skonfigurowa¢ aplikacje, ktora
stuzy do wyswietlania tego rodzaju plikow poprzez wybranie menu Edit/Settings zakladka
Applications, klikamy przycisk Add a nastepnie w kolumnie Ext wpisujemy pdf a w kolumnie

Application wpisujemy firefox. Po nacis$nigciu przycisku OK ponowne wybranie ikony o
powinno spowodowac¢ wyswietlenie wybranego pliku w przegladarce Mozilla Firefox. Pomoc jest
w jezyku angielskim.



Laboratorium do przedmiotu ,,Projektowanie Ukladow
ASIC” dla studiow inzynierskich
Cwiczenie 1: Opis VHDL i symulacja prostego projektu
ukladu cyfrowego

Nieobowigzkowe ale zalecane: Dla os6b chcacych glebiej poznaé¢ symulator Incisive/SimVision mozna
skorzysta¢ z pomocy Cadence uruchamiajac program cdnshelp. Nastepnie nalezy wybraé pakiet
Incisive 15.20 anastgpnie kolejno nalezy wybierac:

View Documents - By Document Type

rozwing¢ znak ”+” w dokumentach z kategorii 15. 20

rozwing¢ znak ”+” w dokumentach z kategorii Getting Started

podwdjnie kliknag¢ na Tutorial for Mixed Verilog and VHDL with SimVision
W tym tutorialu zawarty jest przyktad projektu wyjasniajacy obstuge symulatora Incisive/SimVision.

W ramach ¢wiczenia nalezy wykonaé opis w jezyku VHDL (lub Verilog) i symulacje prostego
uktadu cyfrowego sktadajgcego si¢ z 4 nastepujacych blokow entity:
cw_1 —blok integrujgcy w sobie 3 pozostale bloki,
dzielnik — blok synchronicznego dzielnika czgstotliwosci z asynchronicznym resetem, podziat przez
100,
licznik —blok synchronicznego licznika z asynchronicznym resetem zliczajacy w zakresie od 0 do 9,
dekoder — kombinacyjny blok dekodera wyswietlacza siedmiosegmentowego ze wspdlng katoda
(zapalanie segmentow stanem logicznej jedynki).
Bloki maja by¢ potaczone zgodnie z ponizszym rysunkiem, przy czym nalezy koniecznie zastosowac
nazwy sygnatéw i1 blokoéw identyczne jak na rysunku. Dodatkowo nalezy stworzy¢ blok entity o nazwie
cw_1 testbench w ktorym nalezy osadzi¢ blok cw_1 1 wygenerowal sygnaly testujace
wykorzystane w symulacji. Sygnat testujagcy reset i powinien by¢ aktywny do 35ms, sygnat
£ 100Hz_i powinien by¢ wygenerowany jako przebieg prostokgtny o czgstotliwosci 100Hz. Kazdy z
blokoéw nalezy zapisa¢ w osobnym pliku tekstowym o nazwie takiej jak nazwa bloku z rozszerzeniem
.vhdl. (lub . v dla plikow Verilog). Do wykonania opisu nalezy wykorzysta¢c dowolny edytor tekstowy,
np. gedit, vi lub emacs.

cw_1

100Hz_i £ 1oomz i f 1Hz of £ 1Hz £ 1Hz i data o[3:0]] datal3:0] J4data 1(3:0]

dzielnik licznik dekoder -

W celu sprawdzenia poprawnosci sktadni nalezy przeprowadzi¢ kompilacj¢ pliku poleceniem:
ncvhdl -messages -V93 nazwa pliku.vhdl

lub dla kodu Verilog:

ncverilog nazwa pliku.v




W przypadku biedu sktadni pojawi si¢ komunikat informujacy o linii 1 kolumnie w ktorej jest
prawdopodobny btad. W przypadku wielu btedéw poprawki nalezy rozpoczyna¢ od pierwszego biedu!

Po doprowadzeniu do poprawnosci skladniowej wszystkich plikéw nalezy uruchomi¢ symulacje
poleceniem

nclaunch —-new &

Pojawi si¢ okno jak na rysunku ponize;j:
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W tym momencie mozna wybra¢ dwa rodzaje symulacji: wykonywana etapowo (Multiple Step) lub
jednokorokowo (IRUN Only). Dla celéw naszego ¢wiczenia wybieramy symulacj¢ jednokrokowa. Po
nacisnieciu pola Single Step powinno pojawi¢ si¢ okno jak na rysunku ponizej, przedstawiajace
zestaw plikow wykorzystywanych podczas symulacji:

NCLaunch : /home2/bpa_ldap/test labl
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Domyslnie ﬁstawiony jest filtr wyswietlania plikow Verilog (z rozszerzeniem .v). W celu przegladania
innych plikow nalezy w polu Filters zmieni¢ wpis na .vhdl. Nastepnie nalezy doda¢ wszystkie pliki

VHDL do projektu (zaznaczy¢ myszka 1 klikngé¢ strzatke w prawo ﬂ). Nastepnie wybieramy menu
Tools/IRUN i zaznaczamy pole Other Options i wpisujemy obok —top cw_1 testbench -



V93. Dopisanie tej opcji wskazuje symulatorowi ktdry z blokow jest najwyzej w hierarchii projektowe;
oraz wiacza sktadni¢ jezyka VHDL w wersji 1993. Po tym kroku powinni§my otrzyma¢ okno jak na

rysunku ponize;j.
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Kilkamy OK 1 o ile nie mamy ‘bh;dc')w sktadni jezykowej automafycznie uruchamia si¢ symulator
SimVsion w postaci 2 okien zatytulowanych: Design Browser oraz Console jak to

przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Aby wykona¢ symulacj¢ 1 ogladna¢ jej wyniki na wykresie nalezy ,,wysta¢” wyselekcjonowane sygnaty
na wykres a nastgpnie wykonaé¢ symulacje. Wysytanie sygnatow na wykres wykonuje si¢ poprzez ich

S

zaznaczenie w zakladce Design Browser a nastepnie kliknigcie na przycisk #=. Poprzez klikanie na
symbol ,,+” przy nazwie naszego projektu mozna zmienia¢ hierarchi¢ projektu i obserwowaé sygnaly z
dowolnego miejsca w projekcie. Przyktadowo na rysunku ponizej do wykresu dodano wszystkie sygnaty
bloku cw_1_tesbench oraz wewngtrzne datai £ 1Hz.
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Symulacje uruchamia si¢ strzatka w prawo L ", warto jednak przed uruchomieniem ograniczy¢ zakres
czasu o ile zwigkszony zostanie czas symulacji poprzez klikniecie na strzatke w dot (obok strzatki
symulacji). Przed symulacjg warto rowniez wybrac jednostki czasu odpowiednie dla badanego projektu.

e 1

- . . .. .
Wykonuje si¢ to poprzez wybor z rozwijanego menu: ﬂ s i Brn . Wyzerowanie symulacji wykonuje

si¢ poprzez kliknigcie w Q, mozna wowczas dokona¢ ponownej symulacji. Aby zmieni¢ widoczng skale
czasu (powiekszy¢ lub zmniejszy¢ zakres czasowy obserwowanych sygnatow) mozna przecigga¢ kursor
czasu znajdujacy si¢ na dole wykresu. W przypadku gdy si¢ okaze ze projekt badanego uktadu jest btgdny
nalezy wyedytowa¢ pliki zrédtowe VHDL nanies¢ poprawki i ponownie uruchomi¢ symulacje. Aby
jednak nie wykonywa¢ wszystkich czynnos$ci od poczatku samg symulacje w takim przypadku mozna
uruchomi¢ ponownie poprzez polecenie Simulation/ Reinvoke Simulator.../ Yes.

Symulator SimVision posiada szereg dodatkowych funkcji, ktore tu ze wzgledu na brak miejsca
1 czasu nie beda szczegotowo omowione. Omoéwione zostang natomiast dwie najwazniejsze:
poszukiwanie w kodzie zrodtowym miejsca sterowania sygnatem oraz ogladanie schematow blokowych
projektowanych blokow.

Poszukiwanie miejsc sterowania sygnatem
Przyktadowo, chcemy znalez¢ w kodzie zrodtowym miejsce w ktorym sygnat £ 1Hz zmienia swojq
wartos¢ z 1 na 0. Aby to wykona¢ nalezy:
a) wykona¢ symulacj¢ z sygnatem £ _1Hz umieszczonym na wykresie,
b) klikna¢ myszka na sygnal £ 1Hz,
=

¢) klikng¢ na symbol —r, ktéry uruchamia funkcje poszukiwania zmian wybranego wczes$niej
sygnatu, nalezy klikng¢ tyle razy az znajdziemy si¢ w punkcie czasowym ktéry chcemy
przeanalizowac,

d) wybra¢ z menu Explore /Go To/Cause/Source Browser, pojawi si¢ wowczas okno
Source Browser, w ktorym mozna po lewej stronie klika¢é na przypadki sterowania
wybranym sygnatem, rownocze$nie po prawej stronie pojawia si¢ plik zrodlowy ze strzatka
wskazujaca na konkretng lini¢ kodu powodujaca zmiang badanego sygnatu,



e) okno z kodem zrédtowym stuzy wytacznie do przegladania kodu, jesli chcemy dokona¢ zmian w
pliku zrédtlowym mozemy uruchomié¢ edytor poleceniem Edit/ Edit File, domySlnym
edytorem systemowym jest edytor vi, jesli kto§ chce zmieni¢ ten edytor na inny powinien zrobi¢
to w menu Edit/ Preferences/ Source Browser/ Editor Command, wpisanic w
ta lini¢ np. polecenia gedit +%L $%F uruchamia edytor gedit,

f) po zmianach w plikach zréodlowych nalezy ponownie uruchomi¢ symulacje poleceniem
Simulation/ Reinvoke Simulator.../ Yes.

Przeglgdanie schematow blokowych projektu

Przegladanie schematow polega na wybraniu bloku ktory chcemy oglada¢ a nastepnie ,,wystaniu” tego
bloku do programu Schematic Tracer. Na przyktad chcemy ogladna¢ peten schemat calego
badanego uktadu tgcznie z testebenchem. Aby to wykonac¢ nalezy:

a) woknic Design Browser zaznaczamy WORKLIB:CW_1 TESTBENCH,

b) wysytamy zaznaczony blok do programu wykreslania schematu blokowego poprzez klikniecie na

przycisk E,
c) otwiera si¢ okno Schematic Tracer, w ktorym poprzez zaznaczanie obiektu na schemacie i

klikanie na ikony =3 mozemy wchodzi¢ glebiej lub wyzej do hierarchii projektu.

Zatacznik: Wzor protokotu:

Cwiczenie 1 - laboratorium PASIC, studia inzynierskie, sem. 7

L.p. Nazwa / opis Wartos¢
1 | Data wykonania
2 |Nazwisko i imi¢
3 | Zrzut okna symulacji z umieszczonymi wszystkimi bloku gléwnego, czas symulacji
15s.
4 | Plik: cw 1 testbench.vhdl
5 |Plik: cw 1.vhdl
6 | Plik: dzielnik.vhdl
7 | Plik: licznik.vhdl
8 | Plik: dekoder.vhdl

Cwiczenie opracowat Bogdan Pankiewicz, Gdansk, wrzesien 2010
Poprawki: pazdziernik 2011, wrzesien 2014, lipiec 2018



Laboratorium do przedmiotu ,,Projektowanie Ukladow
ASIC” dla studiow inzynierskich
Cwiczenie 2: Synteza logiczna i symulacja po syntezie
prostego projektu ukladu cyfrowego

Pomoc dla pakietu GENUS 17.11 (synteza uktadow scalonych): dostep do pliku pomocy uzytkownika
syntezera Genus jest dostepny w pliku PDF:
/eda/cadence/2017_2018/RHELx86/GENUS_17.11.000/doc/genus_start/genus_s
tart.pdf oraz genus user legacy/genus user legacy.pdf. Alternatywnie mozna
uruchomi¢ pomoc poleceniem cdnshelp & a nastgpnie wybrac¢ bibliotekg GENUS 17.11.

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ synteze¢ prostego projektu opisanego wczesniej w jezyku
VHDL w ramach ¢wiczenia nr 1 a nastepnie nalezy wykonaé¢ symulacj¢ uktadu po syntezie.

UWAGA:
Aby ponizsze przyktady polecen mozna bylo zastosowaé bezposrednio bez potrzeby
modyfikacji nazw $ciezek nalezy:
- utworzy¢ katalog 1ab2 a nastgpnie do niego wejsc,
- utworzy¢ podkatalogi hd1, rpt oraz out,
- aby wykona¢ 2 punkty powyzsze, otwieramy terminal i wykonujemy polecenia
kolejno:
cd
mkdir lab2
cd lab2
mkdir hdl
mkdir rpt
mkdir out
- nalezy do podkatalogu hd1 skopiowac przygotowane w ¢wiczeniu nr 1 pliki VHDL,
- uruchomienie programu Genus powinno by¢ wykonane z katalogu 1ab2.

Do syntezy, w ramach pakietu CADENCE 2017/2018 nalezy uzy¢ programu Genus.
Uruchomienie tego programu nastepuje z poziomu terminala poprzez polecenie:
genus lub genus -gui jesli chcemy uruchomi¢ syntez¢ z dodatkowym oknem w trybie graficznym.
Po uruchomieniu programu mozemy wydawa¢ polecenia w trybie tekstowym. Pomoc ogdlng mozna
uzyska¢ uzywajac polecenia help. Pomoc dotyczacg konkretnego polecenia mozna uzyskac poleceniem
help nazwa polecenia.

Typowy, ogdlny przebieg projektowania uktadu cyfrowego z uzyciem programu Genus
przedstawiony jest na rysunku ponizej (rysunek zaczerpnig¢ty z dokumentacji tego oprogramowania).
Przebieg takiego projektowania jest ogdlny w tym sensie, ze stanowi podstawe do przebiegow
szczegotowych, przedstawione ponizej etapy syntezy zawsze si¢ powtarzaja. Przebiegi bardziej
zawansowane umozliwiajg np. wykonanie syntezy typu DFT lub Low Power.
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Dla celow niniejszego ¢wiczenia przeprowadzimy synteze w podstawowej postaci, osoby zainteresowane
pelnymi mozliwo$ciami syntezera moga uzupetnic¢ swoje wiadomosci w dokumentacji.

Pierwszym krokiem jest ustawienie $ciezek przeszukiwania plikow HDL i bibliotek. Domy$lnym
miejscem przeszukiwania jest katalog z ktorego zostat uruchomiony program Genus. Wszelkie ustawienia
w programie wykonuje si¢ poprzez nadanie obiektom okre§lonych atrybutow (wartosci). Polecenie
ustawiajace atrybuty to set_db. W celu ustawienia Sciezki gdzie beda poszukiwanie pliki projektu
ustawiany atrybut init hdl serch path. Np. jesli zamierzamy nasze pliki zrodlowe umiesci¢ w
podkatalogu hd1 katalogu roboczego powinniSmy w programie Genus wpisac¢ polecenie:

set _db init hdl search path ./hdl
Warto ustawi¢ $ciezke pod ktdrag poszukiwane beda biblioteki komorek standardowych:

set _db init lib search path /techfiles ldap/umc_ksmi lab/lib
Aby sprawdzi¢ warto$¢ ustawionego wczesniej atrybutu mozna uzy¢ polecenia

get_db nazwa_ poszukiwanego_ atrybutu.

Informacje dotyczace poszczegolnych polecen/obiektow/atrybutow mozna uzyskaé poprzez:

help nazwa_polecenia np. help get db

help -attribute *1ib

help -attribute *search path

Na komputerach laboratorium w sali 308 katalog /techfiles ldap zawiera rozne pliki
technologiczne podzielone na producentéw 1 tworcow plikow technologicznych 1 bibliotecznych. Ze
wzgledu na poufny charakter tych plikow domyslny uzytkownik ma dostep wylacznie do plikdw ogolnie
dostepnych. W katalogu /techfiles ldap/umc_ksmi lab umieszczone sg pliki bibliotek
uzywanych w czasie laboratorium. Katalog ten ma kilka podkatalogow:

- 1ib w ktérym umieszczone sg opisy komorek standardowych w formacie Liberty, w
podkatalogu tym umieszczone sg 3 pliki opisujace komorki standardowe typowe, szybkie 1
wolne,

- techLEF zawierajacy og6lny plik technologiczny LEF, jest to plik opisujacy parametry
warstw metalu stuzacych do potaczen pomiedzy komorkami standardowymi,

- cellsFEF zawierajacy m.in. opis ksztaltéw i miejsc wyprowadzen komorek standardowych,

Mest
constraints?
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- verilog oraz VHDL zawierajace opisy komorek w formatach Verilog i VHDL i shuzace do
symulacji projektéw, opisy te sa dla warunkéw typowych jak i graniczne najszybsze i
najwolniejsze.

W programie Genus mozliwe jest uruchamianie polecen w postaci skryptow. W tym celu nalezy uzy¢
polecenia include nazwa_skryptu. Program w czasie pracy rejestruje wszystkie wydane polecenia
do domyslnego pliku genus. cmd, rejestruje réwniez wszystkie komunikaty konsoli do domys$lnego
pliku genus. 1og. Aby kolejnego dnia uruchomi¢ wszystkie wczesniej wykonane polecenia wystarczy
uruchomi¢ include genus.cmdxx gdzie xx jest ostatnim numerem logu. Mozliwe jest roéwniez
wczytanie polecen w czasie uruchamiania programu: genus -file plik polecen.

Wracajac do ¢wiczenia, wszystkie pliki HDL nalezy umiesci¢ w podkatalogu hdl i ustawié
atrybuty dla plikéw HDL i bibliotek tak jak to przedstawiono w powyzszych przyktadach polecen.
Nastepnie wczytujemy biblioteki poleceniem:

set_db library cells typical.lib
W tym miejscu mozna dodatkowo wczyta¢ pliki LEF technologii oraz komoérek. Zmienia to
automatycznie model obliczeniowy op6znien uktadu z modelu bazujacego na obcigzeniach sieci na model
PLE skutkujac doktadniejsza oceng opdznien modelu po syntezie.

set_db lef library {../techLEF/tech8m2t/tech8m2t.lef
../cellsLEF/cells.lef}

Jesli wezytujemy pojedynczy plik biblioteczny wowczas nie potrzeba stosowa¢ nawiasow klamrowych
{}. Dla wielu plikoéw przyjmowana jest nazwa biblioteki jak pierwszego pliku a pdzniej dotaczane sg
kolejne pliki.

W kolejnym kroku wezytujemy pliki zZrédlowe kodu HDL. Poniewaz sg to pliki wykonane w ¢wiczeniu
nr 1 ich wczytanie bedzie nastepujace:

read _hdl -vhdl {cw_1.vhdl dekoder.vhdl dzielnik.vhdl licznik.vhdl}

Pliki zrodlowe nie moga mie¢ zakonczen linii typu Windows/DOS bo to powoduje bledy wczytania.
Parametr —vhdl oznacza Zze wczytywane pliki sa w jezyku VHDL, domyslnie syntezer wczytuje pliki
Verilog.

Kolejnym krokiem jest elaboracja projektu polegajaca na: zbudowaniu struktury danych,
wstawieniu rejestrow do projektu, przeprowadzeniu optymalizacji na wysokim poziomie (np. usuwanie
nieuzywanych fragmentéw kodu) i sprawdzeniu poprawnos$ci semantycznej. Elaboracje wykonuje si¢
poprzez polecenie

elaborate
Po elaboracji w oknie graficznym (o ile Genus byt uruchomiony z opcja —gui) mozna przegladaé
schemat blokowy projektu (prawy klawisz myszki na gldéwnym module 1 wybranie opcji

[+]

dowolnym oknie, wybranie opcji HDL Viewer a nastgpnie wczytanie pliku poprzez przycisk i),
Przemieszczanie si¢ po hierarchii projektu nastgpuje poprzez rozwijane znakiem ,,+” menu w zakltadce
Design Browser.
Kolejnym krokiem projektowym jest natozenie ograniczen (ang. constrains). Ograniczenia mozna
podzieli¢ na 3 podstawowe kategorie:

- warunki pracy,

- przebiegi zegarowe,

- ograniczenia czasowe wyprowadzen I/O.
Nalozenie ograniczen mozna wykona¢ na kilka sposobow:

- wpisanie manualne w oknie programu Genus,

- weczytanie pliku z ograniczeniami,

- weczytanie pliku z ograniczeniami w formacie SDC.
W ramach niniejszego ¢wiczenia natozone zostang podstawowe ograniczenia czasowe. Najbardziej
rozpowszechnione jest wczytywanie plikéw SDC, jednak proste ograniczenia stosowane w tym

Schematic View (Module)/in New...) oraz jego kod HDL (naci$nigcie symbolu w
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¢wiczeniu zostang wprowadzone bezposredni z konsoli narzgdzia Genus. Najpierw sprawdzamy uzywane
w bibliotekach jednostki czasowe gdyz to one sg uzywane do podawania czasow:

report units
Nastepnie deklarowany jest sygnal zegara CLK wraz z jego wymaganym minimalnym okresem 2ns i
polaczeniem go portu zewnetrznego rozpoczynajacego si¢ nazwa £_:

create clock -name CLK -period 3 [get ports f *]
Dodatkowo nadajemy sygnalowi zegara niepewno$¢ w czasie dotarcia do przerzutnikow (tzw. clock
skew):

set _clock _uncertainty 0.005 CLK
Sygnatom wyj$ciowym i wejsciowym réwniez nadane sg ograniczenia oczekiwanego wygenerowania lub
dotarcia sygnatow, dla czasu setup:

set_output delay -clock CLK -max 0.1 [get ports {a b c d e f g}]
oraz dla czasu hold:

set output delay -clock CLK -min 0.05 [get ports {a b c d e f g}]:
Dla sygnatu wejsciowego resetu podawane sg opdznienia sygnatu na wejsciu w stosunku do sygnatlu
zegara (podobnie jak poprzednio dla wymagan setup i hold):

set_input delay -clock CLK -max 0.1 [get ports rs*]

set_input delay -clock CLK -min 0.05 [get ports rs*]
Polecenie get ports dziala na hierarchii projektu i moze stuzy¢ do automatyzowania skryptow.
Zawsze, jesli nie jest sie¢ pewnym wynikow dziatania tego polecenia mozne je uruchomi¢ niezaleznie w
konsoli programu, np. get_ports {a b c r* *}. W nawiasach klamrowych mozna podac liste
wyszukiwanych elementow rozdzielonych spacja 1 zawierajacych tzw. "wildcards" w miejsce
pojedynczego wyszukania.
W kolejnym kroku wykonywana jest synteza. Przed wydaniem polecen syntezy mozna poprzez zmiang
atrybutow sterowac przebiegiem pracy. W ramach niniejszego ¢wiczenia chcemy zachowac hierarchie
projektu po syntezie. Jedng z metod jej uzyskania jest ustawienie niskiego wysitku syntezera, ustaiamy to
poprzez polecenia:

set_db syn generic _effort low

set_db syn map effort low
Synteza przeprowadzana jest poleceniami:

syn_generic

syn_map
Po syntezie otrzymujemy liste potaczeniowa wykorzystujaca komorki standardowe. W oknie graficznym
programu mozemy teraz obejrze¢ schemat zbudowany w oparciu o komorki fizyczne a nie tak jak
poprzednio z wykorzystaniem ogolnych bramek logicznych (najezdzamy na wybrany modul i prawym
klawiszem myszki wybieramy poleceniec Schematic_View (module)/In New...).

Koncowym krokiem jest sporzadzenie raportow i wygenerowanie koncowej listy potaczen.

report timing

report area

report timing > ./rpt/timing umc.rpt

report area > ./rpt/area umc.rpt

write hdl > ./out/cw_1 umc.v

write sdf > ./out/cw_1 umc.sdf

write sdc > ./out/cw_1 umc.sdc

write design -innovus cw_1
Jako wynik powyzszych polecen, w katalogach rpt oraz out stworzone zostang raporty oraz wyj§ciowa
lista polaczeniowa (katalogi te muszg wczesniej istnie¢). Dodatkowo w katalogu out wypisywany jest
zbior ograniczen projektowych w formacie SDC, ktory to postuzy pdzniej do wczytania podczas
implementacji projektu. Ostatnie polecenie zapisuje projekt w formacie przeznaczonym do wczytania w
oprogramowaniu implementacyjnym.
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Druga cze$¢ ¢wiczenia ma na celu wykonanie symulacji uktadu po syntezie. Symulacje
przeprowadza si¢ identycznie jak poprzednio — nalezy jednak do programu NCLaunch wczyta¢ pliki:
/techfiles ldap/umc_ksmi_lab/verilog/cells typical corrected.v - bedacy
biblioteka w jezyku Verilog komorek standardowych,

./out/cwl_umc.v—bedacy lista potaczeniowq projektu otrzymang po syntezie oraz

./hdl/cw_1 testbench.vhdl — bedacy testbenchem uprzednio przygotowanym dla symulacji
funkcjonalnej. Dla niniejszej symulacji nalezy zwigkszy¢ czestotliwos¢ zegara do 500MHz oraz
przyspieszy¢ deaktywacje resetu do czasu 5ns. Na wykresie wyjSciowym widoczne bgda opodznienia
powodowane przez bramki i przerzutniki uzyte fizycznie przez syntezer. Uwaga: pliki w prawym oknie
programu NCLaunch muszg wystepowac w kolejnosci j.w.

Zatacznik: Wzor protokotu:

Cwiczenie 2 - laboratorium PASIC, studia inzynierskie, sem. 7

L.p. Nazwa / opis Wartos¢

1 |Data wykonania

2 | Nazwisko i1 imi¢

3 |Zrzut okna graficznego syntezera — po elaboracji i po syntezie, hierarchia gtowna projektu
cw 1

4 | Zrzut okna graficznego syntezera — po elaboracji i po syntezie, rozwini¢ty blok 1icznik

5 | Zrzut okna graficznego syntezera — po elaboracji i po syntezie, rozwini¢ty blok dzielnik

6 |Zrzut okna graficznego syntezera — po elaboracji i po syntezie, rozwini¢ty blok dekoder

7 |Zrzut okna symulacji z umieszczonymi wszystkimi sygnalami bloku glownego oraz
podzielonym zegarem wewngtrznym — musi by¢ widoczne opdznienie sygnatow wyjsciowych
w stosunku do zegara.

8 |Odczytana z rysunku powyzej wartos¢
opOznienia sygnatu £ 1Hz w stosunku do
f 100Hz

Cwiczenie opracowal Bogdan Pankiewicz, Gdarisk, wrzesieri 2010, wrzesier 2014, lipiec 2018
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Laboratorium do przedmiotu ,,Projektowanie Ukladow
ASIC” dla studiow inzynierskich
Cwiczenie 3: Implementacja rdzenia ukladu scalonego

Pomoc dla pakietu Innovus 17.11 - implementacja: Dost¢p do pliku pomocy uzytkowania
programu Innovus dostepny jest w pliku PDF
/eda/cadence/2017_2018/RHELx86/INNOVUS 17.11.000/doc/innovusUG/innovus

US.pdf. Alternatywnie mozna skorzysta¢ z pehniejszego pakietu pomocy poprze uruchomienie
programu cdnshelp i wybranie pakietu Innovus 17.11 a nastepnie
User Guide / Innovus User Guide.

W ramach niniejszego ¢wiczenia zostanie wykonana implementacja rdzenia uktadu scalonego bez
dotaczania wyprowadzen I/O. Implementacja wykonana w ramach ¢wiczenia dotyczy¢ bedzie projektu
otrzymanego po syntezie w ¢wiczeniu drugim. W celach porzadkowych nalezy utworzy¢ katalog roboczy
dla celow implementacji. Dla celow niniejszego ¢wiczenia zaktadamy katalog lab3 (rownolegly do
katalogu lab2) poprzez polecenie mkdir lab3 (w katalogu w ktérym jest widoczny katalog lab2) a
nastgpnie nalezy wejs¢ do tego katalogu ed lab3. Uruchomienie programu Innovus nastgpuje po
wydaniu polecenia innovus. Uruchomiony program ma 2 okna — konsole sluzaca do wydawania
polecen tekstowych jak rowniez okno graficzne. Kolejno$¢ wykonania projektu sktada si¢ z 5 gtéwnych
etapow 1 jest nastepujaca:

1) inicjalizacja projektu:

e import wynikow syntezy i bibliotek,

e planowanie utozenia elementéw (Floorplaning),

e ustawienie trybu pracy (Timing, Mode Setup),
2) implementacja przed utworzeniem $ciezki zegara (Pre-CTS Flow):

e definicja tancucha skanowania (Scan Definition)

e wstawienie komorek JTAG i optymalizacja czasowa (JTAG placement and timing optimalisation),
3) implementacja po wstawieniu §ciezki zegarowej (Post-CTS Flow):

e synteza drzewa zegarowego (Clock Tree Synthesis),

e optymalizacja czaséw hold (Post-CTS Hold Fixing),
4) implementacja po trasowaniu $ciezek (Postroute Flow):

e trasowanie $ciezek (Routing),

e naprawa czasoOw setup/hold po trasowaniu oraz testowanie i optymalizacja czasow zwigzanych z

przestuchami (Postroute Base & SI Delays Setup/Hold Fixing),

5) Koncowe testowanie projektu (Signoff):

e dodanie wypehien metalu (Add Metal Fill),

e weryfikacja fizyczna (Physical Verification),

e testowanie czasowe (Timing Analysis).
Poza przedstawionymi powyzej, podstawowymi krokami implementacji w rzeczywistosci wykonuje si¢
czesto dodatkowe kroki takie jak np.: analiza rozpraszania mocy i elektromigracji na liniach zasilajacych,
analiza efektu anteny, reorganizacja tancucha skanowania i inne.

Pliki, ktore sa potrzebne do wykonania implementacji obejmuja:

e netliste po syntezie w postaci pliku Verilog lub bazy OA (Open Acess),

e plik planu uktadu, mozna go stworzy¢ interaktywnie w Innovus lub zaimportowac plik typu .fp
lub DEF,

e plik specyfikacji drzewa zegarowego, jest generowany automatycznie z pliku .sdc,

e plik kolejnosci elementow tancucha skanowania w formacie Tcl lub DEF,
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e plik informacji o padach I/O,

e plik mapowania warstw GDS (do generacji ksztattu masek przekazywanych do producenta),

e plik ograniczen czasowych, tzw. plik .sdc,

e biblioteki czasowe w formacie .lib,

e biblioteki fizyczne w formacie LEF lub OA niezbedne do trasowania polaczen i rozmieszczania
elementow,

e dodatkowe pliki do ekstrakcji takiej jak captable lub pliki Quantus QRC.
Po uruchomieniu programu Innovus (polecenie innovus) otworzy si¢ okno jak na rysunku

ponizej. Na rysunku wyjasniono znaczenie wazniejszych elementow interfejsu uzytkownika.

Katalog roboczy i nazwa projektu
Menu tekstowe

Przelaczanie widzialnosci
warstw

Innovus{TM} lmplnmnntlil:l on SIY;tBﬁi. 17.11 -.:-'.ﬁéfﬁi:i_;"hﬁn_!dnp."test_lah1_.1 ab3 -

File. Niew Edi Fartiion Floorplan Power Flas ECO Clock  HRoute Timeng  Verfy Tools Windows Flows Help | cadence

[EFES," B8 7B NIk R -

ARs-Cc k@B EEB e 1Bl n-=-hik

All Colors:

zHinstance
| B-mType
Pk Blodk
Sicd Ceil
Cover
Physscal
1
Araald D e
!0 - Black Box [l
i L Funcior ¥ o
[ AT ¥
71 Module
1 cell
4l Blackage
2 Row
- Floorplan
- Partition
- Power
& Overlay
M Track
11 Net
# Route
=l Layer
L - Matal 0
FeoAan
= flleral 1
Yiatl2

LR R g‘

LK KK KKK

L4
K

{

KRR RK

KERLCLRR LK

REKRERRRRRERRKRRERKERKKK

Via23
Mezl 2
- Wia3d
- e 4
B Wiads
- Meml 5
Via 58
Meml 6
Viag7

REKRERERRER

85|

= = — — = — 2
Q Ii Click 1 sedadl g illé!;' sbjecl, Shilt+Click mo dadsaloct multiple oliyodas. 0 006400, 008500 I

Przyciski muszki majg nastepujace funkcje:
Lewy klawisz (oznaczany dalej w tekscie skrétem LKM):
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- klik — zaznaczanie/pod$wietlanie obiektéw oraz wyswietlanie wiasciwosci obiektow,

- Shift + klik — zaznaczanie/odznaczanie obiektéw dodatkowych,

- podwodjne kliknigcie — otworzenie formularza At tribube Editor.
Srodkowy klawisz myszki (oznaczany dalej w tekscie skrotem SKM):

- klik wysrodkowuje widziany obraz w punkcie klikniecia.
Prawy klawisz myszki (oznaczany dalej w tek$cie skrotem PKM):

- klik 1 przeciggniecie — zoom wyswietlanego obszaru,

- Shift + klik — przesuwanie wy$wietlanego obszaru.
Polecenia mozna wydawac¢ poprzez ich wybor z menu myszka, przez wydanie polecenia w oknie
terminala oraz poprzez klawisze skrotow. Tabela zawierajaca klawisze skrotow jest edytowalna a zmiany
mozna wprowadzi¢ poprzez menu View / Set Preference zakladka Design przycisk
BindingKey. Ponizej przedstawione sg niektore domyslne klawisze skrotow:

Klawisz Opis dzialania

B Otwiera formularz przypisywania klawiszy

F Powieksza obraz do widoku calego rdzenia

G Przesuwa hierarchi¢ znaczonego obiektu do gory
Shift - G Przesuwna hierarchi¢ zaznaczonego obiektu w dot
K Tworzy linijke

Shift - K Usuwa linijke

Q Otwiera edytor atrybutOw zaznaczonego obiektu

\Y Wyswietla atrybut zaznaczonego obiektu

U Polecenie undo — cofa ostatnio wykonang czynnos$¢
Shift - U Cofa polecenie undo

Z Powieksza wyswietlane obiekty 2 krotnie

Shift - Z Zmniejsza 2 krotnie powigkszenie

Strzatki Przesuwa widok w kierunku strzatki

Ctrl — A Otwiera formularz wyrdwnania w pionie/poziome
Ctrl-D Deselekcja wybranej wczesniej instancji

Delete Kasuje wybrang instancje

Shift Umozliwia wybor wielu elementow (z lewym klVDawiszem myszki)
Spacja Zmiana wyboru elementoOw natozonych na siebie
1) Import projektu

Pierwsza czynnoscig jest wczytanie wynikOw syntezy oraz bibliotek niezbgdnych do
przeprowadzenia implementacji. W tym celu nalezy wybra¢ menu File/Import Design, otworzy
si¢ okno ktdre nalezy wypehi¢ jak na rysunku ponize;.
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=] Design Impert - e
Metlist:
& verilog
Files: /abz/outicw_1_ume.y _|
Top Cell o &uto Agsign & By User: ow_1
o T

Lifrary

el

Wi

Technology/Physical Libraries:
- OA

Reference: Libr

2 LEF Files Aechfiles_ldapfumc_ksmi_labtechLEFAechimzttech@mtlef Aechfiles_ldap/umc_ksmi_lab/cellsLEF/cells.lef _I
Floomlan

IO assignment File: B
Power

Fower Mets: DD
Ground RMets: GMD
ZFF File:

Analysis Configuration
FARARAC Wigny Definition File: ;l

_Create Analysis Configuration ...

&3 . Save. _ Loag.. Cancel __Help

B |

Nastepnie nalezy klikngé na przycisk Create Analysis Configuration. Otworzy si¢ okno
MMMC Browser. Ten krok ma na celu skonfigurowanie wszystkich zestawdéw analiz czasowych

projektowanego ukladu. Skrot MMMC oznacza Multi-Mode Multi-Condition. Widok okna
przedstawiony jest ponize;j.
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MMMC Browser

Analysis VWiew List rARRC Objects Wizard Help
H- Analysis Views i3

- Setup Analysis Views

H- Hold analysis Views

- RC Comers This wizard will assist you in

- OF Conds specifying the necessary

- Delay Comers information to configure the

- Constraint Modes system for RC extraction, delay
calculation, and fiming analysis.

It you have all the necessary
data availahle, it is recommended
that you configure the system as
completely as possible for all
steps of the implementation flow -
through signof.

If not, you can akways update the
configuration, if necessary, as s
[t

e

Load.. ,  Deletz , ( Beset | Preferences. ) . Wizard OF ) ( GClose ) ( Help

s e

TOTIT T aTen

Klikamy podwdjnie na napis Library Sets i wprowadzamy informacje jak na ponizszym rysunku a
nastepnie potwierdzamy przyciskiem OK.:

Edit Library Set

Mame: fast set
Timing Library Files - 31 Library Files
fechfiles_ldap/umc_ksmi_lakbvlib/cells_hestlib Aechfiles_ldap/umc_ksmi_lab/cdB/icells_hestocdB |

[ OK _Apply _Close __Help

Ponownie klikamy na Library Sets i wprowadzamy informacje jak na ponizszym rysunku:

- Add Library Set

Mame: slow_set

Timing Library Files k 31 Library Files
Aechfiles_ldapfumc_ksmi_lab/lib/cells_warstlib fAechfiles_|dap/umc_ksmi_lab/cdBicells_woarst.cdB
.

[Ue|oie

SR Apply Close _ Help

Klikamy podwojnie na napis Delay Corners i wprowadzamy informacje jak na ponizszych dwoch
rysunkach a nastgpnie potwierdzamy przyciskiem OK.:
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=1 Add Delay Corner

I
o

MHame; corner_fast
Power Domain List R

Add...
At I

wiEEEE

Type
— 2n Chip Yariation & Single/BoWc
Attributes

RC Curner:L

Library Set: fast set

OpCond Lib:

CpCaond:

IrDrop File:
Early

Likrary et

—
i H
LH

DpZond Lik:

DpiZond

IrOrop File:
Late -

Likrarny Set:

T

Cipizand Lib:
CpCand;
[fDrop File:
Zlose Help
e —_—

|7 ki b
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Add Delay Corner

Mame: corner_slow
Power Domain List Type
dafault : — On Chip Variation & Single/BoWe
Attrbutes
RC Carner; L n
Libirary Set: _‘sluw_set n
OpCond Lib: - |
DpCond: n
IrCrop File: Ll
Early
A, Library Set: =)
QEEERY |[ | opcona Lin B
CpCand =/
IrCrrop File: J;;J
Late
Library Set: 15} 4
OpCond Lik; = i
DpZond =
[rCrop File: I._l
[ OK _Close _ Help

T TV BT EET WL T TEE =

Klikamy podwdjnie na napis Constraint Modes i wprowadzamy informacje jak na ponizszym
rysunku a nastgpnie potwierdzamy przyciskiem OK.:

- Add Constraint Mode - 0 X

Mame: narmal_work
3DC Constraint Files k ILKM Constraint Rles

lahgfoutiow 1 _umc.sdc-

P.dd.‘.‘._’ Cadd..
[Delete [[elate
Apply Close __Help

Klikamy podwojnie na napis Analysis View i wprowadzamy informacje 2 razy jak na ponizszych
rysunkach a nastepnie potwierdzamy przyciskiem OK.:

20



| = Add Analysis View - 0 X [ Edit Analysis View i

Mame: setup_time_wiew

Name: hold_time_view
Constraint Mode: normal_work Constraint Mode: normal work

Delay Corner: corner_slow n Delay Corner: corner_fast n

m ﬂpply_ﬂ Close Help

ﬁupply Close Help

e e e e R el

Ostatnim krokiem jest wskazanie ktore Analysis View ma by¢ uzywane dla sprawdzania spelnienia
czasu Hold a ktore dla sprawdzania spelnienia czasow Setup. W tym celu podwdjnie klikamy na napis
Setup Analysis View 1 wybieramy setup time view oraz klikamy na napis
Hold Analysis View 1 wybieramy hold time wiew. Po powyzszych operacja rozwinigte okno
MMMC Browser powinno wyglada¢ jak na ponizszym rysunku:

MMMC Browser

Analysis View List MMIC Ohjects
B Analysis Yiews B Library Sets
B setup_time_view E| fast_set

E| Constraint Mode : normal_work

- Timing
B Sdc Files ;

L ftechfiles_ldapsume_ksmi_labslib/cells_bestlib
|

e flab2doutow_1_umc sdc B S
B- lim Sdc Files ; L ftechfiles_|dapiumc_ksmi_lab/cdBicells_best.cdB
&= Delay Corner : corner_slow E| slow_set
E| Library Set: slow_set El- Timing

E| Timing i ke ftechifiles_ldapiumec_ksmi_labsdibicells_worstlib
i e dechfiles_ldapfumc_ksmi_labdibscells_worstlib E- 3l
L ftechfiles_ldapfume_ksmi_lab/cdBicells_worst.cdB
- RC Corners
- OF Conds
- Delay Corners
E- carner_fast
El- Library Set : fast set

-

- Fower Damain List E- Timing
= hold_time_view i beftechfiles_Idapfumc_ksmi_labdibsoells_bestlib

- Canstraint Mode : narmal_wark =
i Bl 3dc Files L ftechfiles_Idapiumc_ksmi_lab/cdBicells_best.cdB

Lo dlabZdoutiow 1_umc sdo - Opcond Library
i B lim Sdc Files - Opcond
B Delay Corner : corner_fast - RC Caorner :
E| Librany 3et : fast_set - rodrop File
B Timing I'_‘l Power Domain List
i B3 E- carner_slow
- Dpcond Librany @ E- Library Set @ slow_set

- Timing
i bedtechfiles_ldapsume_ksmi_lab/ib/cells_warstlib

i Irdrop File : & 5l
El- Power Domain List L ftechfiles_|dapiumc_ksmi_lab/cdBicells_warstcdB
- Setup Analysis Wiews - Opcond Likbrary
El- setup_time_view - Opcond
(- Canstraint Mode : narmal_wark - RC Corner ;
- Delay Corner : corner_slow - Irddrop File :
=8 H i - Power Domain List
- hold_time_view E- Constraint Modes
- Caonstraint Mode : narmal_wark Bl hormal_work
- Delay Corner : cormer_fast E|-- Sdc Files
e flabZiautiow_1_ume.sdo
E| llm Sdc Files

Load... Delete Reset Prefarences... Wizard On Close Help
N . - - = Nt b

Po wypelieniu wszystkich zaktadek jak na powyzszych rysunkach kilkamy Save&Close i nadajemy
nazw¢  plikowi w  ktorym  zapisujemy  konfiguracj¢ jako cw_l.view. W  polu
Analysis Configuration okna Design Import powinien pojawi¢ si¢ wpis nazwy pliku w
ktérym zapisana jest konfiguracja analiza jak to przedstawiono ponizej:

Analysis Configuration

BARARAC Wiew Definition File: ow_ 1. view e |

k-

i Create Analysls Confiquration
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Zanim klikniemy OK warto zapisa¢ konfiguracje importu, ktéra moze si¢ w przysztosci okazac
potrzebna. Klikamy wigc Save. .. a nastepnie podajemy nazwe pliku
import_ settings.globals. Teraz mozemy juz przystapi¢ do wczytania projektu, klikamy OK i
obserwujemy w konsoli komunikaty. Nie powinno by¢ zadnych btedow (ostrzezenia sa dopuszczalne).
Odwrotna kolejno$¢ wcezytania plikow LEF powoduje btad importu projektu. W przypadku btedow
nalezy uruchomi¢ program ponownie i ponownie wczyta¢ projekt. Aby za kazdym razem nie wypetnia¢
na nowo okna Design Import mozna konfiguracj¢ okna zapami¢ta¢ klikajac przycisk Save. ..
Status projektu powinien si¢ zmieni¢ na In Memory a na ekranie powinien pojawi¢ si¢ kwadrat
obrazujacy miejsce na przyszty rdzen uktadu scalonego. Obok tego kwadratu u dotu po lewej stronie
zgromadzone sg komorki, ktére nalezy ulozy¢ w kwadracie. Poczatkowo, ze wzgledu na ustawiony
wysoki domys$lny prég widocznosci komoérek, moze nie by¢ nic widoczne (zalezy to od konkretnego
projektu 1 uzytych  blokow). Zmiang¢ progu mozna  wykonal  poprzez  menu
View/Set Preference/Display i zmian¢ parametru Min. Floorplan Module Size: ze
100 na 1. Dodatkowo nalezy wybra¢ Florplan View przyciskiem:

——Floorplan uiew|-_

WO T

Po wykonaniu tych czynnos$ci i zmianie powigkszenia powinnismy mie¢ okno graficzne jak na rysunku
ponize;j.
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Ql “'L'E] Click to select single object. Shift+Click to de/select multiple objects. 0 -25.40100, 52.33400

Kliknigcie na &&& uruchamia przegladnie elementéw projektu w postaci hierarchicznej. Mozliwe s3
roéwniez inne czynnosci — po najechaniu na dowolny przycisk paska narzgdziowego po chwili pojawia si¢
skrocony opis jego funkcji. Najechanie LKM na obiekt (na rysunku powyzej sa to: dI, d2 oraz ) i
pojedyncze klikniecie wskazuje niebieskg linig z jakimi innymi modutami dany si¢ taczy. Podwojne
kliknigcie LKM powoduje otworzenie edytora atrybutow.

Kolejnym krokiem jest wykonanie wstgpnego planu roztozenia elementéw rdzenia oraz
zaplanowanie ksztattu i procentowego wykorzystania powierzchni rdzenia (ang. floorplaning). W tym
celu nalezy wybra¢ menu Floorplan/Specify Floorplan. Otworzy si¢ okno, gdzie mozemy
wypetic¢ 1 zaplanowac¢ ksztalt rdzenia. Tu zmieniamy Core utilization na 0.5 (dla tego, matego
przyktadu mamy 50% wykorzystania powierzchni gdyz po dodaniu drzewa zegarowego moze zabrakna¢
miejsca, dla duzych praktycznych projektow nalezy wpisa¢ wyzsza wartos¢ ale zazwyczaj nie
przekraczajaca 80% ), Ratio (H/W) na 0.6, klikamy na Core Margins by: Core to IO
Boundary i wpisujemy wszystkie 4 marginesy na rowne 10 a nast¢pnie klikamy na OK. W wyniku
otrzymujemy zmieniony ksztatt i powierzchni¢ przysztego rdzenia. Marginesy ustawione powyzej sa
miejscem oddzielajgcym rdzen uktadu od wyprowadzen 10 i1 zazwyczaj sg tu umieszczane pierscienie
rozprowadzajace zasilanie uktadu scalonego. Po ustaleniu wymiaréw rdzenia mozna zdefiniowaé¢ w nim
obszary zabronione dla umieszczania elementéw (komorek standardowych i1 blokow macro) jak tez

23



zabronione dla prowadzenia $ciezek polaczeniowych. Mozna tez samodzielnie recznie przesuwac
elementy na obszar rdzenia w celu ich umieszczenia. Aby umiesci¢ blokade miejsca do umieszczania

&
elementéw nalezy klikna¢ na E&), (Create Placement Blockage) nastgpnie LKM kliknag¢ w 2
przeciwlegtych rogach prostokata obrazujacego miejsce zabronione. Ksztaltt takiej blokady mozna

zmienia¢ poprzez kliknigcie na # a nastepnie przecigganie miejsca zabronionego uprzednio

utworzonego. Po najechaniu na R a nastepnie podwojne kliknigcie LKM na blokadg otwiera si¢ edytor
atrybutow blokady i mozemy zmieni¢ jej wtasciwosci np. spowodowac blokadg tylko 50% powierzchni.

2) Zapis i odtworzenie biezqgcego stanu projektu

W kazdej chwili mozna zapisa¢ jak i odtworzy¢ biezacy stan projektu. Aby to wykonaé nalezy
wybra¢ menu File/Save Design... a nastepnic wybra¢ Data Type jako Innovus i podac
nazwe pliku do zapisu. Odtworzenie wykonuje si¢ poprzez menu File/Restore Design... a
nastepnie wybor nazwy pliku z zapisanym uprzednio projektem.

3) Projektowanie linii zasilajgcych

Kolejnym krokiem jest zaplanowanie linii zasilajacych naokoto rdzenia jak i w samym rdzeniu. W
tym celu wybieramy menu Power/Connect Global Nets... Najpierw nalezy wprowadzi¢ liste
potaczen globalnych - w naszym przypadku bedzie to wskazanie aby wyprowadzenia VDD! komorek
standardowych (PIN VDD!) zostaty polaczone do sieci globalnej VDD oraz wyprowadzenia GND!
komorek standardowych do sieci globalnej GND. W tym celu musimy wpisa¢ VDD! do pola Pin
Name (s) oraz VDD do pola To Global Net przy zaznaczonym przycisku Apply All i kliknaé¢
LKM na Add to List. Tq samg czynnos$¢ nalezy powtdrzy¢ dla wpisow GND! i GND, po tej operacji
powinni$§my mie¢ okno jak na rysunku ponizej. Nastepnie kilkamy LKM na Apply i nastgpnie Check.
W konsoli nie powinno by¢ zadnych btedow sprawdzenia potaczen globalnych.

Global Net Connections

Connection List Power Ground Connection

Connect

& Pin

< Tie High

o Tia Low
Instance Basename: E
Pin Mame(s): GNDI

— Met Basename

Scope

Q _ Single Instance:

| « Under hodule:

_ Under Power Domain:

— Under Region: 1« B ly: 00 urs 00 Ly oo _‘ffl

& Apply All

To Glohal Met: GND
— Owerride prior connection

_ Wethose Output

Y Add to List Update _Delete

LS sSancels SR ‘

Kolejnym krokiem jest wykonanie pierscieni zasilajacych wokot rdzenia uktadu scalonego. W tym celu
wybieramy menu Power/Power Planning/Add Ring... a nastgpnic w oknie Add Rings

nalezy poda¢ doda¢ nazwy sieci zasilania i masy. W tym celu klikamy na symbol et dodajemy nazwy
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VDD i GND. W polu Ring Type nalezy wybra¢ Around core boundary a w polu
Ring Configuration nalezy wybra¢ metale gorny i dolny jako ME7 H, lewy i prawy jako ME8 V,
wszystkie o szerokosci 4 (width), odstepie 0.5 (spacing) i przesunigciu 0.4 (offset). Prawidtowe
ustawienia przedstawione sg na rysunku ponizej.

AddRngs

Basic | Advanced = Via Generation | Mode | Preview

Net(s): GND VDD =
Ring Type
&8 Core ring(s) contouring

_ Around core boundary » | _ Exclude selected objects

. Block ring{s) around

e e e et

-~ User defined coordinates:

5 e
S S L

Ring Configuration

Layer: Width: Spacing: Offset:

Top: | MEZZ)H* | 4 0.5 0.4
Bottom: H_MEF(?]H k. _4_ E_ F
Left: _MEB@EIV Y ) 4 0.5 0.4
RIight | MEBB)V b 4 | os | [oq |
b Of‘fse;Eter in channel _gpdate:___

m _ Apply _Defauits _ Cancel . Help

Po kliknigciu Apply naokoto rdzenia uktadu powinien pojawi¢ si¢ podwojny pierscien zasilajacy.
Kolejnym krokiem jest dodanie pionowych linii zasilajacych, ktoére zwiekszaja wydajnos¢
pradowa obwodu zasilania. Takie linie typowo umieszcza si¢ co okoto 50um - 150pum, w naszym
uktadzie, ktéry ma tylko okoto 60um szeroko$ci nie sa one konieczne ale zostang umieszczone w celach
edukacyjnych. Wybieramy menu Power/Power Planning/Add Stripe. .. a nast¢pnic w oknie
zatytutowanym Add Stripes/Set Configuration nalezy poda¢ doda¢ nazwy sieci zasilania i

masy. W tym celu klikamy na symbol bt i dodajemy nazwy VDD i GND nastgpnie jako metal
potaczeniowy wybieramy MES8 a szeroko$¢ paskow zmieniamy na 1.5, spacing na 0.5. W polu Set
Pattern nalezy wstawi¢ wartos¢ Set-to-set distance r6éwng 25, w polu
First/Last Stripe nalezy zaznaczy¢ pole Left oraz ustawic warto$¢
Relative from core of selected area Start: na 15. Prawidlowo wypehiony formularz
przedstawiony jest na rysunku ponize;j.
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7 Add Stripes = RN

Basic | Adwanced | ViaGeneration = Mode =~ Preview

Set Configuration

Net{s): VDD GND ¥

T =TT

Layer:| MEB(8) » | Directions: ® Vertical _ Horizontal
Width: 1.5 Spadng 0.5 _Update !

Set Pattern

& Set-to-setdistance: | 25 . Number of sets: |

« Over P/Gpins P

— Over Physical Pins
Stripe Boundary

& Corering  Pad ring: | GUie  All domains

« Design boundary » Create pins — Eachselected block/domain/fence

— Specify rectangular area

— Specify rectilinear area m

First/Last Stripe
Startfrom: & Left _ Right _ Top . Bottom

& Relative from core or selectedarea  Start 15 Stop:

_ Absolute  Start et

Apply _Defaults Cancal | _ Help

e e — e =)

Po kliknigciu Apply powinny pojawic¢ si¢ dodatkowe linie taczace gorny i dolny pasek zasilania.
Ostatnim krokiem tworzenia obwodow zasilania jest polozenie poziomych linii metalowych na

poziomie ME1, ktdre stuzag do bezposredniego podlaczenia zasilania komorek standardowych. W tym celu

wybieramy menu Route/Special Route... a nastgpniec w oknie SRoute nalezy podaé¢ nazwy

sieci zasilania. W tym celu klikamy na symbol _I i dodajemy nazwy VDD i GND. W polu SRoute
pozostawiamy zaznaczone wylacznie Follow Pins a reszte zostawiamy ustawione domyslnie. W
zakladce Via Generation nalezy zaznaczy¢ opcj¢ Make Via Conection To: Stripe.
Prawidtowo wypehiony formularz przedstawiony jest na rysunku ponize;j.
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= SRoute O xim SRoute o x

Basic | Advanced | Via Generation Basic | Advanced = Via Generation

Net{s: GNDVDD Specify Layer Ranges
SRoute Crossover Connection:

Top StackViaLayer:| MES(8) » Bottom Stack Via Layer: | ME1(1) »
_ Block Pins _ PadRings __ Floating Stripes 3 Target Connection: T o )

__ Pad Pins » Follow Pins

Top StackVia Layer: | MEB(8) » Bottom Stack Via Layer: | ME1(1)
Routing Control

_ CheckStandard Cell Geometry
Layer Change Control

_ Splitviaslongerthan 0 " into smaller vias
Top Layer: | MEBS{(8} ¢ Bottom Layer: MET(1) » i - = X
St dd A - = with center-tocenter step of C and height -1

o Allow jogging & Allow Layer Change and botrom/eft edge offset of

_ Specify Area Make Via Connections To:
f _ Pad Ring/Pin & Stripe __ BlockPin _ CoreWire __ 10 Wire
; — CoreRing  __ BlockRing __ BlockWire __ Follow Pin _ No Shape
Power Domain Selection
& Al o Selected
~ Named:
« Delete Existing Routes | Generate Progress Messages
Mode Setup

Target Editing Options

Defauits Cancal Help ‘ m

Defaults Cancel Help

Kliknigcie przycisku Apply spowoduje wygenerowanie linii zasilajacych w rdzeniu. Projekt na obecnym
etapie powinien wyglada¢ jak na rysunku ponize;.

VoD

LEND

W tym miejscu mozna wykona¢ pierwsze weryfikacje poprawnosci dotychczasowego projektu.
Testowanie poprawnos$ci polaczen zasilania (specjalnych) wykonuje si¢ poprzez menu
Verify/Verify Connectivity a nast¢pnie zaznaczenie Special Only. Klikamy OKi w oknie
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konsoli powinni§my otrzyma¢ raport. Podobnie mozna sprawdzi¢ geometri¢, menu Verify/Verify
Geometryi OK. Sprawdzenie

4) Rozmieszczanie komorek standardowych (ang. placement) i wstepne zgrubne trasowanie polgczen
W naszym projekcie jest juz wstepnie wykonany projekt ksztattu rdzenia i zaplanowana jego
utylizacja. W celu rozmieszenia komorek standardowych najpierw wybieramy reguly rozmieszczania.
Wybieramy menu Place/Specify/Placement Blockage i zaznaczamy MI1, M2 i M8 co
spowoduje, ze pod paskami zasilajgcymi program nie bedzie rozmieszczat komorek. Nastepnie
wybieramy menu Place/Place Standard Cell... i powinno otworzy¢ si¢ okno Place.
Zaznaczamy Run Full Placement a nastgpnie klikamy LKM na Mode. Otwiera si¢ okno
dodatkowych ustawien, w polu List of Modes wybieramy z Placement a nastgpnie w zaktadce
Placement mozemy wybra¢ tryby. Dla naszych celéw pozostawiamy opcje domyslnie klikamy OK.
Rozpoczyna si¢ rozmieszczanie elementow i1 po kilkunastu sekundach nasz projekt powinien by¢

e
rozmieszczony. Po rozmieszczeniu komorek przyciskami @ R E mozna przelacza¢ widoki.
Srodkowy widok ,,Ameboa” jest przedstawieniem granic pomigdzy poszczegdlnymi blokami projektu
hierarchicznego, widok ,,Physical” przedstawia rzeczywisty ksztalt §ciezek 1 komorek standardowych. Po
procesie rozmieszczania komoérek obszary robocze w widokach ,,Ameboa” 1 Physical powinny wyglada¢
podobnie jak to zaprezentowano ponize;j.

Podobnie jak poprzednio warto sprawdzi¢ poprawnos¢ geometrii i potagczen. Wstgpne trasowanie niestety
generuje duzo bledow geometrii, ktére mozna poprawi¢ po wykonaniu kolejnego trasowania.

5) Trasowanie polgczen (ang. routing)

Do trasowania potaczen zasilajacych uzywany jest program Sroute. Potgczenia standardowe
mozna wykona¢ uzywajac Early Global Route lub Nano Route. Pierwszy z ruterow jest
ruterem prostym mogacym sobie poradzi¢ z niewielkimi projektami, natomiast drugi jest ztozonym
ruterem na biezaco optymalizujagcym potaczenia. Dla celow naszego ¢wiczenia wykorzystamy
Nano Route wybierajac z menu Route/Nano Route a nast¢pnie klikamy OK  bez zmiany
ustawien domyslnych. To powinno skutkowaé¢ ponownym wykonaniem polaczen pomiedzy komorkami
standardowymi juz bez bledow geometrii projektu.

6) Ekstrakcja pojemnosci i rezystancji sciezek oraz obliczanie opoZnien

Wykonywanie estymacji czaséw propagacji oraz ich analiza jest kilkuetapowa. Ekstrakcja RC i
generacja modelu obcigzeniowego to etapy wstepne do obliczenia opdznien. Ekstrakcja RC wykonywana
jest poprzez menu Timing/Extract RC, tu zaznaczmy wszystkie pliki z nazwa domysla 1 kilkamy
OK. Nastepnie wykonujemy zapis SDF poprzez menu Timing/Write SDF... pozostawiamy opcje
domyslne (jak na rysunku ponizej) 1 klikamy OK.
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] Calculate Delay o

Delay Calculation Option

# ldeal Clock

_iActive View: |

SDF Output Fle: ow_1.sdf e |

@D w0y el ke

7) Analiza czasow ustalania (ang. setup)

Analizator czasowy wykorzystywany w programie SOC Encounter jest analizatorem typu
MMMC (ang. multi — mode, multi - conditions) co oznacza, Ze mozna za jego pomoca analizowaé prace
projektowanego uktadu w kilku trybach jego pracy (np. normalna praca, praca DFT, praca w trybie o
zmniejszonym poborze mocy i.t.p.) i w réznych warunkach zarowno zewngtrznego S$rodowiska
(temperatura pracy i napigcie zasilajace) jak 1 dla réznych przebiegdw procesu technologicznego (proces
szybki, wolny lub typowy). Projektowany w ramach niniejszego laboratorium uktad licznika — dekodera
ma tylko jeden tryb pracy, natomiast mozemy go analizowa¢ w r6znych warunkach pracy i dla roznych
przebiegdw technologicznych. Okreslenie trybow i warunkow symulacji wykonuje si¢ w procesie
importu projektu na starcie procesu implementacji. Obecnie mozemy sprawdzi¢ warunki jakie byly
wczesniej ustalone poprzez menu Timing/MMMC Browser. Przechodzimy do analizy czasowej
poprzez menu Timing/Report Timing... tu wybieramy Pre-CTS (analiza przed generacja
drzewa zegarowego) i Setup (analiza czasoéw ustalania) i kilkamy OK. Po wykonaniu analizy w katalogu
timingReports mamy stworzone pliki tekstowe z raportami analizy czasowej. Mozna te pliki
przejrze¢ niezaleznie od systemu Innovus ale lepiej jest uzy¢é menu Timing/Debug Timing.
Otwiera si¢ okno jak na rysunku ponize;j.

m Display/Generate Timing Re| - 0 x

Timing Report File: top.mtampt l_l
¥ Generate  CheckType, setup P

— Retime: : o [

_ Append to Current Report

__ Path Category File _|

Klikamy OK a nastepnie pojawi si¢ okno jak ponize;j.
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Report File(s) top.mtarpt = | Fle » | Analysis » | Category b
Path Histogram Cate gory Summary
5 Name: all
Total Path: 8
= Passing Path: 6
Failing Path: 2
34 WINS -0.1690
TNS: -0.1500
2 .
- i
[ ey H : . . . ul -
022 0.1 o 011 022 033 044 055 066 077
Path Category
Cats| H| Category Name Correction | WNS | TNS | #Failing Path
i all -0.169 -0.190 2
Path List
Category: all, SlackRange: all
Page: -
H | Path | Clock | ReqTime |  Slack | StartpointPin | Endpoint Pin
- 1 CLK{leading)=CLKle... 1.955 -0.169 | di/ent_reg[31/0 dif_ 1Hz_o_reg/E
- 2 CLK(leading)->CLKle... 2174 -0.021 | di/cnt_regl01/Q di/ent_reg[5)D
. 3 CLK(leading)-=CLKle... 2173 0.007 | di/ent_reg[31/Q di/ent_reg[61/D
= 4 CLK(leading)->CLK(le... 2174 0.007 | di/ent_reg31/Q di/ent_regl2}/1
- 5 CLK(leading)->CLK(le... 2174 0.008 | di/ent_reg[31/Q di/ent_reg[3)/D
e 6 | CLK(leading)-=CLK(le... 2174 0.009 | di/ent_reg[31/Q di/ent_reg[4)D
o 7 CLK{leadingl=CLK le... 2174 0.009 | difcnt reel31/0 dijent reel /D Lo

Czerwone stupki, jesli si¢ pojawia na wykresie, reprezentuja $ciezki sygnatowe ktdre nie spetniaja
wymagan czasowych. Bardzo wazne s3 dwie warto$ci oznaczane skrdétami WNS (ang. worst negative
slack) 1 TNS (ang. total negative slack). Wartosci rowne 0 dla parametrow WNS i TNS oznaczaja, ze
zaprojektowany uklad spelnia ograniczenia czasowe wczytane z pliku SDC (ktory byt wczesniej
wygenerowany w syntezie na podstawie ograniczen wprowadzonych przez projektanta). WNS jest
najwiekszym niespelnieniem ograniczen czasowych z pliku SDC natomiast TNS jest sumg wszystkich
niespetnien czasowych. Na histogramie prezentowane sg liczby $ciezek po stronie dodatniej 1 ujemne;,
przy czym na osi poziomej jest warto$¢ niespelnienia czasowego a na pionowej liczba $ciezek, ktoére ich
nie spetnia. Wszystkie stupki z ujemnymi czasami oznaczajg niespetnienie wymagan czasowych i sg
automatycznie kolorowane na czerwono. W polu Path List okna Timing Debug mozna wybraé
dowolng $ciezke 1 poprzez podwdjne kliknigcie przesledzi¢ dokladnie jej wilasciwosci. Pojawi sie
dodatkowe okno zatytutowane Timing Path Analyzer. Wybrana wcze$niej $ciezka analizowana
jest szczegotowo, kliknigcie w dowolny jej fragment podswietla tg cze§¢ w oknie gtownym programu
Innovus. Mozliwe jest przegladanie zaznaczonych $ciezek we wszystkich rodzajach widokow ale
widok ,,Ameboa” umozliwia najbardziej wyrazne $ledzenie $ciezki. Znak O na $ciezce oznacza wyjscie
komorki standardowej natomiast znak X oznacza wejscie komorki standardowe;.

8) Wykonanie optymalizacji czasowej w celu naprawy czasow ustalania (ang. setup)

W przypadku gdy projekt nie spelnia wymagan czasowych mozna wykona¢ optymalizacje
czasowg. Optymalizacja czasowa polega zazwyczaj na wstawianiu buforow i inwerterow w $ciezki
sygnatowe, zmiany sity wyj$¢ komodrek standardowych oraz klonowanie instancji komorek
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standardowych. Z tego wzgledu dobrze jest planowac¢ uktad z utylizacja mniejsza niz 100% bo inaczej
tracimy swobode¢ optymalizacji. Optymalizacja czasowa wykonywana jest poprzez menu
ECO/Optimize Design, nastgpnie nalezy wybra¢ Pre-CTS, 1 Setup po klikni¢gciu na Mode i
wybraniu Optimization mozna ustali¢ dodatkowe parametry np. duzy wysitek Effort High.
Nastepnie kilkamy OK i1 czekamy na wykonanie optymalizacji. Po optymalizacji mozemy ponownie
dokonaé analizy opdznien poprzez polecenia Timing/Extract RC,
Timing/Write Sdf, Timing/Report Timing oraz Timing/Debug Timing. .. Pojawi
si¢ okno Timing Debug z wynikami z poprzedniej analizy czasowej. Aby ja zaktualizowaé nalezy

klikng¢ na | | a nastepnie ponownie wygenerowac raport.. Optymalizacja nie koniecznie moze dac
pozytywne rezultaty - jesli byly zatozone zbyt wysokie wymagania czasowe w czasie syntezy po
implementacji moze okaza¢ si¢ niemozliwe to do spetnienia. Optymalizacja czasowa niestety powoduje
powstanie btedow geometrycznych. Naprawienie ich mozna wykonaé¢ poprzez ponowny routing
wykonany jak w pkt. 5.

9) Generacja drzewa zegarowego

Do obecnej chwili w projekcie nie byto poprowadzonej $ciezki zegarowej a wszelkie symulacje
czasowe zaktadaly dojscie zegara do wszystkich przerzutnikéw bez jakichkolwiek opdznien. Takie
zalozenie powoduje pogorszenie mozliwosci zachowania czaséw ustalania (ang. setup) natomiast
poprawe czasOw podtrzymania (ang. hold). W celu utworzenia drzewa zegarowego niezbedne jest
wydanie polecen z oknie terminala:
1) Podanie nazw buforéw uzytych do budowy drzewa zegara:
set_ccopt property buffer cells {BUFCKSP16V1 0 BUFCKSP1V1 0
BUFCKSP2V1_0 BUFCKSP32V1_0 BUFCKSP3V1_0 BUFCKSP4V1 0 BUFCKSP8V1 0}
b) podanie nazw inwerterow uzytych do budowy drzewa zegara:
set_ccopt property inverter cells {INVCKSP16V1 0 INVCKSP1V1 0
INVCKSP2V1_0 INVCKSP32V1 0 INVCKSP4V1_0 INVCKSP8VI 0}
Powyzej uzyte bufory i inwertery sa specjalnie zaprojektowanymi komorkami o wyréwnanych czasach
narastania i opadania sygnatu na ich wyjsciu i stad sa szczegdlnie przydatne dla prowadzenia sygnatu
zegara.
2) Umozliwienie wstawiania inwerterow:
set_ccopt property use_ inverters true
3) Podanie maksymalnej warto$ci opoznienia zegara:
set ccopt property target max trans 250ps
4) Podanie maksymalnej wartosci skew zegara:
set _ccopt property target skew 50ps
5) Zbudowanie drzewa zegara i optymalizacja czasu setup:
ccopt _design

Po wykonaniu powyzszego polecenia do projektu powinny zosta¢ dodane elementy drzewa
zegarowego 1 automatycznie powinna by¢ wykonana optymalizacja czasow setup. Aby uzyska¢ tekstowy
raport dotyczacy drzewa zegarowego nalezy wykonac¢ polecenie:
report ccopt clock trees -file clk.rpt

Uwaga: w przypadku bardzo prostych projektow z niewymagajacymi wymaganiami czasowymi
wygenerowana $ciezka zegara moze nie zawiera¢ zadnych elementow aktywnych wowczas pojawi si¢ w
konsoli btad jak nizej, ktoéry nalezy zignorowac:

ERROR IMPCCOPT-5054 1 Net %s is not completely connected after...
WARNING IMPCCOPT-1261 2 The skew target of %s for %$s is too smal...
WARNING IMPTCM-77 9 Option "%s" for command %s is obsolete a...

*** Message Summary: 50 warning(s), 1 error(s)
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W pliku o nazwie clk.rpt umieszczone zostanie podsumowanie operacji generacji drzewa
zegarowego. Graficzne informacje o drzewie zegarowym mozna uzyska¢ poprzez wybranie menu
Clock/CCOpt Clock Tree Debugger. .. anastgpnie w kolejnych 2 oknach nalezy potwierdzié¢
domyslne ustawienia 1 wygenerowane zostanie okno jak ponizej (dla prostych projektow bez zottych
inwerteréw/buforow) :

Clock Tree Debu -n-:urnerisfuw

View Visibility Colorby Help cadence

QQ @ [ER P O &S [(R]%S

5x|

Browser

Analysis View Skew Group | Skew | MinDelay | MaxDelay | Min Pin | MinPath Level | Maz Pin | MaxPath Level |

Bt corner_fasthold.early
CLK/mormal_work 0.085 0370 0.455 di/mt regl6]/CK 10 ../f 1Hz o _reg/K 14
& corner_fasthold late
i CLE /mormal_work 0.085 0.372 0.457 di/ot regel/CK 10 ../ 1Hz_o_reg/CK 14
E}- corner_slowsetup.early
CLKmormal_work 0.215 0.990 1.205 di/mtregl6l/CK 10 ../ 1Hz o_reg/CK 14
=8 corner_slowsetup.late
CLK/mormal_work 0.341 0.869 1.210  di/ot reg3]/CK 8 ../f 1Hz o reg/K 14

Analiza czasowa po generacji drzewa zegarowego zmienia si¢ na korzys¢ gdyz S$ciezka zegarowa
zwieksza swoje opdznienie co poprawia warto$¢ czasu setup. Aby to sprawdzi¢ nalezy wybra¢ kolejno
menu Timing/Report Timing, wybieramy opcj¢ Post-CTS oraz Setup i klikamy OK.
Podsumowanie analizy mamy na konsoli a szczegély mozna przebada¢ poleceniem
Timing/Debug Timing. Aby wczyta¢ biezace wartosci nalezy jednak w oknie Timing Debug

klikngé¢ na 1= la nastgpnie ponownie wygenerowac raport.

10) Analiza czasow podtrzymania (ang. hold)

Ta analize wykonujemy podobnie do poprzedniej, zaznaczamy tylko opcje czaséw hold zamiast
setup. Wybieramy menu Timing/Report Timing, wybieramy opcj¢ Post-CTS oraz Hold i
klikamy OK. Podsumowanie analizy mamy na konsoli a szczegdély mozna przebada¢ poleceniem
Timing/Debug Timing (tu, po otworzeniu si¢ okna Timing Debug trzeba ponownie

wygenerowac i1 zatadowac plik analizy poprzez kliknigcie na |~ | wybranie czas hold) .

11) Wykonanie optymalizacji czasowej w celu naprawy czasow podtrzymania i/lub ustalania

Podobnie jak poprzednio, w przypadku gdy projekt nie spelnia wymagan czasowych mozna
wykona¢ optymalizacj¢ czasowa. Klikamy menu ECO/Optimize Design, nast¢pnie nalezy wybraé
Post-CTS, i Setup oraz Hold po kliknigciu na Mode 1 wybraniu Optimization mozna ustali¢
dodatkowe parametry np. duzy wysilek Effort High. Nastepnie kilkamy OK 1 czekamy na wykonanie
optymalizacji. Po optymalizacji mozemy ponownie dokona¢ analizy i1 debugowania op6znien poprzez
polecenia Timing/Report Timing oraz Debug Timing.
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UWAGA: Jesli w trakcie planowania powierzchni (ang. floorplaning) zostata wprowadzona zbyt duza
utylizacja wowczas moze zabrakngé miejsca na dodatkowe komorki buforow sygnatowych/zegarowych i
optymalizacja si¢ nie powiedzie. Podobnie, naloZenie byt wysokich wymagan czasowych réownie; moze
uniemozliwié prawidtowe wyniki 7 analiz czasowych jak rownie? bledy geometrii i polgczen. W takich
przypadkach projekt nalezy powtorzyé, oczywiscie po wcezesniejszej korekcie ww. wymagan.

12) Zapobieganie i analiza przestuchow(ang. SI — signal integrity)

Kazdy projekt uktadu cyfrowego niskoskalowanego musi by¢ przeanalizowany pod katem
przestuchow miedzysciezkowych powodujacych zmiane rzeczywistych opoznien wystepujacych na
sciezkach projektowanego uktadu. Najpierw zostanie wykonane trasowanie polaczen z uwzglednieniem
naprawy efektu anteny, SI oraz poprawy parametrow czasowych. Wybieramy menu
Route/ NanoRoute/ Route. .. a  nastgpnie  zaznaczamy  opcje  Fix Antenna,
Timing Drivenoraz SI Driveniklikamy OK.

13) Analiza poboru mocy

Moc pobierang przez uklad mozna oszacowa¢ w sposob szczegotowy lub uproszczony,
statystyczny bazujacy na prawdopodobienstwie przetaczania sieci. Do pierwszego rodzaju analizy
niezbedna jest wczes$niej wykonana szczegotowa symulacja czasowa na sygnatach doktadnie takich jak
pozniej spodziewanie w rzeczywistej pracy uktadu. Uproszczona analiza mocowa zaklada natomiast
przyblizone prawdopodobienstwo przetgczania si¢ sieci w stosunku do sygnalu zegara. W naszym
przypadku wykonana zostanie analiza uproszczona. Najpierw ustawiamy parametry analizy poprzez
menu Power/Power Analysis/Setup. .. Pozostawiamy opcje domys$lne i klikamy OK. Nastepnie
wybieramy menu Power/Power Analysis/Run... W zakladce Basic wpisujemy Input
Activity - 0.1, Dominant Frequency - 300MHz i Flop Activity - 0.1, nastepnie
w zakladce Activity wpisujemy Global Activity - 0.3 1 klikamy Apply i OK. Zostanie
wykonana analiza mocowa a na konsoli zostang przedstawione jej wyniki. Rownocze$nie bardziej
szczegolowe wyniki sg umieszczane w pliku tekstowym cw_1.rpt. Domyslng jednostkg mocy jest
mW.

W programie Innovus mozliwe jest uruchamianie polecen w postaci skryptow. W tym celu
nalezy uzy¢ polecenia source nazwa skryptu. Program w czasie pracy rejestruje wszystkie
wydane polecenia do domys$lnego pliku innovus.cmd, rejestruje rowniez wszystkie komunikaty
konsoli do domyslnego pliku innovus. log.

Zatacznik: Wzor protokotu:

Cwiczenie 3 - laboratorium PASIC, studia inzynierskie, sem. 7

L.p. Nazwa / opis Wartos¢

1 | Data wykonania

2 |Nazwisko i imi¢

3 | Zrzut obszaru roboczego programu Innovus po wykonaniu analizy poboru mocy w widoku
,»Physical”.

4 |Calkowity pobor mocy zaprojektowanego
uktadu [mW]

Cwiczenie opracowal Bogdan Pankiewicz, Gdarisk, wrzesier 2010
aktualizacje: pazdziernik 2014, lipiec 2018, pazdziernik 2018
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