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

1) Organizacja laboratorium.

Wstep. W ramach zaje¢ laboratoryjnych przewidziane jest wykonanie 3 prostych ¢wiczen, ktérych
zakonczeniem bedzie gotowy projekt rdzenia cyfrowego uktadu scalonego w technologii 130nm z
wykorzystaniem biblioteki komérek standardowych oraz komorek 1/0. Jako narzedzia projektowe
wykorzystany zostanie pakiet CADENCE wydanie 2009/2010. Biblioteki komérek zostaty zaprojektowane
dla technologii UMC 130nm przez dyplomantdw w ramach prac magisterskich. Cwiczenia musza by¢
wykonane kolejno, gdyz zakonczenie poprzedniego ¢wiczenia daje umiejetnosci niezbedne do wykonania
kolejnego.

Zasady zaliczenia laboratorium. Trzeba wykonaé, kazde <¢wiczenie przewidziane w programie
laboratorium. Na zakoriczenie ¢wiczenia i potwierdzenie jego wykonania nalezy wypetni¢ protokot
dotaczony do opisu ¢wiczenia i wystaé jako zatgcznik do poczty email na adres wskazany przez
prowadzgcego ¢wiczenia. Ocena koricowa stanowi srednig ocen z poszczegdlnych ¢wiczen.

2) Wiadomosci ogdlne.

Pakiet oprogramowania Cadence zainstalowany jest w katalogu: /cadence/cadence2009_2010. Aby
byto mozna z niego skorzysta¢ nalezy w terminalu uruchomi¢ polecenie, ktére konfiguruje srodowisko:
source/cadence/cad9_10.sh lub source/cadence/cad9_10.csh w zaleznosci od uzywanego shella.
Nastepnie nalezy utworzy¢ katalog roboczy i wejs¢ do niego i tam uruchamiaé¢ niezbedne pakiety
oprogramowania. Utworzenie katalogu (o nazwie test_lab1): mkdir test_labl przejscie do katalogu: cd
test_lab1 uruchomienie programu (np. symulacji cyfrowej) nclaunch —new & Uruchomienie dokumentac;ji
pakietu Cadence nastepuje poprzez wydanie polecenia: cdnshelp & Pomoc Cadence otwiera sie w oknie
graficznym, jak to na przyktad przedstawiono na ponizszym rysunku:
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U géry okna pomocy podana jest nazwa pakietu, ktérego pomoc zostata wczytana. W naszym przypadku
jest to pakiet SOC8.10. Jesli chcemy wczyta¢ pomoc innego pakietu nalezy wybra¢ menu File/ Library i z
listy pakietéw wybrac stosowny. Na ponizszym rysunku wybrany zostat pakiet IUS8.20.
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W przypadku gdy na liscie nie ma dostepnego pakietu nalezy go wczytac poprzez polecenie Ctri+L i wybraé
plik: /cadence/cadence2009_2010/(nazwa szukanego pakietu)/doc/xmireg/library.lbr Po wczytaniu
plikbw pomocy dotyczacych pozgdanego pakietu mozna poprzez wybdr jednej z zaktadek: Products /
Manuals / Topics przeglada¢ dokumenty. Podwdjne klikniecie w wybrany temat pomocy otwiera boczne

okno z trescig pomocy. Alternatywnie, poprzez klikniecie ikony @‘ na pasku zadan, tres¢ pomocy mozna
otworzy¢ jako dokument PDF. Pomoc jest w jezyku angielskim.



Laboratorium do przedmiotu ,,Projektowanie
Uktadow ASIC” dla studidow inzynierskich
Cwiczenie 1: Opis VHDL i symulacja prostego
projektu uktadu cyfrowego

Nieobowigzkowe ale zalecane: Dla oséb chcacych giebiej poznac¢ symulator SimVision mozna skorzystac z
pomocy Cadence uruchamiajgc program cdnshelp. Nastepnie nalezy wybraé pakiet IUS8.2 (File/ Library/
Openlibrary/ cadence/ cadence2009_2010/ ius82/ doc/ xmlireg/ library.lbr). Kolejno nalezy wybra¢ NC-
VHDL/ A Library of Tutorials and Examples/ Incisive Enterprise Simulator Tutorial with SimVision. W tym
tutorialu zawarty jest przykfad projektu wyjasniajgcy obstuge symulatora SimVision.
W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ opis w jezyku VHDL i symulacje prostego uktadu cyfrowego
sktadajacego sie z 5 nastepujacych blokéw entity:
e cw_1 padring - blok integrujacy blok cw_1 oraz bufory wejsciowe (IB_A) i wyjsciowe
(OB_04_16_A).
o c¢w_1-blok integrujgcy w sobie 3 bloki,
= dzielnik — blok synchronicznego dzielnika czestotliwosci z asynchronicznym resetem,
podziat przez 100,
= licznik — blok synchronicznego licznika z asynchronicznym resetem zliczajgcy w
zakresie od 0 do 9,
= dekoder — kombinacyjny blok dekodera wyswietlacza siedmiosegmentowego ze
wspdlng katodg (zapalanie segmentdéw stanem logicznej jedynki).
Bloki majg by¢ pofaczone zgodnie z ponizszym rysunkiem, przy czym nalezy koniecznie zastosowaé nazwy
sygnatow i blokéw identyczne jak na rysunku. Dodatkowo nalezy stworzy¢ blok entity o nazwie
cw_1 testbench w ktérym nalezy osadzi¢c blok cw_1_padring i wygenerowaé sygnaty testujgce
wykorzystane w symulacji. Sygnat testujgcy reset_i powinien by¢ aktywny do 35ms, sygnat f_100Hz_i
powinien byé wygenerowany jako przebieg prostokatny o czestotliwosci 100Hz. Bloki buforéw zostang
wczytane z wczesniej przygotowanych plikéw vhdl — nalezy je tylko osadzi¢. W bloku cw_1_padring nalezy
dodatkowo potaczy¢ odpowiednie wejscia sterujgce buforéw do sygnatéw logicznych jak na rysunku. Kazdy
z blokéw (cw_1,dzielnik,licznik,dekoder) nalezy zapisa¢ w osobnym pliku tekstowym o nazwie takiej jak
nazwa bloku z rozszerzeniem .vhdl. Do wykonania opisu nalezy wykorzysta¢ dowolny edytor tekstowy, np.
gedit, vi, emacs |lub nedit.
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W celu sprawdzenia poprawnosci sktadni nalezy przeprowadzi¢ kompilacje pliku poleceniem: ncvhdl —
messages -V93 nazwa_pliku.vhdl W przypadku btedu ktadni pojawi sie komunikat informujgcy o linii i
kolumnie w ktorej jest prawdopodobny btad. W przypadku wielu btedéw poprawki nalezy rozpoczynaé od
pierwszego btedu!

Po doprowadzeniu do poprawnosci sktadniowej wszystkich plikdw nalezy uruchomié

symulacje poleceniem nclaunch —new & Pojawi sie okno jak na rysunku ponizej:
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Please Select Run Mode:

Multiple Step

Single Step (IRUN Only)

Help

Exit

W tym momencie mozna wybra¢ dwa rodzaje symulacji: wykonywana etapowo (Multiple Step) lub
jednokorokowo (IRUN Only). Dla celéw naszego ¢wiczenia wybieramy symulacje jednokrokowg. Po
nacisnieciu pola Single Step powinno pojawi¢ sie okno jak na rysunku ponizej, przedstawiajgce zestaw
plikdéw wykorzystywanych podczas symulacji:
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Domysinie ustawiony jest filtr wyswietlania plikéw Verilog (z rozszerzeniem .v). W celu przeglaidania innych
plikéw nalezy w polu Filters zmieni¢ wpis na .vhdl. Nastepnie nalezy doda¢ wszystkie pliki VHDL do

projektu:
e dzielnik.vhdl
e licznik.vhdl
e dekoder.vhdl
e cw_1.vhdl
e cw_1 padring.vhdl

cells_io_typical.vhdl ( z katalogu /techfiles/umc130_ksme_lab/I0O/VHDL)

(zaznaczy¢ myszka i klikngé strzatke w prawo Ll). Nastepnie wybieramy menu Tools/ IRUN i zaznaczamy
pole Other Options i wpisujemy obok —top cw_1_testbench —V93. Dopisanie tej opcji wskazuje
symulatorowi ktory z blokéw jest najwyzej w hierarchii projektowej oraz wigcza sktadnie jezyka VHDL w

wersji 1993. Po tym kroku powinnismy oymac’ okn

o jak na rysunku ponizej.
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Kilkamy OK i o ile nie mamy b’fedéw sktadni jezykowej automatycznie uruchamia sie symulator SimVsion w
postaci 2 okien zatytutowanych: Design Browser oraz Console jak to przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Aby wykonac¢ symulacje i ogladngé jej wyniki na wykresie nalezy ,wysta¢” wyselekcjonowane sygnaty na
wykres a nastepnie wykonac¢ symulacje. Wysytanie sygnatéw na wykres wykonuje sie poprzez ich

zaznaczenie w zaktadce Design Browser a nastepnie klikniecie na przycisk =, Poprzez klikanie na symbol
»+’ przy nazwie naszego projektu mozna zmienia¢ hierarchie projektu i obserwowaé sygnaty z dowolnego
miejsca w projekcie. Przyktadowo na rysunku ponizej do wykresu dodano wszystkie sygnaty bloku
cw_1_tesbench oraz wewnetrzne data i f_1Hz.
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Symulacje uruchamia sie strzatka w prawo L~ , warto jednak przed uruchomieniem ograniczy¢ zakres
czasu o ile zwiekszony zostanie czas symulacji poprzez klikniecie na strzatke w dét (obok strzatki symulac;ji).
Przed symulacjg warto rowniez wybrac jedrﬁstki czasu odpowiednie dla badanego projektu. Wykonuje sie

- E .
to poprzez wybér z rozwijanego menu: - i l\:ﬁ'ln . Wyzerowanie symulacji wykonuje sie poprzez

klikniecie w E, mozna wowczas dokona¢ ponownej symulacji. Aby zmieni¢ widoczng skale czasu



(powiekszy¢ lub zmniejszy¢ zakres czasowy obserwowanych sygnatéw) mozna przeciggac¢ kursor czasu
znajdujacy sie na dole wykresu. W przypadku gdy sie okaze ze projekt badanego uktadu jest btedny nalezy
wyedytowac pliki zrodtowe VHDL nanie$¢ poprawki i ponownie uruchomié symulacje. Aby jednak nie
wykonywaé wszystkich czynnosci od poczatku samg symulacje w takim przypadku mozna uruchomié
ponownie poprzez polecenie Simulation/ Reinvoke Simulator.../ Yes. Symulator SimVision posiada szereg
dodatkowych funkcji, ktére tu ze wzgledu na brak miejsca i czasu nie bedy szczegétowo omowione.
Omoéwione zostang natomiast dwie najwazniejsze: poszukiwanie w kodzie zrodtowym miejsca sterowania
sygnatem oraz oglgdanie schematéw blokowych projektowanych blokdéw.
Poszukiwanie miejsc sterowania sygnatem Przyktadowo, chcemy znalezé w kodzie zrodtowym miejsce w
ktdrym sygnat f_1Hz zmienia swojg wartos¢ z 1 na 0. Aby to wykona¢ nalezy:

a) wykonaé symulacje z sygnatem f_1Hz umieszczonym na wykresie,

b) klikngé myszka na sygnat f_1Hz,

=

c) klikng¢ na symbol —=r, ktéry uruchamia funkcje poszukiwania zmian wybranego wczesniej sygnatu,
nalezy klikngé tyle razy az znajdziemy sie w punkcie czasowym ktéry chcemy przeanalizowaé,

d) wybra¢ z menu Explore/ Go To/ Cause, pojawi sie wowczas okno Source Browser, w ktorym mozna
po lewej stronie klika¢ na przypadki sterowania wybranym sygnatem, réwnoczesnie po prawej
stronie pojawia sie plik Zrodtowy ze strzatkg wskazujacg na konkretng linie kodu powodujgca
zmiane badanego sygnatu,

e) okno z kodem Zrédtowym stuzy wytgcznie do przegladania kodu, jesli chcemy dokonac¢ zmian w
pliku Zrédtowym mozemy uruchomié¢ edytor poleceniem Edit/ Edit File, domysinym edytorem
systemowym jest edytor vi, jesli ktos chce zmieni¢ ten edytor na inny powinien zrobi¢ to w menu
Edit/ Preferences/ Source Browser/ Editor Command, wpisanie w t3 linie np. polecenia xterm -e
nedit -line %L %F uruchamia edytor nedit i skacze od razu do rozpatrywanej linii,

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

Przeglgdanie schematow blokowych projektu
Przegladanie schematdow polega na wybraniu bloku ktéry chcemy ogladac a nastepnie
,wystaniu” tego bloku do programu Schematic Tracer. Na przyktad chcemy oglgdngé
peten schemat catego badanego uktadu facznie z testebenchem. Aby to wykonac nalezy:
a) w oknie Design Browser zaznaczamy WORKLIB:CW_1_TESTBENCH,
b) wysytamy zaznaczony blok do programu wykreslania schematu blokowego poprzez klikniecie na

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

na ikony =& mozemy wchodzi¢ gtebiej lub wyzej do hierarchii projektu.
Zatacznik: Wzér protokotu:

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

Nazwa / opis Wartos¢

T

Data wykonania

Nazwisko i imie

Zrzut okna symulacji z umieszczonymi wszystkimi sygnatami bloku gtéwnego, czas symulacji 15ms.

Plik: cw_1_testbench.vhdl

Plik: cw_1_padring.vhdl

Plik: cw_1.vhdl

Plik: dzielnik.vhdlI

Plik: licznik.vhdl

Olo(N|lo|u|d|lw(N|F|~

Plik: dekoder.vhdl

Cwiczenie opracowali:
Bogdan Pankiewicz i Dawid Lewariczyk,
Gdarisk, listopad 2010




Laboratorium do przedmiotu ,,Projektowanie
Uktadow ASIC” dla studidow inzynierskich
Cwiczenie 2: Synteza logiczna i symulacja po
syntezie prostego projektu uktadu cyfrowego

Pomoc dla pakietu SOC8.1 - synteza: Dostep do pliku pomocy uzytkowika syntez era RTL Compiler jest
dostepna  w  pliku PDF: /cadence/cadence2009_2010/soc81/doc/rc_start/rc_start.pdf oraz
rc_user/rc_user.pdf. Alternatywnie mozna uruchomié pomoc poleceniem cdnshelp & a nastepnie wybrac
biblioteke SOC8.10/ RTL Compiler.

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

Do syntezy, w ramach pakietu CADENCE 2009/2010 nalezy uzy¢ programu RTL Compiler.
Uruchomienie tego programu nastepuje z poziomu terminala poprzez polecenie:
rc lub rc —gui jesli chcemy uruchomic¢ synteze z dodatkowym oknem w trybie graficznym. Po uruchomieniu
programu mozemy wydawac polecenia w trybie tekstowym. Pomoc ogdlng mozna uzyskaé uzywajac
polecenia help. Pomoc dotyczagcg konkretnego polecenia mozna uzyskaé poleceniem help
nazwa_polecenia.

Typowy, ogdlny przebieg projektowania uktadu cyfrowego z uzyciem programu RTL Complier
przedstawiony jest na rysunku ponizej. Jest to rysunek zaczerpniety z dokumentacji. Przebieg takiego
projektowania jest ogdlny w tym sensie, ze niezaleznie od tego jakiego szczegdtowego przebiegu
projektowania sie uzyje, kroki z przebiegu ogdlnego zawsze sie powtarzajg. Ten przebieg ogdlny jest
przebiegiem podstawowym bez uzywania bardziej zaawansowanych mozliwosci syntezera takich jak np.

synteza DFT lub Low Power.
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Dla celéw niniejszego ¢wiczenia przeprowadzimy synteze w podstawowe] postaci, osoby zainteresowane
petnymi mozliwosciami syntezera mogg uzupetni¢ swoje wiadomosci w dokumentacji.

Pierwszym krokiem jest ustawienie $ciezek i bibliotek. Wszelkie ustawienia w
programie wykonuje sie poprzez nadanie okreslonym atrybutom wartosci. W celu ustawienia $ciezki gdzie
bedg poszukiwanie pliki projektu ustawiany atrybut hdl_serch_patch. Np. jesli zamierzamy nasze pliki



zrodtowe umiesci¢ w podkatalogu hdl katalogu roboczego powinniSmy w programie RTL Compiler wpisac
polecenie:
set_attribute hdl_search_path ./hdl /
Znak / na koncu polecenia oznacza nadanie atrybutu do korzenia projektu. Warto ustawié¢ $ciezke pod
ktdrg poszukiwane bedg biblioteki komdrek standardowych:
set_attribute lib_search_path /techfiles/umc130_ksme_lab/lib /
Aby sprawdzi¢ wartos¢ ustawionego wczesniej atrybutu mozna uzy¢ polecenia
get_attribute nazwa_poszukiwanego_atrybutu.
Na komputerach laboratorium w sali 308 katalog /techfiles zawiera rézne pliki technologiczne podzielone
na producentéw i twoércéw plikdw technologicznych i bibliotecznych. Ze wzgledu na poufny charakter tych
plikéw domysiny uzytkownik ma dostep wytgcznie do plikdw ogdlnie dostepnych. W katalogu
/techfiles/umc130_ksme_lab umieszczone sg pliki bibliotek uzywanych w czasie laboratorium. Katalog ten
ma kilka podkatalogéw:
e Jib w ktérym umieszczone sg opisy komarek standardowych w formacie Liberty, w podkatalogu tym
umieszczone sg 3 pliki opisujgce komarki standardowe typowe, szybkie i wolne,
e techLEF zawierajacy ogdlny plik technologiczny LEF, jest to plik opisujgcy parametry warstw metalu
stuzgcych do potaczen pomiedzy komadrkami standardowymi,
e cellsFEF zawierajgcy m.in. opis ksztattow i miejsc wyprowadzen komérek standardowych,
e verilog oraz VHDL zawierajgce opisy komoérek w formatach Verilog i VHDL i stuzgce do symulacji
projektdw, opisy te sg dla warunkdéw typowych jak i graniczne najszybsze i najwolniejsze,
e JO w ktorym umieszczone sg pliki jw. tyle ze dotyczgce komodrek wejscia — wyjscia.

W programie RC-Compiler mozliwe jest uruchamianie polecen w postaci skryptéw. W tym celu
nalezy uzy¢ polecenia include nazwa_skryptu. Program w czasie pracy rejestruje wszystkie wydane
polecenia do domysinego pliku rc.cmd, rejestruje rowniez wszystkie komunikaty konsoli do domysinego
pliku rc.log. Aby kolejnego dnia uruchomic¢ wszystkie wczesniej wykonane polecenia wystarczy uruchomic
include rc.cmdxx gdzie xx jest ostatnim numerem logu.

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 poleceni. Nastepnie wczytujemy
biblioteki poleceniem:
set_attribute library {cells_typical.lib cells_best.lib cells_worst.lib } /

W tym miejscu mozna dodatkowo wczyta¢ pliki LEF technologii oraz komadrek. Zmienia to automatycznie
model obliczeniowy opdznien ukfadu z modelu bazujgcego na obcigzeniach sieci na model PLE skutkujgc
dokfadniejszg oceng opdzniert modelu po syntezie.

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

Jesli wezytujemy pojedynczy plik biblioteczny wéwczas nie potrzeba stosowaé nawiaséw klamrowych {}.
Dla wielu plikéw przyjmowana jest nazwa biblioteki jak pierwszego pliku a pdzniej dotgczane sg kolejne
pliki. Nastepnie musimy zapobiec uproszczeniu komérek wejsciowych (IB_A), ktére z racji spetniania roli
wytgcznie bufordw zostang usuniete w procesie optymalizacji. Wykonujemy to poprzez wpisanie polecenia:
set_attribute preserve true IB_A

oraz

set_attribute preserve true OB_04_16_A.

W kolejnym kroku wczytujemy pliki zrédtowe kodu HDL. Poniewaz s3 to pliki wykonane w ¢wiczeniu nr 1
ich wczytanie bedzie nastepujgce:

read_hdl -vhdl {cw_1_padring.vhdl cw_1.vhdl dekoder.vhdl dzielnik.vhdl licznik.vhdI}

Pliki zrédtowe nie mogg mieé zakonczen linii typu Windows/DOS bo to powoduje btedy wczytania.
Parametr —vhdl oznacza ze wczytywane pliki sg w jezyku VHDL, domyslnie syntezer wczytuje pliki Verilog.
Kolejnym krokiem jest elaboracja projektu polegajgca na: zbudowaniu struktury danych, wstawieniu
rejestrow do projektu, przeprowadzeniu optymalizacji na wysokim poziomie (np. usuwanie nieuzywanych
fragmentéw kodu) i sprawdzeniu poprawnosci semantycznej. Elaboracje wykonuje sie poprzez polecenie
elaborate. Po elaboracji w oknie graficznym (o ile RTL Compiler byt uruchomiony z opcjg —gui) mozna



przeglada¢ schemat blokowy projektu oraz jego kod HDL. Przemieszczanie sie po hierarchii projektu
nastepuje poprzez rozwijane znakiem ,,+” menu w zaktadce Hierarchy.

Kolejnym krokiem projektowym jest natozenie ograniczen (ang. constrains). Ograniczenia mozna
podzieli¢ na 3 podstawowe kategorie:

- warunki pracy,

- przebiegi zegarowe,

- ograniczenia czasowe wyprowadzen 1/0.
Natozenie ograniczen mozna wykonac na kilka sposobdw:

- wpisanie manualne w oknie programu RTL Compiler,

- wczytanie pliku z ograniczeniami,

- wczytanie pliku z ograniczeniami w formacie SDC.
W ramach niniejszego ¢wiczenia natozone zostang podstawowe ograniczenia czasowe. Zdeklarowanie
sygnatu, ktory jest zegarem o nazwie CLK, okresie 3500 (wszystkie jednostki czasowe w programie sg w ps)
i przypisany do portdw o nazwie rozpoczynajacej sie f_ wykonuje sie poprzez polecenie:

define_clock -name CLK -period 3500 [find / -port f_*]
Dodatkowo na pozostate wyprowadzenia nadajemy opdznienie w dotarciu sygnatu o wartosci 100ps.

external_delay -output 100 -clock CLK [find / -port a]

external_delay -output 100 -clock CLK [find / -port b]

external_delay -output 100 -clock CLK [find / -port c]

external_delay -output 100 -clock CLK [find / -port d]

external_delay -output 100 -clock CLK [find / -port e]

external_delay -output 100 -clock CLK [find / -port f]

external_delay -output 100 -clock CLK [find / -port g]

external_delay -input 100 -clock CLK [find / -port rs*]

Polecenie find dziata na hierarchii projektu i moze stuzy¢ do automatyzowania skryptow. Zawsze, jesli nie
jest sie pewnym wynikéw dziatania tego polecenia mozne je uruchomic niezaleznie w konsoli programu. W
kolejnym kroku wykonywana jest synteza. Plecenie jest nastepujace:
synthesize -to_mapped
Po syntezie otrzymujemy liste potgczeniowa wykorzystujgcg komorki standardowe. W oknie graficznym
programu mozemy teraz obejrze¢ schemat zbudowany w oparciu o komadrki fizyczne a nie tak jak
poprzednio z wykorzystaniem ogélnych bramek logicznych.

Konncowym krokiem jest sporzadzenie raportéw i wygenerowanie koricowe;j listy pofgczen.

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

Jako wynik powyzszych polecen, w katalogach rpt oraz out stworzone zostang raporty oraz wyjsciowa lista
potgczeniowa (katalogi te muszg wczesniej istnie¢). Dodatkowo w katalogu out wypisywany jest zbior
ograniczen projektowych w formacie SDC, ktéry to postuzy pdzniej do wczytania podczas implementac;ji
projektu. Rezultatem pierwszej ¢wiczenia powinien by¢ wynik jak na rysunku ponizej:
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Druga czes$¢ ¢wiczenia ma na celu wykonanie symulacji uktadu po syntezie. Symulacje przeprowadza sie
identycznie jak poprzednio — nalezy jednak do programu NCLaunch wczytaé pliki:
/techfiles/umc130_ksme_lab/verilog/cells_typical_corrected.v — bedacy bibliotekg w jezyku Verilog
komoérek standardowych,

Jout/cwl _umc.v — bedacy listg potgczeniowg projektu otrzymang po syntezie oraz
/hdl/cw_1_testbench.vhdl — bedacy testbenchem uprzednio przygotowanym dla symulacji funkcjonalnej.
Dla niniejszej symulacji nalezy zwiekszyé czestotliwos¢ zegara do 100MHz oraz przyspieszy¢ deaktywacje
resetu. Na wykresie wyjsciowym widoczne bedg opdznienia powodowane przez bramki i przerzutniki uzyte
fizycznie przez syntezer. Uwaga: pliki w prawym oknie programu NCLaunch muszg wystepowaé w
kolejnosci j.w.

Zatgcznik: Wzér protokotu:

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

Nazwa / opis Wartosc

T

Data wykonania

Nazwisko i imie

Zrzut okna graficznego syntezera — po syntezie, hierarchia gtéwna projektu cw_1_padring

Zrzut okna graficznego syntezera — po syntezie, rozwiniety bloku cw_1

Zrzut okna graficznego syntezera — po syntezie, rozwiniety bloku licznik

Zrzut okna graficznego syntezera — po syntezie, rozwiniety bloku dzielnik

Njo|u|h W NP |-

Zrzut okna graficznego syntezera — po syntezie, rozwiniety bloku dekoder

Cwiczenie opracowali:
Bogdan Pankiewicz i Dawid Lewariczyk,
Gdarisk, listopad 2010




Laboratorium do przedmiotu ,,Projektowanie
Uktadow ASIC” dla studidow inzynierskich
Cwiczenie 3: Implementacja rdzenia uktadu scalonego

Pomoc dla pakietu SOC8.1 - implementacja: Dostep do pliku pomocy uzytkowania programu
SOC Encounter dostepny jest w pliku PDF
/cadence/cadence2009 _2010/soc81/soceUG/soceUG.pdf. Alternatywnie mozna skorzystaé
z petfniejszego pakietu pomocy poprze uruchomienie programu cdnshelp i wybranie
biblioteki SOC8.10 a nastepnie produktu SOC Encounter. Chetni mogg réwniez samodzielnie
wykonaé workshop umieszczony w katalogu
/cadence/cadence2009_2010/soc81/share/fe/gift/tutorials/dtmf/work_fe.

W ramach niniejszego éwiczenia zostanie wykonana implementacja rdzenia uktadu
scalonego wraz z wyprowadzeniami 1/0. Implementacja wykonana w ramach ¢wiczenia
dotyczy¢ bedzie projektu otrzymanego po syntezie w ¢éwiczeniu drugim. W celach
porzgdkowych nalezy utworzy¢ katalog roboczy dla celéw implementacji np. mkdir
encounter a nastepnie nalezy wejs¢ do tego katalogu poleceniem c¢d encounter.
Uruchomienie programu SOC Encounter nastepuje po wydaniu polecenia velocity.
Uruchomiony program ma 2 okna — konsole stuzgcg do wydawania polecen tekstowych jak
réwniez okno graficzne. Kolejno$é wykonania projektu jest nastepujaca:

- import wynikéw syntezy i bibliotek,

- planowanie utozenia elementéw (Floorplaning),

- trasowanie linii zasilajgcych,

- rozmieszczanie komadrek standardowych,

- wstepne trasowanie potgczen,

- ekstrakcja RC i generacja modelu obcigzeniowego,

- analiza spetnienia czaséw ustalania (setup),

- optymalizacja czasowa ze wzgledu na czas setup,

- synteza drzewa zegarowego,

- analiza czasow hold,

- optymalizacja czasowa,

- trasowanie szczegdtowe,

- analiza przestuchéw sygnatéw,

- naprawa sieci z przestuchami,

Poza przedstawionymi powyzej, podstawowymi krokami implementacji w rzeczywistosci
wykonuje sie czesto dodatkowe kroki takie jak np.: analiza rozpraszania mocy i
elektromigracji na liniach zasilajgcych, analiza efektu anteny, reorganizacja tancucha
skanowania i inne.

Po uruchomieniu programu SOC Encounter (polecenie velocity) otworzy sie okno jak
na rysunku ponizej. Na rysunku wyjasniono znaczenie wazniejszych elementéw interfejsu
uzytkownika.
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Przyciski myszki majg nastepujace funkcje:

Lewy kI

awisz (oznaczany dalej w tekscie skrétem LKM):

klik — zaznaczanie/podswietlanie obiektow oraz wyswietlanie wtasciwosci obiektow,
Shift + klik — zaznaczanie/odznaczanie obiektéw dodatkowych,

podwdjne klikniecie — otwarcie formularza Attribube Editor.

Srodkowy klawisz myszki (oznaczany dalej w tekscie skrétem SKM):

klik na obiekcie otwiera dodatkowe menu kontekstowe.

Prawy klawisz myszki (oznaczany dalej w tekscie skrotem PKM):
klik i przeciggniecie — zoom wyswietlanego obszaru,

Shift + klik — przesuwanie wyswietlanego obszaru.

Polecenia mozna wydawac poprzez ich wybor z menu myszka, przez wydanie polecenia w
oknie terminala oraz poprzez klawisze skrétéw. Ponizej przedstawione sg niektére domysine
klawisze skrétow:

Klawisz

Opis dziatania

Otwiera formularz przypisywania klawiszy

Powieksza obraz do widoku catego rdzenia

Przesuwa hierarchie znaczonego obiektu do géry

Przesuwna hierarchie zaznaczonego obiektu w dét

Tworzy linijke

Usuwa linijke

O | R|IA Q@ || T

Otwiera edytor atrybutow zaznaczonego obiektu




v Wyswietla atrybut zaznaczonego obiektu

u Polecenie undo — cofa ostatnio wykonang czynnosé

u Cofa polecenie undo

z Powieksza wyswietlane obiekty 2 krotnie

Z Zmniejsza 2 krotnie powiekszenie

Strzatki | Przesuwa widok w kierunku strzatki

Ctrl-a Otwiera formularz wyréwnania w pionie/poziome

Ctrl-d Deselekcja wybranej wczesniej instancji

Delete | Kasuje wybrang instancje

Shift Umozliwia wybér wielu elementéw

Spacja | Zmiana wyboru elementdw natozonych na siebie

n Zmiana wyboru elementdow natozonych na siebie (Auto Query)
p Zmiana wyboru poprzednich natozonych elementdéw na siebie (Auto Query)
1) Import projektu

Pierwszg czynnoscig jest wczytanie wynikow syntezy oraz bibliotek niezbednych do
przeprowadzenia implementacji. W tym celu nalezy wybra¢ menu Design/Import Design.
Otworzy sie okno ktore nalezy wypetnié jak na rysunkach ponize;j.

b4l Design Import

Basic | Aavansed |

— Verilog Netlist:

Flles: |/ow2/outicw_1_umc.y

Top Cell: ~ Auto Assign 4 By User IEW_W_padring

L

Cam

— Timing Libraries:
Mz Timing Liraries: [techfiles/ume 30_ksme_lab/linfcells_worstlia cells_ia_warstiib

kdin Timing Libraries: I!Techﬂ\esfumm 30_ksme_labvlib/cells_bestlib cells_io_bestlib

mon Timing Libraries: |

LEF Files: |ftechﬂlesx‘umc1 30_ksme_labtechLEF/techBmittechEmat_corrected.lef Aechifilesfumc130_ksme_lab/cellsLEF/cells.lef cells_io.lef

Timing Canstraint File: | fow2foutfow_1_ume.sdc

10 Assighment File: [lopads.oc

o) | LLL

oK Save... | Load... Cancel

Help




Design Import
Basic | Advanced
Delay Calculation [ Power Mets: [vDD
GDS Ground Nets: [GHD
ILAA
POICTS Toggle Rate Scale Faciur:l 1.0
Opensccess
Powser
RC Extraction
RTL
31 Analysis
Titning
Yiald
bARARAC
i
oK | Save.. Load... Cancel Help | |
Design Import
Basic | Advanced |
Delay Calculation |3 _ celtic Libraries
EEﬂS Max cdB File: [flechilesfumcTad_ksme_lab/cdBicells_worstcdE ..
PO/CTS Min cd File: [fechiles/umc130_ksme_labjcdB/cells_bestce .|
OpenAccess Common cdB File: |ﬁechﬂ|es!umc1 30_ksme_lah/cdB/cells_typical cdB _l
Paner
RC Extraction Max ECHO File: | _I
RTL Min ECHO File: | [l
S1 Analysis )
Caomman ECHO File:
Timing I —I
Yield
MMMC v
oK Save | Load | Cancel | Help | |

Po wypetnieniu wszystkich zaktadek Basic/Advanced jak na powyzszych rysunkach kilkamy
OK i obserwujemy w konsoli komunikaty. Nie powinno by¢ zadnych btedow (ostrzezenia sg
dopuszczalne). Odwrotna kolejnos¢ wczytania plikow LEF powoduje btgd importu projektu.
W przypadku bteddw nalezy uruchomic¢ program ponownie i ponownie wczytaé projekt. Aby
za kazdym razem nie wypetnia¢ na nowo okna Design Import mozna konfiguracje okna
zapamietac klikajac przycisk Save... Status projektu powinien sie zmieni¢ na In Memory a na
ekranie powinien pojawi¢ sie kwadrat obrazujgcy miejsce na przyszty rdzen uktadu
scalonego. Obok tego kwadratu u dotu po lewej stronie zgromadzone sg komarki, ktére
nalezy utozy¢ w kwadracie. Poczatkowo, ze wzgledu na ustawiony wysoki domysiny prog
widocznosci komdrek, moze nie by¢ nic widoczne (zalezy to od konkretnego projektu i
uzytych blokéw). Zmiane progu mozna wykona¢ poprzez menu Design/ Preference/ Display
i zmiane parametru Min. Floorplan Module Size: ze 100 na 1. Po wykonaniu tych czynnosci i
zmianie powiekszenia powinnismy mie¢ okno graficzne jak na rysunku ponize;j.
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Klikniecie na £82uruchamia przegladnie elementéw projektu w postaci hierarchicznej.
Mozliwe sg rowniez inne czynnosci — po najechaniu na dowolny przycisk paska
narzedziowego po chwili pojawia sie skrécony opis jego funkcji. Najechanie LKM na obiekt
(np. 12, 12 lub 13) i pojedyncze klikniecie wskazuje niebieskga linig z jakimi innymi modutami
dany sie tgczy. Podwadjne klikniecie LKM powoduje otworzenie edytora atrybutéw.

Kolejnym krokiem jest wykonanie wstepnego planu roztozenia elementdw rdzenia
oraz zaplanowanie ksztattu i procentowego wykorzystania powierzchni rdzenia (ang.
floorplaning). W tym celu nalezy wybra¢ menu Floorplan/ Specify Floorplan. Otworzy sie
okno, gdzie mozemy wypetnic¢ i zaplanowac ksztatt rdzenia. Tu zmienimy Core utilization na
80%, Ratio (H/W) na 0.6, klikamy na Core Margins by: Core to 10 Boundary i wpisujemy
wszystkie 4 marginesy na réwne 12 a nastepnie klikamy LKM na OK - otrzymamy zmieniony
ksztatt i powierzchnie przysztego rdzenia. Marginesy ustawione powyzej sg miejscem
oddzielajgcym rdzen uktadu od wyprowadzen 10 i zazwyczaj sg tu umieszczane pierscienie
rozprowadzajgce zasilanie uktadu scalonego. Po ustaleniu wymiardow rdzenia mozina
zdefiniowa¢ w nim obszary zabronione dla umieszczania elementéw (komérek
standardowych i blokéw macro) jak tez zabronione dla prowadzenia Sciezek potgczeniowych.
Mozna tez samodzielnie recznie przesuwac elementy na obszar
rdzenia w celu ich umieszczenia. Aby umiesci¢ blokade miejsca do umieszczania elementéw

nalezy klikngé¢ na E&%" nastepnie LKM klikng¢é w 2 przeciwlegtych rogach prostokata
obrazujgcego miejsce zabronione. Ksztatt takiej blokady mozna zmieniaé poprzez klikniecie
na % | 3 nastepnie przecigganie miejsca zabronionego uprzednio utworzonego. Po

najechaniu na ¥ a nastepnie podwdjne klikniecie LKM na blokade otwiera sie edytor
atrybutéw blokady i mozemy zmienié jej wtasciwosci np. spowodowac blokade tylko 50%
powierzchni.

2) Zapis i odtworzenie biezgcego stanu projektu



W kazdej chwili mozna zapisac jak i odtworzyé biezgcy stan projektu. Aby to wykona¢ nalezy
wybraé¢ menu Design/ Save Design As/ SoCE a nastepnie wpisac¢ nazwe pliku pod ktérym ma
by¢ zapamietany projekt. Odtworzenie wykonuje sie poprzez menu Design/ Restore/ SoCE a
nastepnie wybdr nazwy pliku z zapisanym uprzednio projektem.

3) Projektowanie linii zasilajgcych

Kolejnym krokiem jest zaplanowanie linii zasilajgcych naokoto rdzenia jak i w samym rdzeniu.
W tym celu wybieramy menu Floorplan/ Connect Global Nets. Najpierw nalezy wprowadzi¢
liste potgczen globalnych - w naszym przypadku bedzie to wskazanie aby wyprowadzenia
VDD! komdrek standardowych (PIN VDD!) zostaty potgczone do sieci globalnej VDD12 oraz
wyprowadzenia GND! komérek standardowych do sieci globalnej GND. W tym celu musimy
wpisac¢ VDD! do pola Pin Name(s) oraz VDD12 do pola To Global Net i klikng¢ LKM na Add to
List. T9 samg czynno$¢ nalezy powtérzy¢ dla wpiséw GND! i GND, podobnie podtagczamy
vdd_1V2! do VDD12 oraz vdd_3V3! do VDD33,po tej operacji powinnismy mie¢ okno jak na
rysunku ponizej. Nastepnie kilkamy LKM na Apply i nastepnie Check. W konsoli nie powinno
by¢ zadnych btedéw sprawdzenia potaczen globalnych.

G lobal Net Connections

Connection List Power Ground Connection
GMDPIN:.GHNDEModule()
GMODPIN:.gnd_1%2::Moduled)
GMOPIN: . gnd_3W3:Moduled)
WDD12Z:PIN: VDD EModuleq Tie High
YDD1Z:PIN vdd_1v2kModuled) Tie Low
VDD 33PN veld_. ule)

Connect
% Fin

Instance Basename: |
Pin Mame(s): |vdd_33!
MNet Basename

Scope
Single Instance:
# Under Module:
Under Power Domain:
Under Region: 0o 0.0 0.0 0.0
Apply All

-~ To Global Net:|vDD33
Qverride prior connection
Yerhose Output

Add to List Update Delete

EL

Apply Check Beset Close Help

Kolejnym krokiem jest synteza potgczen linii zasilajgcych. Wybieramy menu Power/ Power
Planning/ Synthesize Power Plan, w oknie wpisujemy Total Average Power 15mW, IR Drop
Threshold 0.05V a nastepnie zaznaczmy Use template to create power plan oraz zaznaczmy

&

Design. Nastepnie kilkamy na klawisz tworzenia nowego planu mocy L i powinno sie
otworzy¢ kolejne okno edycji zasilania. Zaznaczy opcje Ring/ M8/M7, nastepnie zaznaczamy
Stripe/M8. W oknie lllustration widzimy automatycznie efekty naszych wyboréw. W pole
Region Name wpisujemy core a nastepnie klikamy na Add/Modify a pdiniej na Save As.. i
podajemy nazwe chip. Okno ustawien powinno sie zamkng¢ a w dalszym ciggu powinno by¢
widoczne okno Synthesize Power Plan. W ten sposdb utworzylismy szablon ustawien



trasowania linii zasilajgcych, ktory jeszcze nie jest uzyty a dopiero przygotowywany do
zastosowania. Zanim jednak go zastosujemy dokonamy w nim dalszych modyfikacji. Kilkamy
menu Power/ Edit Power Planning Option... otwiera sie okno dodatkowych ustawien
trasowania linii zasilajgcych. Nastepnie wybieramy Object: Stripe i w sekcji Stripe Breaking
zaznaczamy Omit stripes inside block rings. Dziatanie opcji wyjasniane jest na biezgco
graficznie w okienku powyzej. Nastepnie klikamy powyzej na Add/Modify, w polu Power
Planning Option Set wpisujemy przerwy_na_blokach a nastepnie klikamy Add/Modify i
Save. Teraz chcemy aby opcja ,przerwy_na_blokach” zostat uzyta w naszym szablonie
nazwanym weczesniej ,chip”. W tym celu na otwartym oknie Synthesize Power Plan

upewniamy sie, ze jest wybrana opcja Design oraz nazwa chip i klikamy open - . Ponownie
otwiera sie okno edycji i w polu Power Planing Option Set wybieramy czerwong strzatka

przerwy_na_blokach. Powinnismy otrzymac okno jak na ponizszym rysunku. Klikamy Save.
S Edit Power Plan Template : chip ; S =0 (%]

Design | IP Block |

—Design Template Hierarchy:

Rin Stripe
Region | IP Library Template | Option Set = g = P
breaking — Planar Ll
W hAGAT 1 M7
_| MTIME I ME
| MBS I M5
| WS4 f M4
1 M43 I M3
1 MEME 1 M2
1 M2 1 M1
—Nlustration:
MBS W
N IR M7
H K .
2 i ME
E é . - _I Pad Ring
? : MEEE W
H
é é M ) Region Mame:|core
K E \
2 é MIEE W Net Template Name:|core
7 ) M2% W IP Library Template:
| =
I .
MIE o Pogstrifnlag:tmg przerwy_na_hlokach |
Add / dodify | Delete |
Save | Save P.s...l Cancel | Help | |

[2)
Nastepnie ustawiamy ostatnie parametry poprzez klikniecie na ikone ‘ Otwiera sie okno w
ktdrym najpierw wybieramy LKM projekt cw_1:core a nastepne wypetniamy parametry jak
na rysunku ponizej i klikamy OK.



bl Specify Template Parameter : chip

—Design: cw_1_padring

—Template Parameter :

-

-

=
| ‘Wire Group  Mumber of Bits |1

-

iz esrn _I Allowy gelection of blocks to be excluded
INEE: esrn A
BILE: EBrR Layersiy-H) Width  Spacing Offset
MES-MET |22 1 |center J
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Bl Begion Templates — Configure Template Parameter :
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4 Total Power ] mi

~ Estimation Parameter File |

Macro Power File |

~ Instance Power File |

Update Template Parameter

Associate | Dissociate |

oK Save.. | Load...

=

Default |

W ten sposob zostat zakoriczony etap przygotowywania szablonu. Oby go zastosowaé w
oknie Synthesize Power Plan (ktére caty czas powinno by¢ otwarte) klikamy Apply i OK. Po
tym kroku w obszarze roboczym powinien pojawi¢ sie ring zasilajgcy oraz paski
potgczeniowe. Nastepnie wykonujemy trasowanie pofaczen linii zasilajgcych poleceniem

menu Route/ Special Route.

o

e | asvcas | i G|

=1k

MNetis): [GND ¥DD33 vDD12

— Route

W Elock Pins @ FPad Pins W Pad Rings W@ Standard Cell

| Fins

W Stripes {unconnected)

— Routing Control
— Layer Change Control

Top Layer: MEG —

W Allow Jogging

Bottom Layer: ME1 —

W Allow Layer Change

_| Area

—

|

r r |
—

_| Delete Existing Routes
| Generate Progress Messages
| Extra Config File:

OK Apply | Defaults |

=

Cancel |

Help | J

W oknie konfiguracji zaznaczamy wszystkie Pad Pins i Pad Rings i klikamy OK, powinnismy

otrzymacd wynik jak na ponizszym rysunku.
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W tym miejscu mozina wykonac¢ pierwsze weryfikacje poprawnosci dotychczasowego
projektu. Testowanie poprawnosci potgczen zasilania (specjalnych) wykonuje sie poprzez
menu Verify/ Verify Connectivity a nastepnie zaznaczenie Special Only i odznaczenia
Antenna. Klikamy OK i w oknie konsoli powinnismy otrzymacé raport (powinnismy otrzymac
ostrzezenia tylko o niepodfgczonych jeszcze sieciach buforéw). Podobnie mozna sprawdzic¢
geometrie, menu Verify/ Verify Geometry i OK.

4) Rozmieszczanie komorek standardowych (ang. placement)

W naszym projekcie jest juz wstepnie wykonany projekt ksztattu rdzenia i planowana jego
utylizacja. W celu rozmieszenia komédrek standardowych dokonujemy najpierw zapis
ustawien. Wybieramy menu Place/ Specify/ Placement Blockage i zaznaczamy M1, M2 i M8
co spowoduje, ze pod paskami zasilajgcymi program nie bedzie rozmieszczat komérek.
Nastepnie wybieramy menu Place/ Standard Cells.. i powinno otworzy¢ sie okno Place.
Zaznaczamy Run Full Placement a nastepnie klikamy LKM na Mode. Otwiera sie okno
dodatkowych ustawien, w polu List of Modes wybieramy z Placement a nastepnie w
zaktadce Placement mozemy wybraé tryby. Dla naszych celdw pozostawiamy opcje
domyslnie klikamy OK. Rozpoczyna sie rozmieszczanie elementow i po kilkunastu sekundach

nasz projekt powinien by¢ rozmieszczony. Po rozmieszczeniu komorek przyciskami £ ‘
mozna przetaczaé widoki. Srodkowy widok ,, Ameboa” jest przedstawieniem granic pomiedzy
poszczegdlnymi blokami projektu hierarchicznego, widok ,Physical” przedstawia rzeczywisty
ksztatt Sciezek i komédrek standardowych. Po procesie rozmieszczania komorek obszary
robocze w widokach ,Ameboa” i Physical powinny wyglgda¢ podobnie jak to
zaprezentowano ponizej.



5) Trasowanie potqgczen (ang. routing)

Do trasowania potaczen zasilajgcych uzywany jest program Sroute. Potaczenia standardowe
mozna wykonaé uzywajgc Traial Route lub Nano Route. Pierwszy z ruterow jest ruterem
prostym moggcym sobie poradzi¢ z niewielkimi projektami, natomiast drugi jest ztozonym
ruterem na biezgco optymalizujgcym potgczenia. Dla celdw naszego ¢wiczenia wykorzystamy
Trial Route wybierajgc z menu Route/ Trial Route a nastepnie OK. To powinno skutkowa¢
wykonaniem potgczed pomiedzy komodrkami standardowymi co mozna zaobserwowaé w
widoku ,,Physical”.
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6) Ekstrakcja pojemnosci i rezystancji sciezek, generacja modelu obcigzeniowego oraz
obliczanie opdznien

Wykonywanie estymacji czasow 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
domyslg i kilkkamy OK. Nastepnie wykonujemy generacje modelu obcigzeniowego menu
Timing/ Generate/ Wire-Load Model pozostawiamy opcje domysine i klikamy OK. Kolejnym
krokiem jest obliczenie opdznien, wykonujemy to poprzez menu Timing/ Calculate Delay,
poniewaz jeszcze nie byto generacji drzewa zegarowego zaznaczmy Ideal Clock i nastepnie
klikamy OK. To konczy obliczenia opdznien, ktore sg zapisane do pliku typu ,,.sdf”.

7) Analiza czasow ustalania (ang. setup)



Analizator czasowy wykorzystywany w programie SOC Encounter jest analizatorem typu
MMMC (ang. multi — mode, multi - conditions) co oznacza, Zze mozna za jego pomocy
analizowa¢ 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 rédznych warunkach
zaréwno zewnetrznego srodowiska (temperatura pracy i napiecie zasilajgce) jak i 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 analizowaé w réznych warunkach pracy i dla réznych przebiegow
technologicznych. Okreslenie trybdw i warunkéw symulacji wykonuje sie poprzez menu
Timing/ Analysys Condition/Specify Operating Condition/ PVT. S3 tam dostepne 2 zaktadki
min i max dla ktérych podswietlone sg warunki analizy. Klikamy OK i przechodzimy do
analizy czasowej poprzez menu Timing/ Analyze Timing... tu wybieramy Pre-CTS (analiza
przed generacjg drzewa zegarowego) i Setup (analiza czasdw 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 SOC Encounter ale lepiej

jest uzy¢ menu Tiin /Dbug Timing. Otwiera sie okno jak na ysunku ponizej.

~ i i Timing Debug _
Eile  Analysis  Category Help k
Report File(s) |top.mtarpt
Path Histogram Category Summary
Mame: all
Total Path 7
Passing Path: 7
1 Failing Path: 0
NS 0.000000
THS: 0.000000
033 038 040 D044 048 052 055 053
Path Category
all | | 0.000 | 0.000 | 0
Path List
Category: all,  Slack Range: all Page: 4 n i %
| 1 | CLk{leading)->CLK{lsad] 2aat | 0.285 | NAcount_reg(s] /D
2 | CLK({leading)->CLK{ead 2 66d 0.303 | HAcount_req[5] /D
3 | CLK({leading)->CLK({lead 2.463 0.403 | N/_THz_o_reqE
4 | CLK(eading)-~CLK(lead 2 B4 0.554 | 1Acount_regi] /D
5 | CLK({leading)->CLK{ead 2 655 0576 | HAcount_req[?] /O
[ CLKi{leading)->CLK{lead 2638 0.586 | NAcount_reg[1] /D
7 | CLK(leading)y-~CLK(lead 2662 0.596 | NAcount_reg[3] /D

Bardzo wazne sg dwie wartosci oznaczane skrotami WNS (ang. worst negative slack) i TNS
(ang. total negative slack). Wartosci réwne 0 dla parametréw WNS i TNS oznaczajg, ze
zaprojektowany uktad spetnia ograniczenia czasowe wczytane z pliku SDC (ktory byt
wczesniej wygenerowany w syntezie na podstawie ograniczen wprowadzonych przez
projektanta). WNS jest najwiekszym niespetnieniem ograniczen czasowych z pliku SDC
natomiast TNS jest sumg wszystkich niespetnienn czasowych. Na histogramie prezentowane
sg liczby $ciezek po stronie dodatniej i ujemnej, przy czym na osi poziomej jest wartosc
niespetnienia czasowego. Wszystkie stupki z ujemnymi czasami oznaczajg niespetnienie
wymagan czasowych i s automatycznie kolorowane na czerwono. W polu Path List okna
Timing Debug moina wybra¢ dowolng Sciezke i poprzez podwdjne klikniecie przesledzié
dokfadnie jej wtasciwosci. W oknie gtéwnym SOC Encounter obszar roboczy dzieli sie na 2

.......

segmenty. Wybrane elementy z dolnego okna sg automatycznie podswietlane w oknie



widoku. Mozliwe jest przegladanie zaznaczonych sciezek we wszystkich rodzajach widokéw
ale widok ,Ameboa” umozliwia najbardziej wyrazne sledzenie Sciezki. Znak O na $ciezce
oznacza wyjscie komorki standardowej natomiast znak X oznacza wejscie komorki
standardowej.

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

W przypadku gdy projekt nie spetnia wymagan czasowych mozna wykonaé optymalizacje
czasowg. Optymalizacja czasowa polega zazwyczaj na wstawianiu bufordw i inwerteréw w
Sciezki sygnatowe, zmiany sity wyjs¢ komodrek standardowych oraz klonowanie instancji
komérek standardowych. Z tego wzgledu dobrze jest planowa¢ uktad z utylizacjg mniejszg niz
100% bo inaczej tracimy swobode optymalizacji. Optymalizacja czasowa wykonywana jest
poprzez menu Timing/ Optimize, nastepnie nalezy wybrac Pre-CTS, i Setup po kliknieciu na
Mode i wybraniu Optimization mozna ustali¢ dodatkowe parametry np. duzy wysitek Effort
High. Nastepnie kilkamy OK i czekamy na wykonanie optymalizacji. Po optymalizacji mozemy
ponownie dokonaé analizy opdznien poprzez polecenie Timing/ Debug Timing.

9) Generacja drzewa zegarowego

Do obecnej chwili w projekcie nie byto poprowadzonej $ciezki zegarowej a wszelkie
symulacje czasowe zakfadaty dojscie zegara do wszystkich przerzutnikéw bez jakichkolwiek
opdznien. Takie zatozenie powoduje pogorszenie mozliwosci zachowania czaséw ustalania
natomiast poprawe czasow podtrzymania (ang. hold). W celu utworzenia drzewa
zegarowego wybieramy z menu Clock/ Design Clock. Otwiera sie okno Synthesize Clock Tree
ktdrym klikamy na Gen Spec... Otwiera sie kolejne okno w ktéorym musimy wybrac¢ inwertery
i bufory, ktére w nazwie maja ,,CK”, jak to przedstawiono na ponizszym rysunku.

Generate Clock Spec

Specify Buffer/inverter

Cells List Selected Cells
BUFCKSPTBY1_0 BUFCKSP16YV1_D 4]
BUFCKSPIVI_D BUFCKSPIVI_D
BUFCKSPZVI_D BUFCKEPZVI_D
BUFCKSPIZVI_0 BUFCKSPIZVI_D
BUFCKSPIVI_D BUFCKEP3IVI_D
BUFCKSP4VI_D BUFCKSP4Y1_0
BUFCKSP8YV1_D BUFCKSPEV1_D
BUFSP12V1_0 INVCKSP1BY1_D
BUFSP16V1_0 INVCKSPTV1_0
BUFSP1VI_0 INVCKSPZY1_0
BUFSPZ4V1_D INVCKEP32YV1_0
BUFSFZV1_0 Delete INVCKSP4V1_0
BUFSP32V1_0 INVCKSPEV1_D
BUFSP3V1_D
TP i

|4

Qutput Specification File: |Clock.ctstch

oK Apply Clear Spec Cancel Help

Sg to specjalnie zaprojektowane komorki o wyrdwnanych czasach narastania i opadania
sygnatu na ich wyjsciu i szczegdlnie przydatne dla prowadzenia sygnatu zegara. Klikamy OK. i
wracamy do poprzedniego okna. Po naciSnieciu Mode a nastepnie CTS mozna ustali¢
dodatkowe parametry generacji drzewa zegarowego. Tu pozostawiamy domysine wpisy,
klikamy Cancel a nastepnie w oknie Synthesize Clock Tree klikamy na Apply i OK. To
powoduje wygenerowanie drzewa zegarowego a w katalogu clock_report utworzonych jest
szereg plikow tekstowych z raportami dotyczgcymi utworzonego witasnie drzewa
zegarowego. Po wygenerowaniu drzewa zegarowego mozna ogladnac rezultaty za pomoca
Clock/ Display/ Display Clock Tree, zaznaczamy All Clocks, Pre-Route oraz Display Clock
Phase Delay. To spowoduje réine zakolorowanie instancji do ktdrych dochodzg sygnaty
zegara z roznymi opoznieniami (jesli opdznienia pomiedzy poszczegdlnymi instancjami beda
duze, jesli nie wszystkie zostang zakolorowane jednakowo na niebiesko). Mozna réwniez
zobaczy¢ drzewo zegarowe poprzez menu Clock/ Clock Tree Browser. Wybieramy nazwe
sygnatu zegara f_100Hz_i, nastepnie Select, Pre-Route i Apply. Otwiera sie okno jak na



rysunku ponizej, w ktérym mozina zaobserwowac droge sygnatu zegara od wejscia do
poszczegdlnych przerzutnikéw.

Tree Browser: f 100Hz_i (pri
Erowser Edit Display Report

tree I instance_name
B TREE
BT INVCRSP2YT_0 N f_100Hz_i__L1_I0
B2 INYCKSPIEYT_0 1M f_100Hz_i__Lz_I0

SERIE SRR RS IR |1 /count_reg[E]
3 DFFSRSPEY1_0 CK 1M/count_req[d]
3 DFFSRSPZVI_0 CK 11/count_req[d]
3 DFFSRSPEVI_0 CK. 11/count_reg[3]
3 DFFDERSPEYT_0 CK M4 _1Hz_o_reg
3 DFFSRSPZVI_0 CK. 11/count_req[1]
3 DFFSRSPEYI_0 CK. 11/count_reg[?]
3 DFFSRSPEYI_0 CK. 1M/count_reg[d]

10) Analiza czaséw podtrzymania (ang. hold)

Ta analize wykonujemy podobnie do poprzedniej, zaznaczamy tylko opcje czaséow hold
zamiast setup. Wybieramy menu Timing/ Analyze Timing, wybieramy opcje Post-CTS oraz
Hold i klikamy OK. Podsumowanie analizy mamy na konsoli a szczegdly mozna przebadad
poleceniem Timing/ Debug Timing (tu, po otworzeniu sie okna Timing Debug trzeba
ponownie zatadowac plik analizy poleceniem File/Load Report File).

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

Podobnie jak poprzednio, w przypadku gdy projekt nie spetnia wymagan czasowych mozna
wykona¢ optymalizacje czasowa. Klikamy menu Timing/ Optimize, nastepnie nalezy wybraé
Post-CTS, i Setup oraz Hold po kliknieciu na Mode i wybraniu Optimization mozna ustali¢
dodatkowe parametry np. duzy wysitek Effort High. Nastepnie kilkamy OK i czekamy na
wykonanie optymalizacji. Po optymalizacji mozemy ponownie dokonaé¢ analizy i
debugowania opdznien poprzez polecenia Timing/ Analyze Timing oraz Debug Timing.

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

Kazdy projekt uktadu cyfrowego niskoskalowanego musi by¢ przeanalizowany pod kontem
przestuchdw  miedzysciezkowych  powodujgcych  zmiane rzeczywistych  opdzinien
wystepujgcych na Sciezkach projektowanego uktadu. Najpierw zostanie wykonane
trasowanie pofaczen z uwzglednieniem naprawy efektu anteny, Sl oraz poprawy parametrow
czasowych. Wybieramy menu Route/ NanoRoute/ Route... a nastepnie zaznaczamy opcje
Fix Antenna, Timing Driven oraz Sl Driven i klikamy OK. W celu analizy przestuchéw mysi by¢
wykonana szczegétowa ekstrakcja RC. Wybieramy menu Timing/ Analysis Condition/ Specify
RC Extraction Mode, wybieramy Detail oraz Coupled RC i klikamy OK. Nastepnie w klikamy
SI/ Run CeltIC Crosstalk Analysis..., wybieramy Mode - Naitve, Effort - High oraz Process -
130nm i klikamy OK. W konsoli mozna obserwowaé prace analizatora przestuchow, na
koniec otrzymujemy podsumowanie i jesli lista Noise nets to be fixed: jest niepusta
wystepuje w projekcie problem niespetnienia parametrow czasowych ze wzgledu na
przestuchy. W takim przypadku mozna ogladngé problematyczne sieci poprze menu SI/
Display Noise Net oraz dokona¢ naprawy przestuchow poprzez menu SI/ Fix Crosstalk.

13) Analiza poboru mocy



Mozna oszacowa¢ moc pobierang przez uktad w sposéb szczegétowy lub uproszczony,
statystyczny bazujgcy na prawdopodobienstwie przetgczania sieci. Do pierwszego rodzaju
analizy niezbedna jest wczesniej wykonana szczegétowa symulacja czasowa na sygnatach
dokfadnie takich jak pdzniej spodziewanie w rzeczywistej pracy uktadu. Uproszczona analiza
mocowa zaktada natomiast przyblizone prawdopodobienstwo przetgczania sie sieci w
stosunku do sygnatu zegara. W naszym przypadku wykonana zostanie analiza uproszczona.
Najpierw ustawiamy parametry analizy poprzez menu Power/ Power Analysis/ Set Power
Analysis Mode. Pozostawiamy opcje domysine i klikamy OK. Nastepnie wybieramy menu
Power/ Power Analysis/ Run Power Analysis... W zaktadce Basic wpisujemy Input Activity -
0.1, Dominant Frequency - 300MHz i Flop Activity - 0.1, nastepnie w zaktadce Activity
wpisujemy Global Activity - 0.3 i klikamy Apply i OK. Zostanie wykonana analiza mocowa a
na konsoli zostang przedstawione jej wyniki. ROwnoczesnie bardziej szczegétowe wyniki sg
umieszczane w pliku tekstowym cw_1.rpt. Domysing jednostka mocy jest mW.

Zatgcznik: Wzér protokotu:

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

.p. Nazwa / opis Wartos¢

Data wykonania

Nazwisko i imie

WiN|F- |-

Zrzut obszaru roboczego programu SOC Encounter po wykonaniu analizy poboru mocy
w widoku ,,Physical”

4 Catkowity pobdr mocy zaprojektowanego
uktadu [mW]

Cwiczenie opracowali:
Bogdan Pankiewicz i Dawid Lewariczyk,
Gdarisk, listopad 2010
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