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Objectifs de ce chapitre

Comprendre le processus de conception de circuits
Intégreés
+ Deéfinition et caracteristiques des circuits integrés
+ Différentes technologies de fabrication de circuits integrés
+ Styles de réalisation de circuits intégrés

+ Aspect économique de la conception
* Flot de conception
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Plan
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1. Circuit Integre « Integrated Circuit I1C»

C’est quoi un circuit intégré (IC) ?

¢+ 1 : « two or more interconnected circuit elements on a
single die ». [SEMATECH]

¢ 2 : « a fabrication technology that combines most of the
components of a circuit on a single-crystal silicon wafer ».
[SEMI Materials, Vol. 3, Definitions for Semiconductor

Materials]

Source : Site web www.sematech.com, Jan 2003
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1. Circuit Intégré « Integrated Circuit I1C»

Avantages des circuits intégres
¢ Grande densité (petite surface)
+ Faible colt
+ Grande vitesse (fréguence)
¢ Faible consommation
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1. Circuits intégrés : Evolution

Lol de Moore :

+ La complexité des ICs double chaque
1,5-2 ans

+ Le nombre d’'instruction par seconde
(MIPS) double chaque 1,5-2 ans

Les performances des ICs

guadruple chaque 3 ans

+ Alors que le cout et la surface des ICs
n‘augmente que de 1.4 fois.

Devices Per Clocking
Integrated Cirenit Frequency
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LSI - Large Scale Integration VLEI - Very Large Scale [mtegration

Evolution de la complexité des circuits
intégrés

Source : The Electrical Engineering
Handbook, CRC Press
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1. Circuits intégrés : Perspectives
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Evolution des technologies de fabrication

Source : ITRS « Int. Technology Roadmap for
Semiconductors », Edition 2001
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1. Circuits intégreés : Perspectives (suite)
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Source : ITRS « Int. Technology Roadmap for
Semiconductors », Edition 1999
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1. Circuits intégrés : Conception

Par ou commencer ?
o’

2
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1. Circuits intégrés : Criteres

Performances G)) (\L B
+ Meilleures sur le marché >.\ r

~/
Surface \// _

¢ Circuit plus petit que celui du concurrent

Temps de mise en marché \ )
+ |l faut étre le premier sur le marché

Ingénieur de conception

Facile a tester

+ Temps de développement du test
¢ Codt d’'application du test
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2. Technologies de fabrication des ICs

Technologies de fabrications de IC ‘
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Taxonomie des technologies de fabrication de circuits intégrés
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2. Technologies de fabrication (suite)
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Source : Wiley Encyclopedia of Electrical Engeneering
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2. Technologies de fabrication (suite)
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Comparaison des differentes technologies : vitesse et
consommation

Source : Programmable logic and ASIC
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2. Technologies de fabrication (suite)
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Comparaison entre CMOS et AsGa : consommation vs. fréquece

Source : Programmable logic and ASIC
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3. Styles de réalisation de IC

Circuit intégré IC ’

Spécifique "Full Custom” ’ Semi-spécifique "Semicustom' ’

ASIC ’ Programmables ’
| |
| | | |
"Standard Cell' ’ 'Gate Array' ’ Circuits programmables’ Systemes Programmables’
| | | |
FPGA | CPLD | PLD | FPSLIC| FPSC | PSoC
Atmel | Lattice | Cypress

Taxonomie des styles de réalisation de circuits intégrés
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3. Styles de réalisation de IC (suite)

Spécifique "Full Custom”| /\

'"Standard Cell" |

'Gate Array’

Performances

T

CPLD

@t de développement

Coiit de développement vs performances
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3. Styles de réalisation : ASIC vs FPGA

ASIC

* Performances
» Vitesse
» Consommation

+ Cout pour grande production

FPGA

* Temps de mise en marché TTM
+ CoUt pour petite production
* Flexibilité
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4. Aspect économigue

Le colt de revient d'un circuit integres dépend du :

+ Nombre de circuits fabriqués

¢ Colt de développement NRE « Non Recurring
Engineering cost»
«~ Temps de développement x Salaire x Cout outils de CAO
+ CoUt de fabrication RE « Recurring cost » qui dépend :
» Surface du circuit
» Colt d’encapsulation
» Colt de test

Codt revient = Cout NRE + Codt fabrication

#Circuits
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4. Aspect economique (suite)

FFPGA MG A CEIC
Training: £a00 £2,000 £2,000
Ozys= 2 3 3
Costiday S400 5400 5400
Hardware 510,000 10,000 $10,000
Software 51,000 S20,000 540,000
Diesign: 58,000 S20,000 520,000
Size [gates) 10,000 10,000 10,000
Gates/day S00 200 200
Days 20 a0 al
Costéday 5400 5400 5400
Design fartest: se2,000 se,000
Ozys= 3 3
Costday £400 5400
MRE: %30,000 S70,000
basks 510,000 550,000
Simulzation 510,000 510,000
Test pragram 510,000 510,000
Secand source: s2,000 £2,000 £2,000
Days a 3 3
Costéday 5400 5400 5400
Total fived costs se1,800 586,000 s146,000

Coiits fixes de développement de circuits integres

Source :

Application-

Specific

Integrated

circuits
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4. Aspect economique (suite)

FPG& PG A CEIC Init=
Wilafer zize E B B inches
YWater cost 1,400 1,200 1,200 5
De=ign 10,000 10,000 10,000 gates
Density 10,000 20,000 22,000 gatesssq.cm
Litilization k0 B LLELE
Die =zize 1.67 0.53 0.40 =q.cm
Diefwatar 2a 248 2R3
Defect density 1.10 0.30 1.00 defectsfzq.cm
Yield b5 f2 20
Die cost 273 7 55
Frofit margin k0 43 o] |
Pricesgate 0.213 010 0.08 cents
Part cost =24 S10 sa

Cotits variables pour la fabrication de circuits intégres

Source : Application-
Specific Integrated
circuits
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4. Aspect economique (suite)
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Cotit total vs. volume de fabrication pour les différents
styles de conception
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4. Aspect economique (suite)

25
20
&
= 15 —FPGA
§ — Gate Array
<‘§ 10 —— Stand. Cell
6 —— Full-Custom
5
0
0 5 10 15 20 25 30

Volume de fabrication (10 3)

Cotit de revient d'un IC vs. volume de fabrication pour
les differents styles de conception
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4. Aspect economique (suite)
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Rendement du processus de fabrication vs. la surface
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4. Aspect economique (suite)
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5. Flot de conception des ICs

[ Spécifications ]

Y

[ Modélisation haut niveau J 9 Diagnostic J —

(PK
Y Y

[ Modélisation RTL ] —% Diagnostic J —
Y

[ Synthese logique J Analyse de délais ‘E Diagnostic J —

Y Y

[ Analyse de testabilité J —E Diagnostic j —

Y Y

[ Placement-Routage DRC + Extraction 4% Diagnostic J —

abrlcatlon d’un prototype

]
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5. Flot de conception : Speécification

Etape de création d’un modeéle de référence pour le
circuit a concevoir (formalisation des requis).

Format de spécification

+ Spécification textuelle

+ Spécification exécutable

« Utilisation d’'un langage de programmation (e.g. langage C)

« Utilisation d’'un langage HDL haut niveau (e.g, Systeme C)

=« Utilisation du langage VHDL ou Verilog

« Utilisation d’un langage de specification (e.g. SpecC, UML, SDL)
+ Specification formelle

« Utilisation de modeles et de formules mathématiques pour decrire
le circuit (e.g. équations, FSM, BDD, ...etc)
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5. Flot de conception : Modélisation

Etape de description du circuit intégré suivant un

niveau d’'abstraction :

+ Niveau comportemental « Behaviour »
« EXpressions
= Algorithmes
+ Niveau structurel « structural)
» Portes
« Registres
* Niveau physique « Layout »
» Rectangles
=« Clrcuits
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5. Flot de conception : Verification et simulation

Etape de validation du modeéle par rapport a la
spéecification
Plusieurs types de veérification :

¢ Simulation
» Simulation au niveau comportemental (haut niveau)
» Simulation au niveau logigque
» Simulation au niveau interrupteur
« Simulation électrique

+ Vérification formelle
+ Emulation

ENA — Chap. 1 27 © A. Khouas, 2008



5. Flot de conception : Synthese

Etape de transformation du modéle d’'un niveau d’abstraction au
niveau plus bas

3 niveaux de synthese

+ Synthese comportementale (haut niveau)
¢ Synthese RTL
+ Synthese logique (bas niveau)

La synthese permet :

+ De travalller au niveau systeme

+ D’optimiser le circuit pour :
Minimiser la surface
Minimiser les délais des chemins critiques
Minimiser la consommation
Faciliter le test du circuit (synthése en vue du test)
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5. Flot de conception : Analyse des delais

Pourquoi I'analyse des délais ?

¢ Pour vérifier les contraintes de temps
~ Temps de setup
~ Temps de hold
» Chemins critiques

Ccomment ?

* En se basant sur :
« Les délais de chaque porte
~ Fanin et fanout de chaque porte
~ Les deélais de routage
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5. Flot de conception : Analyse de testabilité

Modélisation de fautes

Y
Génération de vecteurs

Insertion Scan-Path,

A

BIST, JTAG
A
Y -
Simulation de fautes Analyse des regles de
l testabilité
A

Qualité ?

Cotit ?
lOK

KO

Placement-Routage
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5. Flot de conception : Placement-Routage

Y
Floorplanning

Y
Placement

Y

Routage

Vérification des
regles de dessin

?K

- Extraction

Vérification post-
layout

PK

Fabrication de prototype
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5. Flot de conception : Fabrication

Die -
BN
P
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Fabrication >
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{ Découpage J
Client
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Ok

Test apres - { Encapsulation J

Encap.
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5. Flot de conception : Conception hiérarchique

Méthode diviser pour régner

Trois approches de conception :

¢ Approche « Top-Down »

» On part du circuit et on le décompose en sous blocs et ainsi de suite
jusqu’a arriver aux blocs réalisables

¢ Approche « Bottom-Up »

« On part de petits blocs et on forme des blocs de plus en plus complexes
jusqu’a arriver au circuit final

+ Approche combinant les deux précedente

Avantages :
+ Faciliter la conception
¢ Diminuer le TTM

+ Diminuer le colt de la conception en réutilisant les modules deja
développés
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5. Flot de conception : Conception hiérarchique (suite)

Formes de partitionnement

¢ Fonctionnelle (algorithmique)
= Des fonctions (algorithmes) différentes pour chaque bloc
~ Exemples :

Additionneur/multiplieur
Acquisition/traitement

+ Physigue
« Des contraintes physiques différentes pour chaque bloc
~ Exemple :
Numeérique/analogique pour les circuits mixtes

Contréle/chemin de données pour les microprocesseur
Elément de base/élément de routage pour les FPGA

¢ Pour la réutilisation

« Certains blocs (bus, peripheriques, ponts, mémoires, ...etc) sont utilisés
dans plusieurs systemes
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Conclusion

Ce gu'il faut retenir :
¢ C'est quoi un circuit intégre IC
+ Les différentes technologies de fabrication et styles de
conception
¢ Codts de fabrication d'un IC (colts directs et indirects)

+ Etapes de conception, en particulier :
~ Modélisation
» Simulation
« Synthese
« Veérification
» Placement-routage
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