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I ntroduction

Présentation. L'industrie du semi-
conducteur, économie, domaines
applicatifs, technologies.

uction - Renaud PACALET.
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DESSIN, objectifs

gVous présenter lafiliére des systemesintégrés
numériques

= Vous former aux techniques et méthodes de
conception

7 Vousfaire découvrir les outils, leurs possibilités,
leurs limites, leur codt, leurs évolutions possibles

g Vous permettre
uDe vousintégrer a une équipe de concepteurs
uDe dialoguer avec " les gars du hard"
oD'embarquer pour la planéte CAO
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DESSIN, moyens

560 TH (90 heures)
912 postes de travail (F301)
= Ensaignants

aLirida Naviner, Jean-Luc Danger, Yves Mathieu,
Renaud Pacalet, Alexis Polti (ENST)

aFrédéric Pétrot (LI P6)
g Conférenciers
oYves Mathys (Motorola Genéve)
o Stéphane Mancini (ENSERG Grenoble)
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DESSIN, moyens

2 Des étudiants
aBriqgue AMEN
o Stage
oPas stage
= Un bouquin : « Application-Specific Integrated
Circuits », Michael John Sebastian Smith,
Addison Wesley

= Beaucoup de bonne volonté
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DESSIN, organisation

= Delathéorie (trés pratique)
oModule ASOM
025 TH de legon, devoir sur table

= Dela pratique (tresthéorique)
aModule CANEX
07 TH decours/TD, 20 TH de TP

= Des conférences
aYves Mathys (Motorola, 3 TH)
aStéphane Mancini (ENSERG, 6 TH)
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Un peu d’histoire

g Fin du XIXémegeécle

o Démonstration du potentiel destechnologies
électroniques pour les transmissions sansfil

g Seconde guerremondiale

o Application au calcul (décryptage)

o Projet Manhattan

o Guidagedesbombardiers

o ENIAC (ENorme I nstrument A Calculer)
(1 1947-1954

o [ nvention puis commercialisation destransistors
a semi -conducteurs

o Les« transistors » remplacent les postesradio a
tubes

5 Années 60 et 70
o Premierscircuitsintégrés, LS|
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Un peu d’ histoire

g 1960-2002
0 Réduction des géométries (2493 » 10000)
0 Evolution anticipée (Feynman, Moore)
o Lisibilité desprogréstechnologiques
« Anticipation des nouveaux marchés
« Colts(croissants) deR&D

O Industrie au coaur de la croissance économique des 50 derniéeres années
g Aujourd’hui

O Circuits mixtes (télécommunications)

O Micro-systémes (capteurs, actionneurs intégrés)

0 Nano-technologies (horizon 5 a 10 ans)

0130k 90Nm
« ColtsdeR&D deplusen pluséevés
« Lademande (ordinateurs, téléphones mobiles, etc.) stagne

« Pey deproduitsvraiment nouveaux (VHSP DVD, caméscopesP numériques,
téléphonesfixes=>mobiles)

O Crise financiere et économique des TIC
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L’ importance des « puces»

g Invisibles
0 Masquées par les services qu’ elles fondent
g Stratégiques
O Militaire, énergie, espace, santé, progres scientifiques
o Impact considérable
0 Sur les comportements sociaux
O Sur la vie économique
& Responsablesdel’essentiel del’évolution des produits et services
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L’ importance des « puces»
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Exemple: I’automobile

= Pour centage de I’ électronique dans le colt direct

02000 : 20%
02010 : 40%

Anti-effr action/vol
[Commandes essuie-
glace

Démarragecartea
puce

Pression pneus

Détecteur de pluie

Sécurité Confort, Performances, |Productivité
aidesala |environnement |du tempsde
conduite transport

Freinage urgence Climatisation Injection directe Bureau
ABS Direction essence embar qué
EVC éectrique Injecteur pompe Salon embarqué
Asc Vitres diesel
Edlair age Xenon électriques Moteur hybride
Vis agoct Navigation Turbo géométrie

ision nocturne Affichage variable
Airbag multimédia Contrdle numérique
Préensionneur Calculateur de moteur
Ceintures maintenance Multiplexage
IAnticollison L ocaliseur Suspension active

Alterno-démarreur

Transmission
continue
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Economie du semi-conducteur

= Un poids croissant dans |’ économie
5 Rapport de colt exponentiellement
décroissant depuis 40 ans
o 1 Mbit de mémoireen 1973 : 75000€
o 1 Mbit de mémoire aujourd’ hui : 0,05€
9 Extension prévisible
o Marchés émergents (Asie)
o Technologie pervasive

e 1/20%m de |a valeur d'un téléviseur en 1960,
1/6°m€ aujourd’ hui
e 15% delavaleur d'un PC en 1990,
40% aujourd’hui
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L’ effet delevier

ZRO0D Milliards de § PHE monde
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Economie d'énergle
Automatisation
Enrichisserment au travail
Transaction

5000 Milliards de § Services

Sami-conducteurs
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Per spectives d’ évolution
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Per spectives d’ évolution
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L es points « durs»

= Croissance annuelle moyenne : 15% depuis 30

ans

= Accdération actuelle : une génération tous les 2

3ansau lieu de 34 ans

= Colts de R& D exponentiels: 15% du chiffre

d’ affaire

2 Colts des masques : 500 a 1000 k-eur os
2 Colt des unités de production :

01,5 G-euros en 2000 pour 200
02,5 G-euros en 2003 pour 300

mm
mm

0 6 G-euros en 2010 pour 450 mm (4 centrales

nucléaires)
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L es points «durs»

g CAO
noLesprogrés des outils sont trés en deca des progrés

technologiques
oLa productivité des concepteurs n’ augmente pas assez

rapidement
aLeserreurs de conception sont plus nombreuses

0On réutilise des éléments anciens
g Formation

0 Spécialisation due a la complexité
o Déficit d'intégrateursinterdisciplinaires
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L e marché des semi-conducteurs

Gowed  Gow o Goar Gowd

Décollage Croissance Maturité Déclin Obsolescence
: A bile
tron -k .
«Sidérurgie
U
/ *Marché de \
o renouvellement H
*Applications «Croissance stit PIB *Textile
. diffusantes eLimites
sBiotech «Croissanceforte technologigues .
mais cyclique attei ntegsg N *Traction
+Changements +Industrie consolidée Nl animade
. rapides de produits «Production et +Substitution
+Solutionssans | Y phare merketingmessifs «Croissance
réels besoins «Forts potentiels négative *Technologie |
*Marchéa technologiques «Désinvestissement obsoléte
croissance *Productionmassive fotarketmomessit *Demande
>
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L es cycles du mar ché des semi-
conducteurs
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L es cycles du mar ché des semi-
conducteurs

g Lesvariations sont corrélées:

o Aveclestendanceslourdesdel ' économie mondiale (Choc
pétrolier, stagnations, reprises)

o Avec |’ arrivée de nouveaux produits

o Audio-vidéo (années 60)
e PC

o Avec |’ arrivée de nouveaux usages
o Internet

o Téléphonie mobile
o Avec la saturation de ces marchés

Lacriseactuelle est une combinaison

o Dela saturation de certains marchés des télécommunications
o Dela situation de |’ économie mondiale
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L es cycles du mar ché des semi-
conducteurs
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Répartition mondiale
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Répartition mondiale

WENTES 1990 VEMTES 2001
Fang Rang
1 @ | hEC 1 E ingel
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L es grands du semi-conducteur

Classement et revenus des 20 principales
entreprises de semi-conducteurs

Parts de

marché

Origine]Classement Entreprise Ventes 2001} 2001 (%)
us 1 Intel 24927 16,10
P 2 Toshiba 6783 4,38
EL 3 TMicroelectronics 360 4.1_11
AS 4 303 4,07]
US exas Instruments 060 ,91]
P NEC 389 ,4—3|
uUs Motorola 4829 ,12}
JP 8 IHltachl 4724 ,\'I—SI

EU 9 |Inﬁneon Technologies 451 X

EU 10 PhiIiEs Semiconductors 44 lé q
us 1 |IBMMicroeIectronics 92 ,51)
JP 12 Mistubishi 76 ,50)
JP 13 Fujistsu 3784 2,45
US 14 Advanced Microdevices 3704 2,@
Us 15 Agere Systems 2974 1,92]
JP 16 Matsushita 2804 1,81
JP 17 Sony 2570§ 1,66]
JP 18 Sharp 251! 1,63]
AS 19 Hynix 2424 1,57
US 20 Micron Technology’ 2410 1,56|

Source : Gartner Dataquest 2002 DESSIN 2003- Introduction - Renaud PACALET. Page 26




L es grands du semi-conducteur
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L a demande mondiale 2001

Par région Par application
21% 17% 9%
i >
19% % 040%
23% 10%
OAutomobile
o ;apon @I nformatique
@ Europe EIndustrie
E Amérique du nord T éécoms
Asie/ pacifique @ Consommation
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Ventes de semi-conducteurs par
segments de mar ché, 1988-1999

Figure 1: Sales of Samicenductors by Findl Froduct Markes, 1985-190%
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Circuitsintégreés par type, 1980-1999
(en % du revenu total)

Filgure 3 Imiegrated Clreults by Type, 1984 199% (%% of lndastry revenue)
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Exemple de marché: réseau

BUSINESS INETWORK CONSUMER ALL
NETWORKING INFRASTRUCTURE NETWORKING ELECTRONICS
REPRESENTATIVE |PC, server, router, switch, cellular |PC, 3G cell Networked
PRODUCTS network interface  [basestation phone, set-top products plus non-
cards, 3G cell box, Internet networked goods
phone, appliance such asfaxes, TV
\Workstation sets, automotive
SHARE OF CHIP 30% 3% 8% 100%
MARKET
REVENUE IN 1999
FORECAST CAGR* [11% 9% 17% 14%
TO 2004

*CAGR: compound annual growthrate
SOURCE: calculated from Dataquest reports issued in Spring 2000
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Exemple de marché: réseau

ICs As % Of IC Revenue
1999 IC System [CAGR*
Revenue ($ |Wholesale As % Of All |forecast to
System Type Million) Price IC Revenues |2003

PCs 49 079,00 38,00 28,36 15,00
Entry-Level Servers 348,00 41,00 ,93] 17,00
Workstations 275,00 37,00 .89 6,00
Midrange Computers 028,00 18,00 , 75 11,00
Central Office Telecom Equipment 2 105,00 7,00 1,22 6,00]
LAN Switch 1518,00 15,00 O,iﬂ 10,00
Digital WAN 1175,00 13,00 0,68 11,00
Analog Modems 1 125,00 24,00 0,65] -9,00]
Mainframe, Supercomputers 1 076,00 7,00 0,62 -4,00]
Routers 852,00 12,00 0,49 11,00]
LAN Cards 850,00 20,00 0,49 11,00]
Fiber Optic Transmission Equipment 679,00 10,00 0,39 10,00
Remote Access Equipment 514,00 19,00 0,30] 23,00
LAN Hub 465,00 24,00 0,27| -10,00]
Handheld Computers 447,00 25,00 0,26 36,00
ISDN Terminal Adapters 307,00 26,00 0,1§| 1,00
[Broadband Local Loop Systems 203,00 17,00 0,12] 52,00
DSL Premises Equipment 134,00 26,00 0,0ﬂ 38,00
Cable Modem Premises Equipment 92,00 21,00 0,05] 11,00
Internet Audio Players 56,00 33,00 0,03] 57,00
Internet-Enabled Set-Top Boxes 45,00 41,00 0,03] 76,00

Tnternet-Enabled Wireless Infrastructure 24,00 9,00 0,07] )
ALL NETWORKED SYSTEMS 70 398,00 27,00 40,68 15,00
[ALL SYSTEMS 173 027,00 17,00 100,00 17,00

*CAGR: compound annual growthrate
SOURCE: calculated from Dataquest reports issued in Spring 2000
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Per spectives

g Les prédictions sont difficiles

7 Lesnouvelles technologies arrivent tousles 2 ans
(au lieu de 3d'apreslaloi de Moore)

= La fréquence des microprocesseur s double tous
les 4 ans

= La capacité de mémorisation est multipliée par
10 tousles 5 ans

2Un circuit actuel contient des centaines de
millions de transistors

21 Ses inter connexions ont une complexité
extraordinaire
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Per spectives

7 Lecuivrevaremplacer I'aluminium

9 D'autres matériaux, utilisés depuis plus de 30 ans, vont
changer dansles prochaines années

7 Depuissesdébuts|'industrie du SC est tirée par un
segment de marché fort
0 1947-1970 : applications militaires
0 1970-1980: grosordinateurs
0 1980-1985 : jeux vidéo et magnétoscopes
0 1985-1999 : PC, télévision numérique
0 19992001 : télécommunications (sansfil, large bande, optique)

o Et aprés ? Peut-étre les données (modem cable, DSL, réseaux
optiques, bouclelocale, etc)
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Les secteursa surveiller

= Microsystemes
= Tétesdelecture de disquesdurs
= Billettique sans contact

2 Nouveaux matériaux pour les batteries pour
I'éectronique portable (lithium-ion polymere,
piles a combustible)

= Technologies émer gentes d' écrans plats (plasma,
micro-pointes, électroluminescence)

2 Nouveaux substrats (silicium sur isolant,
carbure de silicium)
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L’ évolution des Cl depuis 1970

Grandeurs | 1970 2000
Inflation en Francs 1 5,5
Prix de 10° transistors 10000 $ 1%
Marché (y compris discrets) 2G$ 226 G$
Taille d'un MPU 12 mm? 200 mm?
Prix d'un MPU 125 % 200 9
Taille de gravure 0,01 mm 0,15 um
Nombre de couches 1 8
Transistors/puce 2 300{64 000 000
Fréquence 200 kHz 1 GHz
Colt d'une usine 10 M$| 1500 M$
Diamétre de wafer 1 pouce| 12 pouces
Nombre d'opérations de fabrication 20 800
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Versles nanotechnologies

AS. LA RENCONTRE PROGRAMMEE ENTRE
MICRO ET NANQTECHNOLOGIES

Les nanotec hnologies ou la relive des microtechnologies

|. Iﬂcruéiew:_'unl_tli-]lue-
| Dimensions: |
=i fos s T ans

o top-dowmn =
108 ram W an i Lt b colbect
&n 2000 “rerEsy e merd parsliéle

sssasansnctviosass TO-FOMM bupsssusrsssnssssssnsans
20 nem en 200 A s Sarvig i abion incdividustie
Couches monoatomiques

« bottom-up »
Nanotechnologies
| Asseminsgas |
| “guwo-organises”
dartomes ol g moldoules
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Per spectives d’ évolution des circuits
Intégr és numériques

Année 2001 ]2002] 2003 | 2004 |2005 (2006 ]2007 [2010 |2013 }2016
\Wafer (mm) 300 |300 |300 |300 |300 {300 ]300 |300 J450 }450
M Tr. / cm? 39 ]48,6 |61,2 |77,2 |97,2 [122,5]154,3 |309 |617 |1235
Nombre max métaux 10 J10 |12 |13 J14 |14 14 14 15 15
Taille max (mm?) 280 1280 280 |280 |280 {280 ]280 1280 ]280 280
Alimentation (V) 1,1 |1 1 1 0,9 |09 0,7 0,6 0,5 04
Fréguence (MHz) 1684 12317]3088]3990]5173|5631 J6739 |11511]19348)28751
Consommation max (W) 61 |75 |81 |8 |92 |98 104 |120 138 |]158
Consommation max portable \W)12,4 |26 |28 |3,2 3,2 [35 3,5 3 3 3
Gravure (nm) 90 |75 |65 |53 |45 (40 3H 25 18 13
Capacité DRAM (Gbits) 0,54 10,54 11,07 |107 2,15 |2,15 |4,29 [859 134,36 |68,72
Taille max DRAM (mm?) 127 ]100 118 [93 147 (116 1183 181 |239 J238
1/2 pitch DRAM (nm) 130 |115 |100 |90 |80 (70 65 45 3R 22
Source : SIA 2002 DESSIN 2003- I ntroduction - Renaud PACALET. Page39

Per spectives d’ évolution des circuits
intégr és numeériques
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L es per spectivesdela CAO
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Per spectives

L es évolutionstechnologiques ont permis|’intégration des composants de
base, desfonctions, des sous-systemes, ...

g Lesindustrielsqui veulent accéder au niveau systéme ont besoin de:

Unlarge Une

portefeuille expertise

P togigrette

Des bons Une
méthodologie
Un savoir Unlarge
faire éventail de
Des alliances Desvolumes de

production Qe
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Plan

@ Labrique DESSIN

g L'industrie du composant
= Per spectives d'évolution
g Les SoC (System on Chip)
g Lesmétiers
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Qu'est-ce qu'un SOC ?

= " System” : une collection d'ééments en interaction.
5 "On Chip" : sur un seul circuit.

> Maistouslescircuitsintégrés ne sont pas des SOC :

> Un SOC implémente unefonction " compléte”

> Décodeur MPEG2 vidéo + audio + systéme + transport + graphique +
interface utilisateur

> Terminal GSM : tout sauf la RF
> Leséléments congtitutifsd' un SOC sont " complexes' , réutilisables
et denaturevariée:
» Fonctions analogiques (convertisseurs A/N, filtres, etc.)
> Fonctions numériques cablées (décodeur deViterbi)
> Fonctions logicielles (sur micro-contréleur, DSP, RISC)
> Composants de base (mémoir es)
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SoC : exploration d’architecture

Modélisation Identification
fonctionnelle de scénarios
des d’ utilisation
sppiications Projection de
Modélisation | ' application

d architecture sur
|’ architecture

e
Evaluation de

4| performances pour
chaque scénario /
architecture
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Exemple d’ application

= Téléphonie maobile de troisieme génération
= Traitement en bande de base et couches applicatives
= Télécommunications (multi-standard)
7 Applications
a Voix
o Vidéo
o Graphique 2D / 3D (animation faciale)
o Données (WEB, MP3, MPEG4, etc.)
o Agenda, carnet d’ adresses (fonctions PDA)
a Jeux, ...
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Exemple d’architecture

RAM
ROM | |[CPU ||DSP | IDMA | [CTRL | |RAM

' 1 Bus local

BRIDGE [|SIM | |[USB | [IRDA | |[UART [|ASIC ||[RAM

e S S S S S A

us périphérique
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Exemple de scénario

= Situation 1 :
o W-CDMA
o Lecturevidéo MPEG4
< Situation 2 :
o W-CDMA t > 07
o Visiophonie
g Situation 3:
o Pertede couverture W-CDMA
o Passageen GSM
o Animation labiale

[ =]

[ =]
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Exploration d’architecture

= Partitionnement logiciel / matériel,

5 Choix des coaur s de micro-processeur, des puissances de
calcul et destaux de parallélisme,

< Spécification des modules logiciels et matériels,
= Choix des ar chitectures d'interconnexion,

5 Dimensionnement des ressour ces partagées (mémoir es,
bus), des caches,

<) Détection desinter blocages,
= Vérification des contraintes detempsréd, ...
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Exploration d’ar chitecture

g Simulation

0 Sur des modéles précis au cycle prés
« 100 % fonctionnelle
« Tempsdesimulation importants, couvertureréduite
« Développements préalableslongs et coliteux

0 Sur des modéles approchés
« Non fonctionnelle
« Tempsde simulation réduits, couverture augmentée
« Délaisdemise en cauvreraccourcis
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SoC : raffinement

Architecture/
partitionnement

v
Spécifications Spécifications Spécifications
logiciel « physiques » matériel
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SoC : réutilisation

= Utilisation des composants virtuels (1 P)
o Environnements variables
o Fortement génériques
oOrigines variées
almpacts sur la stratégie de verification
= Conception d’'IP

g Maintenanced’'|P
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SoC : lescontraintes

7 Augmentation de la complexité
7 Augmentation des codts fixes

Réduction des temps de développement
Performances des outils insuffisantes

Il faut concevoir trés vite des systemes
complexes, sans erreurs et avec des outils

insuffisants
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Exemple de SoC

7 GSM

DESSIN 2003- Introduction - Renaud PACALET. Page 54




Exemple de SoC

g Multimédia

[=]"]
P ck Controller)
i

MPEG2 Decoder LSI

Stream

HDTY
Display

(o i
i |3

Decoder

L es SoC, qu’ est-ce qui change ?

= Connaissance systeme indispensable
4 Processeur s embar qués (« Co-design »)

= M émoir es embar quées (les bandes passantes
augmentent)

g Ezét;tilisation, approche « composants virtuels »
P

g Standards de bus (VCI, Sonics, SRS, AMBA, ...)
g Circuits mixtes

5 Basse consommation

g Testabilité

= Complexité
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Plan

@ Labrique DESSIN
g L'industrie du composant
= Per spectives d'évolution

2 Les SoC (System on Chip)

gLesmétiers
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Les métiers

g Différents « matériaux »

o Numérique
o Analogique
o Logicid

o Matériel

o Equipements
o CAO

o Argent

a Hommes, ...

g Différentesstructures

o Fondeurs
o Sansfabs
o Sanschips
o Equipementiers, ...

Différents contextes
Systeme
Composant, ...

Différents aspects
Conception
Vaidation
Fabrication
Test, ...

Différents niveaux
Application
Fonction
Logique
Physique, ...
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Les métiers

Structure de la grappe microélectronique:

Fabricants Sanschip Outils de conception
d’équipements et Composants virtuels
de fournitures
de production ASIC
Semiconducteurs
Masque Fonderie
A i
i ¥ Sansfab
L Encapsulation
Plaquettes de l et test
circnits imprimes | ¥
[Assemblage de composants’~— Composants passifs
Juillet 2002

DigiPlan TEC Inc.
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Structure du flot de conception ASIC
L es grandes classes de flots,

évaluation de complexité, de
risques, de colts.
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Plan

= LesASIC, types, économie
5 Leflot de conception ASIC
0 Spécification, modéisation
o Lemodéle synthétisable
o Synthese, optimisation
o Test
o Placement / routage
2 Les méthodes de validation
o Simulation
o Preuve

g Lesoutils
g Conclusion
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LescircuitsASIC

= Lesboitiers sont généralement en céramique ou
en plastique et du type PGA ou BGA

= Lasurface varie de quelques mm2 a quelques
cm2 ; on lamesure auss en transistorsou en
portes NAND2

7 0n caractérise le procédé par la longueur
minimale de canal (0.18 m) ou le «lambda »
(0.09 m)

21970 : bipolaire, une dizaine de portes
52000 : CMOS, plusieurs millions de portes

L estypesdecircuits ASIC

g Full custom
g Standard cells

= Gate array
0Avec canaux de routage
0 Sans canaux de routage
o Structurés
2 Circuits logiques programmables
oEPLD
0FPGA
o Structurés
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L e flot de conception ASIC

|Validaiion fonctionnelle i*Spécification/modé|i$ettion |
I

b=
| Em

Em
HE
[ g

ogique
Francais’VHDL
|Va|idaiion fonctionndle—l_*Raffinemmt pour la synthése |
‘I VHDL
|Va|ida1ion physigue iIS\/nthése/ optimisation |
‘| netlist
“DD [
]
circuit
==
Extraction 1
blocs Physique
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TELECOM
1 4 H :.-P:Et:.-.
L’ économie des ASIC HEE

cost ofpats
1,000,000 —
break-2en
FFGATEIC
A——CEIC
$100,000 MG
FFG#A brealkewan
R_H/ RAG ACEIC
L break-=awen
FP G &G
10,000 T T T 0
10 100 1000 10,000 100,000

num ber of parts oF volume
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L’économiedes ASIC, colt fixe

FPGA MGA CEIC
Training: 5800 52,000 52,000
Days 2 5 5
Costéday 5400 5400 5400
Hardware 510,000 510,000 510,000
Software &1,000 520,000 540,000
Design: 82,000 520,000 520,000
Size (gates) 10,000 10,000 10,000
Gates day 500 200 200
Days 20 50 50
Costéday 5400 5400 5400
Diesign for test: $2,000 $2,000
Days 5 5
Costéday 5400 5400
NRE: 530,000 570,000
Masks §10,000 450,000
Bimulztion 510,000 10,000
Tast program 510,000 510,000
Second source: 42,000 42,000 42,000
Days 5 5 5
Costéday 5400 5400 5400
Total fiwed costs $21,800 586,000 $146,000
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L’ économie des ASIC, colt unitaire

FPGA MG A CERIC Unit=
\Whater size [ [ E inches
\Whafer cost 1,400 1,300 1,500 %
De=ign 10,000 10,000 10,000 gates
Density 10,000 20,000 23,000 gateslsq.cm
Litilization B0 a5 nn %
Die size 167 0.59 0.40 =q.cm
Diefyafar B 248 ]
Defact density 1.10 0.a0 1.00 defectsf=q.cm
ield 4] 72 a0
Die cost 25 7 55
Profit margin 2] 45 o0 %
Pricesgate 0.23 0.n 0.08 cents
Fart cost 533 S0 58
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L’ économie des ASIC, évolution

centsate
1.00 -
" CEICZum
| |
O CEICT.Sum
O
* CRICT um
010 - +
% CEICO0Eum
F
# & FPGATm
&
5% Ay FPGADE um
0.

T T I I I |
1934 1386 1383 1990 1932 1334 1936
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L’économie des ASIC, modée de
profit

=1s1 = $60,000,000
7182 = $25,000,000

sales par g
Uarter, 5
q ! peak sales
RN product lost sles
Inithd Liction

and o
product li

10K

" L1 . L2 Q3 Q4 a1 Q2 t tin e
_"'dela:,-'tl:u m atket, o
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Lesbibliothéques de cellules standard

7 Un éément clé du flot
5 Un modéle de cellule comporte

) - modul e | NO1DL(1, 2);
0 Un dessin au micron — input I;
. . Z =1 out put Z;

o Un modéefonctionnel o |
assign =1 N

0 Un modéle VHDL/Verilog endmodul e

o Un modél e de temps de propagation

o Unestratégie detest {>c ltp.. = tpo. + Dip. * @

o Un schéma éectrique
o Uneicone schématique

<) Toutes cesrepr ésentations ne sont pas fournies

= Lechoix d’un fondeur (technologie et bibliothéque de
cellules) est déter minant
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L e flot de conception ASIC

g Spécification, ar chitecture
Q Fonctionnelle
Q Interface
a Physique

0 Validées par analyse de colts
« Négociationsclient
« Négociationsfournisseurs(CAO, fonderie, servicesinternes)

. Spécifications
szer — fonctionnelles,
es i i

i
tharges
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Spécification : fonctionnalité,
interface, physique

F>250MHz
P<700mW

J_i|—|_ 71';5 DSl DSO %‘;F

LoV /
/z///é > [Diis0 DO=F(DI) vousa = Y
J_H_H_L %;s CP \\

i
! =

il

A L L L Y Y
AT T T T

S<2mm?2
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L e flot de conception ASIC

= Modélisation haut niveau
o Produit un modéle deréférence précisau bit préset au cycle pres
o Maintenu a jour tout au long du flot
o Validé par smulations

Spécifications, N Sa|5|e VHDL >
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Le modélederéférence

= Référence tout au long du projet

2 Précisau bit prés et au cycle pres
@ Remisajour lors des évolutions

2 Rapide en simulation

= Proche du matériel

aHiérarchie compatible

o Flots de données compatibles
g Loin du matériel

oBonne couverture des erreurs

= Validé par smulations fonctionnelles
o Comparaisons avec un modéle algorithmique
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L e flot de conception ASIC

g Leraffinement pour la synthése
o Produit un modéle synthétisable
o Validé par synthése, simulation et preuve

odele de

2
rererence

IN
Saisie VHDL

e ittt
yrtesante

Architecture,

DESSIN 2003- Structuredu flot de conception ASI C- Penaud Pacalet Page 16




L e ssmulateur

Description Maitrise des
ducircuit a agorithmes
simuler tesimulation
Description ——
desentrées +——=| Simulateur V|sue}I|$t|on
du circuit desrésultats
Description D%CriptiAon
des conditions des Cf)ntroles
desimulation de réaultats
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La simulation

= Induit des développements supplémentaires
oModele deréférence
aEnvironnement de simulation
2 Une smulation n’est jamais exhaustive
0On peut prouver un dysfonctionnement
0On ne peut pas prouver le bon fonctionnement

= 0n peut constater des comportements différents
avant et apres synthese

g Souvent colteuse en temps de calcul
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Lapreuve

s Nes ligue (pour I'instant) qu’aux modeles
synthae’[tjlr')sagles(p )4

aTrois classes d' outils:

« Equivalence structurelle (equivalence checking)
— mémes registres aux mémes endroits
— rapide
— gros circuits (millions de portes)

« Equivalence séquentielle
— circuits fonctionnellement équivalents
— registres différents
— lent et gourmand en mémoire
— petits circuits (centaines de registres)

« Preuve de modéle (model checking)
— comparaison entre circuit et propriétés logico-temporelles
— lent et gourmand en mémoire
— petits circuits (centaines de registres)
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Lapreuve

7 Cesdeux circuits sont structurellement équivalents:

I I
>A > A
o— . ] s— | Carry look ]
T »BCarryrlppIeSrd_> g AT srhy
| falal (| ahead CO
» \ > » » ot »
5 Mais pas ceux-ci :
»[10 L9 »[10 .9
— & Mac,hlnea S ~ Mac,hlnea sl
2 oedds g 12 Sétas, o |
codage codage
RST _ &
| o Siacent | Ly _One hot
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Lapreuve

g Cesdeux circuits sont séquentiellement équivalents:

—|l0 NP ¢ (10 P () e 2
il Mac,zhlnea 9 _ i1 Mac'hlnea q
——li2 5 états, ) 5 sl12 5 états, —f—5
codage codage

—s|RST _ —|RST
CLK adjacent oLk One hot

Exemples de propriétéslogicotemporelles:
0 les deux feux ne sont jamais verts simultanément (sécurité)
AG ! (fl_vert * T2_vert))
O s un client demande le busil finit par I’ obtenir (vivacité)
AG(cl_request -> AF(cl_acknow edge))

0 un client maintient sa requéte jusqu’ a obtention du bus (vivacité)
AG(cl_request -> AX(cl_request + cl_acknow edge))

my
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L e modéle synthétisable

9 Lasynthése est purement fonctionnelle

= Lesynthétiseur n’accepte que du VHDL

9 Lesynthétiseur n’accepte pastout VHDL

= Lestyled’écritureest important

< Les options de synthése ne sont pastoujoursdu VHDL
o Commentairesinterprétés
o Directives externes

7 Des paquetages sont fournis

= Les performances en simulation sont critiques

7 Validation conjointe fonction / synthétisabilité

9 Lesvalidations fonctionnelles peuvent utiliser la preuve
(M odel checking, Equivalence checking)
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La synthése

_ RTS
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L a synthése

g LeVHDL synthétisable:

O Purement matériel
« Pasdepointeurs
« Pasdefichiers
« Destypesréalistes (pasderéels)
e Pasdeclauseafter
0 Ressources identifiées, allouées, ordonnancées

0O Complexité réduite (forte granularité)

O L ~
OO Oc -
OO Oc N
o o o ?
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La synthése

o Lesdirectives de synthése
Qsoit commentaires interprétés
o soit attributs VHDL
asoit commandes du synthétiseur

ausages multiples
e« synthesis on/off
transl ate on/off
set etreset
architectures arithmétiques
codage de types énumér és
logique multiplexée ou cablée (pour lescase)
codage et optimisationsde machines a états
« interprétation de fonctions derésolution
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L a synthése : validations

= Etudier attentivement les messages :
aErreurs de syntaxe
oAlertes aux “latches”
nAlertes aux listes de sensibilité incompl étes

g7 Compter lesregistres

= Estimer la complexité (additionneurs)

2 Tenir compte du temps CPU de synthese
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TELECOM,

PARIS

Leflot de conception ASIC e

= Production de la «netlist » optimisée

d'interface, J

fonctionnelles, Synth%e
et physiques optimisation
VHDL
synthétisable
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Synthése - optimisation

MR 8 |
Optimiseur e

PARAM
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Synthése - optimisation

9 Lesétapes
o analyse du code source
o extraction des parties combinatoires
o extraction des unités de mémorisation
o construction d’ unereprésentation interne
o minimisation logique (Karnaugh)
o optimisation logique
o factorisations
o substitutions
o éiminations

o construction d’ une correspondance technologique indépendante
0 optimisation de la correspondance technologique
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Synthése - optimisation

S <= (A and B and (not Q))
or
(F1 and F2); . Y
F1 <= A or (not C); I$aplat
F2 <= Aand-G;
4
S <= (A and B and (not C)) or
((A or (not OV and (A and CV) -
AN T AN 77 hab A WAL 7T
Simplificati
o - -
S <= (A and B) or Factorisatio
(A and C); T
R S <= A and Fi1;
Fl<=B o+ C;

DESSIN 2003- Structuredu flot de conception ASI C- Penaud Pacalet

Page30




L’ optimisation

9 Prise en compte des spécifications physique
o Surface
o Vitesse
o Environnement
7 Long et colteux en tempsde calcul
o Pasd optimisationsinutiles
o Granularitéfine
= Reproductibilité indispensable
= Prise en compte nécessair e des autr es étapes du flot
o Test
o Plan demasse
o Placement / routage
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L es capacités prédites

5 L’optimiseur utilise un modéle prédictif de capacités de routage a deux
parameétres :
0 defCap : capacité par défaut d'un noaud du réseau de portes
0 incCap : capacité incrémentale par connecteur sur le noaud
g Deux modes:
Q inclusion
a global

cap(A) =

A capSortie(P1) +
\ E% def Cap +
h (n+1) * incCap +
| capEntrée(P2) +
+

capEnt r ée(Pn)
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L es capacitésd’ entrée

9 L "optimiseur calcule les capacités des noauds d’ entrées a
partir :
o du modele prédictif de capacitésderoutage
o dela spécification des capacités externes des entrées

cap(E) =

charge_entree charge entree +
D| def Cap +
E F>

(n+ 1) * incCap +
| capEntrée(Pl) +

L | Lp> +

capEntr ée( Pn)
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L es capacités de sortie

= L "optimiseur calculeles capacités des ncaudsde sortie a
partir :
o du modele prédictif de capacitésderoutage
o dela spécification des capacités externes des sorties

cap(S) - . charge, sortie
charge_sortie +
def Cap + | /
(n + 1) * incCap + _IB\/ T/
capSortie(P1) + | | T S
L.+ —l?—‘ =
capSortie(Pn)
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L es contraintestemporelles

9 On spécifie:
o leshorloges et leurs caractéristiques
a les chemins multi-cycles
0 lesdates d ' établissement souhaitées pour les sorties
o lesdélais externes

delai_entree delai_sortie
RN 7a% A~
H 48000 s )]

charge_entree charge_sortie
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Autres options

g Pour chaqueentréel ’optimiseur doit connaitreles caractéristiques
delaportepilote:
0 temps nécessaire a la porte pilotant I’ entrée pour charger une capacité
donnée
5 D’autresparamétresdéfinissent :
0 le temps de transition maximal toléré sur tout nceud du réseau de portes
(entrées et sorties comprises)
0 la capacité maximale autorisée en charge utile de chaque porte
0 le nombre maximal de portes attaquées par un signal
On peut modifier la hiérarchie
4 On peut accorder plusou moins de puissance de calcul aux
différentes éapes

my

m

DESSIN 2003- Structuredu flot de conception ASI C- Penaud Pacalet Page 36




L’ optimisation : validations

9 Etudier attentivement les messages :
o Syntaxe de lanetlist
o Nombrederegistres
o Complexité (additionneurs)
o Contraintestemporelles
= Tenir compte du temps CPU
9 Analyse syntaxique
= Analyse temporelle
= Preuve d’ équivalence
= Simulation logico-temporelle
o recherchedesdéfautsd'initialisation
o recherche desviolations de temps de setup et de hold
0 accélérateur matériel ?
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L’ analyse temporé€lle

7 Le calculateur de délais est lecoeur de I’ optimiseur

9 11 utilise des modéles de temps de propagation variés
o Prop ramp delay
o Input dope
o Wave tabular

7 Ses performances en vitesse de calcul sont critiques
5 On I"utilise seul
o pour évaluer un assemblage non globalement optimisé

o pour évaluer I'impact de modifications
o conditions d’utilisation
o test

e placement / routage

7 Les options sont proches de celles de |’ optimisation
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L eflot de conception ASIC

g9Test
R |
Netlist Insertion du
optimisee matériel de
test, taux de
couverture
Letest

g 11 s’agit d’un test de fabrication et non d’unevalidation
fonctionnélle

7 C ’est le concepteur qui fournit les séquences de test
C 'est en général lefondeur qui teste

o sur lewafer

0 aprés empaguetage
On teste aussi les cartes

Letest de fabrication est d’une tres grande importance
economique
< Exercice: quelle est la probabilité de défaut d’une carte
o comportant 10 ASIC de 1,5cm?
o fabriqués avec une probabilité de défaut par cm2de 0,1
0 et un taux de couverture de test de 97%
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Letest

2 Lemodéle de faute est souvent :
o unefauteest un collagea 0 ou a 1 d 'une équipotentielle
ail n’yaqu’unefaute par circuit
g Lasimulation de fautes consiste a simuler lecircuit en
supposant qu'il comportel’une des nombreuses fautes
possibles; la faute est dite « couverte » par la séquence
detest si lessorties du circuit fautif ne se comportent pas
comme cellesd 'un circuit sans faute

9 Un taux de couverture de 100% correspond a une
séquence detest qui met en évidence toutes les fautes
possibles

= Letaux de couverture dépend tresfortement dela
puissance de commandabilité et d 'observabilité
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Letest

<) Stratégies multiples :
o Principedu * Scan path “
o BIST
0 Autotest
a ..
= Letest modifieles caractéristiquestemporelles
5 Augmente la surface
= Letaux decouvertureest critique
9 1l existe desinteractions particuliéres avec le placement
o Connexion des chaines de scan aprés placement

9 Letest de cartes possede ses stratégies Fropres
(Boundary Scan, norme JTAG) qui influent sur les
circuits
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L eflot de conception ASIC

= Conception physique

optimisée . d,,ﬁ\rr]npllificati?n
avec matérlel orioge, plan
de masse,
de test placement et
routage

|
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Placement / routage

= Long et colteux en temps de calcul
= Modifie les caractéristiques temporelles
g Dimensionnement des alimentations
& Impacts sur I'architecture
o Partitionnement
0 Segmentation des bus

= Impacts sur la synthése/ optimisation
aTemps
o Surface

= Outils complexes

21 De plus en plus souvent réalisé par le fondeur
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Placement / routage

g Lesbutsdelaréalisation d 'un plan de masse :
O définir | "arrangement topologique des blocs sur le circuit
O décider de | emplacement des plots d’entrée / sortie
O décider de | 'emplacement et du nombre des plots d ’alimentation
O décider de la stratégie de distribution de | 'alimentation
O décider du type et de | organisation de la distribution d’horloges
O identifier les délais d’interconnexion critiques:

delay /ns

1.0

intemannect
delay

gate delay
01

10 [ 0.25  minimum #ature
sEefum
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Placement / routage

2L esoutils de «floor - planning »

naident au dimensionnement des
blocs « mous »

apermettent d "identifier les
congestions ...

Q... et delesrésoudre

naident al ’estimation de
qualité des stratégies
d 'alimentation ...

Q... et de distribution des
horloges
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Placement / routage

9 Le placement
0 consiste a organiser les cellules standard en rangées
O interagit avec la stratégie de test dite du « scan path »
0 doit conduire a une congestion minimale
O utilise des algorithmes classiques d ' optimisation (recuit simulé)

expanded view of patt of fexible block &

d o rows of standard
E [ et inal Acells

0 Or—w I'dl

=] a

o = T I JI0 T T IO Trowe T
E E I o e — e =
E/Nﬁs? o ATLAMT TIATITEE 21

=L

chamneld | 2ge  poantel o)/ T T PO IR 3]
E = channel E .

g tewis, ey g [T T T T u'l\ll NH.I\I IES|
g 5 s B Ky

0o dddododdbnda o000 o0 faadthrough buiffin ‘channels

TR imum cel feadtrough
ia) it e ®
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Placement / routage

7 Leroutage sefait a deux niveaux :
O routage cellules dans les zones de cellules standard
O routage bloc, entre les blocs «durs »

O leroutage bloc est en général plus délicat
« lescanaux deroutage ont desformes plusvariées
« lesalimentations posent probleme

O doit souvent étre piloté manuellement pour les noeuds critiques
O fournit une bonne estimation des capacités d’interconnexion
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Placement / routage

s Lesderniéres éapes:
aextraction des capacités d ' interconnexion
nanalyse temporelle rétro - annotée

asimulation logico - temporellerétro - annotée
e consommation
« setup, hold

oDesign Rules Check (DRC)
nElectrical Rules Check (ERC)
uBonding Diagram

aTape - out

oChampagne ?

DESSIN 2003- Structuredu flot de conception ASI C- Penaud Pacalet
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Conclusion

= La conception logique est critique

) Forte valeur ajoutée

= Détermine presque exclusivement la qualité du produit
7 Lesvalidations sont tres colteuses

9 Les choix matériels sont en grande partie dictés par des
contraintes non matérielles
o Partitionnement
o Techniques de validation
o Performancesdesoutils
o Maitrise dela complexité
o Réutilisabilité
a...
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Matériel et logiciel

Co-design, réutilisabilité et interfaces
pour les SoCs

DESSIN 2003-Matérid et logiciel — Jean-Luc DANGER, Page 1

L e pourquoi d’'un SoC

Evolution de la complexité des systemes

o 100 millionsdetransistors/puce en 2003

o Intégration X2tousles2 ans(Loi deMoore)
Optimisation des codts de fonctions complexes

o Intégration traitement logiciel + Matériel

o Intégration traitement numérique + analogique
Adaptation rapide au marché

o Développer + vite pour érele premier sur le marché

o Offrir une base performante et facilement adaptable

o Utilisation de briques matérielles pour assurer les performances
o Utilisation de processeurs et de briques génériques pour assurer la flexibilité

DESSIN 2003 Matériel et logiciel — Jean-L uc DANGER Page2




Problémes de conception d’un SoC

<) L esressour ces de développement (outils'méthodes/hommes)
n’évoluent pas aussi vite que la technologie

7 Les colts de développement + fabrication ont une
croissance exponentielle ( environ 500K eur os pour un
circuit de 100mma2)

o nécessité defaire un circuit fonctionnel du premier coup

© L’augmentation de complexité va a I’encontre de la
diminution du temps de développement

7 SOLUTIONS : outils et méthodes basés sur
o Des développement conjoints & haut niveau (co-design)
o Laréutilisation des blocs précongus
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PLAN

oALdmecumd_’unASgC_»—]

@ Notion de «co-design »
® Les«IPs»
o Interfacage entre blocsinternes
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Architecture

Unearchitecture n’ est pas seulement unefinalité structurelle e fonctionnelle,
Dafagon agarantir le respect des contraintes fonctionnelles, &onomiques et
physiques, elle nécessite préal ablement des études :

« d' adaptation al’ agorithme

« de partitionnement

 de méthodol ogi e de conception

Selon la société ARM computer :

Un systeme : “ Something so complex that it doesn’t work
first time”

Une Architecture : “The sum of the Partitioning and Implementation decisions taken in the
design phase ...

(including Conventions, Reuse, Economics, History & Experience)

... which together ... Implement a Serviceable Solution ”
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Architectures

= logicielles (SW) : processeur + Logiciel
oflexibilité
afaible temps de conception
gmatérielles (HW) : ASIC
aperformances
aconsommation
aprotection industrielle
g Mixtes
aTire profit des 2 approches => casd un SoC
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Per for mances

T
Débit (Méga - * Les microprocesseurs ont une fréquence de fonctionnement

€chantillons supérieure grace & une technologie personnalisée
par seconde)
160

le débit reste constant car
possibilité d’ augmenter les
120 opérateurs concurrents

ASICs @ 100Mhz

140

>

Fd0d< 100

80

rocesseur SIMD 200Mop/s

60

processeur SIMD 200Mop/s mais
Compilation sous-optimale, moins de cache, ...

40

20

L
1234 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Nb opérations
par échantillon
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Complémentaritélogiciel/matériel

& softy ~¥ hardy

-y ¥
o
1009%-SW. 100% HW
contraintes performiance
physiques L,U.nwmm.duon ©OT
iTitégration ©©
contraintes codt de production ©OO §faitvoliime
économiques flexibitité ©0
du produit protection industrielle
. colt.de.développement 0L
contraintes bl
économi ques .temps de.dével oppement )

de développement ~L——prisederisque

*Fabless
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Déclinaisons ar chitecturales dansles
SoC(1)

processeur(s) + ASIC(s)
aL’ASIC est un coprocesseur “ accélérateur”

processeur ASIC Meémoire

< ﬁ In §in ﬁ
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Déclinaisons ar chitecturales dansles
SoC (2)

@ A SIP “Application Specific Integrated Processor”

» |e processeur est congu spécialement pour le
systeme. Le développement d’un compilateur est
nécessaire.

ASIC—-ASHP—proe+ASIC—-proeessedr
Performances +++ ++ +
Consommation +++ + +
Flexibilité - ++ ++ ++
Tempsde conception = - +++
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Exemple de systeme

circuit bande de base GSM

* 400K portes
* 100K octets mémoire
* 81mm2 on .5m(1997)

coprocesseur

mémoire
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Exemple derépartition destaches

systeme d’ acquisition

débit tres élevé
candl 1 ASIC I

a2 L, >>|  demodulation PROCESSEUR | interface
décodage canal gestion de “« »

|:> décodage source N I’ application
canal 3 —controte—|

¥ ¥

couches de communication physigues contrdle centralisé, gestion mémoire de

avec des opérations rapides et répétitives masse, interface homme machine,
gestion des couches hautes de

communication

v

v
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Faisabilité architecturale

proposer un agorithme [« Adequation
Algorithme

Architecture

proposer une architecture L

contraintes physiques :
fonction - « puissance de calcul
+ . hvsi OK * capacité mémoire
contraintes physiques « débits mémoire
+ contraintes économiques « nombred’E/S
respectées ? * débits E/S
* consommation
. . « fréquence d’horloge
K estimation - taille totale

DESSIN 2003 Matériel et logiciel — Jean-Luc DANGER
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Quelle architecture optimale ?

Difficiled’y répondre
= D’abord connaitre parfaitement les besoins :

o lafonction maisaussi |es contraintes économiques et physiques
o Un retour sur I’algorithme peut étre nécessaire

2 Les «meilleures » solutions sont souvent mistes HW/SW
0 Un bon « partitionnement » tire profit dela complémentarité
e SW : colts de développement réduits, flexible
e« HW : hautes performances, consommation réduite
Penser une architecture complexe c’est aussi penser aux
méthodes et outils de conception et validation
0 co-conception (co-design) si choix (processeur + ASI
o réutilisation desblocs déja congus « 1 Ps»
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PLAN

o Architecturesd’un «SoC »

e Notion de «co-design »

® Les«|Ps»

o Interfagage entre blocsinternes

DESSIN 2003 Matériel et logiciel — Jean-Luc DANGER Page15

Qu’est cequeleco-design ?

1 Conception (specifier+valider +synthétiser) concurrente
(matérielle + logicielle) d un systtmeélectronique complexe

étapes clés:

o Partitionnement : Décider quellestaches sont effectuées en SW et
guelles autres sont effectuées en HW et comment sefait I’interface entre
HW et SW

o Moddisation : Coder la spécification de fagon a représenter du mieux
possiblelafonctionnalitédu systeme et ses contraintes.

o Co-Validation : valider simultanement les partiesmaterielles et
logicielles. Valider lafonction, la cohérence temporelle destaches,
analyser lerespect des contraintes et préparer la synthése

] ?ﬁ\;%nthéﬁe: Effectuer la compilation (SW) et la synthése logique
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Conception concurrente HW/SW

flot de conception classique Flot de conception “codesign’
SPECIFICATION SPECIFICATION
HW / SW
HW SW
SYSTEME
intégration I n'y aplus qu’ une équipe HW/SW
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| nter étsdu « codesign »(1)

Conception rapide de systeme intégré (SoC)
0 Réduction du temps de mised disposition sur le marchéou “time-to-
mar ket
< Réduireladifficulté avalider et déboguer les systemes
complexes
o réduction deserreursau plus haut niveau
o vérifier lescontraintesd’ inter-opérabilité et detempsréel
7 Converger vers une solution optimale au sens des
contraintes physiques et économiques (partitionnement)
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Inter ésdu « codesign »(2)

s Tirer profit des bloc préalablement congus (I Ps)
o coaur de processeurs,DSP, microcontr dleurs
« périphériques, coprocesseurs
« coaursreconfigurables

Conception d ASIP
0 Faireles compromis entre la complexite du logiciel et la
complexité du processeur (attention a la complexité du

compilateur)
Reconfiguration dynamique des systémes
0 exemple : estimation de mouvement avec un algorithme
génétique

Page19
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Taches du co-design

2 Modélisation du systtme complet

0 Etude dela fonctionnalité et destaches concurrentes

indépendamment du partitionnement HW/SW

g Partitionnement HW/SW

o hypothéeses architecturales

o choix du processeur

0 choix del’interface HW/SW

0 estimation des contraintes physiques et économiques
< M odélisation HW/SW, Synthese, Validation

o Analyser la fonctionnalité et le respect des contraintes pour des
granularitéstemporelles de plusen plusfines(ie

Instruction=>cycle=>ns)

Page 20
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flot de conception du co-design

Quels types de modeles

dans un systeme mixte ?

Quels niveaux
d’ abstraction ?

spécification

v

partitionnement

Co-validation

Quel Partitionnement optimal ?

OK

Quelle interface ?

Comment valider un
= systéme hétérogene ?
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Conception

validation

\4

Application
Detest

Modele précis

AA

¢| Co-validation

Application
Detest

LIVAJ CAAL

VY

Moddle programme
struction

il Zac oot
Syt IQMK /-

Application | / v

Co-validation
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partitionnement

2 A partir d’unefonction, trouver une architecture HW/SW

SVV W interface > HW

2 Faire en sorte que cette ar chitectur e soit optimale au sens des
contraintes physique et économiques : codt, performances,
consommation, flexibilité...

= Probleme NP complet

o Automatisation basée sur des méthodes heuristiques plutét qu’ exactes,
trop colteuses en calcul.
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Choix du processeur

o) Processeur s standards:
O Interface homme - machine ou réseau, couches applicativeshautes
0 Simplicité de mise en cauvre, flexibilité
O Performances limitées

g DSP:

O Traitement du signal, opérations de calcul répétitives

Note : Les performances du processeur dépendant aussi

* Du compilateur

* De la mémoire cache (vitesse, taille, algorithme)

« De la bibliothéque de fonctions logicielles (écrites en assembl eur)

« De la qualité de ses périphériques (communications, contrdle d' interruption, DMA, contréleur
mémoire externe,...)
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Algorithmes de partitionnement(1)

2 Regrouper lesobjetsen 2 partitions.

Fonction={ SW,HW}

) Passer les objetsd’une partition a une autreen A
minimisant une fonction de colt (ie performances, codt
économique, complexité del’interface,...)
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Algorithmes de partitionnement(2)

7 Approche orientée SW : au début (SW=Fonction, HW=0),
les objets migrent vers le HW jusqu’ a ce que la contrainte de

performances soit atteinte et que la fonction de colt soit
minimum

9 Approche orientée HW : au début (HW=fonction,SW=0),
les objets migrent vers le SW tant que la contrainte de

performances reste atteinte et que la fonction de colt est
minimum

= Le meilleur partitionnement est en général obtenu
manuellement en prenant en compte I’ expérience et la
culture de I’ équipe HW/SW
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Modélisation du systéme

Le modele idéal doit ére:
aFormel (manipulable automatiquement)
aNon contradictoire
0 Complet (avec toutes les propriétés)
aFacilealire et a modifier

La modélisation s appuie sur

oUn « modéle » de calcul pour gérer les opérations
concurrentes

oUn langage informatique
o Un niveau d' abstraction (ie synthétisable/non- synthétisable)
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modéle de calcul (1)

2 Lesregles de calcul dépendent du type d’application
o Temps continu (systéme analogique)
0 Tempsdiscret. Modélesprincipaux :
o Réseau de processus

— Les éléments effectuent des calculs indépendamment des autres
(processus actifs). Les données transitent par des FIFOS infinies

(T e [P I o [T
o s [
> A >, P

Lecture bloquante écriture non bloquante

¢ Pas de vision sur la cohérence temporelle (pas de communication entre processus)
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modele de calcul (2)

« « Data flow » synchrone (un calcul par cycle)

— Chaque éément traite un paquet de N données d’ une fagon
synchrone.

— Les éléments sont déclenchés suivant une condition particuliére
(état des FIFOs, temps de calcul des autres éléments,...). Une fois
déclenché, un éément opere un calcul de N données.

— Permet I’ estimation du temps et de la mémorisation

— Adapté aux traitements, pas au contréle

Langage approprié a ce type de
calcul :
LUSTRE
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modéle de calcul (3)

o« control flow » synchrone (un calcul par cycle)

— Les ééments sont des machines a états synchrones déclenchées
par la sortie d' un autre élément (les éléments sont dits « réactifs »).
Leur structure de machine a état génere une latence de calcul.

— Modéle bien adapté a I’ analyse des communi cations et
dépendances de données entr e des soussystémes réactifs entre eux

— Modéle permettant la vérification formelle

—U&ctechenrt—
>

M El déclencheur2 > M E2 >
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modele de calcul (4)

aPar événements

— Chaque élément est un processus déclenché suivant un
événement=(signal, valeur,temps) et renvoie un autre
évenement. Un gestionnaire d’ évenements gérel’ ensemble
grace a un échéancier associéachaquesignal

— calcul adapté pour la simulation des modéles écritsen
langage de description de matériel

— modéle demandant beaucoup de puissance de cal cul pour
la simulation systéme
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Niveau d’abstraction synthétisable

Nécessite de faire un effort de codage de fagon a
per mettre la synthese :
QArchitecture matérielle

« Sanstypeset objets « abstraits»:fichiers, tempsabsolu,
pointeurs,...

« Aveclesunitésde mémorisation identifiées (niveau RTL)

0Code logiciel

« Utilisation d’un langage évolué pour |a compilation ou d’un
langagemachine

Synthese directe au niveau systeme
0 Synthése d’ architecture VHDL/Verilog
« pasencoreau point
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L angages de modélisation

9 Modélessystéme
a C/IC++
o VHDL/VeriLog
o Langage émergent : SystemC : langage mixte

o Langagesinformatiques divers
+» JAVA, ESTEREL,ADA ...

= Modéles « synthétisables » ou compilables
o HW : VHDLANerilog (pas encore systemC)
o SW: C/C++, assembleur
©) M odéles synthétisés ou compilés
o HW: VHDLNerilog, EDIF (GDSII s placé et routé)
0 SW : executable en langage machine
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Co-validation

= Validation fonctionnelle par preuve formelle.

aDéfinition de propriétes logico-temporelles => pas
d’ environnement de test.

0 Perfectible pour un modéle abstrait car nécessite une
description de type machine a états.

aComplémentaire a la simulation pour des cas longs a
simuler
7 Co-smulation
o Simulation concurrente du C et du VHDL/Verilog

0 Temps de simulation parfoistres longs pour les modeles
synthétisables
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Exécution d’une co-ssmulation

g Sur station detravail

aLe code logiciel est exécuté sur un modéle de
simulation du processeur

oLecode matériel est simulé en s'interfacant avec le
processeur (pas de testbenchs)

a Différents modeles de processeur

« « Buscycle accurate » +rapl de
e «|Instruction Set Accurate »
« « Cycleaccurate »
e « Time accurate »
+réaiste
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Co-vérification par prototypage

= Utilisation d’ une cartes munies de processeur s
et FPGAs

aLelogiciel tourne sur le processeur cible avec
I’utilisation éventuelle d"un débogueur intégré « | CE ».
oLecode matériel est synthétisé dans une technologie
FPGA.
OlLes+ :
« Lavérification nettement plus rapide que la co-simulation
« lelogiciel peut tourner en temps réel ou presque
0 Leslimites:
L’ accés aux noauds internes est restreint
Nécessité d' un code matériel synthétisable
Lataille du FPGA, des ressources mémoires et des E/S sont limitées
L’ environnement de validation est plus long a mettre en oeuvre
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Co-vérification par émulation

g Utilsation d’un accélérateur matérid

OLe code logiciel est exécuté soit sur un vrai processeur
Ou sur un processeur émulé dans |’ accélérateur

oLecode matériel est synthétisé dans une technologie de
matrices FPGA spécialisées ou tous les noauds sont
accessibles
Qles+:
« L’accésatouslesnoauds
o L’accélération delacosimulation
aLeslimites:
o Lecolt
« Nécessitéd' un code synthétisable
« L’éxécutionnon tempsréel
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Compar aison des approches de co-
vérification

plllrglﬂ 1 Hordware logic verification
Hardware logic verification
: - b
E | Neacovartuonon o )
= co-verification Seomless (VE
= 5 g ___) U
E Competitar B toals
& T Ao ol
g Compelitor A toals et matin
&
5w ' HDL model
priced .

Slow Operaticn speed Fast
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Débogueur intégreé au processeur

g Certainscoeurs deprocesseur disposent d’un circuit internedédié au
débogage (Embedded | CE In Circuit Emulator)
0 Module de Mise de points d' arrét sur les addresses et les valeurs des données
0 Module de mémorisation desinstructions exécutées (TRACE)

0O Possibilitéde controler del’ extérieur (arrét démarrage, points d’ arréts
téléchargement d’ executables, lecture registres et memoire...)

0 Nécessitéd un port de communication externe : JTAG,BDM, ...
0 Ce débogueur peut étre supprimé pour la production

Exemple - ARM7TDMI Plateforme matérielle de validation

Port série Port JTAG ASIC

| ICE [/ %

PC ARM| |5
Matériel >

D’aide au débogage > Core g

Embedded ICE
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résume co-design

2 Modélisation au niveau systtme recommandée
0 Rapidité de simulation
0 Découvertesdeserreurssystéme
= Pas d outil de partitionnement HW/SW automatique
4 Méthodes de co-validation par simulation lentes et
perfectibles.
o Amélioration par
o utilisation de modées de processeurs plus haut niveau
o validation par preuve formelle
o utilisation de prototypes ou daccd érateurs matériels (plus colteux)
2 per spectives:

a Utilisation d’ outils et méthodes homogénes, fiables et inter-
opérables (Méthodes & base de SYSTEMC et VHDL ?)

o Accdérer lavalidation avec des outilsde vérification formellea
différents niveaux d’abstraction
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Pointeur s intér essants

M odeélisation haut niveau
Ptolemy II : pour la modélisation des systémes hétérogenes avec plusieurs mode de calculs

http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/
Polls base sur ptolemy et [e langage ESTEREL
http://www-cad. eecs.beér keley. edu/Respep/Resear ch/hsd/abstr act. htm
Esterel : Iangage orienté machines & états réactives pour la modélisation systéme

SystemC http://www.systemc.ora/
Co-simulation

http://www-sop.inria.fr/meije/ester el/ester el -eng.html
N2C : co-simulateur multi_niveaux de la société Coware
http://www.cowar e.com/cowar eN2C.html
Seamless : co-simulateur de la société Mentor graphics
http://www. mentor g.com/seamless/pr oducts. html
VCC : conception au niveau systeme de la sociéte Cadence
http://mwww.cadence. com/products/vee. html

Accélération matérielle

http://www.cadence.com/products/palladium_new.html

http://www.mentor.com/emulation/
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PLAN

o Architecturesd’un «SoC »

) i «on-design »

® Les«|Ps» ]
o Interfacage entre blocsinternes
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Réutilisation desblocs dga congus

Dusign Cornglasty and g Pracucibily Lataille des circuits augmente

s I = | plusvite quelaproductivité
— T Egmoniaest fukind [Eepucry B L.
i iy oy ito par ingénieur
E i W::mh 1 ;:
2 Corpedy gohrak o, -
E oy e % Il devient de moins en moins
3 1.680my | possible de concevoir un SoC
Y~ T ! ! & entierement. Des parties d§ja
S U1} - ot congues doivent étre réutilisées
&l o
8558235853858
ZREERRRZ2REAARAR ; Super mon
systemOn
Tiea‘ s Bed! -
« design reuse »
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Exemples de complexité

ITANIUM.

Toshiba « Emotion Engine »
Processeur graphique de la Playstation 2
13,5 Mtransistors

225mm2 en 0.25m
200 ing. X 4 ans = 800 hommes.ans

Intel «ltanium »
Processeur 64 bits EPIC
25,4 Mtransistors
0.18m

4500 hommes.ans
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« design reuse »

= Développer des «composants virtuels »
réutilisables
g Problemes::

oUne compagnie seule ne peut pas toujours concevoir
tous les composants dont elle a besoin

« Commerce de composants virtuels

o Nécessité d’instaurer une protection juridique=> « intellectual
Property »

o Nécessitéd’utiliser un méme formalisme pour la modélisation et
I"utilisation pour I'adaptation rapide au systeme
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Niveaux des « | Ps» matérielles

4 « Soft» |P
0O Modéle de description de matériel. Peut étre non synthétisable pour la
validation purement fonctionnelle.
O Flexible, paramétrable
O Indépendant de la technologie
O Difficile a protéger
9 « Firm» [P

iy

O Liste d’ équipotentielles post synthése logique
0 Dépend de la technologie
0 Assez difficile a protéger
«Hard» IP
O Liste d' équipotentielles placée et routée
O Contient les temps de propagation
O Facile a protéger (boite noire avec uniquement les E/S)

@
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Usage et format des | Ps

spécification
Modéle HDL non synthétisable
C, C++ ,VHDL ,Verilog,....

Conception logique > SOFT

Modele HDL synthétisable
C, C++, VHDL RTL, Verilog

—
Synthese logique

Modele HDL structurel | RM

VHDL, Verilog, EDIF

Placement routage
Modele place et routé HARD
GDSlI
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Lavalidation des|Ps

5 Un environnement de validation est nécessaire

o Pour la validation fonctionnelle du bloc au sein du
systeme
« Modédededescription pour la simulation (s possible haut
niveau)
= Un environnement de test de production est
nécessaire
o Pour détecter les défauts du circuit (cas des | ps hard)

« Définir une Stratégie detest pour unebonne couverturede
faute: Test fonctionnel , scan test, BIST,...

Page 48
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Lesfournisseursd’'| Ps

@ Sociétésd’ éudes et de conception

0 Sociétés sans fonderie (« fab ») dont le profit vient des droits sur les
licences

o DSP Group (IP pour lestélécoms), ARM (processeursRISCs),

0 offreincluant des | Ps SOFT, de simulation et synthese.
& Sociétés de semi-conducteurs

0 Peuvent fournir des Ips HARD en plusdes |ps SOFT

QO TI, Motorola, Lucent, Altera,Xilinx,LSI Logic, STM
g Equipementiers

0O ALCATEL, Adaptec
@ Fournisseursd’outilsde CAO

0 Fournissent des | ps SOFT uniguement
« Mentor Graphics, Cadence, Synopsys,...
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Lestypesd’|Ps

g Processeurs:

Q LSI logic CW4001/4010/4100, ARM 7TDMI, ARM 810,NEC 85x, Motorola
680x0, IBM PPC,...

g5 DSPs:
0 TI TMS320C54X, Pine, Oak,...
= Composants de traitement spécialisés

o Cryptographie, traitement d’ images, multimédia : JPEGcodec,
MPEG decoder

g Controleurs mémoire et bus: SDRAM, USB, PCI, UART AMBA
g Réseaux : ATM, Ethernet

Pointeurs: 1P commercialeswww.design-reuse.com
IP « libres » www.opencore.org
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Coaur de processeur libre: LEON

* Processeur 32 bits compatible SPARC
congu al’ESA o S R i S :
*5 étages de pipeline : W ;
* cache instructions et cache données

« MAC et division cablées : g
« Contrdleur mémoire SRAM ou ROM '

* Périphériques : uarts timers, contréleur d’ |nterruptlorE

port E/S 16 bits

* busAMBA-2.0 AHB and APB
*Interfaces co-processeur

* Mode veille

ERANPRON R2-tdrct
http://www.gai sl er.com/leonmain.html

Coaur souslicense« Lesser GPL » (source pas nécessaire)
testbench VHDL souslicence « GPL »
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L EON dansles SoC

Chani AtA + (! (! E SZCPN (' | toailla Anra
UofToronto TSMCO0.18m |4KB | 95MHz non 1,1mn?
iROC : ?0.25m ? 100MHznon ?

ATMEL : 0.35mdurcie 4KB |50 MHz oui 30mn?

XILINX : Virtex xcveoos | ? 35MHz non 4800cells
ALTERA : APEX20k200E1 | ? 37 MHz non 6700cells

l... Woy _._.mu W1 TATRa 1E1
Pour développer un SoC a base de LEON : : :
http://www.leox.org

IPs matérielles: LEON, AMBA
IPslogicielles: Linuxsans MM U

L, RN R TRTEAE, R

L T LT T T, T
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PLAN

o Architecturesd’un «SoC »
e Notion de «co-design »
® Les«|Ps»

o i nterfagage entre blocs internes

DESSIN 2003 Matériel et logiciel — Jean-Luc DANGER
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solutions

Lesbus

« Logique 3 états peu recommandée
« Nécessiteun arbitresi plusieurs maitres potentiels
o 1lseul accesalafois
« Beaucoup destandardsexistants
— PCI, Pibus, AMBA (pasde 3 états maisdesMUX)

2 Lesliaisons point a point
« Plusieursaccessimultanés
« Adaptésau architecturesen pipeline
« Pasdeflexibilité

DESSIN 2003—Matérie et logiciel — Jean-Luc DANGER,
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LebusAMBA

' 1

CPU DMA |Periphérique | | Periphérigue |
Interface AH B Bridge AP
us externe
Peripheral
ROM Periphérique
RAM
B i L e e >
AHB : performances APB : Faible consommation
 Synchrone Adresse/donnée séparées. « Synchrone Adresse/donnée séparées.
* Multi-maitre — nécessite un arbitre. « Un seul maitre : le « bridge».
» Chemin de données 32- 64- 128- 256 bits * Chemin de données 32- 64- 128- 256-bit
* Bus d' addresse 32 bits * Bus d' addresse 32 hits
* Pipeline « Pas de pipeline.
* Acces en rafales (4- 8- 16). « Transferts en 2 cycles. Pas de rafales.
* Pas de 3 états => utilisation de multiplexeur « Statique — consommation nulle au repos

DESSIN 2003 Matériel et logiciel — Jean-Luc DANGER
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L'initiativeindustrielle: VSIA

Composants Composants
Virtuels
=VvC
System System
on Board on Silicon

Consortium d’industriel s pour spécifier les interfaces entre lefournisseur de
VCet|'utilisateur deVC

http://www.vsia.com

DESSIN 2003 Matériel et logiciel — Jean-L uc DANGER

Page56




Flot de conception VCI

création
<
-..J. 3
U érification | i
3 &
FOURNISSEUR e VTILISA LEUR
deVC = =
v —
| Routing 3
— 2
@
ActionsVSIA

9 actions
:> Businternes (OCB : On Chip Bus)

i}
o)

Conception au niveau systeme

m

Protection des I Ps
Validation fonctionnelle
Validation post synthése
Test pour la production

i}
o)

m

i}
o)

m

Qualité

Composants analogiques et mixtes

Transfert des composants virtuels entre compagnies
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Objectifsdu groupe detravail OCB

= Interface générique entre IPs

= Ne pasrénventer un nouveau bus

O |1 existe beaucoup de solutions performantes
PCI, PCI-X

AMBA

PI-BUS

ST-BUS

Silcon Backplane,...
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Concepts principaux (1)

Liaison point & point synchrone

Liaison
point a point
VCI\ VCO VC1 VC2 VC3
’{}H“ {}H| {}H| {}H| CLK

|
Pont >

Wi, T IR

Interconnexion physique (e.g. bus PCI)
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Concepts principaux(2)

Communication MAITRE < ESCLAVE

MAITRE Paquet requéte = adresse + data_req + ctr > ESCLAVE

VClI VCI

Paquet réponse = data_rep +ctr
(initiator) (target)

g Espace addr essable partagé
gPasdebusbidirectionnel (pasde 3 états)
9BusMAITRE =busadresse + busdata_requéte,
9BusESCLAVE = busdata_réponse

o Largeur desbusdonnées adaptablesn*8 bits
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Concepts principaux (3)

4 Signalisation del’atomicite d’un groupe de
données. Déinitions:
« Groupededonnées=PAQUET
o Transfert (requétetréponse) = TRANSACTION

Latransaction d’un paquet doit s effectuer
sans coupure et s possible en rafale

Signal EOP pour signaler la fin d’un paquet
(mais pas forcément la fin de la transaction)

L a paquets peuvent étre chainés

2 L’esclave peut signaler une erreur detransfert
et sa nature.
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Concepts principaux(4)

Temps de transmission du MATTRE indépendant de I'ESCLAVE
« SPLIT PROTOCOL »

Data + adresse
(cell) Paquet

Fa Requéte / réponse
ESCLAVE [ | |

2 gestions de la transaction (HANDSHAKE) :
1 Handshake pour les transferts Maitre=>Esclave
1 Handshake pour les transferts Esclave=>Maitre
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,.
Vk

»  cMD VAL

1 CMD_ACK <

> VCI
> >
/> CMD_ADDRESS

Requéte

/» CMD_CONTROL > |
> ;; CMD_WDATA > esclave

VCI 7 7 » BE,EOP,CMD VAN
< RSP_ERROR <«
Maitre o RSP_RDATA <

» RESP_EOP 4 / Réponse
> RSP_ACK T 7» |
RSP_VAL <« !
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Utilisation du VCI

T3

T2

T0 T1

Physical Interconnect

VCI
MO M1 M2
DESSIN 2003- Matériel et logiciel — Jean-Luc DANGER Page 65
Exemple VCI/PI-bus
BT T i N
VCI

( V) y IRV \/ )

II'-NALEPPQLI mugppgrj [C-wrapper

< '4 M 4 4 > lscu

VCI
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ExempleVCI / AMBA AHB

TO T1 T2 T3
Vel ____ ZAY | I 4 W | I L | I WO |
|T-wrapper | |T-wrapper | |T—w-rapper | |T-wrapper |
L
Busread ] [
- K >

Séparé du

|
> ] ]
bus write TVF;‘MD\IA DTW \l‘ BCU
1o

\4

\4

.
\

M-wrapper M-wrapper
A A £ 11 J
P — || s 15| E—
MO M1 M2
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3 niveaux

périphérique

Les niveaux sont
Inter-opérables

les IPs de niveau supérieur
doivent étre contraints pour
dialoguer aveclesIPS de
niveau inférieur
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Protocole « périphérigue »

Chronogrammes des transmissions MATTRE ¢ ESCLAVE

imbriqués .Pas de « SPLIT PROTOCOL » Paquet
39;" Requéte/réponse
P t
MAITRE Q D:I:I_F
LAVE
s

1 seul
« HandShake » VAL

| | |
[} [} [}
1 1 1
| | |
Data REQou__! ! !
Dag REP | T | LT X )
[} [} [} [} [} [} [}
ACK — — | A -
| I I I
Pr otocole « basique »

]
]

«SPLIT PROTOCOL »
Unerequéteimplique nécessairement un r éponse
Possibilité de chainer les paquets
4 opérations possibles:
o lecture
o écriture
« Pasd’opération
e Lectureverrouillée (I’ esclave attend que la donnée soit modifiée pour répondre)
g Attributssur la gestion des adresses dans les paquets
o Adressesadjacentes
Adresses cycliques
Adresse constante
Adresses aléatoires (pasd’ attributs)
Longueur du paquet (en plusde EOP)

]
]

]
]

e o o o
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Protocole « avancé »

g ldem protocole «basique » +
0 possibilitéd avoir les paquetsretour dansledésordre

o Tailledes paquetsrequéte/réponse pouvant étre différents.
Exemple :
e paquet requéte = 1 cellule (adresse+ attributs+lecture)
o Paquets réponse = nombre de cellules demandées
o Optimisation des latences (« arbitration Hiding ») entrela
transmission de2 PAQUETS
o ldentifiants
o Nécessité d’un identifiant par PAQUET pour gérér I'ordredes PAQUETS
« Identifiant fixepour chaqueMAITRE
« Identifiant par « processus » ou THREAD. Permet decréer desMAITRES virtuels
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Conclusions

Interface smple et souple

Permet la conception d’ | Ps indépendamment des
BUS

Lanorme VCI n’inclut pas:
alsochronisme

O Traitement des interruptions
0 Gestion des caches (SNOOPING)
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I nterface avec le monde extérieur

Lirida NAVINER/Jean-Luc DANGER
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Plan

g Lesinterfaces
=) 0L es problémes de I’ assemblage
0 Protocoles de communication

e L"assemblage
oBoitiers: Contraintes et types
0oPCB et MCM

g Les mémoires
aArchitectures et Utilisation
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L e Probleme del’ Assemblage

2 Un systéme
aPlusieurs composants
« Mémoires, processeurs, bus, etc.
aEvolutions technologiques différentes
« Caractéristiques différentes (tensions, vitesse, etc.)
uModes de fonctionnement différents (synchrone,
asynchrone)
= Bon séquencement des opérations

0 Adaptation des parametres électriques, cycles d’ attente,
circuits de synchronisation, protocoles de

requéte/acquittement, arbitres, adaptation d’ horloge,
etc.
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Séquencement d’ Opér ations

= Systeme synchrone

oL’ horloge agit comme un signal d’achevement
« Ellegarantit leséquencement correct des événements

= Systeme asynchrone

oL’ achévement est assuré par analyse temporelle
« Leséquencement est implicitedanslalogique
0 Systéme auto-séquencé

« Achévement garanti par un signal d’achévement (autre que
I"horloge)

— Ségquencement garanti par protocole d acquittement
aFréguences d horloge non multiples
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L e Probleme de la Synchronisation

Circuit Type 1 :
Asynchrone,
Completement Déterministe

o Circuit Type 2 :
Circuit Asynchrone,
Synchrone Non Déterministe

Circuit Type 3 :
Synchrone,
Fréquences Non Multiples
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Protocole d’ Acquittement

(b) Timing diagram

Ack

SENDER [ RECEIVER
Data

(a) Sender-receiver configuration

v/

cyclel ) cycle2

— Senders action
===% Receiversaction

Two-Phase Handshake
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L e Probleme des Horloges

Chip 1 Chip 2
1/0 Data
LT —

" f
Logic Logic

S

Generator

Reference clock f

Crystal-based
clock-generator PC board
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L e Probléme des Horloges

7 Bases de tempsdifférentes de I’horloge systéme

o Problémepour stocker, traiter, transférer des données

o Génére dessignaux devalidation et utiliser les contr dles de validation
plutdt quéutiliser plusieurs horloges différentes

Dataln D Q Data Out
Enable | clock
Clock | Enahle |

N B B N S

Clock
Enable
X X
Data Out L
Data Out Changes At

The Enable Rate
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Si Horloges Différentes...

Veiller au probleme de skew !

"l

.

nen o

11—
- P

S
f1 |_| |_| fi.
—,

(a) Skew of local clock signals (b) Local clock signals as produced
with respect of reference clock. by PLL based clock generator.
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.. s
Reference ~.. A Veontr
clock Up
Phase *| Charge L Lpop - VCO
detector N pump filter
L ocal Down 1 l 1 J
clock Clock decode)
&
buffer
Dividebylq l J l
L ]
fifa
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Synchronisation d'Entrées Asynchrones

Synchronisation en un seul endroit !

Asynchronous Input

> Internal
|_ System Clock

1
I$ystem Boundary
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i
i
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M éta-stabilité et Synchronisation

7 Les données sont échantillonnées sur front
montant de |’ horloge
aSi les niveaux detension ou les T /T, ne sont pas

respectés, la sortie de la bascule se trouve dans un état
méta-stable

MalErsiadn

A il A i:mnlc} o ...:.I:. =2
g Méta-stabilité ki .

oL’une des sources les plus fréquentes de problémes de
synchronisation
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M éta-stabilité

ook _ /1 \

Async. Data In W

Sync. Data Out

Normal t““—s

Metastable operation

Asynchronous Data In Synchronized Data Out

clock [P @
—

Temps de résolution : temps nécessaire pour avoir une valeur logique valide

DESSIN 2003 Interfaceaveclemonde extérieur — LiridaNAVINER / Jean-Luc DANGER, Page13

M éta-stabilité

Asynchronous _D_ D Q
Input D Q U3
I—s‘ Ul
System Clock
YXXX.
Asy. Input .
T
Sys. Clock ?
|——
— I Recovery Time Of UL

I_

< »|——Pkop- Delay of U2
|—————<—>— Setup Time Of U3
« > Minimum Clock
Period

Le temps de résolution doit étre ajouté pour la détermination de la fréquence maximale !
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M éta-stabilité

vin / /
— /

Undefined VMs e -
——
\ \\

. i i . or
[ Wit) = Vaggt (0 = Fyggie ‘
Page15
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M éta-stabilité
g Attendre “suffisamment” pour que la bascule

sorte del'état méta-stable

all n'y a pas de borne supérieure ...
oL es mesures sont statistiqgues (MTBF, MTBU)

= Forcer la bascule a une valeur logique valide

aoAméliorer le systeme de synchronisation

« Mise en cascade de plusieurs bascules
« Circuitsde synchronisation plusrapides

Page 16
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Medium Time Between Failures

& Kyt 9
MTBE = egKlFCLK Foata o

at, est le temps de résolution

oK, et K, sont des constantes, caractéristiques des
bascules

OF e Fpara sont les fréequences de I’ horloge de
synchronisation et des données asynchrones,
respectivement
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MTBF et Temps deRésolution

A
10"
101 1000 years
10° 1+
10° 1year
10"+

MTBF
(seconds) 0L

10° 4
1o ACTEL ACT 1 Devices
1 hour foara =1MHz
3
0 Ferock = 10 MHz
1024
10' L
| | : : | >
2 4 6 8 10
tres (nS)
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Erreur de Convergence

= Probabilité de conver gence vers unevaleur
erronée
tr

p=T.e °©

« t, estletempsderésolution
o Tyett_ sont desconstantes, caractéristiquesdelabascule

= Mean time between upsets (MTBU)

te
MTBU = —<

0 " clock fdata
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Exemple

at, =5ns,t.=0.1ns, T, = 0.1s:

-5°10°
p — O 1e-0.l' 10°° — 2' 10- 23
O fgoek =100 MHz et fy,, =1 MHz

-510°

-0.1°10°°
e

(00" 10° J1" 10°)(0.2)

MTBU =

=5.2" 10® sec» 16 years

Pour un bus de 64 bits, le MTBU sera de trois mois
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Circuit de Synchronisation

Double bufferisation

Asynchronousinput

/ FF1 FF2

o. D Q D Q ODS

] r> ’7>

\ Synchronized signal

Global low-skew clock

Da

CLK

A5
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Synchronisation de Bus Asynchrone

Synchronisation des signaux de contréle

—
Clock J— b E—
Async. Data Bus 7
Async. Strobe —\
Sync. Strobe .

Sync. Data Bus

Async. Data Bus Sync. Data Bus

Register

NBit

Async. Data Strobe Sync. Strobe

o
Lo

|—>

/
[ .

I
Register With Good ~ Clock
Metastable Recovery
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L a connexion entrecircuits et cartes

= Le comportement d’une ligne : domaine des
hyperfréquences

Interférences
Changement d’ |mpedance

@ /\ S8 5l

T=tp0 x Longueur de laligne \

rayonnement

Réflexion si mauvaise adaptation
Connexions => Changement d’impédance d’'impédance _Zo7Z1

“Z20tZ1
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L a connexion entrecircuits et cartes

g Les contraintes

oHaut débits, faible rayonnement éectromagnétique,
faible consommation, immunité au bruit, sortance
élevée pour les bus et fonds de panier

g Les solutions

aSur ligne simple
o 1seul fil référencé par rapport ala masse

aDifférentielle
« 2filsportant des grandeurs complémentaires
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Connexion par fil smple:
« gngle ended » transmission

g lnconvénients

aFaible immunité au bruit

« Nouvellestechnologies CMOS afaible Vdd (=> excursion (swing)
trésfaible :0,86v si Vdd=1,8v)

« Beaucoup deBruit d’alimentation en électronique numérique
(commutations synchrones)

o Sortie classique : 3 &ats(TTL, LVTTL,CMOYS)

o Performances sous-optimales pour les bus (sortance
€levée) et les connexions DRAM (débits élévé)
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Connexion des bus (fonds de panier)

=1 Sortiesopen drain
o Standard BTL (Backplane Transfer Logig
aStandard GTL (Gunning Transfer Logic)

Sortie Open drain ﬁR parateur
R} O
—|5”_ +
Vref—
Pas de 3 états a gérer
Adaptation de tensions facile BTL | 21v| 29 1,55v
Adaptation d’impédances GTL | 1,2v 0,8v

Tension de référence Vref tres précise
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Connexion desDRAM

SDRAM (pour bus PC133MH2z)

O Sortie 3 états => difficile d’augmenter les débits

2 DDR SDRAM (Double Data Rateen utilisant un horloge a fr équence
double)

0 Sorties SSTL_ 2 (Series Stub Terminated Logic)

Voaa Wl

PARAMETER
w2 Vemy

oy
Ihnd Bt .
¥ - Ll
IBemar YauT ol b o i "
pr

el
0 Mécanisme de synchronisation par PLL pour multiplier I’horloge par 2 et réduire

leskew (retard d’horloge interne a la SDRAM) et ainsi le temps d’accés a la donnée
=> fclk=266MHz=> fclock virtuelle=533MH2)
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Connexion desDRAM (2)

g9 RAMBUS
0 bus série 16 hits @400MHz sur 2 fronts

0O PLL achaque circuit pour doubler la fréquence (800M_mots de 16
bits/s) et réduire le temps d’ acces

Pas de terminaisop => amplitude doublée en lecture

ﬁzl,Sv
' ) mparateur
Sortie Open drain
o 28W
P A\
—|SW +
Vref=14v—

Un fil de masse entoure chaque signal
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Connexion différentiele

= 2 fils par bit

aL’information sur chaque fil est complémentaire

o Permet detirer parti delaréection en mode commun des
amplificateursd’entrée

« Excursion (swing) réduite
« Consommation et Rayonnement réduits
« Bonneimmunité aux bruits

A >+
100w
>|-

Dhyruaemia: it Lo Livw Fagy High

Miniea L L M High

- i Lirm Higl I Lz
Source: NS
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Plan

o Lesinterfaces
oLes problémes de I’ assemblage
mm) 0 Protocoles de communication
e L"assemblage
oBoitiers: Contraintes et types
oPCB et MCM
g Lesmémoires
o Architectures et Utilisation
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| nterfaces entre circuits : protocoles
de communication

g Connexions courtes, hauts débits:
oBusrapide (>100 Mo/s)

« Gestion du buset arbitrage nécessairesi plusieurs maitres
« Moderafale

« Busdonnée >=32 bits

« Interruptions

« Protocole asynchrone pour gérer le non-déterminisme des temps de
réponse

e Les+: « PLUG AND PLAY », isochronisme

aPoint a point dans certaines applications (circuit
graphique)
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Exemple : Communications dansun
PC

Pentium

La;bewsu-usﬂonj Lcasbadenneesj CPU 2
cache njveau 2
BUSlocal |
64bits
B [
BUSPCI LMQ“@'G@R(‘FE‘QJ

BAbItE@EEMHZ
Bus|EEE 1394 Port EIDE BUSISA  BUSUSB  BUSSCSI Port RS232 Port paralléle
100Mbits/s  16hits 16bit@MHz 12Mbits/'s  16bits fast ethernet  115Kb/s 400K o/s

@10MHz @40MHz 100Mbits/s
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Exemple debus:
PCI

Fréquence de fonctionnement
033/66MHz

g Bus d'adresse/données
o 32/ 64 bits

g Débit
0 132/528 Mols

2 Trois modes d'acces
o Mode maitre, esclave ou maitre/esclave
o 1/0, Mémoire, Configuration

2 Brochage minimal
0 47 broches pour un esclave, 49 pour un maftre
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Principaux Signaux

: Busd'adresse/données multiplexées
: Commandes/Byte enable
. Indicateur de transaction

Broches

communes
: Indique quelemaitre est prét

: Indique quel'esclave est prét
N\lndique qu'un esclave a reconnu un acces

atoutes

les cartes

4
Pour |e « Handshake » du protocol e asynchrone

« IDSEL- . Sélecteur de carte pour configuration
« REQ— : Indique qu'un maitre demandele bus
spécifiques GNT : Indique a un maitrequ'il alebus

Broches
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Plug 'n' play...

g Chaque carte posséde son espace de

configuration.
2 Le systeme se configure automatiquement.*%

Utilisation simple...
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Rapide...

7 Gagner du temps sur lestransactions : burst @
N

e

Maitre Esclave

-

ok 4 4 L NI

L
0 _zzzzz | Kag X
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Rapide. ...

= Gagner du temps sur lestransactions: burst '@

@7 B BT ﬁ
Maitre Esclave

ok 4 14 11 1Y
AD 77777 ><AIZ ><D

SR R
L ><D2 ><D3 ><Etc...

=

Transaction PCI

& : ik
Maitre Arbitre
ok 4 LA T4 LA 1L4 414141

REQ

GNT
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Transaction PCI

8 .

Arbitre

SN

R

Maitre
T T I I s N
REQ
N
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Transaction PCI

CLK

FRAME
IRDY
TRDY

DEVSEL
—Z—Z—Z—Z——XAB—XE)G—

AD
CBE _Z_Z_Z_Z__XS'PV‘B_XE

F

4L &
ERE

Le maitre envoie:
* une adresse,
* une commande,
uis une donnée
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Transaction PCI

-

=
CLK EEERERERE N

FRAME |

IW |,—__ L'esclave répond en
TRDY || 2 cycles : MEDIUM
DEVSEL ‘ L

AD 7777 _XA)_XD_O__J_

cee 7777 | Joup JBE0 _BEO
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Transaction PCI

&

N\

ok AL

FRAME

o - T
IRDY

TRDY :
DEVSEL —

AD —Z%ZZ—J<A9—XBG—I)&X[)1_—><1H/—X7:X{&
CBE —Z-Z-Z-Z—J%-NB-XBEHEGX{&X}E}&%X%
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Transaction PCI

& @ A

S B A O D I D B B 0 O B
FRAME |
IRDY | BN I
TRDY | T
DEVSEL | LI
w7722 | ab Joo o p1 fp2 Mk b3 Kpa Nzzzz
cee 7777 | Jorp JeEo BE0 Er fBE2)ox JaE3 NEA N 2227
Plan

g Lesinterfaces
oLes problémes de I’ assemblage
0 Protocoles de communication
mm)- L’ assemblage
oBoitiers: Contraintes et types
0oPCB et MCM
5 Les mémoires
oArchitectures et Utilisation
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Boitiers: Contraintes

g Electriques
o Pas ou peu de parasites
2 M écaniques
o Robustesse
2 Thermiques
o Elimination efficace de la chaleur
g Economiques
aBas prix
= Nombre de Broches
o Suffisant pour le circuit
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Boitiers - Contraintes

5 Nombre de broches

oN = K.GP
o Nestlenombred E/S
« K est lenombred’entrées/porte
« Gest lenombredeportes
« best uneconstante= 0.6

oRéduction du pitch. : 2,54mm => 0,5 mmm
oBroches en disposition matricielle plutét que
périphérique
g Dissipation thermique
aBoitier céramique plus intéressant que boitier plastique
aMeécanisme de rafraichissement sur le boitier
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Boitiers: 2 Niveaux d’ I nter connexion

Bonding Wire

Chip

Mounting

| e

g Connexion circuit — boitier!
awire bonding, TAB, flip-chip mounting
5 Connexion boitier —carte
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Connexion Circuit - Boitier

Wire Bonding
Substrate
TIVY.
Die y 4
y 4
T

Lead Frame

Les fils sont connectés les uns aprés les autres
Grand nombre de broches => emplacement difficile

Propriétés électriques dégradées (haute inductance, inductance mutuelle avec les broches voisines)
iUII Ullfflbli\:‘ dbb éiélllc‘l L185) pdldb;lcb
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Tape-Automated Bonding (TAB)

Connexion du circuit & un metalimprimé sur un film polymére.
Sprocket Connexion entre broches du circuit et film polymeére par soudure

hole Connexion au corps du boitier avec des connecteurs de pression
Film zPaItern Solder Bump
— Die 54 -

Lead
frame Substrate
O b nl (b) Die attachment using solder bumps.
Polymer film

(a) Polymer Tapewith imprinted

wiring pattern. Tqutgs les connexions sont f,altes aumeme temps .
Principe de I'impression => réduction du pitch plus facile
Diminution des fils => amélioration des propriétés électriques
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Flip-Chip Bonding

Solder bumps \@

I nter connect

—

layers

Substrate

Connexion directe du circuit au substrat par soudure
Propriétés électriques supérieures
Les broches peuvent étre placées n'importe ou dans sa surface du chip
(et pas forcément sur la périphérie)
Meilleure gestion des problemes de la distribution des horlogeset de I'alimentation

Lo ok A HTI A
(Ct ettt mMetett S Gt 71
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Connexion Boitier-Carte

WJ\

(a) Through-Hole Mounting

(b) Surface Mount

Montage « en surface »
Montage « standard» Circuit connecté directement a la surface de la carte
Adapté aux boitiers DIP par soudure
Pb : diminution de la densité avec Densité augmentée : les trous sont éliminés, le pitch est
le nombre de broches réduit, les circuits peuvent étre placés des deux cotés
Pitch minimal : 2.54 mm de la carte
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L esBoitiers: Types

1 - Bare die
2-DIP
3-PGA

4 — Small-outline IC
5 - Quad flat pack
6-PLCC

v |l andlac yrioy
1 cCatTeSS—Caret

- |4, 6 et 7 : montage
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Evolution des Boitiers

o h 0000000
g i do0000o0p
g u 00000000p
g 0 by ) GEissiist
= p 00000000Dp
O n odooococooop
E D ] VU000 TU

Boitier Pitch Broches

DIP 2,54 mm 64

PGA 2,54 mm > 300

Small-outline IC 1,27 mm 28

Quad flat pack  [0,5 mm 240

PLCC 1,27 mm 124

Leadless carrier 10,75 mm 124

BGA 1mm >500
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Connexion Circuit — Carte

71 Adaptation des techniques précédentes pour
connexion sur un substrat.

oLes matériaux : époxy (comme les cartes) et silicium
(adaptation « naturelle » des circuits)

g Avantages:

oAugmentation de la densité d’ assemblage et des
performances

oRéduction de la consommation (besoin moindre en
amplificateurs)

g Inconvénients:
0Codt (justifié si besoins en performances et densité)
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MCM : Multi-Chip Modules

i

gu b

v
\I 53 circuits et 40 composants discrets |
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LesLimitesdu PCB

2 Complexité d’intégration
o Dépendante du nombre de composants
o Intérét des SOC (system on a chip) e¢ MCM
g Propagation de signaux HF sur leslignes

o Leslignesdoivent étre optimisées pour éviter interférences,
réflexions électriques, rayonnement éectromagnétique

o Standard d'interface spécifiques : différentid (LVDS) , avec Vref
(SSTL pour SDRAM), (GTL pour processor backplane)

2 Testabilite

o Boundary scan test avec JTAG, pointsde test multiples, tests
optiques
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Plan

g Lesinterfaces
aLes problémes de I’ assemblage
a Protocoles de communication

g Lesboitiers
o Contraintes et types
oAssemblage PCB et MCM
mm)- L €S MéMoires
DArchitectures et Utilisation
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M émoires - | ntroduction

= Principe de base

oUn « plan » de cellules ou sont stockées des
informations

oUn mécanisme d’' acces aux informations dans les
cellules

g Contexte

0 Produits haute performance :

« Demande pour de bandes passantes de plus en plus grandes
« Besoin decellules et de mécanismes d’ acces performants
« Développement de nouvellestechnologies
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M émoir es - Classification

= Fonctionnalité
oLecture/Lecture-écriture

2 M écanisme de mémorisation
o Statique/Dynamique

g Volatilité
aVolatile/Non Volatile

= Type d’acces
DAléatoire/Non aléatoire

=/ Nombre de ports entrée/sortie
aUnique/Multiple
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Classification - Tableau Récapitulatif

— Volatiles —~— Nonolatles——
RWM NVRWM ROM
Random Non-Random
EPROM M ask-Programmed
Access Access ,
EPROM Programmable (PROM)
SRAM FIFO FLASH
DRAM LIFO
Shift Register
CAM
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Architecture— Le Coaur

7 ROM
QStructure générale

o Matricedetransistors placés sur une gr

illeword-line/bit-line

— Programmation d'une valeur par validation/inhibition sélective (faite par

altérations au niveau masque)
o Eléments de base

e StructuresNOR et NAND
o Structure pré-chargée
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MOSNOR ROM

WL[O]

WL[1]

WL[2]

WL[3]

alll
L}

GND

i o

| ol
Talll Tl
I|_1 I|_l

GND

‘Iﬁ lf ﬁ[f ﬁl:l ﬁlf PU\|/|I-Dqu devices |Tmasdue : présence de

Programmation par

3 ik o
tafsStStor=—<—U

taald
StOCKE

Condition normale : BL « high »
(grace au pull up) et WL « low»

! 4 AL o
ceCtH e TG

Une grande partie de
la surface est dédiée
au contact bit-line et a
la connexion ala

HasSSe

BL[O] BL[] BL[Z] BL[3]

Les transistors P doivent étre petits
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MOS NAND ROM

Voo Programmation par
ﬁ'ﬂ _E{ E _I_j [f _ﬂ Pull-up devices masque : présence de
— — — — transistor = « 1 » stocké
(=tBL[0] pmaBL[1] ¢=iBL[2] fmt BL[3]
Condition normale : BL « high »
wyo Ill: (gréace au pull up) et WL « high »
'_‘ Lecture : WL « low »
WL[1] I |
= I::|
w2 Il’ I
H Avantage : La cellule de base consiste en
Wi un seul transistor et il n’y a aucun
A contact avec les sources d’alimentation.
J_ Inconvénient : Consommation statique

All word lines high by default with exception of selected row

DESSIN 2003 Interfaceaveclemonde extérieur — LiridaNAVINER / Jean-Luc DANGER, Page63

NOR ROM — Structure Pré-chargée

f pre | T T T ‘o
Opération en deux temps : -Ol |L_‘H'_-O|L Precharge devices
1 - Pré-charge de BL a travers P, puis m
coupure. WLio] ”‘l
2 - Apres, fonctionnement équivalent a 3 " GND
NOR: Wiy ;ﬂ ;lf'

Ly

Avantages : Consommation moindre | W2 ”;j Iﬁ
et pas de conflit (pas de résistance GND
‘puttupy WLig]

BL[o] BL[]_] BL[Z] BL[3]

PMOS prechar ge device can be made as large as necessary.
but clock driver becomes harder to design.
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Architecture— Le Coaur

g NVRWM (Mémoires R/W non volatiles)

aoMémes structures que ROM, mais
« Lestransistorspermettent un changement électrique de leur seuil
« Laprogrammation est faite électriquement

aEffacement des anciennes valeurs pour lare-
programmation

o Plusieurs méthodes d’ effacement
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Grille Flottante: PROM et EPROM

Floating gate Gate
D
Source / Drain
v
I to)( G
] tox
b . S
n
Substrate ~
(a) DeviCe Cri tion ('u; Schermatic bVIII‘UUi

PROM :

Programmation par I'utilisateur
La tension de seuil du transistor est
modifiée par I'application d’une

EPROM :

Effacement « off system» de la programmation
par UV, en rendant I'oxyde légerement
conducteur (retour des électrons)

N o I £L ) 41 THINTY
Noffotre-trerrateMeMSprogrammatoiSTHtE
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EEPROM

Floating gate Gate
Source

' \ 20-30nm
n* / n*
- Substrate  /~—
P

10mm

(a) Flotox transistor

EEPROM : moins denses que wL

A
Drain

~10V Vep
ov

(b) Fowler-NordheimI-V characteristic

BL

EPROM

L’effacement est électrique,
par application d’une tension
inverse

| Sl
]

(c) EEPROM cell during aread operation
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Flash EEPROM

Control gate
_Floating gate
<
erasure [ A Thin tunneling oxide
v
n*source | S— , | n* drain
<" programming
p-substrate

Union de propriétés EPROM et EEPROM :
Programmation type PROM/EPROM
Effacement type EEPROM

Rapidité : les programmations/effacements sont faits

Llo o [T
PottHeiSeMore e Centhe€sS
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Architecture— Le Coaur

7 RWM (RAM —Mémoires R/W Volatiles)

nAcces Aléatoire
« Statiques (SRAM)
« Dynamiques (DRAM)

oAcces Non Aléatoire
« FIFO
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SRAM : Cellulea 6-transistors

WL
Vbb
Lecture : M2 ‘4 M4
Les BL alimentent un sense Q L
M6 I—_o

BL BL
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DRAM : Celluleal Transistor

bit line

_T_ word line
I_L__l_l'—o

1-bit DRAM cell
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DRAM : Ecriturede“1”

bit line

_T_ word line
I_L_—l_l_—q

1-bit DRAM cell

Bit line est mis a “1” et la capacitance se charge a travers le transistor.
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DRAM : Ecriturede“0”

bit line

_T_ word line
I_L_—l_l_—n

1-bit DRAM cell

Bit line est mis a “0” et la capacitance se décharge a travers le transistor.
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DRAM : Lecture Destructive

bit line

_T_ word line
I_L_—l_r_n

1-bit DRAM cell

Lecture: bit line estpréchargé a une tension entre “1” et “0”, word line est
mis & “1”. En fonction de la charge dans la capacité, la valeurde bit line
monte ou descend.

Un sense amplifier détecte ce petit changement et positionne la valeur “0”
ou “1”.
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DRAM : Restauration

bit line

_T_ word line
I—'__—l_r_n

1-bit DRAM cell

L’opération de lecture décharge la capacité, donc elle doit étre

suivie d’'une opération d’écriture pour restaurer la de la méme
valeur sur position lue.
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DRAM : MemoriesQui Oublient ...

bit line

_T_ word line
I_L_—l_l_—q

1-bit DRAM cell

Probléme :

Seule la valeur “0” peut étre maintenue indéfiniment.
Siun “1” est chargé, la capacité dissipera jusqu’a la perte de la donnée
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DRAM : Rafraichissement
Périodique

written shes
Vcap ’
4 v
Vee ]
A [HIGH
v |ow
»

time

0 stored
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|nterface RAM/DRAM

5 DRAM
aMultiplexage des adresses (MSB, LSB)

« Réduction du nombre de broches

« Signaux supplémentaires (RAS: row-access strobe, CA S:column-
access strobe)

2 SRAM

o Pas de multiplexage
« Nombredebroches plusimportant
« Aucun signal externeest nécessaire
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64K = 1 DRAM : Structurelnterne

Row > 256 ° 256
decoder array

= i
address column

A0-A7 pddiess ~1' Column latches,

cAsL dcontrol ———=> multiplexers,
WE L —9 and demultiplexers

latch, mux, and 1

I
dmux contro DOUT DIN
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Cycle de Lecture DRAM Asynchrone

1: Présentation de I'adresse
Tar l”é:en\\
ler

A Tras 'S/
Y- - 2: RA ‘1"
- -,.I ) 5 \.) . : r‘)‘ar\‘s"se de a“0” et
L L CDI.C O‘ 1})
T 4 q— ?J-S‘—Pres;@%admﬁm-'
G T
PR R 1T —-,é A
whon g Mg i
Wi . F LT - v
. f‘;\* :‘II j J':Jll'll"l
hedress i & x > - T 5: CAS passe de “1” a “0” et
1 | /@‘J reste-drioi——
NE i T
L W | [e—q&pass:aﬁ:"—'
i e = .

L
6|"— WAL I
\ 8: RAS et CAS

Valid Data Ot Ty ——

ik
Besit HZ i




Cycle d’Ecriture DRAM Asynchrone

; LT
ek lgp—
WiH— ES e
RRE |, i # |
Wy — L £
|
1)
Wi — X 1 =
~iE H ALa% i’
Vi - . & i /
e
T ~=fiza

Yiri- 1 FRow 7 1 Coumn' /
Addmss JIR | L g } ;

¥ ! iz -
WE y, _ J| s W

Sense Amplifiers

makeDV assmall

t = cxbv aspossible
p /‘ |y
large small
Idea: Use Sense Amplifer
small _‘
transition™— sa. \
input output
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Sense Amplifiers

g Amplification
nEssentielle en 1T-DRAM

= Augmentation de la performance

0 Compensation du fan-out limité des cellules dans le
f:_oeu)r de la mémoire (accélération de la transition bit-
ine

5 Réduction de la consommation

0 Reéduction du swing sur les bit-lines (élimination de la
consommation pour chargement/déchargement)

o Restauration du signal

aMise a pleine échelle des bit-lines apreés détection (la
lecture et le refresh sont liés en 1T-DRAM)
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Sense Amplifiers

Single-to-Differential Conversion

WL

X Diff. X
cell SA. Vie
G

How to make good V, «?

BL
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Buffersd’Entrée/Sortie

= Augmentation de la taille de la mémoire

oAugmentation de la longueur de word-lineg/bit-lines

« Dégradation en performance (diminuée avec partitionnement de la
mémoir e en blocs)

— Solution : Buffers

= Grande partie de la surface des circuits
pé&iphériques dédiée aux drivers
uBuffersd adresse + buffers d entrée/sortie

DESSIN 2003 Interfaceaveclemondeextérieur — LiridaNAVINER / Jean-Luc DANGER, Page85

M émoires DRAM

DM

Les DRAMs sont installées sur
-des SIMMs" de 30/72 broches

des-DiMMs: de-144/168 broches

Processar

Memery rsm____ i

DYEAM Chip

Write Enable sigrul is driven low 1o
imdicate a wi sration.,

dected DRAM Cell

0\'--Iu mn Address
Strobe sdects cell.

R Acklress Strcbe selects
the IIRAM prge fronw),

* SIMMs/DIMMs (single/dual inline memory modules)
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M émoires DRAM

= Premieres DRAM : plusieurs cycles pour chaque
acces

OAdresse ligne, adresse colonne, transfert de la donnée
sur lebus

« Principalesourcederetard : transfert des adresses
aAméliorations

« Mémoirespourvuesd’acces en mode rafale Burst Mode Access)

— Mémoires asynchrones FPM (Fast Page Mode) et EDO (Extended Data
Out)

— Mémoires SDRAM (Synchronous DRAM)
— Acces consécutif de 4 sections de 64 bits
» Tempsd accestotal: x-y-y-y (plutdt que 4 foisx )
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Améioration de I’ Acces

= Chaque lecture dans une DRAM se traduit par
le transfert d’une rangée compléte de bits ou

word line du coeur dela DRAM vers dessense
amplifiers.

= Uneinterface DRAM asynchrone classique
sdlectionne un certain nombr e de ces hits.

g Tousles autresbitsont été extraits
“Inutilement”.

=/ ldée de base: profiter des étapes d§a réalisées
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Fast Page ModeDRAMs

Dansune DRAM avec Fast Page M ode, une page est
définie commetoutes |es adresses de la mémoire ayant la
méme adr esse rangée

2 Pour une lecture enFast Page Mmode, toutes les étapes
d’un cycledelecture standard sont effectuées.

g Lessignaux OE et CAS sont activés(misa*“1”), mais
RASrestea“0” .

2 Les étapes correspondant a nouvelle adresse colonne,
CAS et OE sont effectuées pour chaque position alire.
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Lecture en Fast Page Mode Read sur DRAM Asynchrone
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Enhanced Data Output RAMs (EDO-
RAM)

g Leprocessusde lecture dansune EDO-RAM est
semblable a celui dela FPM DRAM, maisles
drivers de sortie ne sont pas désactivés lors que
CASpassea“l’.

= Cela permet que la donnéerelative au cycle de
lecture actuel soit présente sur la sortie alors
gu’un nouveau cycle commence : les cyclesde
lectur e sont ains rendus plus rapides.

Cycle de Lecture dans une EDO DRAM

=

......




SynchronousDRAM s(SDRAM)

L es mémoires Synchronous DRAM (SDRAM) possédent
une entrée d’horloge.

a SDRAM s fonctionnent comme FPM et EDO DRAMSs,
mais les données sortent sur lesfronts
montants/descendants de |’ horloge (c.a.d. ne sont pas

commandées par CAS).

e L’horloge interne des SDRAM est d’un ordre de grandeur plus rapideque
le temps d’acces pour acces individuels.

o Laquantité d’ééments sortants (la taille du burst) est programmable
jusque la taille maximale de la rangée.
Bancs de mémoire multiples
o Découpage de la mémoire en 24 bancs
o Augmentation de la vitesse apercue

< Adaptation d’'impédance des modules (Bufferisation)
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SDRAM Burst Read Cycle

{Burst Lungth 4, m Lal:um::.l 213

. _l_|_1_|_£_l_l_l_.l_|_.l_|_l_|_.'_l_.b—l_
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d L L
| | |
= ey —|—|—|2 'll BT & I:{ OOt A, ;ﬂ CEMIT & F BT & I: : ; ;
K w2 DE | FiY \ !
| | |
|

T | } } { oot a .':: OOUT &, 'f: DT &, ':l DCHT &, :I—l—.—

o D3 I /
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Bufferisation des M odules

Les registres isolent les bus

DM d’adresse/controle du reste du systéme

Le systeme ne voit pas les charges des
plusieurs mémoires dans chaque module

. (mais seulement celle du registre)
Wepister

Moins de charge apergue = possibilité de
mettre plus de composants mémoire
dans le systéme

DIMMs bufferisés versus DIMMs non-bufferisés
Non-bufférisés : Plus rapides (pas de logique de bufferisation)
Bufférisés : Capacité de pilotage d’un plus grand nombre de mémoires
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DDR SDRAM

= Lesmémoires Double Data Rate (DDR) SDRAM
sont des SDRAM qui per mettent destransferts
sur les deux fronts del’horloge.

oL a bande passante effective d une DDR SDRAM est
ains le double de la bande passante d’ une SDRAM
pour la méme fréquence d’ horloge.

= Circuits de synchronisation optimises
2 Technologie de signalisation différente (SSTL)
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DDR SDRAM — Tableau

Récapitulatif

Composant Type Module Bus Speed |Bande Passante
DDR200 PC1600 DDR-I 100 MHz 1.6 GB/s
DDR266 PC2100 DDR-| 133 MHz 2.1GBI/s
DDR333 PC2700 DDR-| 166 MHz 2.7 GB/s
DDR400 PC3200 DDR-Il 200 MHz 3.2GBIs
DDR533 PC4300 DDR-II 266 MHz 43 GBI/s
DDR667 PC5300 DDR-II 333 MHz 5.3 GBI/s
DDR800 PC6400 DDR-II 400 MHz 6.4 GB/s
Rambus

= Conception systeme
= Possibilité d’ opération a hautes fréquences
= Trois édéments de base

oRambus DRAMs (RDRAMS)

o Asics Rambus
aCanaux d'interconnexion Rambus
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Rambus DRAM (RDRAM)

9 Lesmémoires Rambus DRAM sont synchrones et permettent le
transfert sur lesdeux frontsdel’ horloge. L esbus de commande
ligne et colonne sont sépar és.

l::v:rm:»-r HIISL'AIAT (J:.rksf-
Rambis morfaoe
Iilsmal Diats Bus
t E I I
B el AT = i resa Svga J
FAow Cache el Ruow Cache =
Caneol
Logi: arad
Cafigeraion
] Regrains
DIRAD Ay 8 DRAM Anmay
nsz«2s6 [ 20 [ sz
L _ | L =

Plusieurs bancs de mémoire
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Rambus

s Lesinterfaces
08 hits (bus controle)
018 bits (bus données)
2 Protocole paquet
01 paquet transferé en 8 cyclesd’ horloge
=/ Jusgue 32 composants sur un canal mémoire

o Possibilité d ajout de composants avec des répéteurs
(repeater chip)

= Buffer interne 128-bits
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RDRAM Memory Systems

VTERM

Cirin RDRAM1 RDRAM2  RDRAMn
B
INIT | INITo

| Il
Bus data [18:0] r
RC[T:0]

RCIK[2)

TCIk[2)

Vrer

Gnd(32/18)

Voo(4)

400 MHz
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SDRAM Memory Systems

Conventional DRAM modules

Data/

DQM [ [ ] ] ]
Memory
control

)
I
T
ol

Addr/
clock

Control
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Bancs RDRAM ~ Bancs SDRAM

iy

18
ial
(B}

Figure 8. Bank counts: a 32-Mbyte, 896 S0EAM system
with four large banks (a) versus a 32-Mbyte, 64M Direct
RORAR system wwith 32 armall banks (B).
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Bandes Passantes

Tooo

E000

5000

{ME/s)

4000

i
2
£
&

3000

Bandwiclth
‘333-MHz Bus

2000

266-MHz Bus

166 -MHz Bus

1000
528

SORAM RORAM OOR SDRAM OOR || SORAM
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Blocs génériques

DESSIN nl;.' O(N\\\\

Plan

« Rappels sur la conception ASIC

« Bibliotheques de cellules

« Générateurs de RAM, ROM

« DRAM Embarquées

« Génération de Chemins de Données
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Plan

Bibliotheques de cellules
Générateurs de RAM, ROM

DRAM Embarquées

Génération de Chemins de Données

IN 2003 Blocsgénériques— YvesMATHIEU.  Page3

Conception descendante

Algorithme

Architecture

Logique

Transistors
Masques

Fab.
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Circuits pré-caractérisés

<+ mlHE Bibliotheques de cellules }
STmAtmel, Tsmc

L’algorithme sur le silicium
* Automatisation
Mais :
+ Fréquences de
fonctionnement limitées

STmAtmel, Tsmc ]
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Notion de cellule standard

25 objets 1 objet

Vss Vvss
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Assemblage des cellules

VDD ]_
1 1 141 1 I @ 4 |
. [IN01D1 NA02D1 DFF01D1
1> —
L > Sk

IN 2003 Blocs génériques— YvesMATHIEU

Algorithmes de placement

Do

X

¢ Minimiser D1+D2+D3+D4+.....
* Heuristiques, recuit simulé
« Critéres plus ou moins complexes
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Un bloc de cellules standards
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Organisation d’un cir cuit

O m ]
Macro-fonctions: |H . Cellules standard:
| E\\ .
Cwur de er .IIIIIIIIIIIIIIIII E ngne
| ,YE
| g Bloc
Filtre numérique =
Canal de routage

/

Mémoire
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Exemple decircuit

Techno: 0.7 um CMOS.
Fondeur : Mietec Alcatel.
Surface : 6.8 x 6.9 mm?
Complexité :
+15k portes
+1kOctet Mémoire

Photo : http://ais.gmd de/ROB/Graphics/ChipPhoto.gif
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Plan

Rappels sur la conception ASIC

Générateurs de RAM, ROM
DRAM Embarquées
Génération de Chemins de Données
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Vision du concepteur

g A priori, le concepteur ne connait pas le contenu
de la bibliotheque précaractérisée.

@ Latranscription d’une description (Shéma,
VHDL, Verilog,...) en assemblage de cellules est
prise en charge par I'outil de synthése.

gMais....

RESEAU DE
VHDL SYNTHESE PORTES
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Vision du concepteur

= En phase de vérification :

nLes portes « physiques » utilisées sont détaillées dans
les chemins critiques

o Le concepteur chevronné peux évaluer le bon choix de
portes réalisé par le synthétiseur

2 En phase conception :

0Le concepteur peut restreindre et guider le choix de
portes par |le synthétiseur
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Caractéristiques des bibliotheques

Complexité (nombre de portes disponibles)

Complexité et précision du modéle temporel des
portes

Qualité du modéle de consommation

= Adaptation aux différentsoutilsde CAO du
mar ché (Cadence, Mentor, Avanti....)
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| nterpréter un document Marketing

ST introduces new 0.18 um standard cell
library Une

bibliotheque est
associée a une
vl technologie...

i Pas ou peu de
weais  pibliotheques
Ml virtuelles...

The CB65000 standard cell series uses a
high performance, low-voltage, 0.18um
drawn, sixmetal levels, high density and
high speed HCMOS8D process.
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Inter préter un document Marketing

= Densité d’intégration

: utage final
\Wh an averag 0 e density

0 85 000 gates/mm?, the CB65000
family allows the integration of up to
quivalent gates and is
ideal for high-complexity or high-
performance devices for computer,

telecommunication and consumer
products.

Limitation de la taille
des puces

Aprés placement et

DESSIN 2003- Blocsgénériques— YvesMATHIEU Page17

| nterpréter un document Marketing

With a gate delay gh
Performance transistorare-60ps with Low

Leakage transistor (for a 2-input NAND
gate at fan-out 1), the library meets the
most demanding speed requirements in
telecommunication and computer
application designs today

20n ne peut pas optimiser alafoisvitesse et
consommation.

g En réalitéil y a deux bibliothéques basées sur
des compromis différents
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Inter préter un document Marketing

Consommation moyennﬂune porte

5 Bien que I’on dispose d’une plage de tensions
d’alimentation utilisables, la bibliothéque est
optimisée pour une tension nominale donnée.
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| nterpréter un document Marketing

Il faut communiquer avec I'extérieur du circuit

The I/0 buffers can be fully configured for both 1.8V
and 3.3V interface options, with several high speed
buffer types available. These include: low voltage
differential (LVDS) I/Os, PCI, AGP, USB,
LVTTL,LVCMOS and SSTL.

9 Labibliothéque d’ Entrée/Sortie est dissociée. dela
bibliotheque de cellules Standards.

7 Leconcepteur intervient directement dans le choix
des cellules d’Entrée/Sortie
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Bibliotheques d’ entr ées/sorties

= Lescellules E/S sont caractérisees en vitesse et
consommation au mémetitre queles cellules
logiques

= Les modéles de vitesse et de consommation sont
intégreés par lesoutils de vérification
(smulateurs, analyse temporélle...)
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Complexité des bibliothéques

= Exemple de bibliotheque :
0293 Cellules combinatoires (nand, nor..)
088 Cellules séquentielles (bascules D..)
aUne cellule pour I'arbre d’horloge

= Larichesse permet aux synthétiseurs
d’ optimiser aux mieux les criteres de complexité,
de vitesse ou de consommation
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Complexité: gestion des charges

g4 Instances du AND a 4 entrées
0AN4, AN4P, AN4X3,AN4X4

o Laseule différence provient del’inverseur de
sortie de taille croissante

g Lesynthétiseur choisiralaversion la plus
adaptée au contexte d’ utilisation...
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Complexité: portesCMOS
complexes

=@ Lalogigue CMOS permet deréaliser defagon
efficace n’'importe quelle fonction de type
Somme(Produits..)

= Le synthétiseur peux exploiter de maniere
efficace I existence de telles fonctions.

= Exemple : AO13X05
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Complexité : variantes d’une bascule

= Le synthétiseur ne chois que la bascule
strictement nécessaire...

g Bascule D
0Avec ou sans « reset »
OAvec ou sans « set »
OAvec ou sans sortie « Q »
0Avec ou sans sortie « QB »

=12 cas possibles....
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Plan

Rappels sur la conception ASIC
Bibliotheques de cellules

DRAM Embarquées
Génération de Chemins de Données
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Roéle du générateur de RAM, ROM

= Fournir un bloc RAM ou ROM paramétrable:
anombre de mots
ntaille des mots
anombre de bus
atype d’ accées

& Fournir un modéle simulable pour la vérification
= Fournir un modéle physique
= Fournir des « spécifications » (vitesse, conso...)
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Alternatives

7 3 solutions possibles
aBloc paramétrable synthétisable
(description VHDL, Verilog, générateur de netlist....)

0Bloc « coust-main » paramétrable (dessin dans la
technologie cible)

aBloc « cousu-main » paramétrable « indépendant
techno » (dessin dans une technologie virtuelle)
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Bloc paramétrable synthétisable

= Utiliser une bibliothéque précar actérisée (latchs, D-
flipflops)

g Générer unenetlist contenant le réseau debacules, les
décodeurs d’adresse, les controleurs

= Dans de nombreux cas, le concepteur peut coder lui mémele
générateur en VHDL ou Verilog ( mais peut étre utile pour
diminuer le temps de conception (FIFO, bancsmultiports)
g Pas efficace :
o Taille mémoires
0 Vitesse de fonctionnement ??

2 Vitesse déterminée par le flot de conception classique
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Bloc paramétrable synthétisable

g Exemple : Synopsys DesignWare
gDW_2r w_a lat :RAM asynchronetriple ports
g Basée sur des latchs (Max 256 mots de 256 bits)
g Pratique pour faire un banc deregistres...

[

RAM 32x32

7 A

i/
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Bloc paramétrable cousu main

Proposés par le « fondeur »

Assemblage de cellules dessinées et optimisées
par les concepteurs spécialistes du « bas
niveau »

Programme ad-hoc (hors flot de conception)
fourni pour créer I'assemblage des cellules

Génération automatique de diverses vues :
Simulation
Fantome (dessin de masques)
Data-Sheet
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Bloc paramétr able cousu main

Difficulté: fournir un modéle detemporel précis
o Comportements électriques complexes dans une RAM ou une ROM

o |l n’yapasquedelalogique CMOS (précharge, amplis
différentiels...)

Solution 1 (pour le concepteur du générateur): Genérer tous
les cas possibles et se baser sur dessimulations électriques...

2 Solution 2: Geénerer des cas pathologiques et se baser sur un
modeéle analyth#e des temps de propagation compatibles
avec ces cas pathologiques..
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Bloc paramétrable cousu main

L e chemin critique dans une ROM

Vdd Décodeur ligna
'\\ paint mémaire

I 5%1 %Cwl

| gl
| Cx Chbl
¥ v

AmpHda
fecture

Add — = Contréle L‘
o —=

CbusF Bus de sortie

Fiii. 4.1 - Schéma simplifié d"un chemin critique pour une ROM
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Circuit detest de générateursde
ROM

2 Quelquesinstances de ROM sortant d’un générateur

EYDTINRCHEFTIVRFPPEETE | Remarques:

::Em, - 16Rx32 [

m-—rry d 5 x -J__ __JM N
L - =| 1/ Surfaces tres

o i i Ty

ey 2 El ' —| différentes entre

= G| | 2k et 8k

Bl ; .

s g = | 2/ Facteurs de forme
7 S 2| tres divers

L EFEREEEREIEEREEEEEEEERIT

Eui. 113 - Tesichip avec § inslanoes

= Source : Thése de Mr Arnaud Turier (2001). (www.lip6.fr/reports)
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Caractéristiquesdes RAM intégrées

g Exemple: Techno 0,25mm ATMEL
0 « General Synchronous RAM »

g Utilisation : SRAM SYNCHRONE de petitetaille/ grande vitesse

g Taille: de 128 a 144kbits
2 Nombredemots: de 32 a 8k
g Tailledesmots: de4 a 36 bits

Configuration 1Kx8 |2Kx16 [4Kx32
Densité ( Kbits/mm?2) 51 58 62
Fréquence( MHz ) 314 250 175
Consommation dynamique 0,17 0,36 0,73
(mMW/MH2z)
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Caractéristigues des RAM intégr ées

g Exemple: Techno 0,25rm ATMEL (ACT25)

o « High Range Synchronous RAM

»

= Utilisation : SRAM SYNCHRONE de grande taille

g Taille: de 16K a 2,25M bits
5 Nombrede mots: de 2 a 32k
g Tailledes mots : de 8 a 72 bits

Configuration 8Kx8 |16Kx16 [32Kx32
Densité ( Kbitsmm?2) 80 84 87
Fréquence( MHz) 186 120 71
Consommation dynamique 0,29 0,55 1,22
(mW/MHZ)
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Caractéristiquesdes RAM intégrées

= Exemple: Techno 0,25mm ATMEL (ACT25)
o « General Asynchronous RAM »

= Utilisation : SRAM ASYNCHRONE rapide
g Taille: de 128 a 128K bits

9 Nombre de mots: de 16 a 4k

g Tailledesmots: de 8 a 36 bits

Configuration 1Kx8 |2Kx16 [4Kx32
Densité ( Kbits/mm?2) 40 40 50
Fréquence( MHz ) 510 502 326
Consommation dynamique 0,24 0,38 0,63
(mW/MHZz)
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Caracté&ristiques des ROM intégr ées

7 Exemple: Techno 0,25mm ATMEL (ACT25)
o « General Synchronous ROM »

= Utilisation : ROM SYNCHRONE rapide

g Taille: de 256 a 256K bits

9 Nombre de mots: de 64 a 8k

= Tailledesmots: de 4 a 64 bits

Configuration 2Kx8 [4Kx16 [8Kx32
Densité ( Kbits/mm?) 400 568 669
Fréquence( MHz) 510 502 326
Consommation dynamique 0,24 0,38 0,63
(mW/MHZ)
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Caractéristiqgues des mémoires
Intégr ées

g RAM synchrones

O Facilité d' utilisation, pas de génération de signaux spéciaux non conformes
aux techniques de la logique synchrone

g RAM asynchrones
0 Grande vitesse, mais signaux de controles difficile a générer.

9 Entréeset sortiesgénéralement sépar ées

9 Utilisation systématique de RAM double port
0 Communication entre processus (FIFO...)
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Bloc paramétrable cousu main
indépendant de la technologie

Proposes par des vendeurs d "outils de CAO

Assemblage de cellules dessinées et optimisées
par les concepteurs spécialistes du « bas
niveau » dans une technologie « virtuelle »

Programme ad-hoc (hors flot de conception)
fourni pour créer I'assemblage des cellules

Programmes ad-hoc pour caracteériser les
mémoires dans la technologie fournie par le
client
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Bloc paramétrable cousu main
indépendant de la technologie

Capacité d’adaptation rapide a différentes
technologies
Mais...
Pas résultat non optimal pour une technologie
donnée.

Mais...

Le nombre de fondeurs diminuant, il y a de moins en
moins de technologies exotiques...
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Plan

« Rappels sur la conception ASIC
* Bibliotheques de cellules
« Générateurs de RAM, ROM

» Génération de Chemins de Données
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Contexte

= DRAM, seule solution pour le stockage de
masse

2 Technologie DRAM spécifique et différente de
la technologie CMOS ASIC

L es applications VIDEO grand public poussent
alareéalisation de DRAM embarquées

Premieres offres concr étes en 1999...
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Technologie DRAM spécifique

point mémoire a 1 transistor
= Capacité de stockage en structure verticale

T

Wordlines Polyilicen word line
) -\\‘-\\ e 3
Bitlines Illl_ o Tufetad bt line

Senrre and
Divain regiong

*
Trenth
cagacitar

Solution : mélangt[a_ltechno ASIC / tecth DRAM
Codt éleve
Blocs durs (pas de générateurs)
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Technologie ASIC CMOS

g point mémoire a 3 transistors

Pas de masque «capacitif » particulier
g1 grilledetransistor pour la capa

g ltrangstor delecture

= 1transistor d’écriture

= Pas de lecture destructive

Peu dense
Faible colt, générateurs possibles
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DRAM spécifique: 1BM

Technologie 0,15nm SA-27E

Blocs DRAM : par macro de 1 a 16 Mbit

g Surface :(3,4 + (n-1)*1,1) mmZ2 pour n Mbit
= Mode aléatoire (cycle/acces) : 20/13 ns

M ode Page (cycle/acces) : 6,6/6,6 ns

g Largeur de mots: 256 bits

o Tailles max typiques: 128 Mb
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DRAM spécifique: 1BM

————— .

http:/iwww-3.ibm.com/chips/products/asics/
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DRAM en techno ASIC

Problématique identique a celle des générateurs
de SRAM ou ROM

Des offres existent :

o Atmos Embedded Memory Solution
http://mww.atmoscor p.com/index.php
aDolphin Integration
http://www.dolphin.fr
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DRAM en techno ASIC

= Caractéristiques en vitesse proches des «vraies »
DRAM

2 Taux d’intégration plus faible

= Des méthodes d’ acces plus simples que la DRAM
standard
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DRAM en techno ASIC

= Exemple: Dolphin Integration CMOS-DRAM

5 Fonctionne comme une mémoire SRAM
synchrone

g Pas de bus d’ adr esse multiplexé
21 busd adresse

51 busDIN, un bus DOUT

5 CLK, READ, WRITE, REFRESH
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Plan

Rappels sur la conception ASIC
Bibliotheques de cellules
Génerateurs de RAM, ROM
DRAM Embarquées
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Contexte

L es systemes numeériques se découpent en
« partie contrble » / « partie calcul »
L es parties « calcul » sont
0 Souvent causes des chemins critiques

0 Souvent organisées autour de transferts de données de
tailles fixes (8b, 16b, 32b...)

Des techniques spécifiques doivent étre utilisées
pour optimiser cesparties
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|dée de départ « cousu-main »

= 0n peut reproduire au
niveau « bit » la structure
globale du chemin de
données

neg
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5 On construit une structure
optimale au niveau bit «bit-
dice»

= 0n multiplie ces «bit-slice»
pour créer le dessin final
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|dée de départ « cousu-main »

= Céllules physiques ad-hoc (bibliotheques)

2 Génération par simple «aboutement » des cellules
Un sens privilégié pour le controle

Un sens (90°) privilégié pour les données

Controle (partage) ; Données propagées(retenues...)

Donnée —, |, Donnee
1 bit 1 bit
v v
Exemple

@ Source http:/iwww.cs.berkeley.edu/~willydrcor €report/n.2.6.html

+ Un chemin de données :
* En gras la propagation des données
* En bas les signaux de controle
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Exemple: la «tranche 1 bit »

£ Source http:/iwww.cs.ber keley.edu/~willydr cor €report/n.2.6.html

» Le compilateur de placement optimise la position des
cellules pour minimiser la longueur des fils
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* Le bloc dur peut étre connecté au reste du circuit
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Consequences et contraintes

= Pas d’indépendance technologique
= Outils ad-hoc
s Lecode VHDL ou VERILOG doit

« explicitement » séparer chemin de données et

contrdle (le chemin de donnée est une instance
en «dur »)
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Solutions non liées a la technologie

= Lesvendeursd outils de CAO proposent des
compilateurs de DATAPATH :
o Extraction des chemins de données dans le code VHDL

aProposition de solution « globale » pour chaque
opérateur arithmétique (choix de multiplieurs, choix
d additionneurs...)

0 Pas de notion de « hit-slice » : I’ outil de placement
n’exploite pas la structure globale du chemin données

g Exemple:
aDatapath Compiler (Cadence)
aDesignWaret+Module Compiler (Synopsys)
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Solutionsintermédiaires

Desvendeursd’ outilsde CAO proposent des
optimiseur s de placement de datapath en
cellules standard

2 Exemple Arcadia Design (outil Mustang)
(http://www.ar cadiadesign.com)
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Mustang

Placement « classique » Placement « datapath »

Les couleurs des cellules correspondent aux fonctions
Gain en densité
Gain en vitesse
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