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Introduccion
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» Las prestaciones y la capacidad de integracion de los circuitos
integrados crecen con la ley de Moore:
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» Esta evolucion ha tenido un impacto directo en el disefio de
circuitos integrados: — R —

v los dispositivos modernos requieren !
una aproximacion jerarquica al disefio, ;
]

empleando herramientas automaticas | e | B

-
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Introduccion
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» El incremento de complejidad de los circuitos integrados implica
retos en diferentes niveles:
v tecnoldgico: consumo, fiabilidad, procesos de fabricacion, etc.
v disefio: imposible sin herramientas CAD y metodologias adecuadas

O aumento del tamafio de los grupos de trabajo
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> La metodologia de disefio ha sufrido diferentes evoluciones
durante la era electrénica:
v durante los 1970s todo el disefio era completamente full-custom

v posteriormente, la llegada de las primeras tecnologias programables,
como PLAs y PALs, supuso un cierto cambio en sistemas digitales

v durante los 1990s el desarrollo de las herramientas CAD y las
implementaciones basadas en celdas estandar (semi-custom)
permitié un incremento en densidad

v en afos recientes, la aparicibn de macroceldas y tecnologias
programables avanzadas, como las FPGAs, junto al desarrollo de las
herramientas CAD y los lenguajes HDL han permitido:

O reduccion de ciclos de disefio
Q reutilizacion de maodulos (/P cores)
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Metodologias de disefo de ICs
< ]

» El disefio de circuitos integrados ha adoptado técnicas de otros
campos, como el desarrollo de software, para adaptarse a las
nuevas tecnologias y demandas.

» Mientras los principios basicos han permanecido estables, el estilo
de disefio y las herramientas han evolucionado siguiendo al
avance tecnoldgico y la demanda de mayor productividad.

A medida que aumenta la complejidad de los sistemas, factores
contradictorios se convierten en parametros de disefio:

\74

v prestaciones (velocidad)
v consumo

v coste y volumen de produccién
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Metodologias de disefo de ICs
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> El disefio de sistemas digitales VLS| puede dividirse en cinco
niveles de disefio interrelacionados:
v arquitectura (especificaciones de un microprocesador)

v microarquitectura (particionamiento de la arquitectura en unidades
funcionales)

v disefio légico (descripcion de las unidades funcionales)
v disefio del circuito (implementacion de la l6gica con transistores)

v disefo fisico (/ayout del circuito integrado)

» Dependiendo de la tecnologia objetivo y del flujo de disefio,
alguno de los niveles anteriores queda oculto o el objeto de su
descripcion cambia.
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Structural

> Esta divisién en el disefio se ve
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descripcion a través de los

diferentes niveles de abstraccion: \ "\k [
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v circuito A
v se extienden a los diferentes tipos iy o
de descripcion eyl
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Metodologias de disefo de ICs
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diferentes niveles de abstraccion:
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v RTL (Register Transfer Level)
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v circuito
v se extienden a los diferentes tipos S s

de descripcion Jums.s.sm
4
Physical Domain
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Metodologias de disefo de ICs

» Un mismo sistema puede ser descrito utilizando alguno de los
dominios anteriores, o0 varios simultdneamente:
v descripcidon comportamental (behavioral): especifica o describe
el algoritmo que realiza el sistema
v descripcion estructural (structural): especifica los componentes
necesarios para formar el sistema y la manera en que han de
interconectarse
v descripcion fisica: especifica la disposicion fisica en la que se han
de situar los componentes anteriores

» Dependiendo de la tecnologia objetiva y del flujo de disefio,
alguno de los niveles se ven modificados o quedan ocultos.
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Metodologias de disefo de ICs

» Actualmente se dispone de diferentes alternativas para la
implementacion de circuitos integrados digitales:

| Implementacion de sistemas integrados

| Custom Semicustom
[
Celdas Arrays
[ | [ |
Celdas estandar M d Predifundidos Preconectados
Celdas compiladas acroceldas 1 | (Gate Arrays) (FPGAS)
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» El disefilo full-custom es la Unica opcion posible cuando las
restricciones basicas del sistemas son:
v velocidad

v densidad

» Su naturaleza implica costes muy elevados de disefio y time-to-
market considerable, con lo que sélo se justifica cuando:
v el blogue disefiado podra ser reutilizado (librerias de celdas)

v el coste puede amortizarse con un gran volumen de producciéon
(microprocesadores y memoria son los principales ejemplos)

v el coste no es el factor determinante del disefio (aplicaciones de
supercomputacion, sistemas militares, etc.)
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Diseno full-custom
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> El disefio full-custom cada vez se utiliza menos, incluso en disefio
de gran volumen como microprocesadores:
v bloques criticos (PLLs, buffers de reloj, etc.)

v desarrollo de librerias de celdas estandar para disefio semi-custom

» Este tipo de disefio implica un uso minimo de herramientas
automaticas, aunque requiere el apoyo de flujos de disefio muy
complejos:

v herramientas para verificacion y simulacion
v editores del /ayout

v comprobacién de reglas de disefio (DRC) y reglas eléctricas (ERC)

<

extraccion de elementos parasitos
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» El uso de diferentes metodologias de disefio basadas en celdas
trata de mantener las ventajas del disefio full-custom pero
acortando y automatizando el proceso:

v “cuanto menor es el tiempo de disefio, mayor es la
penalizacion”

> El disefio basado en celdas trata de reducir el esfuerzo de disefio
reutilizando un conjunto reducido de celdas (libreria o biblioteca):
v dichas celdas so6lo han de disefiarse y verificarse una vez
v la reutilizacion permite amortizar el coste de disefio

v la limitacién en el nimero de celdas disponibles reduce la flexibilidad
del disefio (penalizacion en &rea, consumo, velocidad, etc.)
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Diseno basado en celdas

» El disefio basado en celdas estandar (standard cell) emplea
librerias que normalmente contienen:
v funciones ldgicas sencillas y biestables
v bloques basicos (sumadores, contadores)

> El disefio se realiza en un esquematico basado en las celdas a
emplear o a partir de descripciones de alto nivel, generandose el
/ayout automaticamente:

v la automatizacion es posible por las restricciones impuestas al layout

v normalmente, se emplazan las celdas en filas separadas por canales
para el rutado

v las herramientas CAD actuales (sintesis y place&route) han
convertido a esta opcion en la mas usada hoy en dia
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» El disefio basado en celdas estandar resulta ineficiente para
estructuras complejas:

v es necesario disponer de bloques mas complejos que las celdas
estandar: macroceldas

» Macrocelda hard: representa un modulo con una estructura
fisica predeterminada (disefio full-custom):
v no pueden trasladarse a otras tecnologias
v solo se emplean si la sintesis automatica es insuficiente

» Macrocelda soft. no incluye estructura fisica predeterminada,
solo restricciones para emplazado y rutado:
v pueden implementarse en diferentes tecnologias (/P cores)
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Diseno basado en arrays
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» El diseflo automatizado no reduce el tiempo de fabricacién del
circuito integrado ni elimina dicha fabricacion:
v puede retrasar la introduccion del producto

v coste elevado solo asequible para grandes volimenes de produccion

» Para solventar este problema, se han desarrollado diferentes
tecnologias que permiten reducir el tiempo de fabricacién:

v Arrays predifundidos (sea-of-gates): el chip incluye diferentes
tipos de celdas estandar y la oblea se almacena a falta de los ultimos
pasos de interconexién

v Arrays preconectados: el chip incluye una matriz de elementos
I6gicos conectados por conexiones programables (PALs, PLAs, FPGAs)
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Descripcidon de sistemas electrdnicos
o ]

> La complejidad de los circuitos integrados hace que la tarea de
disefio dependa de herramientas CAD y de los procesos de
automatizacion del mismo:
v elevados niveles de abstraccion
v estructura jerarquica

» La descripcion de los sistemas ha de estar en consonancia con las
herramientas y flujos de disefio:

v todas la metodologias anteriores, salvo el disefio full-custorn, pueden
hacer uso de descripciones abstractas o algoritmicas

v el disefo full-custom, por naturaleza, requiere un tratamiento manual
de la topologia y estructura del circuito:

O herramientas y flujos basados en el proceso de fabricacion

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

11



&y e
Diseno full-custom
Ol

» Descripcion basada en la especificacion de la topologia para la
fabricacion del circuito integrado:

] WV
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» Descripcion basada en la especificacion de la topologia para la
fabricacion del circuito integrado:
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Diseno full-custom
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> La descripcion full-custom esta basada en dos conceptos basicos:

v layer: traslada las mascaras empleadas en la fabricacion de circuitos
integrados a un conjunto de niveles de /ayout que permiten la
visualizacion de la estructura del circuito:

O sustratos y pozos

O regiones de difusion o activas (n*, p*): definen las areas donde
se forman los transistores

O polisilicio: forma la puerta de los transistores e interconexiones
O metales: interconexiones
O vias y contactos: conexiones entre /ayers

O un /ayout consiste en una combinacion de poligonos, cada uno de
un cierto /ayer
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Diseno full-custom
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> La descripcion full-custom esta basada en dos conceptos basicos:

v reglas de disefio: conjunto de reglas para el trazado de objetos en
el /ayout de un circuito integrado:

O reflejan las restricciones fisicas para la creacion de las mascaras
de fabricacion

O su unidad béasica es la dimensiébn minima, que responde a la
dimensién minima en la mascara que puede trasladarse por
fotolitografia al circuito integrado

O principales conjuntos de reglas:

O reglas para transistores
O reglas para vias y contactos
O reglas para pozos y sustratos
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Diseno full-custom

> El disefio full-custom, aparte de las herramientas de edicién de
/ayout, depende de dos herramientas basicas:

v DRC (Design-Rule Check): comprueba que el /ayout trazado
satisface las reglas de disefio, ya que de lo contrario su
funcionamiento no sera correcto

v extraccion del circuito: extrae un circuito esquematico del /ayout
fisico del circuito integrado mediante el andlisis de los objetos
trazados y la interaccion entre los diferentes /ayers:

o extraccion de la red de transistores y sus interconexiones:
permite la simulacion y verificacién funcional del circuito

o extraccion de elementos parasitos: simulacion y analisis
preciso del comportamiento real del circuito
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Lenguajes de descripcion de hardware

» A medida que aumenta la complejidad de los sistemas integrados,
la descripciéon puramente estructural se hace inabordable:
v es necesario trasladar a esquematicos las estructuras légicas, proceso
laborioso y propenso a errores
v estructuras complejas son dificilmente abordables sin herramientas
de sintesis automatica

v es imprescindible verificar mediante simulacién el correcto
funcionamiento del sistema durante el disefio

» El aumento del nivel de abstraccion y la jerarquizaciéon en la
descripcion de los sistemas integrados requiere el uso de medios
de descripcion unificados.
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Lenguajes de descripcion de hardware

» Los lenguajes de descripciébn de hardware (HDL: Hardware
Description Language) permiten:
v describir sistemas en un nivel muy elevado de abstraccion
v facilitar la simulacion y verificacion del sistema durante el disefio

v crear descripciones portables e independientes de la tecnologia de
implementacion

» La sintesis basada en descripciones HDL produce circuitos menos
densos y mas lentos que los resultantes del disefio fu/l-custom por
disefladores expertos:

v el estado de desarrollo tecnolégico permite que estas
implementaciones basten para la mayoria de ASICs actuales
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Lenguajes de descripcion de hardware

» A pesar de su similitud con los lenguajes de programacion, existe
una diferencia fundamental:
v en software la ejecucion del algoritmo descrito es secuencial

v en hardware, un circuito estd formado por bloques que funcionan
simultaneamente

» Su uso, especialmente para sintesis, depende de las herramientas
a utilizar, con lo que es preciso describir el sistema teniendo en
mente el tipo de circuito que se va a generar:

v pueden obtenerse resultados no deseados o incorrectos (introduccion
de registros y /atches, imposibilidad de sintesis, etc.)

v el resultado puede ocupar mucha mas area de la requerida o ser
excesivamente lento
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Lenguajes de descripcion de hardware

» Los lenguajes mas usados actualmente son:
v Verilog (IEEE1364-01):
O desarrollado en 1984 por Gateway Design Automation para
simulacion l6gica
O convertido en estandar abierto en 1990 tras la compra de
Gateway por Cadence
O compacto y de sintaxis similar a C
v VHDL (IEEE1076-02, Very high-speed integrated circuit HDL):

O desarrollado en 1981 por el Departamento de Defensa y
estandarizado por IEEE en 1987

O menos compacto y mas verboso que Verilog

O adecuado para grandes equipos y proyectos
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16



@ ugrm——— .

Descripcion de sistemas digitales: VHDL

» La descripcién con VHDL se basa en la definicion de unidades de
codigo que se agrupan en diferentes ficheros.

» Los tipos de unidades posibles en VHDL son:

v entidad (entity): describe la interfaz con el exterior de un
elemento

Q equivale al simbolo de un elemento en un esquematico
v arquitectura (architecture): describe la estructura o el
comportamiento interno de una entidad

O es posible definir diferentes arquitecturas para cada entidad

Qo incluye la declaracion de componentes, sefiales y variables
internas, etc.
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

» La descripcién con VHDL se basa en la definicion de unidades de
codigo que se agrupan en diferentes ficheros.

» Los tipos de unidades posibles en VHDL son:
v configuracion (confi guration): especifica la arquitectura, si

existen varias, que se asocia en cada momento a una entidad
dependiendo de ciertas condiciones (simulacién, sintesis, etc.)

v paquete (package): incluye un conjunto de declaraciones (tipos,
subtipos, etc.) compartidos por varias unidades de disefio

v cuerpo de paquete (package body): define los elementos
declarados en el paquete correspondiente

O existen paquetes predefinidos y el usuario puede crear otros

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

» Los principales paquetes predefinidos son:

v std. standard: define los tipos basicos de VHDL como bool ean,
bit, bit_vector, character, string, integer, real, tine,
etc.

v std.textio: define los tipos | i ne y text y procedimientos de
lectura y escritura en ficheros

v | EEE. std_l ogi c_1164: define los tipos std_logic vy
std_| ogi c_vector

v | EEE. std_l ogi c_ari t h: define los tipos si gned y unsi gned y
operaciones aritméticas con estos tipos

v | EEE. std_l ogi c_si gned: define operaciones aritméticas con el
tipo st d_| ogi c_vect or considerado codificado con signo
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

» Los principales paquetes predefinidos son:

v | EEE. std_l ogi c_unsi gned: define operaciones aritméticas con el
tipo st d_| ogi c_vect or considerado codificado sin signo

v | EEE. std_| ogi c_textio: define procedimientos de lectura y
escritura en  ficheros para los tipos std logic vy
std_| ogi c_vector.

> VHDL es un lenguaje fuertemente tipado, a diferencia de
muchos lenguajes de programacion:

v no es posible realizar asignaciones entre sefiales o variables de tipos
diferentes

v requiere funciones de conversion entre tipos

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

LI BRARY i eee; -- Declaracion librerias
USE ieee.std_|l ogic_1164. ALL; -- Paquetes en uso de libreria
USE ieee.std_logic_arith.ALL;

ENTITY biestableD IS -- Declaracion de entidad
PORT (
Dclk : IN STD LOG C -- Entradas
q : QUT STD LOG C -- Salida

)i
END bi est abl eD;

ARCHI TECTURE proceso OF biestableD IS -- Declaracion de arquitectura
BEG N -- Cuerpo de la arquitectura
proceso_bi establ eD : PROCESS (cl k) -- Lista de sensibilidad
BEG N
IF clk'event AND CLK="1'" THEN -- Flanco de subida de clk
q <= d; -- Asignaci 6n concurrente
END | F;
END PROCESS proceso_bi est abl eD; -- Fin del proceso

END proceso;
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

» Los puertos de las entidades pueden ser de cuatro tipos,
atendiendo al tipo de E/S salida fisicas:

v i n: puerto de entrada
O solo puede ser leido en el interior de la entidad

v out : puerto de salida
O la entidad sélo puede actualizar su valor, nunca leerlo

v buf f er : puerto de salida
O la entidad puede actualizar su valor y leerlo internamente
O puede cambiarse a out afiadiendo una sefial intermedia

v i nout : puerto de entrada/salida
O la entidad puede actualizar su valor y leerlo (fijado externamente)
O normalmente corresponde a una E/S triestado

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL
.|

» En una arquitectura se puede definir:

v tipos (type) y constantes (constant): enumerados, fisicos,
compuestos, etc.

v sefiales (si gnal ): corresponden a las interconexiones en el interior
de la entidad

» El cuerpo de la arquitectura de una entidad est4 compuesto por:
v asignaciones concurrentes: se sintetizan como légica combinacional

v procesos: a través de la lista de sensibilidad permiten describir
elementos secuenciales de un sistema

v instanciacion de componentes: permite estructurar jerarquicamente
el disefio a través de una descripcion estructural
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> Asignaciones concurrentes:

conp <= '1'" WHEN a=b ELSE '0'; -- Conpar ador
addsub <= a+b WHEN sel ='1' ELSE a-b; -- Sumador/rest ador
zZ <= x WHEN tri="0" ELSE 'Z'; -- Buffer triestado
SI GNAL code : STD_LOG C_VECTOR(1 DOWNTO 0);

SI GNAL decode : STD_LOG C VECTOR(3 DOWNTO 0);

W TH code SELECT
decode <= "0001" WHEN " 00",
"0010" WHEN "O01",
"0100" WHEN "10",
"1000" WHEN "11",
"0000" WHEN OTHERS;

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

» Los procesos requieren:
v lista de sensibilidad: sefiales que lo activan
v sentencia wai t : suspende la ejecucién del proceso
O wait on lista de sensibilidad
Oowait until expresiéon booleana

owait for expresién temporal

» Dentro de los procesos se pueden definir variables (vari abl e):
v se declaran y se asignan dentro del proceso

v se evallan en el momento en el que la sentencia de asignacién se
ejecuta y el resultado se asigna inmediatamente a la variable
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL
> Los procesos permiten diferentes estructuras secuenciales:

WHI LE condi ci on bool eana LOOP

- Sent enci as secuenci al es

END LOOP;

FOR identificador INrango LOOP
-- Sentenci as secuenci al es
END LOOP;

LOOP

- Sentencias secuenci al es

END LOOP;
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

> Los procesos permiten diferentes estructuras secuenciales:

| F condi ci on bool eana THEN

L -- Sentencias secuenci al es
ELSI F condi ci on bool eana THEN

L -- Sentenci as secuenci al es
END | F;

CASE (sefial ,variable)lS
WHEN val or 1=>
L -- Sentenci as secuenci al es
WHEN val or 2=>
-- Sentenci as secuenci al es

VWHEN OTHERS=> -- Especificar todas |as opciones

S -- Sentencias secuenci al es
END CASE;
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

» Palabras reservadas en VHDL-87:

ABS CASE GENERI C NOR REG STER VARI ABLE
ACCESS COVPONENT GUARDED NOT REM WAIT
AFTER CONFI GURATI ON IF NULL REPORT VHEN
ALl AS CONSTANT I'N OF RETURN WH LE
ALL DI SCONNECT I NOUT ON SELECT W TH
AND DOWNTO IS OPEN SEVERI TY XOR
ARCHI TECTURE ~ ELSE LABEL (033 SI GNAL

ARRAY ELSI F LI BRARY OTHERS SUBTYPE

ASSERT END LI NKAGE aut THEN

ATTRI BUTE ENTI TY LooP PACKAGE TO

BEG N EXIT VAP PORT TRANSPORT

BLOCK FILE MOD PROCEDURE TYPE

BODY FOR NAND PROCESS UNITS

BUFFER FUNCTI ON NEW RANGE UNTI L

BUS GENERATE NEXT RECORD USE

» Palabras reservadas afiadidas en VHDL-93:

GROUP LI TERAL REJECT SHARED SRA XNOR
| MPURE POSTPONED ROL SLA SRL
I NERTI AL PURE ROR SLL UNAFFECTED
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

> Operadores logicos:
and or nand nor xor Xxnor not
> Operadores de relacion:
= /= < <= > >=
> Operadores de desplazamiento:
sl srl sla sra rol ror
> Operadores aditivos:

> Operadores multiplicativos:
* / mod rem

» Otros operadores:
abs **
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L g
Descripcion de sistemas digitales: VHDL

> Ejemplo: descripcion estructural

ENTITY hal f _adder 1S -- Declaracion de entidad
PORT (
a,b: IN BIT; -- Sumandos
s: QUT BIT -- Suma y acarreo

END hal f _adder;
ARCHI TECTURE dcse OF hal f _adder 1S

COVPONENT  xor 2 -- Puerta EXOR
PORT ( X,y : IN BIT,
z : QUT BIT);
END COVPONENT;
COVPONENT and2 -- Puerta AND
PORT ( X,y : IN BIT,
z : QUT BIT);

END COVPONENT;
BEG N
Cl: xor2 PORT MAP (x =>a, y => b, z =>5s);-- s <= a XOR b
C2: and2 PORT MAP (x =>a, y => b, z =>¢c);-- ¢ <= a AND b
END dcse;
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

> Ejemplo: /atchy biestable con reset sincrono

ENTITY latch IS ENTITY flip-flop IS
PORT ( PORT (
d,clk : IN BIT d, rst,clk : IN BIT;
q D QUT BIT); q QUT BIT);
END | at ch: END flip-flop;
ARCHI TECTURE dcse OF flip-flop IS
ARCHI TECTURE dcse OF latch IS
BEG N
BEG N PROCESS (cl k)
PROCESS (d, cl k) BEG N
BEG N IF clk' event AND clk="'1" THEN
IF clk="1" THEN IFrst="'0" THEN
q <= d; q<="'0";
END | F; ELSE
END PROCESS; q <= d;
END dcse; END I F;
END | F;
END PRCCESS;
END dcse;
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L g
Descripcion de sistemas digitales: VHDL

> Ejemplo: registro de 32 bits

ENTITY reg_32 IS

PORT (
d : IN STD_LOG C VECTOR(31 DOANTO 0) ;
q oo STD_LOG C VECTOR(31 DOMNTO 0) ;
clk : IN STD_LOG C
)
END reg_32;

ARCHI TECTURE dcse OF reg_32 IS
BEG N
PROCESS( cl k)
BEG N
IF clk'event AND cl k= "'"1" THEN
q <= d;
END | F;
END PRCCESS;
END dcse;
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Descripcion de sistemas digitales: VHDL

> Ejemplo: maquina de estados finitos con reset asincrono

ENTITY fsm1S ELSIF cl k' event AND clk ="1'" THEN
PORT ( CASE estado_actual 1S
clk : IN STD_LCOA G WHEN init =>
rst : IN STD_LOA G | F condi ci on THEN
entrada : IN STD LOd C; estado_actual <= exec;
salida : OUT STD LOGC END | F;
) WHEN exec =>
END fsm I F condi ci on THEN
estado_actual <= idle;
ARCHI TECTURE dcse OF fsm IS END | F;

WHEN idl e =>

TYPE estado IS (init,exec,idle); |E condi ci on THEN

SI GNAL estado_actual : estado; L
- estado_actual <= init;
BEG N END | F;
PROCESS (cl k, rst) END CASE;
BEG N END | F;
IFrst ="'1" THEN END PRCCESS;
estado_actual <= init; END dcse;
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Flujos de disefno

» Flujo de disefio: conjunto de | [m“_l__

. . . ! Reguirement | —i
procedimientos 'y herramientas que | Fom 8 (oa}— ok
permiten realizar libre de errores un | Jeewwarucens / | F

] L ) / Specificalion /‘ |
determinado disefio partiendo desde una — |

I .z e . |
especificacion inicial hasta conseguir una !

implementacion fisica

Behavioral (RTL) §|
Synthesis
e

e :c’:h(’nkl- 0K
[ s 7
B , /' Specification /f'_— T
> A pesar de las diferentes tecnologias | “ A
finales, la mayoria de flujos comerciales | [ ;’y"j;:;'SAI Gnccj} oK
1]

son similares: o .. J
Physical fol
v front-end: sintesis comportamental L.E&“E"}c_“ﬂf‘“_
Back End

v back-end: sintesis fisica (’ToFMﬂSFnb“‘)
(rocwosran )
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Sintesis comportamental
< ]

> En el nivel comportamental, la especificacion del sistema no
depende de la implementacion:
v proporciona independencia frente a detalles concretos de la
implementacion
v se depende completamente de las herramientas del flujo para
garantizar un disefio éptimo

> Para el disefio de ASICs, las herramientas mas usadas traducen la
descripcion comportamental a una net/ist estructural basada en
puertas:

v para otras tecnologias, esta netlist estructural estara basada en las
primitivas disponibles en dicha tecnologias
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Sintesis comportamental

]
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Sintesis comportamental
< ]

> Disefio logico y verificacion: se simula la descripcion HDL del
sistema utilizando bancos de prueba (Zestbench) adecuados:
v pueden emplearse simuladores ad hoc (ModelSim, ActiveHDL)
v permite depurar el sistema a nivel algoritmico
v en ocasiones, pueden desarrollarse arquitecturas s6lo para simulacion

» Sintesis RTL: la descripcion comportamental se traduce a una
netfist de puertas y registros genéricos, a partir de una
descripcion RTL (Register Transfer Level) intermedia:

v descomposicion de maquinas de estado, optimizacion de la ruta de
datos, optimizacion de consumo

v Design Compiler (Synopsys), BuildGates (Cadence), Synplify
(Synplicity)
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Sintesis comportamental
< ]

»> Mapeo: la descripcion genérica en puertas se traduce a una
netlist basada en primitivas propias de la tecnologia:

v ciertos bloques (memorias, aritmética, DSP) se trasladan a recursos
especificos

v dependiendo del flujo de disefio concreto, puede incluir la fase de
emplazamiento y enrutamiento (p/ace&route)

» Verificacion funcional: idealmente, la netlist resultante del
mapeo ha de implementar correctamente el sistema descrito:

v codigo poco adecuado o ambiguo puede provocar que los
sintetizadores generen implementaciones incorrectas

v el sistema sintetizado puede someterse a los testbenches usados
para la verificacion l6gica (requiere patrones de test exhaustivos)
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Sintesis comportamental
< ]

» Analisis temporal: el resultado de la sintesis no so6lo de ser
funcionalmente correcto sino cumplir las especificaciones
temporales del disefio:

v las herramientas de analisis requieren una modelizacion detallada de
todos los retardos en la tecnologia de implementacion

v comprueban los retardos maximos (%) y minimos (¢,,,)

» Analisis de consumo: es un aspecto cada vez mas importante
en el sistema final y se incorpora a mas flujos de disefio:
v depende de la actividad del circuito y los patrones de entrada

v puede realizarse empleando un determinado festbench y analizando
los resultados de la simulacion
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> Verificaciéon
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Verificacion
» La verificacion o test (durante las etapas de disefio, tras la
fabricacion y durante la vida atil) del sistema puede suponer un

esfuerzo mayor que el propio disefio:

v verificacion ldégica y funcional: asegura que el resultado del
disefio se ajusta al funcionamiento y requerimientos previstos

v pruebas fisicas (silicon debug): realizadas sobre los primeros
prototipos, aseguran que la implementacién fisica opera
correctamente:

O mucho mas compleja que la verificacién en la etapa de disefio

v tests de fabricacion: realizados sobre cada chip fabricado,
aseguran que éste funciona correctamente:

O durante la vida atil permiten verificar fallos de un componente

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

29



el
e ]

Verificacion
> En sistemas complejos, la verificacion del circuito integrado es una

tarea compleja que requiere el uso de técnicas especiales durante
la fase de disefio.

» La verificacion de un circuito integrado requiere asegurar:

v controlabilidad: posibilidad de fijar el valor légico de cada nodo
interno del circuito integrado

v observabilidad: posibilidad de examinar, directa o indirectamente,
el estado de cualquier nodo interno del circuito integrado

» Principales aproximaciones al disefio para testeabilidad:
v técnicas basada en scan
v Built-In-Selft-Test (BIST)
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Verificacion
» En las técnicas basadas en scan los registros cuentan con un
modo especial de operacion (scan mode):

v todos los registros del sistemas forman un registro de desplazamiento

v es posible examinar el estado interno del sistema o inducir un cierto
estado operando sobre dicho registro

» Para reducir el tamafio del registro de scan se pueden emplear:

v scan paralelo: se usan varios registros de scan, bien por médulos o
bien de manera automatica para igualar sus longitudes

v scan parcial: solo se incluyen partes criticas del sistema

» Dado que su inclusion requiere modificar la estructura del
sistema, ha de minimizarse el impacto (area y velocidad)
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Verificacion
]

» Las técnicas de scan pueden extenderse para la verificacion de
sistemas con varios chips:

v Boundary-scan (JTAG): los pines de E/S de todos los chips se
conectan formando un registro de scan

» Las técnicas BIST aumentan el area del sistema incluyendo
recursos para realizar ciertas operaciones que los autoverifiquen:
v andlisis de firma o comprobacion de redundancia ciclica (CRC)
v inclusién de BILBOs (Built-In Logic Block Observation)

> Otras técnicas examinan parametros fisicos del chip:

v test IDDQ: detecta faltas de anclaje en légica CMOS estatica
examinando la corriente en las lineas de alimentacion del chip

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

31



