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Uma crescente lacuna entre a complexidade e produtividade de projeto

Fonte: sematech97
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Um Processador Basico
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Um Sistema-sobre-Pastilha:
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Courtesia: Philips
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Metodologia de Projeto

Behavioral

Structural representation

representalion

System synthesis jogfam. algorithms

ALU,
regir?ters

Floor planning
Floor planning
Module layout
Cell layout

- Module floor plans
L Processor floor plans

L System floor plans

Geometric
representation

* O processo de projeto flui iterativamente entre trés abstracdes:
comportamento, estrutura e geometria
* Automacao crescente para cada um desses passos
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Possiveis Implementagoes

‘ Estratégias de Implementacao para Circuito Digital

‘ Dedicado I ‘Semidedicado I

‘ Baseado em Célula I ‘ Baseado em Arranjo I

Células Padrao . Pré-difundido Pré-metalizados
‘ Células Compiladas | ‘ i eroeslilke | ‘ (Gate Arrays) \ ‘ (FPGA's) \
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A Abordagem Dedicada

Intel 4004




Transicéao para Automacéo e Estruturas

]

Intel 8080




Projeto Baseado em Células (pacdréo)

Feedthrough cell Logic cell
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7 _ Restricdbes para
Functional roteamento de canal
module s&o reduzidas pela
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\ multiplier, ...) camadas de
interconexao




Celula Pacdrao — c=xemjplo
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HESIS

[Brodersen92]
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Célula Padréao— A Nova Geracéao

Estrutura da célula
escondida entre
camadas de interconexao




Celula Padrao - Exemplo
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Path 1.2V - 125°C 1.6V - 40°C

Inl—t, 4 0.073+7.98C+0.3177T 0.020+2.73C+0.2537

Inl—t 0.069+8.43C+0.3647T 0.018+2.14C+0.2927

In2—t, 0.101+7.97C+0.318T 0.026+2.38C+0.255T

In2—t 0.097+8.42C+0.3257 0.023+2.14C+0.269T

In3—t, 0.120+8.00C+0.3187T 0.031+2.37C+0.2587T

In3—t,,; 0.110+8.41C+0.2807 0.027+2.15C+0.2237T

Célula NAND de 3-entradas

(da ST Microelectronics):

C = Capacitancia de Carga

T = tempo de subidada/
descida de entrada
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Geracgédo Automética de Célula

Célula Célula Célula
Roteada Compactada Terminada

Geometrias iniciais
do transistor

Transistores
posicionados




Uma Perspectiva Historica: o
PLA

Termos produos

>

Plano | X2 Plano

AND I OR
>




Logica 2-Niveis

Toda funcao légica pode ser
— expressa em formato soma-de-
fO = XoX1 T X produtos (AND-OR)

J1 = XoX 1% + X5 @

™ mintermo

(xg + X1) + X,

(Xg + X1 + X)) + X, + (X + X7)

Forma invertda (NOR-
NOR): mais efetiva




Layout de PLA- Usando a
Regularidade N

VDD ® GND

111

Xo Xo X1 X1 X3 X fp f
Dispositivos Pull-up Dispositivos Pull-up
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Sopro de (Nova) Vida em PLAs

River PLAs
g Um cascateamento de PLAs de muiltiplas saidas.
o PLAs adjacentes sdo conectados via roteamento river.

M
Y

PRE-CHARGH

< BUFFER
Y

v

PRE-CHARGE

Y Y
Y BUFFERY

PRE-CHARGE

* Posicionamento e roteamento nao sao
necessarios.

* Buffers de saida e de entrada (do estagio
seguinte) sao compartilhadas.

X BUFFER X X X X PRE-CHARGE
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Resultados Experimenta -

Area:

RPLAs (2 layers) 1.23
SCs (3 layers) - 1.00,
NPLAs (4 layers) 1.31

Atraso

RPLAs 1.04

SCs 1.00

NPLAs 1.09

delay

IN

0.6

Tempo de sintese: para RPLA , o tempo de sintese € igual ao tempo de
projeto; SCs and NPLAs ainda necessitam de P&R.

Also: RPLAs sao regulares e previsiveis

Layout do C2670

Standard cell,
2 camadas de roteamento de
channel

Standard cell,
3 camadas OTC

© Digital Integrated Circuits?"

0.2

Rede de PLAs,
4 camadas OTC

AT
A Kise. .o X
AL 59
XX
2 4 area
Osc X NPLA /\RPLA

River PLA,
2 camadas, sem roteamento
adicional
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MacroModulos
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256x% 32 (or 8192 bit) SRAM
Obtido com gerador de modulos de hard-macros



string mat = “booth”;
directive (multtype =
output signed [16] Z =
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“Propriedade Intelectual (IP)”

Interface

OJB
B ‘/ T
< \ est

Baseband
Interface

i 1xBIs
! [64 kB IRAM | CPU

Protocol
MAC

Audio

: [64 kB DRAM —

On-chip Network

Flash
Ctrl.

Flash interface

/o |[$——

11O Bus

Host
Interface

Um Processador de Protocolo Wireless

2nd




Fluxo de Projeto Semidedicado

Captura do Projeto Comportamental

Estrutural

ojolold ou oedessyu|

Fisico

Tape-out




O Problema do “Design
Closure”

Remocao lIterativa de Violagbes de Timing (linhas brancas)
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Integrando Sintese com
Projeto Fisico

RTL- Restricdes (Timing)

l

-—

Netlist com info
Place-and-Route

Macromodulos
Netlists Fixos




Implementacéao com
Associacédo Potergada

‘ Baseada em Arranjo I
Pre-difundidos Pre-metalizados
(Gate Arrays) (FPGA's)




Gate Array —
Mar de Portas (Sea-of-gates)

.. Silicio-poli

Vo "
f'l . d ﬂetal i .
1{:11;313 ¢ Célula nao-
cclulas nao- contglcto _ .
~ personalizadas GN. ossivel  -personalizada

canal de

roteamento Célula

personalizada

(4-input NOR)
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Células Primitivas de Sea-of-
gates

Oxido para isolagdo

PMOS
PMOS

NMOS
NMOS

NMOS

Usando isolacao por oxido Usando isolacao por porta




Exemplo: Célula-base de
GA [solado por Porta
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Exemplo: Flip-Flop em GA
Isolado por Porta
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Sea-of-gates

Logica
Aleatoria

Subsistema
de Memoria

LS| Logic LEA300K
(0.6 um CMOQOS)
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O returno dos gate arrays?

Gate array com vias programaveis
“ (VPGA)

metal-5 metal-6

3 S RNNNS SN N e . R

via programavel

Explora a regularidade das interconexées

© Digital Integrated Circuits [Pileggi02] Design Methodologies



Arranjos Pré-Metalizados
(Prewired Arrays)

Classificacdo de arranjos pré-metalizados (ou dispositivos programaveis em campo->field-programmable devices):

o Baseados em Técnica de Programacao
« Baseados em fusivel (programagéao unica)
» Nao volateis, baseados em EPROM RAM
o Estilo da Légica Programavel
« Baeado em arranjo
« Look-up Table (memodria RAM)
o Estilo da Interconexao Programavel
» Roteamento por canal
» Redes malha (mesh)




FPGA Baseada em Fusivel

Silicio-poli antifusivel Dielétrico ONO

difusao antifusivel n
| |

2 |

Aberta (default), fechada por aplicagcdo de pulso de currente




Logica Programével baseada em

Arranjo

I5 I4 I3 I2 I1 IO Arranjo (),R
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PLA
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Programavel
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Arranjo OR

Programavel Is 1qa 13 12 Iy Arranjo OR Fixo

——t

55
b I%O\

U[JiUU

UUUHJUUU

Arranjo AND Fixo

0;,0,0,0,
PROM PAL
| ] , Logica de Arranjos
Indica conexdo programavel ,
Indica conex&o fixa PrOg ramavel
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Programando uma PROM
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PAL Mais Complexa

programmable AND array (Y /Y jk) . k macrocells .
product
terms
) N
2 J -wide OR array
. . D Q
-l - | > ouT
[ [ A
Y
; O
J ./
macrocell
/o Vo Ve CLK
m @ @ I inputs

| entradas, | mintermos/macrocélulas, k macrocélulas
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Mux de 2 entradas como
bloco logico programéavel

SN

Configuracao

~ OO0 00K =<XXO0O| Wl
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~ <X XXX<XX==20|0n




Célula Logica da FPGA Baseada
em Fusivel (Actel)




Célula Logica Baseada emTabela
de Referéncia (LUT-Look-up

Iable)\

In Out
— Qut 00 00
01 1

Memory

10 1
11 o)

InN1 In2




Célula Logica Baseada em LUT

—e

C1 cnee C4 7 ; T |
XX XXXX XXXX\T)g(XX
. 4

D, L—$ XXXX
Funcéo controle | .

Ds™| logica L r~—
D, — de —
XXX |E | |
D. —
! Funcéao XX
1 légica || 94 | XIX

N
de b
XXX
5ai [QI controle|T] | | ixx XX
Odgelca : %gj X XX X
XXX

x Do
I

Funcéao

Pelo Programa de Configuragao

XXXXX :‘H] X X
D Multiplexador Controlado




Interconexéo Programével
Baseada em Arranjo
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Caixa de Chaveamento

(Switch Box)

Caixa de Conexao
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Rede de Interconexao Baseada em
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Implementacéo de Malha por
Transistor
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Diagrama de Blocos de EPLD
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2 (2) INPUT
)
OE B
0
o 1
E 2
ol
S 4 ¥O 18 (18)
s
I
6
7
—=
3 (3) INPUT {3
OE [
o
2 1
2
) Vo
8 Architecture
3 4 M Gontrol Y0 17 (17)
S 5
[
6
7 -
4 () INPUT
™y
oE D
[
@ t
E 2
@ Vo
3 .
3 Architecture
3 4 " Controt Vo 16 (16)
£ s
6
7 +
=
. -
. -
Ll
8 (8) INPUT >3
OF ).
0
o 1
E 2
[ 7}
g Architecture
-§ 4 M Control o 12 (12}
2 s
&
6
; L
9 (9) INPUT >3
F<3 INPUT 11 (11)

0 1234567 8 9101 121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 37 32 33 34 35




Altera MAX
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Arquiteture de Intercoxao- Altera
MAX

canal de coluna Canal de fileira
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FPGAs- Field-Programmable Gate
Arrays Baseados em Fusivel

Buffers de I/O
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Arquiteture de Intercoxao- Xilinx
4000

Direct
- CLB Connect
3 > Long

4

Quad Long Global Long Double Single Global Carry Direct
Clock Clock Chain Connect
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FPGA de Baixa Energia (UC
Berkele y)
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5

-----------

d Tamanho do arranjo: 8x8 (2

x 4 LUT)

d Fonte de Tensao: 1.5V &

0.8V

como RAM

J Frequéncia: 125MHz

a Area: 3mm X 3mm
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FPGAs de Alta Granularidacdle

PADDI-2 (uc Berkeley)

© Digital Integrated Circuits?"

d 1-mm 2-metal
CMOS tech

d1.2x1.2mm
d 600k transistores
9 208-pin PGA

d fclock = 50 MHz

=36 W@ 5V

J Modulo Basico: Datapath
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Projeto em uma Encruzilhada

System-on-a-Chip

Multi- 500 k Gates FPGA J Aplicacoes embarcadas onde
Spectral + 1 Gbit DRAM custo, desempenho e energia
Imager sao questoes reais!
64 SIMD Processor 4 |ntensivo- DSP e controle
Array + SRAM J Modo misto

Q Combina mddulos
programaveis e de aplicacao
especifica

Q2 SW tem papel crucial

Image Conditioning
100 GOPS
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Tratando do Aspecto da Complexity de Projeto
Reuso Arquitetural

Reuso vem em geragdess

Generation Reuse element Status
Tt Células-padrao Bem estabelecido
2 Nucleos de IP Em introducio
3 Arquitetura Emergindo
4" IC Primeiras pesquisas

Fonte: Theo Claasen (Philips) — DAC 00
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Reuso de Arquitetura

Q Plataforma de Sistema em Silicio
" Arquitetura Flexivel para hardware e software
" Componentes especificos (programaveis)
" Arquitetura de rede
" Modulos software
" Regras e guias para projeto de HW e SW
Q Tem sido bem sucedidos em PCs
" Dominancia de poucos “players” que especificam e controlam arquiitetura
J Especifico de dominio de aplicacao (diferenca em restricoes)
" Velocidade (poténcia de computacao)
" Dissipacao
" Custos
" Dados em tempo real ou nao

© Diaital Intearated Ci its2nd Design Methodoloaie




Projeto Baseado em Platforma

“Sds os consumidores tém liberdade de
escolha;
projetistas precisam precisam estar livres da
escolha’ (Orfali, et al, 1996 £\75‘22)

O Uma plataforma € uma restricao no éspaco 'das possivels opgoes de
Implementacao, provendo para o desenvolvedor da aplicagao uma
abstracao bem-definida da tecnologia de base

O Novas plataformas serao definidas nas fronteiras da arquitetura-micro-
arquitetura. Serao baseadas en componentes, e proverao uma gama de
opcoes, das implementacdes dedicadamente estruturadas aos totalmente
programaveis

J  Aspecto chave para tais abordagens € a representagcao da comunicagao no
modelo de plataforma

ntearated Circuits2nd Fonte:R.Newton




Processador Pleiades de
Berkeley

NN NANNNNNNNNNENNNNARAENRNNNRRRERNNNNERRANRNNEC

* CMOS 0.25um (6 niveis de
metal)

*5.2mm x 6.7mm

* 1.2 milhoes de transistores
*40 MHz at 1V
» 2 fontes extras: 0.4V, 1.5V

* 1.5~2 mW dissipacao de
poténcia

iy
B
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Plataformas Programéaveis
Heterogéneas e FPGA

Memodrias embarcadas

Multiplicadores em HW



Sumario

O Projeto Digital CMOS esta ativo e saudavel

Q Alguns grandes desafios pela frente causados pela tecnologia
Deep Sub-micron
= Projeto Super GHz
= Consumo de Poténcial!ll
= Confiabilidade — garantir que funcione
Algumas novas solugdes em termos de circuito estao para surgir

0 Quem sera capaz de projetar nos proximos anos? Algumas
grandes mudancas na metodologia de projeto em curso!
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