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e 2° Modulo
- Tecnologia de circuitos Integrados

« MOS
« CMOS Projetos da disciplina
« Projetos de layout

« 3° Médulo (projeto - FPGA)
« OpenCL
« Nallatech

« 40 Semindrios
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Por que estudar projetos de circuitos integrados
digitais?

informagao em nosso cotidiano.

« Entender porque a informacgdo digital é mais eficiente na
manipulagao de técnicas para processar e utilizar informagao.

« Conhecer e utilizar técnicas modernas que permitam
desenvolver sistemas de tratamento de informagdo em
problemas reais.

- Metodologias de projetos

- Ferramentas de CAD para desenvolver projetos

- Linguagem para descricdo de hardware (VHDL, Verilog,
handel-C, OpenCL)

- Linguagem p/ desecricao de sistemas (SystemC)

« Entender como é possivel desenvolver sistemas digitais em
plataformas profissionais.

« Entender fluxo de projetos de circuitos digitais para uso em
aplicagdes especificas.

« Desenvolver projetos de “circuitos integrados” voltados para
“Sistemas embarcados”(Embedded systems) e impl d-los

@ em uma plataforma de prototipacdo rdpida.

informatica |

Programa

e 1° Médulo
- Motivagdo
- Metodologia do curso
- Metodologia de projetos
Sintese
« Sintese de alto-nivel
« Sintese RTL
« Sintese Logica
« Sintese de Layout
Estilos de projetos
Full-custom
Standard-Cell
Macrocell
Gate array
Dispositivos programdveis
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Introducao

« Sistemas Embarcados e Novas tecnologias de
Implementagao

« Tecnologias de Projeto

« System Level Design

« Conclusoes

e
N
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Sistemas embarcados

« Um sistema é dito embarcado quando este é dedicado a uma
Unica tarefa e interage continuamente com o ambiente a sua
volta por meio de sensores e atuadores.

Possui componente programavel
- Funcionalidade Unica e fixa
- Modo reativo - responde a entradas externas
E/S Intensivo
Restrigdes de projeto mais rigidas:

« custo, tamanho, desempenho, poténcia dissipada, etc.
- Sistemas de tempo real:

« fornecer resultados em tempo real

- Eficiéncia (estruturacdo, tamanho e velocidade) do codigo
produzido (software).

e
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Sistemas Embarcados
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Casa Inteligente
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0 que é suficiente para desenvolver circuitos integrados?

IC Ic
package

1993: ~ 1 milhdo de transistores [

1996: ~ 5-8 milhes de transistores [ |

1999: ~ 10-50 milhGes de transistores |:|

2005: ~ 100-500 milhdes de transistores

Frank Vahid — UC Riverside

oo
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Sistemas Embarcados: Tecnologias

Novos Dispositivos

N\
[

Comunicacao
—
Funcionalidades Integradas
Computacéo Telefone Celular
Video, email, MP3
Mensagens, Browser, m-commerce
Tecnologia E-book, Games...
e
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Mobile sensor network architecture

Hospital

sensges |

Low power "
Personal Server A5,

Hospital information system
Mobile intelligent network
Wireless communication

e
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0 que é suficiente?
1993: 1 N
Exemplos:
8-bit uC: ~15K

32-bit ARM: ~30K
MPEG dcd: ~1M

100M bastante for
audio/video/etc.?

2008: >1 bilhdo de transistores

[Talvez poucas pessoas possam projetar isto

e
- s imtermavc_|
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Muito poucas empresas podem projetar grandes
circuitos
Potential Design Complexity and Designer Productivity =}
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3Yr, Design
Year Technoloqy ~ Chip Complexity  Frequency Staff Staff Cost*
1997 250 nm 13MTr. 400 210 0 M
1998 250 nm 20M Tr. 500 270 120m
1999 180 nm 32MTr. 600 360 160 M
2002 130 nm 130M Tr. 800 800 360M
@ * @ $150K / StaffYr. (in 1997 Dollars)
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Circuitos integrados - ASICs
(Application Specific Integrated Circuits)

ASIC Design

1 1

Non Recurrent Engineering|

Waiting for

: |
R (§T0P), verawore (RIS

Prototype

Iterative
System
NRE cost Verification
Inclue tempo, recursos
Influéncia seriamente nos lucros de produgdo
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O que fazer p/implementar meu sistema?

2 Transistores sdo abundantes
« Circuitos sdo grandes o bastante e rapidos
« Circuitos custam caro e requerem muito tempo para fabricagdo
 Time-to-market cada vez menor

N

-' Comprar Circuitos  integrados
pré-fabricados que  permitem
integrar sistemas mais facilmente
v em plataformas

r
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ASIC

Design Flow Tasks
Fluxo de projeto o

pesign

Por que Circuitos integrados pré-fabricados?

ASIC Design

ic ogic ASIC Physical Logi ASIC  |Physical
selen oign Ddan

11
Waiting for - |
Prototype
FPGA Design
PN AR
| —

RTL Prototype

System
Verification with
Fewer Iterations

Software Dev. and Debug

Mentor Graphics FPGA — Field Programmable Gate Arrays|

Logica programavel x ASICs

FPGA/ASIC ‘Specifcaion
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* FPGAs « ASICs
- hardware mais lento
- menos gates p/chip
- mais consumo de poténcia
- alto custo p/gate

hardware mais rapido
- mais gates p/chip

- lower power

- baixo custo p/chip

- facil mudanca de processos

- sem layout e projeto fisico

- rapidez na corregao de
falhas: minutos

- pode adiconar novas funcées
facilmente

- customizagao no campo

- mudanca on-the-fly

- dificil mudanca de

processos

layout e projeto fisico

correcao lenta de falhas:

semanas, alto custo

- hardware permanente,
mudancas requer novo
projeto

Q
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FPGA se aproxima do ASIC com a evolucgao de
processos de implementacao de Cls

Cumulative

NRE + Unit Cost PLD .25u

—e——
DA

ASIC Costs
Start higher,
but slope is
flatter

PLD 15"'/:./

/

| —_——
For each technology advance,

Cumulative i
Volume K Units  PLDs become more cost effective

Source: Xilinis, February 2001

Tecnologia - FPGA x ASIC

10nm*
ya— Latest PLD
process node for new design
20nm
28nm 4
320m '
4gom :
45nm WIDENING |
TECHNOLOGY
65nm GAP 4
v

90nm

130nm

180nm

* FinFET
Technology
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Q

2015 & beyond
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10nm*
14nm*
20nm

28nm
32nm

40nm
45nm

65nm

90nm

130nm

180nm

Aplicacoes de FPGAs

Increasing / \
PLD + Second-generation Synthesis

Complesity  IP Megafunctions ,

Synthesis -

Macafunetions_ — — =~

Equations
+ Schematics.

1985 1990 1995 2003
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Aplicacoes de FPGAs
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Mercado - FPGA

Other Wireless - Baseband

ASIC ¥ assp

Wireless - Radio

Industrial,

Military & W
Auto

Telecom

Networking Computer
(service provider, & Storage
enterprise)
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Validacao /Implementagao

HDL/Verilog, System

Sintese Sintese

Simulagdo

p/emulagdo / \p/implementacdo

Emulagdo l _\

implementagéo

proximos possiveis da
final do projeto.

* Mesma* base de dados para emulagdo e

* Testes durante a emulagdo seriam mais
implementacao

Q
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Prototipacao de Circuitos integrados

(Plataformas)

Manoel Eusebio de Lima (mel@cin.ufpe.br)
Centro de Informatica - UFPE
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Mesma plataforma pré-fabicada

« Caracteristicas:

- Deve ser programavel para
multiplas aplicagdes
Idealmente também
reconfiguravel
- Custo razoavel

Usa transistores extras para
configurabilidade

Plataforma pré-fabricada

)
| Ay infarmtica_|
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System-On-Chip

« Uso de nucleos de processadores (cores)

« Baixo custo de fabricagdo em série

« Alta qualidade

« Diminuicao de defeitos de montagem e fabricacdo em
geral

« Baixa poténcia consumida

« Pequeno tamanho

Alta velocidade

-,
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convo

Tendéncia na direcao de plataformas pré-fabricadas: ASSPs

« ASSP: Application Specific Standard s Rovene (Blrs o bler)
product
- IC de dominio especifico
- e.g., digital camera IC
« ASIC: Application Specific IC
« Atualizagdo do ASSP > ASIC
« Novos projetos com ASSP > ASIC
- Unico circuito p/ projetos
« Ignora quantidade de

e oA own | a2 | omm o | s

circuitos
- Novos projetos com ASIC
diminuem
« Lucro ASIC e ASSP em 2005
aumentara 7.5 %, $76.3 bilhdes.
Previsao de $116.5 billion in 2010.

Source: Gartner/Dataguest September'01
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Tecnologia: System-on-Chip

Microprocessor core

ililc
B

Peripheral core

Board
S,
| GrecO Grupo de Engenharia da Computagdo - Cin | UFPE 7
System-on-chip (SOC)
e
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Tecnologia: SoC’s (System on Chip)

Tecnologia: SoC s (System on Chip)

-G
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Tecnologias de Projeto

A maneira de converter uma funcionalidade em implementacao

Muito poucas empresas podem projetar grandes

circuitos
Potential Design Complexity and Designer Productivity S
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3Yr, Design
Year Chip Complexity ~ Erequency Staft Staff Cost*
1997 250 nm BN 400 210 som
1998 250 nm 20MTr. 500 270 120m
1999 180 nm 32mTr. 600 360 160 M
2002 130nm 1300 Tr. 800 800 360M
* @$150K / StaffYr. (in 1997 Dollars)
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Melhorando a Produtividade

-G

Tecnologias de Projeto

Foco em tecnologias com visdo unificada de
hardware e software
- Automacgao
« Programas substituem projeto manual
« Sintese
- Reuso
« Componentes pré-definidos
« IP-cores
« Processadores de proposito geral e de proposito
(nico em um mesmo IC
- Verificacao
« Garantir a corretude e completude de cada etapa
de projeto
« Co-simulacao Hardware/software

Automation

Verification

Specification

Implementation
[ |

Reuse -
“ oo
— oo

)

IP-cores Reuso e Crescimento de Mercado

Grupo de Engenharia da

Computagéo -

Cin | UFPE
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Tecnologia de Projeto: Sintese

« Ferramentas de Sintese
- Especificacao da funcionalidade
- Conversao da funcionalidade em implementagao enquanto:
« Satisfazendo restri¢des de projeto
- Otimizando outras métricas
« Desafios
- Complexidade da Funcionalidade
+ Milhdes de possiveis implementacoes
« Métricas relacionadas e que competem
- Desempenho vs. Area vs. Poténcia
- Gap de Produtividade
- Menos que 10 linhas de cédigo ou 100 transistores produzidos por dia
« Necessidade de especificaco em alto nivel de abstracao

e
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Evolucdo de projeto digital (metodologia)

el ﬁb@@ A&

Transistor
Netlist
> 1970's
-
-
- —
m.,
Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao -

Cin | UFPE by faziar Gudarzi

Evolucao de projeto digital (metodologia)

- o *
P g

Dy iption Language, ‘-5"‘"

-G
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Sintese de layout
Prototipagdo

Estrutura

Geom.

Process(x)

Begin
y:=022+0.889

x;

i=0;
do untili>3

Comportamento
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Evolucao de projeto digital (metodologia)

RT level,
Schematic
1980°s
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rT level: Register Transfer level &z
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HDL’s vs. SDL’s: Requisitos
B
WoLs " — soU
HardwareC c
Veril
::DoLg \@L} Pascal
VHDL ADA
©
SystemC
OpenCL
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HDL's vs. SDL's - realizagdo

Sistema

Sintese @

\a/

Plataforma de prototipacao

@
2
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Chip design

C/C++/Java netlist layout

ol Unitcert
¢

) ; W‘ architectur'

Requirements: size and speed
+ energy

By Jan Madsen - DTU

e
|— A itormitiea |
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Tecnologias de projeto: Verificacao Funcional
« Garantia que um projeto esta correto e completo
- Correto
« Implementa a especificagao corretamente
- Completo
« Descreve a saida para todas as entradas relevantes
« Verificagao Formal
- Dificil
- Para projetos pequenos ou apenas algumas propriedades sao
verificadas
« Simulagao
- Técnica mais usada
e
|— A itormitiea |
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SOC - exemplo

C/C++/Java

bit-pattern DSP chip

101
1011101101010

Requirements: size and speed
Need to understand the hardware

By Jan Madsen - DTU

e
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Hw/Sw codesign
Joid UniCantrol) DSP chip

ASIC
)
)
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Verificagcao Funcional: Simulacao

« Criacao de um modelo computacional do projeto
- Fornecer valores para entrada
- Verificar se os valores das saidas estao ok

« Exemplo de Corretude
- ALU
« Fornecer todas as possiveis combinagdes para as entradas
« Verificar se as saidas estao corretas

« Exemplo de Completude
- Porta do Elevador Fechada em Movimento
« Forneca todas as possiveis sequencias de entrada

« Verifique que a porta esta sempre fechada quando o elevador esta
em movimento

S
g
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Verificacao Funcional: Testbenches

Vantagens da Simulacao

Reference
Model

Driver

)

~
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« Controlabilidade
- Simulagao pode ser interrompida/re-iniciada a qualquer
momento
- Controle dos Valores
« Entradas e Valores internos

« Observabilidade
- Exame do sistema/ambiente a qualquer momento

« Depuragao
- Pode parar a simulacdo em qualquer ponto e:
+ Observar valores internos
+ Modificar valores do sistema/ambiente antes de reinicio
- Considerar pequenos intervalos de tempo(ex: 500
nanosegundos)

| GrecO Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE

Desvantagens da Simulacao

« Enorme tempo de simulagao
- 1 hora de execugdo de um SOC
« =1.2 anos de simulagdo no nivel de repertorio de instrugao
0,000,000 horas de simulagao no nivel de portas

1 ic 1 hour
x10 FPGA 1 day

x100 /hardware emulation\ 4 days

x1000 throughput model 1.4 months
x10000 /" instruction-set simulation 1.2 years
x100,000 /' cycle-accurate simulation 12 years
1,000,000 registor-transfer-level HDL simulation >1 lifetime
10,000,000 gate-level DL simulation 1 millennium
)
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Tendéncias e Necessidades:

« Modelos de Simulacdo que permitam simulacao
rapida

« Modelos descritos em niveis mais abstratos

« Andlise de Cobertura de Testes

H

5]
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System Level Design
Tendéncias e Oportunidades

oo
A 7~

System Level Design: Mddulos de Propriedade Intelectual

« Componentes Comerciais “ off-the-
shelf “ (COTS)
- IC’s pre-projetados e pre-fabricados
- Implementam GPP ou SPP
- Reduz tempo de projeto/
depuragao
Facilidade de aquisicao

« System-on-a-chip (SOC)
- Todos os componentes do sistema

rerihenin_ &
implementados em um Gnico CHIP

- Muda forma de negécio:
« Como Propriedade Intelectual e nao
como IC
« SOC construido pela integracao de
multiplas descricoes

| GrecO Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE




Projetos de sistemas baseado em plataformas

Projeto a nivel de sistema

® descreve um sistema sobre componentes de hw/sw e os
implementar automaticamente.

= Aspectos importantes
= Linguagem de sistemas (SystemC, ADA, handel-C?)

= Projeto baseado em plataforma

® projeto baseado na agregagdo de IP-core
= solugdo vidvel no momento

Grec0 Grupo de Engenharia da Computacgado - Cin /| UFPE

Projetos Baseados em Plataforma e IP-cores

use20 P
Dovice
controtler
Design

Peripheral Bus
1

Interrupt Coniro,
UART
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Tipos de IP-cores

«| Soft core

Descricao Gajski’s Y-chart
Comportamental
sintetizavel (HDL) Structural Behavior

- Independe da tecnologia

- Pode ser otimizado para
a aplicagao

- Requer mais esforco de
projeto

- Pode néo funcionar em
tecnologia nao testada

Processors, memories. Sequential programs|

Registers, FUs, MUXs Register transfers
Gates, flip-flops Logic equations/FSM

Transistors. Transfer functions

Cell Layout

Modules
Nao é otimizado Chips
Boards
Physical
| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE

Plataforma de projeto baseada em IP

= Plataforma contém:
= = Ndcleo
= CPU e DSP
* Hardware é fixo
= Software Programdvel

= Periféricos:

- * Préximos do niicleo da CPU:

= IP para completar o nicleo

= Parametrizdvel, configurdvel

* Ndo depende de um barramento
(bus) genérico

= Distantes do niicleo da CPU:
= Blocos de fungdes compativeis
com um barramento especifico

Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE

Projetos Baseados em Plataforma e IP-cores

Crescimento de IP-
Percentual de reuso  cores, Memoria e SW

cenro
A informitica |
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Tipos de IP-cores

+ Soft core
- Descrigo Comportamental sintetizavel (HDL)
Independe da tecnologia
Otimizado para a aplicagao
Requer mais esforgo de projeto
Pode ndo funcionar em tecnologia o testada

Structural Behavior

Processors, memories Sequentil programs

Registers, FUs, MUXs Register transfers

N é otimizado Gates, flip-flops’ Logic equations/FSM
Firm core Transistors Transfer functions
« Descricao estrutural (HDL) Cell Layout
« Alguma reconfigurabilidade Modules
« Otimizacao limitada

« Melhor previsibilidade e Boards

facilidade de uso 5
Physical

| GrecO Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE




Tipos de IP-cores

G: Y-chart
Soft core
- Descricéo Comportamental sintetizavel (HDL)

Independe da tecnologia .
Otimizado para a aplicacio Structural Behavior
Requer mais esforco de projeto
Pode no funcionar em tecnologia no_ testada Processors, memories.
Nao é otimizado

Firm core Registers, FUs, MUXs
Descricéo estrutural (HDL)
Alguma reconfigurabilidade
Otimizagao limitada

_ isilidade ¢ facilidade de uso
« [Hard core

- Descricao Fisica

Fornecido em variedade de
formatos de layout
Facilidade de Uso

Sequential programs|
Register transfers
Gates, flip-flops. Logic equations/FSM

Transistors. Transfer functions

ICell Layout

Modules

Chips

Boards

L Physical
- Previsibilidade
- Depende da tecnologia

| Grec0 Grupo de Engenharia da Computagao - Cin | UFPE

Metodologia para o Projeto de IP-cores

Structure,
Configuration
(scripts and manually)

Project setup

| Specification

and verification

v
File selection, || Synthesis (Synthesis tool)
v

HDL coding,

simulation
(Simulator, code

ge)

tags in versioning
system )

IP delivery
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Protecao de IP

« Passado
- Copia ilegal muito dificil
« Engenharia reversa requeria esforco enorme
« Copia acidental nao era possivel
« Presente
- IP-cores sao vendidos em formato eletrénico
« Copia deliberada/acidental facilitada
« Protecéo se faz necessaria
« Contratos para copia/distribuicao
« Técnicas para protecao da Propriedade

Grec0 Grupo de Engenharia da Computagado - Cin /| UFPE

Reuso de IP-cores: Desafios

« Padronizacao de Interfaces

i3 e de Documentagao
creation - VSIA / OCP-IP
IP provider
qu

« Métricas para Certificacao
e Qualificagao dos IP's
- RMMe VSIA
+ Padronizagéo para
Transferéncia
(Classificagao)
Spirit

conwre
A ntormitea |
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Mercado de IP-cores: Desafios

« Novo modelo de Negécio
- Passado
« Vendores vendem IC aos projetistas
« Projetistas tem que adquirir copias adicionais
- Nao era possivel copiar do original
- Presente
« Vendedores podem comercializar IP s
« Projetistas podem usar tantas copias quanto necessario
« Modelos de Precos
- Modelo baseado em Royalty
« Similar ao modelo de IC
« Projetista paga por cada modelo adicional
- Modelo de Preco Fixo
« Um preco por IP independente do nimero de copias
- Outros modelos

)
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Novos desafios para usuarios de IPs

« Licenca
- Mais dificil do que comprar um IC
- Muitos contratos estabelecem modelo de preco e protecao
« Assisténcia juridica
« Esforco extra de projeto
- Especialmente para soft cores
« Devem ser sintetizados e testados
« Diferencas minimas pode causar problemas
« Verificagao é mais dificil
- Teste extensivo para soft cores sintetizados e soft/firm
cores mapeados a tecnologia particular
« Tempo e poténcia pode variar entre implementagoes
- Verificagao é critica
« IP-cores produzidos como IC
+ Nao se pode substituir IP-core ruim

T
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System Level Design: Projetos Baseados em Plataforma

Projetos Baseados em Plataforma: Desafios

« Projetista inicia com modelo referéncia
de plataforma (modelo de simulagao)
+ Projetista desenvolve aplicacao
+ Mapeamento da aplicacdo na arquitetura
« Analise de métricas
* Ajustes:
- mapeamento
- aplicacao
- Arquitetura
Ajustes na Plataforma
Maturidade das ferramentas de sintese/
compiladores
IP’s podem ser ajustados
+ Refinamento continua até que
implementacao desejada seja obtida
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« Desafios
1. Selecao de plataformas
2. Ajuste da plataforma
3. Projeto de plataforma
+ Necessidades
. Biblioteca de modelos de
processadores,
barramentos, memérias
. Mecanismo de
especificacao de
plataformas
. Ambiente de simulacao
. Benchmarcks

~
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Projetos Baseados em Plataforma: Desafios

Projetos Baseados em Plataforma: Desafios

« Desafios
1. Selecionar plataforma
2. Ajuste da Plataforma
3. Projeto de plataforma
» Necessidades
. Mecanismos de
especificacao de
componentes
. Mecanismos de geracao
automatica de
simuladores
3. Geracao de Ferramentas
de compilacao
. Mecanismos de analise

~
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» Desafios
1. Selecionar plataforma
2. Ajuste da plataforma
3. Projeto de plataforma
« Problemas
1. Biblioteca de IP-cores dos|
componentes validados
2. Ferramentas de sintese e
simulagéo

et
ALt

Conclusoes

« Tendéncias na area de Sistemas Embarcados
- Projetos Nivel de Sistema
- Desenvolvimento de IP-cores de qualidade
« Aplicacao especifica
« Agregacao de valor
« Outsourcing
- Desenvolvimento de plataformas de simulagao
« Modelos em alto nivel de abstracao
« Mecanismos de analise
« Suporte a software embarcado
- Desenvolvimento de solugdes
« Plataformas
+ Software embarcado

)
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