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Klocki czyli komorki standardowe

Mur z klockéw LEGO ,,Mur" komorek standardowych

13um

AMS 0.35 um

S T O T T T

Podobienstwa:

a) stata wysokos¢ wszystkich elementéw
b) skwantowana szerokos¢ komorek i klockéw



Biblioteka komodrek

standardowych

Proste funkcje
logiczne:
inv, nand, nor,
Xor, xXnr ...

Funkcje ztozone:
aoi2, oai2, add2,
add3, mux

Przerzutniki

i zatrzaski:

DF, DFC, DFP,
DL, JK, TF

Bufory i spétka:
buf, clkbuf,
inv, clkinv,

dly

Cele wypetniajace:

endcap, fill, fillant

Opis komorki standardowej zawiera:

a) opis logiczny — Verilog (.v)
b) schemat elektryczny

c) charakteryzacja czasowa
oraz pobieranej mocy (.lib lub .tIf)

d) layout - obraz fizyczny (.gds)
e) abstrakt — pochodna layoutu (.lef)
f ) dane do analizy przestuchdw (.cdb)

Teoretycznie powinno wystaczyc¢ kilkadzesigt komorek
funkcyjnych, ale mamy ich zazwyczaj znacznie wiecej.
Np. 238 w AMS 0.35 (+17=255)



Synteza w AMS 0.35

Legenda:

Netlista Verilogowska “aymagane




Encounter - pliki wejSciowe
(AMS 0.35)

=

Encounter

i - dia optymalizacji




Przyktadowy projekt

» CzesSc¢ cyfrowa uktadu ABCN

* Technologia IBM 0.25 um z 3. metalami
(niebieski, czerwony i zielony) w
kierunkach: poziomy, pionowy | poziomy

* Bibiloteka komérek standowdowych z
rozdzielonym podtozem i gnd - trzy linie
zasilajgce!

 Dwa zegary 40MHz i 80/160 MHz
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Static Timing Analysis
STA



Przerzutnik typu D

npuil D Q Gitpui Dodatkowe
Clock = parametry
a) setup time —
czas ustalania
Clock — 5% b) hold time —
czas podtrzymania
Iﬁetup —m—hﬂldj
Ig Iy
Input u 50% 50%
lock-to- :
e C;Stpz Wszystko liczymy
E, wzgledem
Datau — s0% zbocza zegara!




Statyczna analiza czasowa (STA)

Kornery
In ; Out
D Q tpl D Q szybka
’ | wolna
> ty1 tRCl > tp2 wersja
P technologii.
clk clk

. R Okres
tp1 + tp1 + tre1 + 2 < tc]k

to1 + th1 + trer > tho
Ss = Lelk — (tpl + t,pl + tre1+ t2 + tey )

Sh= tp1 + Cp1 + trer —(thy + tey ) 4)

Slack powinien by¢ dodatni zeby dziatato!

Niepewnosc¢
przyjscia
zbocza
zegarowego



Otoczenie uktadu (.sdc)

ts1 th ts2 the tso Tho

O
',
g
w)
®
w,
@,
o
=
w
@,

input delay output delay

. t i
tpi E > i RCI > tp2 : tpo
> = clk clk < ~

#clock period in ns

create_clock -name ideal clk -period 25 [get ports BC]
set clock transition 0.3 ideal clk

set clock uncertainty 0.3 ideal clk

set _input _delay 13 -clock [get clocks ideal clk] [get ports bit data in]

set output delay 13 -clock [get clocks ideal clk] [get ports token out]



Post place - Raport zbiorczy

Raport timingu (tylko setup)

Hommmmmmmmmmaaaaa Hommmmmaa Hommmmmaa Hemmmmaa- Hommmmmma Hommmmaa- Hommmmmaa +
| Setup mode | all | reg2reg | 1n2reg | reg2out | 1in2out | clkgate |
Hommmmmmmmm e Hommmmmam Hommmmmaa Hemmmm--- Hommmmmaa temmmm--- Hommmmmam +
| WNS (ns):| -1.820 | -1.337 | -1.820 | -0.878 | N/A | 10.388 |
| TNS (ns):| -32.570 | -28.052 | -3.640 | -0.878 | N/A | 0.000 |
| Violating Paths:| 50 | 47 | 2 | 1 | N/A | 0 |
| All Paths:| 4878 | 4729 | 97 | 139 | N/A | 5 |
e L ommmmmmmm Hommmmmma TR Hommmmmaa TR Hommmmmmm +
Po optymallzaq
e L Hommmmmmm Rt LR Hommmmmmm SRR Hommmmmmm +
| Setup mode | all | reg2reg | in2reg | reg2out | in2out | clkgate |
LR T T Hommmmmma Hommmmmmm Hemmmm--- Hommmmmma Hemmmma-- Hommmmmma +
| WNS (ns):| -1.821 | -1.064 | -1.821 | -0.855 | N/A | 10.366 |
| TNS (ns):| -27.337 | -22.840 | -3.641 | -0.855 | N/A | 0.000 |
| Violating Paths: | 42 | 39 | 2 | 1 | N/A | 0 |
| All Paths:| 4878 | 4729 | 97 | 139 | N/A | 5 |
LR T T Hommmmmma Hommmmmmm Hemmmm--- Hommmmmma Hemmmma-- Hommmmmma +

WNS - Worst Negative Slack TNS - Total Negative Slack



Post Place

Widac czasy
propogacji
przez bramki,
obcigzenia,
| nachylenia
zboczy

Setup

Uncertinit

Dostepny czas

Timing Path Analyzer

Path: |75 Help
Type: Setup Check, reg-=reg, 24 segments
Start: CD_inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLE/FAST COMMAND DECODER1/SoftReset_reg/ia
iclocked by ideal BC leading, latency: 0.000000)
End: dcl_roc roltopirol rocirocipsc reg reg 11 /D
(clocked by ideal Clk leading, latency: 0.0000007%
Skew: 0000000
alack: 0.634000 (reg. time: 11.577000, arr. time: 10.883000)
Slack Calculation
| Data Delay |
| Fhase Shift
Data Path “ﬁmmch%a’égl %apimeﬂf—ioc% Path 3DC
—Data Delay
CD_inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLE/FAST) Ck-=G |E dff 38 5C 1.239
CO_inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLE/NS o 1.301
CO _inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLEFAST A=Y E Il 1.6897
CO_inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLE/SoftR 1.698
CD _inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLETRIP L E *Morz 0.460 2.158
CO_inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLETRIP 0000 | 2158
CD_inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLE/TEIP|  Bl-=Y | E_AQZEZ 0,523 2681
CD_inp_cnt_pipe_derareg_f_SoftResetB - 0.002 2.683
CO_inp_cnt_pipe_derareg/18 P E_Imi 0.287 2.870
CD _inp_cnt_pipe_derareg/M16 - 0.005 2875
CO_inp_cnt_pipe_derareg/CES E-=¥ |E_Mor? 0536 | 3.517
CD_inp_cnt_pipe_derareg?ﬁ_? - 0.001 3512
CD _inp_cnt_pipe_derareg/IZ0 P E lmvd 0.431 3.844
CD_inp_cnt_pipe_derareg/H=Reset 0010 3.953
CD _inp_cnt_pipe_derareg/l 2 L E_ImB 0.734 4747
‘H3ResetB - 1.015 | 5762
del_roc_roltop/rol_rociroc/ U258 E=¥Y |E_Mand? 2248 | B.010
= .=
EH
o P i e— . mi
Hierarchy Yiew Al
- L n - roc __
= FC TRIFLE iz iz ral_roc P
o CD _inp_cnt pipe derareq - dol roc_raltop .y




Post Place slack calculation

slack Calculation

| Clock Fall Edgs [ Data Delay 1
| Fhase Shit ==
Slack Calculation
| Diata Delay External Delay [ T
[ Phase Shift |
Slack Calculation
| Diata Delay External Delay | |
| Phase Shift [l

Uncertinit

Dostepny czas



Clock Three Synthesis
CTS



Cel

* Trzeba doprowadzi¢ zegar do kazdego
przerzutnika w uktadzie

» Wszystkie elementy powinny przetgczac
sie jednoczesnie w catym uktadzie!

* Chcemy zminimalizowac¢ nieokreslonosc
pojawienia sie zboczy zegara

- przestrzenng (clock skew) — efekt
systematyczny, wiec mozna optymalizowac

— czasowgq (clock jitter) — efekt losowy



Techniki rozprowadzania

zegara

* Drzewo
- podstawa, czesto stosowane
- np. IBM S/390

* Siatka
- zajmuje wiecej] miejsca
- np. DEC Alpha

* Serpentyny
- dopasowane dtugosci sciezek
- np. Intel P6

|
L

|
i
0s
_|
_|




Techniki rozprowadzania

zegara

* Drzewo
- podstawa, czesto stosowane
- np. IBM S/390

* Siatka
- zajmuje wiecej] miejsca
- np. DEC Alpha

* Serpentyny
- dopasowane dtugosci sciezek
- np. Intel P6

|
L

|
i
0s
_|
_|




Drzewo zegara ogolnie

CLOCK



Przyktad IBM S/390

W CONTROL _ \DIRECTORY |

— ]

LI ETT

e Clock Sector Buffer

#%# Clock Waveform

Measurement Point

Central
clock
buffer
output

TIME (ps)

« geometrycznie to drzewo
zegara jest mato
symetryczne

* jednak czasowo jest dobrze
zbalansowane






Post CTS STA



Post CTS - Raport zbiorczy

setup timing

Hmmmmmmmmmmcceeaeaaa- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm—- Hmmmmmm—- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- +
| Setup mode | all | reg2reg | in2reqg | reg2out | in2out | clkgate |
#mmmmmmmmmmmceeaa—- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- +
| WNS (ns):| -7.412 | -0.953 | 4.630 | -7.412 | 3.700 | 6.017 |
| TNS (ns):| -45.606 | -17.999 | ©0.000 | -27.607 | 0.000 | ©0.000 |
| Violating Paths: | 43 | 38 | 0 | 5 | 0 | 0 |
| ALl Paths:| 4878 | 4729 | 97 | 139 | 1 | 5 |
4mmmmmmmmmecccemaaaa- Hmmmmmma- Hmmmmmma- Hmmmmmm—a- Hmmmmmma- Hmmmmmma- Hmmmmmma- +
hold timing
#mmmmmmmmmmeeeea———- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- +
| Hold mode | all | reg2reg | in2reg | reg2out | in2out | clkgate |
S L EEE e Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm——- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- +
| WNS (ns):| -0.039 | -0.039 | 2.793 | 0.894 | 6.922 | 0.284 |
| TNS (ns):| -0.582 | -0.582 | ©0.000 | ©0.000 | ©0.000 | ©0.000 |
| Violating Paths:| 29 | 29 | 0 | 0 | 0 | 0 |
| All Paths:| 4878 | 4729 | 97 | 139 | 1 | 5 |
S L EEE e Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm——- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- +



PostCTS

setup

Path: |15

Type: Setup Check, reg-=reg, 26 segments

Timing Path Analyzer

Start: CD inp_cnt_pipe_deraregdFC_TEIPLE/FAST COMMAND DECODER1/SoftFeset_reg/Q
(clocked by ideal BC leading, latency: b.438000)

End: dcl roc roltopdrol rocfrocipsc reg reg 1 /D
(clocked by ideal Clk leading, latency: B.287000)

Skew: -0.031000

Slack; -0.771000 (req. time: 17964001, arr, time; 18.735001)

Slack Calculation

| Launch Latency Data Delay
| Capture Latency Phaze Shitt
Data Path || Launch Clock ﬁﬁt}fwa’ﬂm cﬁﬁl Path SDC |

Data Delay

'CD_inp_ont_pipe_ceraregFC_TRIPLEFAST CK-=@ | E_cff SR_SC| 1326 | 126 | T

| CD_inp_cnt_pipe_derareg/FC_TRIPLE/n3 0.002 | 1328 | 0.038

CD inp ent pine derarea/FC TRIPLE/FAST A=Y  |E Invi 0.336 1.724
slack Calculation
| Launch Latency | Diata Delay N
| Capture Latency | Phase Shit |
slack Calculation
| Launch Latency | Diata Delay | External Delay | |
| Phase chift B e

(CD_inp_cnt_pipe_derareg/n’ | 0001 | 3552 | 0.083 1313

!_{3D_inp_cnt_pipe_deraregil___@l] A=Y |E_Invd 0423 a5y | 0.630

!_(;D__inp_cnt:pipeJergreng?Reset ~ 0.003 2.5986 0.22b 0.630 -

T T T TIFIfT T ril FTFTHE FTET ArFrIrn [T Lol | B N ] TT il [" RN P =l _'_

L e —— e e e e

Hierarchy Yiew i

- ) 3 % = 3

_ FC_TRIPLE N _ ral_roc N

- D inp cnt pipe derareq = dcl roc roltop s

4|




Timing Path Analyzer

PostCTSIER

Type: Hold Check, reg-=reg, 4 segments
start: CD inp_cnt pipe derareg/DEREA/dpm_checkerlfinitial word reg 82 /0

O (clocked by ideal BC |leading, latency: 0.605000)

End: CD_inp_cnt_pipe derareg/DERA/ual port_raml/derandomizer_ram1/Din[82]
(clocked by ideal BC leading, latency: 0.657000)

Skew: 0.052000
slack: -0.033000 {req. time; 0.781000, arr. time: 0.742000)
Slack Calculation
| Launch Latency | DataDelay [N

[ Capture Latency [ Haw ]

el

~Data Delay
f‘;'{m A . e / 5 | UEEy | < o Ludld i
CD_inp_cnt_pipe_derareg/DERA/pm_check E. el 0.030 0.030 0.070
CD_inp_cnt_pipe_derareg/DERA/dpm_check 0.00e 0.032 0111 0.070
0 _inp_cnt_pipe_derareg/DEEA/dpm_check]  Al-=Y E AQZZ 0.045 0137 0.033
CD _inp_cnt_pipe_derareg/DERAMrite data 0.007 0138 0.036 0.033
2
= !
Hierarchy Yiew
- D inp cnt pipe derareg/DERAMpm checkerd - J
£

slack Calculation

I Launch Latency | Data Delay l

[ Capture Latency [ Positive Slack ]




Post CTS - setup

setup przed optymalizacja

Hmmmmmmmmmmcceeaeaaa- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm—- Hmmmmmm—- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- +
| Setup mode | all | reg2reg | in2reqg | reg2out | in2out | clkgate |
#mmmmmmmmmmmceeaa—- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- +
| WNS (ns):| -7.412 | -0.953 | 4.630 | -7.412 | 3.700 | 6.017 |
| TNS (ns):| -45.606 | -17.999 | ©0.000 | -27.607 | 0.000 | ©0.000 |
| Violating Paths: | 43 | 38 | 0 | 5 | 0 | 0 |
| ALl Paths:| 4878 | 4729 | 97 | 139 | 1 | 5 |
4mmmmmmmmmecccemaaaa- Hmmmmmma- Hmmmmmma- Hmmmmmm—a- Hmmmmmma- Hmmmmmma- Hmmmmmma- +
po optymalizacji
#mmmmmmmmmmeeeea———- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- Hmmmmmm——- +
| Setup mode | all | reg2reg | in2reg | reg2out | in2out | clkgate |
S L EEE e Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm——- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- +
| WNS (ns):| -6.170 | 0.305 | 4.631 | -6.170 | 3.698 | 6.018 |
| TNS (ns):| -21.715 | ©0.000 | ©0.000 | -21.715 | ©0.000 | ©0.000 |
| Violating Paths: | 5 | 0 | 0 | 5 | 0 | 0 |
| All Paths:| 4878 | 4729 | 97 | 139 | 1 | 5 |
S L EEE e Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm——- Hmmmmmm—-- Hmmmmmm—-- +
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hold przed optymal

| reg2out | in2out | clkgate |

LT T T T L L L L LT T

| reg2reg | in2reg

all

Hold mode

T T T T T e T L L T TSPy AEpSye R

| 6.922 | 0.284 |
| 0.000 | 0.000 |
I 0 I 0 I
I 1 I 5 I
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po optymalizacji

T T T e e e

| reg2out | in2out

T T T T e S e

| reg2reg | in2reg

| clkgate |

all

Hold mode

| 0.895 | 6.953 | 0.285 |
| 0.000 | 0.000 | 0.000 |
I 0 I 0 I 0 I
| 139 | 1 | 5 |
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Routing



» WstawicC cele wypetniajgce, ktére moga
zawieraC pojemnosci odsprzegajgce

« Zrobic routing

* Sprawdzic timing

* Usung¢ cele wypetniajgce

» Zrobi¢ optymalizacje postRoute
» Wstawic cele wypetniajgce

» Zrobic¢ finalng analize czasowg
» Sprawdzi¢ DRC



Routing opcja

« Zrobic ekstrakcje pojemnosdi i rezystancji
uzywajgc Fire&lce - znacznie
doktadniejsza

* Prowadzi¢ optymalizacje z uzyciem tej
ekstrakcji

* Na koncu finalng analize czasowga puscic
jako Sign-Off



* Nowy plik verilogowski
 GDS/DEF

 SDF - standard delay file
* wireload model|

Zatadowac do Cadence
| podtgczyC do reszty projektu



