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CMOS aramkorok - Emlékeztet6

A CMOS inverter

" Egy n és egy p csatornas MOS tranzisztorbdl all.
 Allanddsult allapotban a két tranzisztor kéziil csak az egyik vezet, a mdasik mindig lezar.

= Azaz, mint egy olyan kapcsold, ami a kimenetre a bemeneti jel szintjétdl fliggben vagy a
tapfesziltséget, vagy a foldet kapcsolja.

) D
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Késleltetések

Késleltetés

" Ha az id6 fuiggvényében vizsgaljuk az atkapcsolast, akkor latjuk, hogy a logikai kapu nem
végtelen sebessegli
* Ennek oka a kapu nem tokéletes alkatrészekbdl épiil fel, van egy belsé késleltetés — (intrinsic delay)
* A késleltetést az 50%-on mérjlik, a fel és lefutast a pedig a 10%-90% kozott.
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CMOS aramkorok

CMOS inverter (kapu) terhelése

= A terhelés kapacitiv
* A tranzisztorok belsé kapacitasai (intrinsic kapacitas)
* A kovetkezd kapu bemenetének kapacitasa
* Ezlathatd a keresztmetszeti abran: a MOS tranzisztor gate-je mint egy sikkondenzator

* Az 6sszekotd vezeték kapacitasa — egy modern technoldgidaban ez hatarozza meg a késleltetést leginkabb.
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CMOS aramkorok

A késleltetés

Lattuk, hogy a késleltetést tulajdonképpen egy kapacitas toltése-kisutése hatarozza meg.
Minél nagyobb a kapacitas, annal nagyobb a késleltetés (kb. aranyosan)
Ha a kapacitast nagyobb arammal toltjuk, csokken a késleltetés

A tapfeszultség novelésével a késleltetés csokken, mivel nagyobb arammal toltjik a
kapacitasokat.

A hémérséklet csokkentésével csokken a késleltetés
(0474
fpa™
* (a pontossag kedvéért: Q = CVpp de I~V5p)
* Pontosan igy mikodik (mdkodott) a ,,tuningolds”
* A magfesziiltség novelésével a mikroprocesszort a névlegesnél magasabb drajelfrekvencian lehet jaratni.
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

Teljesitmény és energia

= Vigydazat! Konnyl dsszekeverni, mert mindkettd szinonimadjaként haszndljuk a ,fogyasztas” szot (helytelendl)!
" Teljesitmény = egységnyi id6 felvett energia. (Power)
* Mértékegysége a Watt (J/s)
* Két dologra vagyunk kivancsiak:
«  &tlagos teljesitmény: P, = V%DfOTI(t)dt

*  csucsteljesitmény: Pyoqr = Vpplpear = Vppmax(I(t))

e ahol Vpp a kapu tapfesziltsége, | pedig az drama.

= Két részre bonthatd

*  Statikus fogyasztas — folyamatosan jelen van a kapu bekapcsolasatol

* Dinamikus fogyasztas — a kapcsolasi események okozta fogyasztas. Fligg a frekvenciatdl és a kapcsolas valdszinlségétdl.
= Energia
« E=[P(t)dt
* Mértékegysége a Joule (kWh)
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CMOS aramkorok

Teljesitmény

= A statikus fogyasztas alacsony, oka a szivargasi aram.

* Modern aramkorokben mar nem hanyagolhato el...

= A dinamikus fogyasztas minden kapcsolasi eseménynél fellép
e Aranyos az esemeénys(rlséggel, amit

e az orajelfrekvencia és az aramkor aktivitasa hataroz meg.
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CMOS aramkorok

A dinamikus fogyasztas

= Két komponense van
 Atkapcsolas: a bemeneti jel felfutd szakaszaban mindkét tranzisztor egyszerre nyitott.
* Toltéspumpalas
* A dinamikus mikddés soran a kimeneti kapacitast a jelvaltaskor el6szor tapfesziltségre toltjiuk.
* Majd amikor logikai O-ra valt a kimenet, kistjuk.
* Azaz szemléletesen toltést pumpalunk a tapfesziiltségbdl a fold iranyabal

= A fogyasztas legnagyobb részét a toltéspumpalas adja.
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CMOS aramkorok

A toltéespumpalas

= Tételezzik fel, hogy feltoltottiik a kimenetet!
* Ekkor a kapacitasban tarolt energia: Vin_
1
Ec = ECLVgD

* A tapfesziltség altal szolgaltatott energia:

(00)] (00)] dV VDD

E = j [(t)Vppdt = j CEVDDdt = CVDDJ dVv = CVjp
0
0 0

Az energia fele a kapacitasba kerult, a masik fele ,elveszett”, eldisszipalta a pMOS tranzisztor.

» Kisutéskor az nMOS tranzisztor fogja a toltést eltavolitani. llyenkor azonban a tapfeszultséghdl nem vesz fel
energiat.
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CMOS aramkorok
A toltéspumpalas inverter esetén

= Ha tid6 alatt f,, frekvencidval kapcsolgatunk, akkor a kapacitast

tfow alkalommal toltjik fel és sttjuk ki.
» [gy a sziikséges teljesitmény:

E 2
P=?=fCVDD

Altalanos kapura:
" Ha a kapu kimenete p valdszinlséggel valtozik
» [gy a toltéspumpalashoz sziikséges teljesitmény:
P = prVgD
Ez altalanossagban is igaz. Azaz egy CMOS aramkor fogyasztasa egyenesen aranyos az
orajelfrekvenciaval és négyzetesen aranyos a tapfeszultséggel!

P "’f VgD
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CMOS aramkorok

A kimenet megvaltozasi valoszinlisége

" Ha ismerjiuk a kapu bemenetének megvaltozasi valoszinliségét, akkor az igazsagtabla
ismeretében kiszamithatjuk a kimenet megvaltozasi valoszinliségét

= P|. kétbemenet(i NOR kapu mindkét bemenete p valdszinlséggel valtozik meg. Mekkora

valdszin(iséggel valtozik meg a kimenet?

* Megoldas: felsoroljuk az allapotokat és megnézziik, hogy az adott allapotbdl indulva mekkora a
megvaltozas valdszinlsége:

“n. Kimenet valtozasanak valdszinlisége

Legalabb az egyik megvaltozik == nem marad mindkettd ugyanaz 1-(1-p)?

0O 1 0 Amarad, BO0-ravaltozik (1-p)p
1 0 0 Bmarad, AO-ravaltozik p(1-p)

1 1 0 AésBisegyarant 0-ravalt p?

= % sullyal 6sszeadva: P(megvaltozik)=p-p?/2
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Teljesitmény és energia

Energia (J, kWh, Ah, akkumulatoridg, Ft ©)

" Energiahatékony mikodés nem csak azt jelenti, hogy kicsi a teljesitmény

= P|. egy processzor esetén azt is kell vizsgalni, mennyi ideig tart egy adott taszk. Ha f
frekvenciaju az orajel és a taszk N orajel alatt fut le, akkor

trask = N/f
N , N 2
E=P-t=P-—=const fV5, -— = const - NV,

f f
Azaz a felhasznalt energia az orajelek szamaval és tapfesziltseg négyzetével aranyos.
Onmagaban a frekvencia cs6kkentése energiahatékony miik6dés szempontjabol egy

feldolgozas jellegli taszk esetén nem sokat ér. A teljesitmény csokken, de felhasznalt energia
nem valtozik, mert a taszk aranyosan tovabb tart.
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A digitdlis logika alapvet6 tulajdonsagai

A teljesitmény-késleltetés szorzat (PDP)

= A késleltetés és a teljesitmény EGYSZERRE jellemzik a digitalis kaput.
* A kapu sebessége ugyanis attol fligg, milyen gyorsan lehet megvaltoztatni a kapacitasok
energiajat.
* Kis késleltetést csak nagyobb teljesitményfelvétellel lehet elérni.
= A késleltetés és a teljesitmény szorzata egy energia dimenzidoju mennyiség

" Ez az un. Power-Delay product
* Szemléletesen azt mutatja meg, hogy egy bit feldolgozasa mennyi energiat igényel.
* (pontosabban egy kapcsolasi esemény mennyi energiat igényel)
* Ez atechnoldgia mér6szama
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Gyakorlati megvaldsitasok

Dynamic Voltage Frequency Scaling/Enhanced SpeedStep stb.

= Az OS az igényeknek megfelel6en valtoztatja a mikroprocesszor 6rajelfrekvenciajat és
tapfeszultségét.
" Miért is?
* Nagyobb érajelhez nagyobb tapfesziiltség sziikséges!
» Csokkentett drajel esetén kevesebbel is beéri.
* A felvett teljesitmény viszont NEGYZETESEN valtozik a tapfesziiltséggel.

= Csak azt a magot kapcsoljuk nagyobb érajelfrekvenciara, amire valéban sziikség van.
" big.LITTLE (DynamlQ)

e Kulonboz6 teljesitményli magok.

* (architektura és/vagy technoldgia)

* Mindig a tasknak megfelel6 processzort valasztja ki a rendszer.
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A processzor energiatakarékossagi madja

Energiatakarékossagi modok, példa (i7)

Core clock
PLL

Core caches
Shared cache
Wakeup time*

Core Idle power*

= C1-a mag drajelét kikapcsolja (halt)

* A mag o6rajelét el6allitd egység (PLL) aktiv. Utasitast a processzor nem hajt végre, de az els6 megszakitas felébreszti és
rogton végrehajtasra kész.

= (C3-—aPLL-tis kikapcsolja, a mag cache-t kiliriti és lekapcsolja
* A feléledés hosszabb id6t vesz igénybe, az orajelet lokalisan el6allitd PLL-nek stabilizalddnia kell.

= C6 —a mag allapotat elmenti az Un. LLC (Last level cache)-be
« A tapfesziiltséget lekapcsolja. Igy a mag nem fogyaszt.
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Digitalis rendszertervezés

A digitalis rendszerek bonyolultsaga exponencialisan novekszik

— Egyrészt a technolodgia lehet6ségek, masrészt az igények...
A tervezési metddusoknak ezzel kell(ene) |épést tartani

— Ez csak ugy lehetséges, hogy egyrészt a tervezés egyre magasabb absztrakcios szinten
torténik, joval a tranzisztorok, kapuk szintje felett

— Hasonldéan ahhoz, ahogy a magas szint( programnyelveket, keretrendszereket
hasznaljuk az informatikaban

— A fizikai szintre torténd leképezés automatikusan, de ember altal feltigyelt hatarok és
kényszerek (design constrains) torténik, tobb, egymast kovetd [épésbdl all, amelyek
soran az emberi tényez0 szerepe egyre csokken.

— Az automatikus eszk6zok hasznalata kikerllhetetlen, még az elméletileg elérhet6
hatékonysag rovasara is.

e vO: ki kodol assemblyben 20XX-ban? Ki fog banki rendszert technoldgiai szempontbodl hatékony
nyelven, pl. C++-ban megvaldsitani?
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Szinkron szekvenciadlis logika

Szinkron szekvencialis logika

= Alapvetben ezt tervezzik.
* Alapvet6 tarolo elem a flip-flop, amelynek a kimenete az érajel aktiv élére valtozik meg.
* Avaltozas az el6z6 orajelben érvényes allapottdl flgg.

Kimenetek

Bemenetek

Kombinacios halozat

Flip-flopok
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A tervezés folyamata

A tervezés folyamata (design flow)

m Szoftver modell elkészitése

* Magas szinten definialjuk a mikodést

* Hardver leirasa un. hardver leird nyelven, az Un. magasszint( (high level) szintézis
* Ezaszinkron logikat irja le, azaz hogyan keletkezik a kimenet a bemenetekbdl
* Ember altal vagy automatikusan

= Verifikacid ( a hardver leiréd modell tesztelése)

* Atesztelés szot a kész aramkor tesztelésére hasznaljuk. Itt azt ellenérizzik, hogy a HDL modell mikodése
megfelel6-e

" |ogikai szintézis és szimulacio (automatikus)
* Logikai kapuk szintjén a mikodés

= Fizikai szintézis (automatikus)
* Place & route, azaz a kapuk elhelyezése és dsszekotése
* Fizikai szimulacio (id6zitések, energia stb.)
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A design flow

A design flow

Placement
S—
RTL Netlist Placed NL
while (x <¥) { oo
0.0 D

= Atervezés azonban (sajnos) nem ilyen egyszerd, hanem iterativ

* A CMOS logikaban ugyanis a késleltetés pontosan csak az 6sszekotd vezetékhosszak ismeretekor
szamithato.

* Azaz az elhelyezés és huzalozas utan van pontos késleltetés.
e Ezvisszahathat minimum a logikai szintézisig, de néha feljebb is.
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Mintapélda

Mintapélda: KITT
= Szoftver modell (algoritmus)

-
4 Eclass EITT:
5 — def res=zet(self):
& self.direction= False
) i self.state="_ "#*7 4 '*°
8 E def clk(self):
2 - if self.direction:
0 self.state= ' ' + self.state[0:7]
1 [H if self.state[T]l== "*':
2 o self.direction= False
3 H else:
L4 self.state= self.state[l:3]+" °
s [H if self.state[0] = '*':
L& P self.direction= True
17 [ def init (self):
B self.reset ()

def str (self):
retorn self.state

1
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Tervezés magasabb szinten
A hardver leird nyelv

= Adigitdlis tervezés elméleti lépései (allapottabla, logikai kifejezések optimalizalasa stb.)
ismertek.
" Ez automatizalhatd és magasabb szinten definialhato

* Megmondjuk, hogy a bemenetek és az aktualis allapot fliggvényében milesz a kimenet és mi lesz a
kovetkezd allapot.

" Ez az un. RTL —register transfer level — regiszter transzfer szint
" Erre szolgalnak a hardver leird nyelvek (Hardware description language — HDL)

* VHDL (VHSIC Hardware Description Language, |EEE STD 1987)
» SystemVerilog (VERIfication and LOGic, IEEE STD 2005)
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Hardverleird nyelvek

A koncepcio

= Definialni kell a rendszer be és kimeneteit
= Kombinacids halézat modellezésénél egyszer(ien leirjuk, hogy mi torténik

* Azaz hogyan kapjuk meg a kimeneteket a bemenetek fliggvényében!
* Hasznaljuk a szokasos logikai és aritmetikai kifejezéseket.

» Szinkron halézat modellezése

 Megadunk egy érzékenységi listat és leirjuk, hogy az érzékenységi listaban szerepl6 valtozasok esetén
pontosan mi torténik.

* Szintén hasznalhatjuk a szokasos logikai és aritmetikai kifejezéseket
* Programozashoz hasonlé szerkezeteket (if-else, case stb.)
e Az ,utasitasok” ,,parhuzamosan” hajtodnak végre! A kédban sorrend mindegy! Ez hardver.
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1 AT iirirriirririrfirriiisirridiiiiirifirifiirifiirss
KITT @ 2 modnle Eitt

3 inpnt clk,

& inpnt reset m,
m HDL mlntapélda 2 g ontput reg[7:0] cout

8 reg direction;

g

10 always @ (posedge clk or negedge reset nj)

11 begin: EITT

2 if (reset n = ()

13 = begin

14 cout <= 3'bO000000L;

15 direction <= 0O;

16 b end

17 else

8 if (direction == (U}

14 = begin

20 cout <= { cout[c:0], L'kO}:;

21 if {cout = S'bLO10O0OOO0OY FfF i1

22 direction <= L;

23 = end

24 else

25 = begin

26 cout <= {1'b0, coat[7:1]}:

27 if (cout == 3'LOCOODOODLIDY

28 direction <= 0O;

29 b end

30 —end

31 endmodnle

32 A r i irriirririrfiiriiiifrridiiriiriririiririirirss
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Verifikacio

Logikai verifikacio
= Az RTL kod és a specifikacio osszevetése
= Testbench készitése

* Gerjesztések raadasa és a valasz megfigyelése

= Nem egyszer(. Ugyanazok az elvek, megoldasok, problémak, mint a szoftver tesztelés
esetén.
* Kod lefedettség
« Altaldban nagy az allapottér, nem lehet mindent kiprébalni
» Alapvet6 funkciondlis teszt, majd (irdnyitott) véletlen tesztelés
* A mintapéldara:

reset_n
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A logikai szintézis

A logikai szintézis

= Bemenet
e RTL kdd
* A cellakonyvtar (a rendelkezésre allo kapuk) leirdsa (hdl nyelven)

IIIIII

= Kimenet
* Strukturalis HDL, ami mar csak a cellakonyvtarbeli elemeket tartalmazza.

= Kényszerek:
» |dbzités, terllet, teljesitmény
* (alapesetben becsiilt)

e Egyitt tud mdkodni a fizikai elhelyezést végz6 layout szintézis eszkozzel, igy jobb mindségl kimenetet
szolgaltat.
* (jobb lesz mindharom kényszer becslése)
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A logikai szintézis

Lépések

1. HDL beolvasasa, optimalizalas (pl. dead code removal)
2. A hierarchia kifejtése, ha sziikséges

e Ezazun. flattening — jobb mindségli megoldas kaphato globalis optimalizacioval — nagysagrendekkel
eréforrasigényesebb, mintha modulonként készulne.

e ,spend CPU cycles rather than human cycles”

3. Logikai kifejezések optimalizalasa (generic)
*  Felismer szerkezeteket, pl. 6sszeado, szamlaldé, komparator, multiplexer stb.
* (Itt fontos, hogy a szintézer ,,izlése szerint” kddoljuk az RTL-t.)

. Ezeket megfelel6 template-tel helyettesiti
 Optimalizalja a logikai kifejezéseket
4. Leképezés makrocellara

* Logikai kifejezések esetén a makrocella konyvtarbadl valogat megfelel6 cellakat, amivel a kifejezést meg
lehet valdsitani.
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Mintapélda

Mintapélda: generikus szintézis

= Felismer alapvetl szerkezeteket.

* Regiszterek, multiplexerek, komparator stb.

cout[Ql~reg0

clk B~

:

EQUAL

0

o

141

direction~0

direction~1

1

direction~2

direction

cout~[7..0]

SEL
DATAA

cout[7..1]~reg0

ouTo
DATAB

MUX21

reset_n [
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A logikai szintézis

Leképezés makrocellara — vazlatos elv

= Alogikai kifejezésb6l egy fat épit, ami kétbemenetld NAND kapukat és invertereket
tartalmaz.

* Ugyanezt elvégzi az 6sszes makrocellara.

" Alogikai kifejezést megprobalja lefedni makrocellak részleteivel.
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Mintapélda — logikai szintézis

Mintapélda, logikai szintézis (részlet)

= Az dbra ember szamara értelmezhetetlen mar egy ilyen egyszeri terv esetén is. Ez mar technoldgiafiggd

leképezés...
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

1. Floorplan

= Az aramkort alkotd blokkok, a be és kimenet elhelyezése a chip felszinén
e Core: az aramkori mag

* Pad: a kivezetések
* A kivezetések korbeolelik az aramkor
magjat, innen az elnevezés: pad-ring.

* (Apple A9 —jol kbvethet6 a floorplan)
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

2. Tapellatas (power plan)

= Meg kell hatarozni a statikus és a dinamikus aramfelvételt.
*  CMOS esetben a dinamikus aramfelvétel adja a fogyasztas nagy részét.
* Ehhez az egyes kapuk aktivitasanak ismerete szikséges, amit logikai szimulacidkkal kell el6allitani.
= Az atlagos és a maximalis fogyasztas ismeretében megtervezhet6 a tapellatd haldzat.
* IR drop: a megengedett fesziltségesés a cellan, maximalis aram esetén

* Altaldban max. 5% stripe-ok

tapgylrl

I

a cellasorok tapsinjei < a cellascrok foldsinjei

A S U
I S N S N R
| ) |

foldgytri
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

3. A cellak elhelyezése (place)

= A logikai funkciot megvaldsitd standard cellak elhelyezése

standard cellak

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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| [NSE
B veET:z
H -
ENDCAP, DECAP cella

standard cella
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

4. Huzalozas (route)

m A cellak kozotti huzalozas elkészitése

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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P vET2

P MET3
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ENDCAP, DECAP cella
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B SPARE cella

FILLER cella
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A fizikai tervezés folyamata (nem ZH anyag)

5. A pad-ring elkészitése

i
da i D
H -— CORNER cella
| [Ya3g
DU W wveET2
; — B | P vET3
b l I sum
- L ! o e
: h_ T : clk ENDCAP, DECAP cella
H H
i . H | I
carry in I B il X standard cella, PAD cella
: : : —~ [rese B SPARE cella
DD =Y -
HE FILLER cella, CORNER czlla
1 l II carry out
S o ¥ e se
J i
—
> FILLER cellak
.
) - CORNER cella
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A post-layout szimulacié

A post-layout szimulacio

= Afizikai tervezés befejezésével az 6sszes kapu kimeneti terhelése pontosan ismert
* Afizikai tervbdl a geometriai méretek visszafejthetbek, ezek ismeretében pedig a kapuk terhelése
kiszamithato.
= [gy pontos késleltetési adatok allnak rendelkezésre
* Ekkor hajtjak végre a post-layout szimulaciot.

IIIII

* gy Ujra kell ellendrizni a tervet.
* (és Ujrakezdeni, ha az id6zités nem megfelel6...)
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Forras

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Intel Turbo Boost

Intel Extreme Tuning Utility

Intel Performance Monitor

EDA playground
MOS Technology 6502 processzor visszafejtve és rétegszint(! szimuldcidja

A S
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https://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology/turbo-boost/turbo-boost-max-technology.html
https://downloadcenter.intel.com/product/66427/Intel-Extreme-Tuning-Utility-Intel-XTU-
https://github.com/intel/pcm
https://www.edaplayground.com/
http://visual6502.org/JSSim/
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