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 ASIC Platform 

© M. Shabany, Digital

ement & routing 5. Timing Analysis & Verification

ve steps in detail for

l VLSI System Design



ASIC Design Flow: Synthes

1. HDL Coding 2.  Simulation 3. Synthesis 4. Place

 “Synopsys Design Compiler” is a popu
industry
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sis

ement & routing 5. Timing Analysis & Verification

ular synthesis tool both in academia & 
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Design Compiler

.باشدمي Synopsys Design Compilerزار 

Comdc shell-tdc shell> Com

Design Vis
(Design Anal

dc_s e tdc_s e

design_vision &

(Design Anal
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افزكنيم، نرمابزار سنتزي كه ما در اينجا از آن استفاده مي

mmand line Interfacemmand line Interface

GUIion
lyzer)

Design Compiler

(DC)
lyzer)

l VLSI System Design



Design Compiler
 “Design Compiler” can perform both 

 Design compiler also provides a frame
hierarchical synthesisy

 Translation is done by the following co
 read verilog read_verilog
 analyze/elaborate

 These commands perform
 Syntax checking

 Synth. with general elements (GTECHy g (

 GTECH are technology‐independent c

© M. Shabany, Digital

the RTL and logical synthesis

ework to perform both flat and 

ommands in DC:

H))

cells
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Design Compiler: Help

 To find help on any product of the Syn

$SYNOPSYS/SOLD-200

Help for all 

d tynopsys products
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nopsys you need to find the SOLD file

09.06/top.pdf
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Design Compiler: Help

 To find help on any DC command:

© M. Shabany, Digital

dc_shell> man
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Design Compiler: Help

 Synthesis is a path‐based process

 STA is a required step in synthesis

 Four paths in the following example Four paths in the following example

FF1
D QA

FF1
Q’

CLKCLK

© M. Shabany, Digital

طرح را  Design compiler  طرح را
شكند به مسيرهاي مختلفي مي

و سپس زمانبندي آنها را بر 
اساس محدوديتهاي اعمال شده 
به ابزار سنتز بهينه سازي مي 

.كند

FF2
D Q

Z

FF2
Q’

Design Compiler 
از تحليل زماني استاتيك 

(STA) براي محاسبه زمانبندي هر
.  مسير استفاده مي كند

l VLSI System Design
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Design Compiler: Initial Se

Techno
Librar

Techno
Librar

DC SetupDC SetupDC SetupDC Setup
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etup

logy 
ies
logy 
ies

p Filep Filep Filep File
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Design Compiler: Initial Se

Techno
LibLibrar

DC SetupDC Setup
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etup

logy 
iies

p Filep File
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Design Compiler: Initial Se

 Synopsys has a setup file called “.synop

 Three libraries should be specified in th

 Technology Files Technology Files
 Information about the functionality

 Wireload models to calculate the w

 Provided and supported by semico

 in .lib format, which can be compile

 Symbol Files Symbol Files
 Graphical symbols of each cell, use

 Provided and supported by semico

 i W il Design Ware Files
 Used to implement operations like 

© M. Shabany, Digital

etup

psys_dc.setup”

his setup file.

y and characteristics of standard cells

wire delays

nductor companies

ed to .db format by Synopsys Library Compiler

d to show a cell symbol in design schematic

nductor companies

“+ ‐ * > =< “
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Design Compiler: Initial Se

cell ( OR2_3 ) {
     area : 8.000 ;
     pin ( Y ) {

direction : output;

Cell 
Cell

        direction : output;
        timing ( ) {
             related_pin : "A" ;
             timing_sense : positive_unate ;
             rise_propagation (drive_3_table
               values ("0.2616, 0.2711, 0.2
             }
             rise_transition (drive_3_table_
                 values ("0.0223, 0.0254, ..

. . . .                 . . . .
        function : "(A | B)";
        max_capacitance : 1.14810 ;
        min_capacitance : 0.00220 ;
     }

i ( A ) {

P

Des

     pin ( A ) {
        direction : input;
        capacitance : 0.012000;
              . . . .

Electrica

© M. Shabany, Digital

etup : Technology Files

 Area (µm2)       
l  Name   

;
e_1) {

Pin Timing 
Characteristic Curves Load

2831,..)

_2) {
..)

0

0.
8

1.
0

1.
2

1.
4

(OR) .30

.10

D
el

ay
 (n

s)

Pin Y  Function

ign Rules for Pin Y 0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

1.
0

2.
0

.01

Input Transition (ns)

C
el

l D

al Characteristics of Pin A

Input Transition (ns)
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Design Compiler: Initial Se

Techno
Librar

Techno
Librar

DC SetupDC Setup
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etup

logy 
ies
logy 
ies

p Filep File
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Design Compiler: Initial Se

 Synopsys has a setup file called “.synop

 شود، مي مشخص search_path در كه دايركتوري
 مشخص را مختلف هاي كتابخانه محل كه است دايركتوريهاي

# synopsys setup file

 مشخص را مختلف هاي كتابخانه محل كه است دايركتوريهايي
.كند مي

# synopsys setup file

set search_path "$search_path ./unm

set target library core slow.dbg _ y _

set link_library "* core_slow.db"

set symbol_library core.sdb

 symbol_library عناصر هايسمبل كتابخانه 
كند م مشخص را

© M. Shabany, Digital

.كند مي مشخص را

etup: DC Setup File

psys_dc.setup”

خانه ت كتا target تغ ه شد داد ن library  خانه   كتابخانه ، target_library متغير به شده داده نسبت كتابخانه  كتا
Design   توسط كه است هدف Compiler ساخت براي 
Design نگاشت، عمليات طول در و ميرود بكار مدار

Compiler كتابخانه اين از را صحيح عملكرد با گيتهاي 
كند  انتخا

mapped“

.كند مي انتخاب

  در سپس و )search_path( خود حافظه در ابتدا DC يعني *

link library ي جاعات تمام كه است متغ  سلولهاي به ا

link_library كند مي جستجو.

link_library سلولهاي به ارجاعات تمام كه است متغيري 
  در موجود هايكتابخانه بنابراين .است شده مشخص آن در طرح

target_library شوند-مي مشخص متغير اين در و.
 متغير
ر طرح

l VLSI System Design

ر طرح



Design Compiler: Initial Se

 Summary:  Setup file libraries

© M. Shabany, Digital

etup: DC Setup File
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Design Compiler: Director

my_de

source/ db/ scrip

VHDL/ Verilog/

Compiled files 
or data bases

© M. Shabany, Digital

y Structure

را   Design Compilerهميشه 
.از اين دايركتوري اجرا كنيد

esign/

.از اين دايركتوري اجرا كنيد

pts/ out/ work/

.scr or .tcl files
Script commands or 

constraints
Temporary Files

l VLSI System Design
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Partitioning in Design Com
مي توان جزءبندي  ungroupو  groupور 

group

© M. Shabany, Digital

mpiler: 
 درDesign Compiler با استفاده از دو دستو

.را در طرح اصلاح نمود

ungroup
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Partitioning in Design Com

.ه مراتب جديد در طرح ايجاد نمايد
U1 U2 U3U1 U2 U3

TOP_Design
DES_A DES_CDES_B

© M. Shabany, Digital

mpiler: 

 دستورgroup مي تواند يك سلسله

group ‐design name NEW DES \

U1 U23

g p g _ _ \
‐cell_name U23 {U2 U3}

U1 U23

U2 U3

TOP Design

DES_A
DES_CDES_B

NEW DES

l VLSI System Design
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Partitioning in Design Com

U1 U23

.  سلسله مراتبي را حذف مي كند

U2 U3

TOP_Design

DES_A
DES_CDES_B

NEW_DES

© M. Shabany, Digital

mpiler: 

 دستورungroup تمام سطوح س

current_design NEW_DES
ungroup {U2 U3}

U1 U23U1 U23

TOP Design

DES_A

NEW DES

l VLSI System Design
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Timing and Design Constra

Timing aTiming a

Environment

Design Rules a

Timing A

© M. Shabany, Digital

aints in DC:

and Areaand Area

tal Attributes

nd Min Timing

Analysis
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Timing and Design Constra

W
H

NO

Rewrite

S

NO

Sy
Major NO

YES

HD
to

Major 
Violations?

ConAnalysis
NO
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aints in DC:

Write RTL 
HDL Code 

imulate 
OK?

ynthesis 
Constraints & Attributes

YES

DL Code 
o Gates

Constraints & Attributes
Area & Timing Goal

Met 
nstraints?
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Timing and Design Constra

Timing aTiming a

Environment

Design Rules a

Timing A
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aints in DC:

and Areaand Area

tal Attributes

nd Min Timing

Analysis
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Timing and Design Constra

 The synthesizer is ”lazy”, if you don
it will select constraints that will m

Always set proper c

 Timing Constraint

 Max delay combinational delay

 Max area total circuit area

 M f li it ti Max power for power limitatio

 Setting the constraint does not 

 By default, timing constraints have hig

 “-ignore_tns” -> give area p

© M. Shabany, Digital

aints in DC:

n’t set the proper constraints 
ake him work less.

constraints

y

on

guarantee the result!

gher priority over area constraint

priority over timing
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Area Constraint in DC:
مال محدوديت مساحت در طرح بسيار  

When both area and delay constraints a

© M. Shabany, Digital

به منظور كاهش هزينه هاي ساخت مدار، اعم
.ضروري به نظر مي رسد

current_design <my_design>
set_max_area 100

Minimum Area

100 µm

current_design <my_design>
set_max_area 0

are set, design compiler will give speed priority

l VLSI System Design



Timing Constraints in DC: 

در تعريف كلاك مشخص نمودن 
:فاكتورهاي زير اختياري است

Duty Cycle
Skew
منام كلاك

TO_BE_SYNTHESIZED

FF1
D Q

FF2
D QN X S

CLK

One Clock 

© M. Shabany, Digital

Cycle

Clock Definition

در تعريف كلاك مشخص نمودن 
:فاكتورهاي زير الزامي است

 پورت يا پين(منبع كلاك(
 دوره تناوب كلاك

CLK

Period

l VLSI System Design



Timing Constraints in DC: 

TO_BE_SYNclk

dc_shell-t> create_clock -per
dc_shell-t> set_dont_touch_ne

Designه  Compiler  هDesign  Compiler 
دهد حتي زمانيكه كه بار 

© M. Shabany, Digital

Clock Definition

TESIZED

riod 10 [get_ports Clk]
etwork [get_clocks Clk]

ت  set“د dont touch network” ه ب بــه set_dont_touch_networkدســتور 
فهماند كه سر راه مسيرهاي كلاك بافر قرار ندمي

.فلاپها زياد باشدروي فليپ

l VLSI System Design



Timing Constraint: Input/O

 Paths that are between FFs are timely o

 The input/output paths, however, are n

D QN X

TO_BE_SYNTHESIZ

D Q M
FF2

D QN X
FF1

D Q M

.هنوز زمانبندي نشده اند 

© M. Shabany, Digital

Output Timing

optimized with create_clock command

not timely optimized this way.

با استفاده از دستور   Xمسير 
create_clock زمانبندي شده است.

D Q S

ZED

D QT
FF3

D Q S FF4
T

  Sو Nمسيرهاي 

l VLSI System Design



Timing Constraint: Input P

 To work properly with an external core 

D Q M

External Logic

Launch edge 
t i d t

AD Q M

clk clk

triggers data

Tclk‐q
TM T

c q

© M. Shabany, Digital

Path Timings

sitting off the chip connected to the input

D QN

TO_BE_SYNTHESIZED

Next edge D QN Next edge
captures data

TN
Tsetupsetup

l VLSI System Design



Timing Constraint: Input P

clk

Valid n

(

A

(Tclk-q+TM)  (TN+
Input Delay

dc_shell-t> set_input_delay -ma

4

Delay of 
external logic

Time
inter

© M. Shabany, Digital

Path Timings

new Data

)+TSetup) 

ax 4 -clock Clk [get_ports A]

e left for 
rnal logic
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Timing Constraint: Output

 To work properly with an external core 
output

D Q S

TO_BE_SYNTHESIZEDU3 launches 
data B

U3
D Q S

clk

T TTclk‐q TS

© M. Shabany, Digital

t Path Timings

sitting off the chip connected to the 

D QT

External Logic External flip 
flop captures 

data
B

D QT

TT TT Tsetup
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Timing Constraint: Output

clk

Launch Edge

Valid n
B

(Tclk-q+TS)  (TT+T
Outp

dc_shell-t> set_output_delay -max 5

Launch Edge

Constraint of your 
output path

5

g

© M. Shabany, Digital

t Path Timings

Capture Edge

new Data

TSetup) 
put Delay

5.4 -clock Clk [get_ports B]

5.4 Capture Edge

Data must be valid here

l VLSI System Design



Timing Constraint: Summa

 Always have a “Time Budget”

With the simplified timing assumWith the simplified timing assum
 dc_shell> create_clock “CLK” –per

 Delay of input signals (Clock‐to‐Q,
d h ll i d l 0 ldc_shell> set_input_delay 0 –cloc

 Don’t forget! Remove_input_dela

 Reserved time for output signals (
dc_shell> set_output_delay 0 –clo

 SDC file (write_sdc)

 Later STA & P&R tools need these

© M. Shabany, Digital

ary

mption:mption:
riod T –waveform { T/2 T } –name cn

, Package etc.) 
k ll () CLKck cn all_outputs() – CLK

ay [get_ports CLK]

(Holdtime etc.) 
ock cn all_outputs()

e constraints

l VLSI System Design



Don’t trust the synthes

© M. Shabany, Digital

sizer too much
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Don’t trust the synthes
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sizer too much
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Don’t trust the synthes
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sizer too much
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Environmental Attributes

Timing aTiming a

Environment

Design Rules a

Timing A

© M. Shabany, Digital

and Areaand Area

tal Attributes

nd Min Timing

Analysis
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Environmental Attributes

set_operati
set_input_delay

U1

U2
set_driving_cell

set_wirel

© M. Shabany, Digital

ing_condition

1
set_load

M1

Set output delay

load_model

_ p _ y

l VLSI System Design



Environmental Attributes

 Design Compiler خازني بار ميزان كه دارد نياز  

ن ل ك ك    يا ورودي پورتهاي به خارجي خازني لود يك كه دهد  ا  ا  خا خا
.كنيد اعمال وژي

5Out1 5 dc_s

وژييزان لود يك پين از گيت را از كتابخانه تكنولوژي   و ز ر ز ن پ و ن ز

Out1Out1

dc_shell-t> set_load [load_o

© M. Shabany, Digital

خروجي، مدار زمانبندي دقيق محاسبه به توجه اب
  .بداند را خروجي سلولهاي

 set load ا كا ا ش د مي را امكان اين شما بهset_load دستور  ا ا
تكنولو كتابخانه در سلول يك پين لود همانند خروجي

shell-t> set_load 5 [get_ports OUT1]

 دستورload of lib/cell/pinمي _ور p
.كندبه يك پورت اعمال مي

of my_lib/AN2/A] [get_ports OUT1]

l VLSI System Design



Driving Cell at Input

Design Compiler ورود گذار زمان كه دارد نياز 

  انداز راه سلول يك كه دهد مي را امكان اين 

Q

FD1

Qn

Q
IN1

dc_shell-t> set_driving_cell max_lib_na

© M. Shabany, Digital

ورودي، مدار زمانبندي دقيق محاسبه به توجه با r
.بداند را پورت يك به سيگنال يك

دستور set_driving_cell شما به
  .بگيرد نظر در ورودي پورت يك براي را خارجي

ame -lib_cell FD1 -pin Q [get_ports IN1]

l VLSI System Design



Environmental Attributes

  نظر از خاصي شرايط طرح، در رفته بكار سلولهاي
  تكنولوژي كتابخانه در شرايط اين .شود مي ته

set_operating_conditi طرح به 

Worst Wo

Best
NominalDelay

Temperature

Delay

VTemperature

© M. Shabany, Digital

س و سيمها تاخير محاسبه براي سنتز عمل حين در
گرفت نظر در پروسه نوع و ولتاژ ،دما ويژگي 3

.گردد مي مشخص ريص
دستور از استفاده با عملياتي مختلف شرايط ions

.شود مي اعمال

N i l
orst Worst

Best
Nominal

Voltage

Best
NominalDelay

Processg Process

l VLSI System Design



Environmental Attributes

report  مي توانيد ليستي از شرايط

Operating Co
Name       Library    Pro

-----------------------------
typical     my_lib      1.
slow        my_lib      1.
fast     my_lib      0.

set_operation_conditions –min_lib
lib lib dit

For Setup Time For Hold Time

–max_library lib_name –max condit

Ex: set_operating_conditions -min
-max_library slow -max slow

© M. Shabany, Digital

 با استفاده از دستورt_lib libname
.عملياتي را مشاهده كنيد ر ي

onditions:
ocess    Temp    Volt
---------------------------
00       25.00    1.80
05      125.00     1.62
93        0.00     1.98

 براي تعيين شرايط عملياتي:
brary lib_name –min condition /       
tition

n_library fast -min fast /             

l VLSI System Design



Wireload Model

. دهدبه ما مي Fan-out نت بر اساس 
.گيرددي در دسترس كاربر قرار مي

Name : 160KGATES
Location : ssc_core_slow

Resistance : 0.000271
Capacitance : 0.00017

Area : 0
Slope : 50.3104

Fanout Length
----------------------------

1 31.441      31.44
2      81.75
3      132.07
4      182.38
5      232.68

© M. Shabany, Digital

 مدلWireload  تخميني ازRC  پارازيتي يك
 مدل هايWireload توسط شركتهاي نيمه هاد

R per unit length

C per unit length

Time Unit : 1ns
Capacitive Load Unit : 1.000000pf
Pulling Resistance Unit : 1kilo-ohm

l VLSI System Design



Wireload Model in DC

current_design my_design
set_wire_load_model -name 160KG

TOP
SUB

mode = enclosed

B1 B2

WLM SUBWLM_SUB

براي يك نت  enclosed ،DCدر مد ح
wireloadك گ ظ ا ك ل

d h ll t> t i l d

wireload بلوكي را در نظر مي گيرد كه نت
)بد بينانه تر(را احاطه كرده است 

© M. Shabany, Digital

dc_shell-t> set_wire_load

GATES

TOP
SUB

mode = top

B1 B2

WLM TOPWLM_TOP

تمام طرح را بصورت مسطح top ،DCدر مد 
i l dا اا

d d t

تماممورد نياز برايwireloadمي بيند و
گيردنتهاي سطح بالاي طرح را در نظر مي

l VLSI System Design
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Design Rules and Min Tim

Timing aTiming a

Environment

Design Rules a

Timing A

© M. Shabany, Digital

ing

and Areaand Area

tal Attributes

nd Min Timing

Analysis

l VLSI System Design



Design Rules in DC

 سلولهاي براي محدوديتهايي تا گيرند مي نظر 
  .كنند ايجاد Fanout و 

ل گ  ت ا  ا   مي تلاش كامپايلر گيرد مي صورت سازي نه   تلاش كا
مقدار مشخصي را براي بيشينه بار خازني .ند

.يك پورت يا يك نت در نظر مي گيرد

max_capacitance

max transitionmax_transition

max_fanout

 يا ورودي پورتهاي براي fanout بيشينه
 تنظيم را طرح يك نتهاي تمام براي

.ميكند

© M. Shabany, Digital

در را طراحي قواعد هادي نيمه شركتهاي 
 گذار زمان ،خازني بار نظر از هم به متصل

ك ا   خطا ك گا بهين فرايند حين در خطايي كه هنگاميكه ف
برسا هدف محدوديتهاي به را طرح تا كند

زمان گذار يك نت، زمان است كه پين راه انداز 

طراحي داعقو محدوديتهاي مهمترين

زمان گذار يك نت، زماني است كه پين راه انداز 
آن نياز دارد تا منطق سيگنال روي نت را عوض 

.كند

l VLSI System Design



Hold Time Violation
 FF2به اندازه آن زمان بايد منتظر ورود به  FF1ز 

FF1
D QN X

CLK

0 0.5

/FF1/CP

FF2/CP

Valid
FF2/D

Hold

© M. Shabany, Digital

Hold time مينيمم زماني است كه اطلاعات از
.  بماند

FF2
D Q S

l VLSI System Design



Hold Time Violation
و  هاي كلاك، شرايط كاريموجود بر روي شاخه

FF1
D Q

FF2
D QN X

CLK

0.50

0.5

FF1/CP

FF2/CP

Valid
Hold

FF2/CP

FF2/D

© M. Shabany, Digital

Hold

 ميزانHold time  يك طرح بهClock Skew م
Hold time فلاپها بستگي داردفليپ  .

S

1

d

l VLSI System Design

d



Hold Time Violation: Solut
se  سريعترين زمان رسيدن يك سيگنال به

min 0.3ns

D QN X

TO_BE_SYNTHES

D Q
FF2

D QN X
FF1

D Q M

dc_shell-t> create_clock -period 10
dc_shell-t> set_input_delay -min 0.3

© M. Shabany, Digital

tion
 دستورet_input_delay -min

.گيرديك پورت ورودي را در نظر مي

D QX S

SIZED

D QT
FF3

D QX S FF4
D QT

[get_ports Clk]
3 -clock Clk $all_in_ex_clk

 FF2فليپ فلاپ   Hold Timeاگر
حداقل به  Nباشد، مسير  1nsبرابر 

0 ا 7 ا  ا 

l VLSI System Design

0.7ns زمان نياز دارد.



Timing Analysis

Timing aTiming a

Environment

Design Rules a

Timing A

© M. Shabany, Digital

and Areaand Area

tal Attributes

nd Min Timing

Analysis

l VLSI System Design



Timing Analysis

Verilog

Design A

HDL 
Compiler

Design Compiler

© M. Shabany, Digital

VHDL

Analyzer

VHDL 
Compiler

Design Time

l VLSI System Design



Timing Analysis

ر مي تواند محدوديتهاي اعمال شده به طرح را از  
. ك بر روي آن انجام شود

FF1
D Q

FF2
D Q

Pa
th

pa
th

A

my_design

FF1 FF21 2CLK1

CLK2
Path4

CLK2

Timing Paths

© M. Shabany, Digital

 تحليل زماني استاتيك مشخص مي كند كه آيا مدار
نظر زماني برآورد كند بدون اينكه شبيه سازي ديناميك

Pa
th

Z CLK1

3 Path1

Path3
CLK2 Default

Path3
Path4Path2

Paths groups

l VLSI System Design



Timing Analysis

مدل تاخير سلولها

Wireloadمدل 
ند  

ل

مدل اتصالات داخلي

شرايط عملياتي

© M. Shabany, Digital

المانهايي كه در محاسبه تاخير مسيرها استفاده مي شون

l VLSI System Design



Compilation

d h ll>dc_shell> co

C

dc_shell-t> compile -map_effort

براي بدست آوردن نتايج جدي 
فا  ش ا آ ا

ل است 
.از آن استفاده نمي شود به ما  ي به ما 

© M. Shabany, Digital

ilompile

Change the Effort Level

(low | medium | high)

حالت پيش فرض كامپايل
و ممكن است نتايج خوب

از الگوريتمهاي پيچيده تري 
و ممكن است نتايج خوبي

.بدهد
.براي سنتز استفاده مي كند

l VLSI System Design



Compilation

HDL

Architectural

Logic‐level

Gate‐level

Optimized Netlist

© M. Shabany, Digital

 المانهاي به طرح تمام GTECH 
.شود مي تبديل  ل
 كامپايل اجراي يك در است ممكن  

ج ل طل نتا د حا نكه گ نش   اينكه مگر نشود حاصل مطلوبي نتايج  ا
 يا و شده اصلاح طرح محدوديتهاي

.يابد تغيير كامپايل تلاش ميزان .يابد تغيير كامپايل تلاش ميزان

l VLSI System Design



Compilation Report

Beginning Delay Optimization Phase
----------------------------------
ELAPSED           WORST NEG  TOTAL N
TIME        AREA     SLACK     SLACK
--------- --------- ------- --------
0:10:04    2761.7     1.38     3.20
0:10:05 2761 7 1 38 3 200:10:05    2761.7     1.38    3.20
0:10:08    2761.7     1.28     3.10

Critical Path
timing violations

© M. Shabany, Digital

NEG    DESIGN
K   RULE COST     ENDPOINT
-- --------- -----------------
    18.1      Zro_Flag_reg/D

18 1 Zro Flag reg/D   18.1      Zro_Flag_reg/D
    18.1      Zro_Flag_reg/D

Sum of all timingg
violations

l VLSI System Design



Compilation Report: Slack

ست كه طول مي كشد تا سيگنال از نقطه شروع يك  

. يك سيگنال براي پيمايش طول مسير در اختياردارد

Require  مي توانSlack محاسبه نمود را.

.ت

ا    ا   ط  

Slack = R(

.و طرح به محدوديتهاي زماني خود مي رسد

.ختي طرح به محدوديتهاي زماني خود مي رسد

ينه سازي طرح از نظر زماني

© M. Shabany, Digital

k

Arrival Time:  ،براي يك مسيرA(P) زماني اس
.مسير به نقطه پايان برسد

Require Time :R(P)  ماكزيمم زماني است كه

 Slack : با استفاده ازArrival Time  وe Time

 ميزانSlack بر بحراني بودن يك نود تاثير گذار است

P iti Sl k  ا ا  ا ق    

(P) – A(P)

Positive Slack :نود در مسير بحراني قرار ندارد و

Zero Slack :نود در مسير بحراني است ولي به سخ

Negative Slack :خطاي زماني وجود دارد.

يعني بهي Slackبهينه سازي 

l VLSI System Design



Compilation

HDL

Architectural

Logic‐level

Gate‐level

Optimized Netlist

© M. Shabany, Digital

 سازي بهينه خطا بروز صورت در 
.شود انجام سطوح تمام در بايد

 كد در تغييرات اعمال HDL را 
.باشيد داشته نظر مد نيز يريز ب

l VLSI System Design



Compilation Report

dc_shell-t> report_constraint -all
Information: Updating design information... (UID-85)
****************************************
R t t i tReport : constraint
-all_violators
Design : RISC_CORE
Version: 2002.05
Date : Wed Jul 3 09:38:42 2002
********************************************************************************
max_delay/setup ('Clk' group)
                         Required            Actual
Endpoint              Path Delay         Path Delay     
---------------------------------------------------------
RESULT DATA[1] 1 20 1 30 rRESULT_DATA[1]            1.20               1.30 r     
RESULT_DATA[2]            1.20               1.26 r      
RESULT_DATA[8]            1.20               1.26 r      
RESULT_DATA[14]           1.20               1.22 r     
RESULT_DATA[5]            1.20               1.22 r     
RESULT DATA[11] 1.20 1.22 rRESULT_DATA[11]           1.20               1.22 r     

© M. Shabany, Digital

فرض كنيد محدوديتهاي اعمال شده به 
طرح و جزءبندي به درستي انجام شده 

در اين صورت با وجود خطا چه بايد . باشد
كرد؟

    Slack
-------------------

-0 10 (VIOLATED)

ر

    0.10 (VIOLATED)
   -0.06 (VIOLATED)
    -0.06 (VIOLATED)
    -0.02 (VIOLATED)

 -    0.02 (VIOLATED)
-0.02 (VIOLATED)    0.02 (VIOLATED)   

l VLSI System Design



Incremental Compilation

Architectural

HDL
dc_she

Architectural

 به .

ل  د
Logic‐level

 ديل

.

Gate‐level

.

Optimized Netlist

© M. Shabany, Digital

ell-t> compile -incremental_mapping

 شود مي انجام گيت سطح در سازي بهينه فقط.

ن ل ه ح دل ه ط ا انهاي ه د د GTECH ال ت تبد GTECH المانهاي به دوباره طرح دليل همين
.شد نخواهد

 است سريعتر معمولي كامپايل از افزايشي كامپايل.  است سريعتر معمولي كامپايل از افزايشي كامپايل.

l VLSI System Design



Incremental Compilation

Architectural

HDL dc_s

Architectural

Logic‐level

Gate‐level

Optimized Netlist

© M. Shabany, Digital

shell-t> compile -inc -map high

 مي اعمال را راهكارهايي فقط سازي بهينه الگوريتم  

ش ا ان ا Slack ك ك .دهد مي كاهش را بحراني مسيرهاي Slack كه كند  كا

 بر در را بهتري نتايج تواند م افزايش كامپايل   بر در را بهتري نتايج تواند مي افزايشي كامپايل  

.نشود حاصل نتايج در بهبودي يا و باشد داشته

l VLSI System Design



Compilation

 Usually, we have to perform 2 o

 1st compilation 
dc_shell> compile –map_effort me

 2nd compilation
dc_shell> set_ultra_optimization tru

dc shell> set ultra optimization ‐fodc_shell> set_ultra_optimization fo

dc_shell> compile –map_effort high

 3rd compilation

© M. Shabany, Digital

or 3 compiles

Rough compilation (timing only)

dium

Refine circuit area and timing

ue

orceorce

h –incremental_map

Optimize power

l VLSI System Design



ASIC Design Flow: Revisite

1. HDL Coding 2.  Simulation 3. Synthesis 4. Place

© M. Shabany, Digital

ed (Placement & Routing)

ement & routing 5. Timing Analysis & Verification
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ASIC Design Flow: Revisite

VHDL
Verilogg

SynthesisSynthesis

Gate‐levelGate‐level
netlist

We are Here

Place & Route Routed
Design

© M. Shabany, Digital

ed

Tape out

Post Layout 
Simulation

DRC / LVS

GDSII

d 
n

Verification

l VLSI System Design



Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim

© M. Shabany, Digital

ps (SOC Encounter)

CTSCTS

Routingalysis

Stream Out

alysis

mization
*.gds
*.def

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

*.LEF

* b

(Operating Conditions)شرايط عملياتي 
نوع پينها

*.Lib
ه پي وع

تاخير مسيرها
محدوديتهاي زماني

TCL Format

We use SOC Encounter fro

© M. Shabany, Digital

up

 كتابخانه ها
(Physical Library)كتابخانه فيزيكال•

ا  خا  ا Ti)ك i Lib ) (Timing Library)كتابخانه زماني •
(Capacitance Table)جدول خازني •
Celticكتابخانه •

خا  ا Fiك &I /V lt St Fire&Ice/Voltage Stormكتابخانه •

 ا كا اطلاعات كاربر اطلا
نت ليست سطح گيت•
محدوديتهاي زماني  •

I/Oا
*.sdc

*.v

I/O*.iocمحدوديتهاي •

om Cadence for P & R

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

Layers Design Rule

 Net width
 Net spacing
 Area
 Enclosure
Wide metal
 Slot
 Antenna
 Current Density Current Density

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

Parasitics Physical Rules

 Resistance
 Capacitance

 Unit
 Site
 R ti it h Routing pitch
 Default Direction
 Via generate
Vi k Via stack

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

Physical RulesPhysical Rules

 Unit
 SiteSite
 Routing pitch
 Default Direction
 Via generate Via generate
 Via stack

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

Physical MacrosPhysical Macros

Define physical data for
 Standard cells Standard cells
 I/O pads
Memories
 other hard macros

 Describe abstract shape
 Size
 Class
 Pin
 Obstruction

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

 Unit & Site

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

 Routing Pitch & Default Direction

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

n

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

 Via Generate:
 To connect wide metal , create a

 Defines formulas for generating

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

a via array to reduce via resistance

g via arrays

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

 Via Stacks

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

Physical 

Define physic
 Standard
 I/O pads
Memori
 other ha

 D ib b Describe abs
 Size
 Class
 Pin Pin
 Obstruc

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

Macros

cal data for
d cells
s
es
ard macros
t t hstract shape

tion

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

© M. Shabany, Digital

up (LEF Files)

l VLSI System Design



Placement & Routing: Setu

LIB Co

 Operating C
 Slow, fa

 Pin type
 input/o
 functio
 data/cl
 capacit

 Path delayy
 Timing con
 setup, 

© M. Shabany, Digital

up (LIB Files)

ontent

Conditions
ast, typical

output/inout
on
ock
tance

nstraint
hold, …
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Placement & Routing: Setu

 If designing a chip , IO pads , pow
be added before the netlist is impo

Make sure that there is no “assig
“ *cell*” cell name in the netlist.

 Use the synthesis command bel
set_boundary_optimization

 Use the synthesis commands be
define_name_rules name_rule –map {{\\*

change names –hierarchy –output namechange_names –hierarchy –output name

© M. Shabany, Digital

up

wer pads and Corner pads should 
orted.

gn” statement and no

ow to remove assign statements

elow to remove “*cell*” cell name
*cell\\* cell”}}

e rulee_rule

l VLSI System Design



Placement & Routing: SOC

© M. Shabany, Digital

C Encounter GUI

l VLSI System Design



Placement & Routing: SOC

 Tool Wedgits

© M. Shabany, Digital

C Encounter GUI

l VLSI System Design



Placement & Routing: SOC

 Display Control

© M. Shabany, Digital

C Encounter GUI
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Placement & Routing : De

ها را بصورت سلسله مراتبي و اتصالات را به شكل Moduleا و 
.نمايش مي دهد

 Module ها را پس از جانمايي مشخص مي كند.

. جانمايي سلولها و بلوكها به همراه اتصالات بين آنها را نشان مي دهد

© M. Shabany, Digital

Floorplan Amo

sign Views

بلوكها: Floorplan نماي
Flight Connection نم

محدوده: Amoeba نماي

جزئيات : Physicalنماي 

l VLSI System Design

eba Physical



Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim

© M. Shabany, Digital

ps : Design Import

CTSCTS

Routingalysis

Stream Out

alysis

mization
*.gds
*.def
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Placement & Routing Step

Design → Design Import

Max Timing Libraries
 Containing worst‐case conditions 
setup‐time analysissetup time analysis

Min Timing Libraries
 Containing best‐case conditions fo
time analysistime analysis

 Common Timing Libraries
 Used in both setup and hold analy

 IO Assignment File: IO Assignment File:
 Get a IO assignment template

© M. Shabany, Digital

ps : Design Import

for 

or hold‐

ysis
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Placement & Routing Steps 

© M. Shabany, Digital

: Design Import ‐ Timing

l VLSI System Design



Placement & Routing Steps 

 Specify the names of Power Net

© M. Shabany, Digital

: Design Import ‐ Power

ts and Ground Nets
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Placement & Routing : IO 

 Pads are inserted based on the s

© M. Shabany, Digital

Placement

pecified IO files
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Placement & Routing : IO 

 Pads are inserted based on the s

© M. Shabany, Digital

Placement

pecified IO files

l VLSI System Design



Placement & Routing : IO 

 Create an I/O assignment file manu

MicronPerUserUnit: value

Pin: pinName side |corner

Pad: padInstanceName side|co

Offset: length

Skip: length

Spacing: length

© M. Shabany, Digital

Placement

aly using the following template:

orner [cellName]
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Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim

© M. Shabany, Digital

ps : Floorplaning

CTSCTS

Routingalysis

Stream Out

alysis

mization
*.gds
*.def

l VLSI System Design



Placement & Routing Step

Floorplan → Specify  Floorplan

© M. Shabany, Digital

ps : Floorplaning
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Placement & Routing Step

© M. Shabany, Digital

ps : Floorplaning
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Placement & Routing Step

Floorplan → Place Blocks/Modules → Pl

 Automatic place blocks 
 Black boxes and partitions and hard
macros at the top‐level design

 Block halo
 Specifies the minimum amount of Specifies the minimum amount of 
around blocks that is  reserved for rou

© M. Shabany, Digital

ps : Floorplaning

lace …

d 

spacespace 
uting.
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P&R Steps : Floorplaning (

ي دهد كه از بروز تراكم در مرز بلوكها و سلولهاي  

Block Halo

TOP

Left Right

Bottom

Block

© M. Shabany, Digital

(Black Halo)

 Block Halo ابزاري است كه به ما اين امكان را مي
.استاندارد جانمايي شده در طرح جلوگيري كنيم

Block Halo
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Placement & Routing Step

Floorplan → Specify

F

O
Des

© M. Shabany, Digital

ps : Floorplaning

y  Floorplan

Flight 
LiLines

Our 
sign

Hard 
Macro
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Placement & Routing Step

© M. Shabany, Digital

ps : Floorplaning
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Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim

© M. Shabany, Digital

ps: Power Planning

CTSCTS

Routingalysis

Stream Out

alysis

mization
*.gds
*.def
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P&R Steps : Power Plannin

Power → Power Planning → Add Rings

© M. Shabany, Digital

ng
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P&R Steps : Power Plannin

Power → Power Planning → Add Rings

© M. Shabany, Digital

ng

Wire Group
No interleaving

Wire Group
interleaving
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P&R Steps : Power Plannin

© M. Shabany, Digital

ng – Block Ring

l VLSI System Design



P&R Steps : Power Plannin

© M. Shabany, Digital

ng – Block Ring
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P&R Steps : Power Plannin

Power → Power Planning → Add Strips

© M. Shabany, Digital

ng (Add Strip)
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P&R Steps : Power Plannin

Power → Power Planning → Add Strips

© M. Shabany, Digital

ng (Add Strip)
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P&R Steps : Power Plannin

Block A Block B

Block C

Power Planning without 
Shared Ring Edgeg g

© M. Shabany, Digital

ng

Block A Block B

Block C

Power Planning with shared 
Ring EdgeRing Edge

l VLSI System Design



Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim
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ps: Placement

CTSCTS

Routingalysis

Stream Out

alysis
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*.gds
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P&R Steps : Placement
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P&R Steps : Placement (St
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tandard Cells)
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P&R Steps : Placement (St
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tandard Cell Rows)
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P&R Steps : Placement

.كنيم  جانماييCore سطح در را رد
.گيرند مي قرار بهم نزديك ي

Place → Standar

© M. Shabany, Digital

 استاندا سلولهاي كه بود خواهيم قادر ما مرحله اين در
 مكانهاي در است ممكن كه جايي تا استاندارد سلولهاي

rd Cells…
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P&R Steps : Scan Chain
 Scan chain is normally used for after 

 Full Scan

 Partial Scan

Combinational 
circuit 

z 1 

z k 

w 1 

w n 

0 

1 

y 3 
Y 3 

Scan‐out

D Q 

0 

1 

y 2 
Y 2 

D Q 

0 

1 

y 1 
Y 1 

Clock  Scan‐in Normal/Scan

D Q 
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tape‐out verification

Combinational 
circuit 

z 1 

z k 

w 1 

w n 

y 3 

Scan‐out

D Q 

Scan 
Mode

y 2  D Q 

y 1 

Clock Scan in

D Q 
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P&R Steps : Scan Chain
 Scan chain is normally used for after 

 Full Scan

 Partial Scan
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tape‐out verification
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Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim
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ps : Clock Tree Synthesis

CTSCTS

Routingalysis
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Placement & Routing Step

 Clock Issues
 Heavy clock net loading
 Long clock insertion delay Long clock insertion delay
 Clock skew
 Skew across clocks
 Cl k i l li ff Clock to signal coupling effe
 Clock is power hungry
 Electromigration on clock n

 Solutions of these problems ma

 Clock is one of the most import
it as others
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ps : Clock Tree Synthesis

ect

et

ay be conflict

tant treasure in a chip, do not take 
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Placement & Routing Step

 متفاوت Component دو به كلاك يگنال

 استفاده كلاك براي بزرگتري تناوب دوره از ا
.شود

Clock ياب هنگام مم به كلاك م ن   مينيمم به كلاك مسيريابي هنگام Clock  م

© M. Shabany, Digital

ps : Clock Tree Synthesis

تفاوت ماكزيمم به Arrival Time سي
Clock Skew گويند.

Clock Skew تا كند مي وادار را طراح
ش مي سيستم شدن كند باعث امر اين .كند

اي Skew بايد مشكل اين از اجتناب ب بايد مشكل اين از اجتناب براي Skew

.برسد ممكن مقدار
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Placement & Routing Step

.ست

.ك را به خود اختصاص دهد

.سيستم است

.منبع كلاك متصل شوند

ت در نتيجه نتهاي كلاك بسيار طولاني  

© M. Shabany, Digital

ps : Clock Tree Synthesis

 Skew

  مهمترين مشكل شبكهclock اس

  دوره تناوب كلاك% 10ممكن است

 Power

 كلاك بيشترين مصرف كننده توان س

  تعداد زيادي از نودهايSink بايد به م

  چون كلاك يك سيگنالGlobal است
هستند
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.هستند



Placement & Routing Step

Clock S

FF FFFF FFFF FF FFFF FFFF
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ps : Clock Tree Synthesis

Source

FF FF FF FF FFFF FF FF FF FF
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Placement & Routing Step

:ند به رفع مشكلاك كلاك كمك كند زيرا

.نس مي شوند

B  درClock Tree  مي توانClock 

© M. Shabany, Digital

ps : Clock Tree Synthesis

  استفاده از متدClock Tree مي توا

 Clock Skew و طول نتها بالانس

  با استفاده ازBuffer Insertion

Skew و تاخير را كاهش داد.
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Placement & Routing Step

Clock 

FF FFFF FFFF FF FFFF FFFF
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ps : Clock Tree Synthesis

Source

FF FF FF FF FFFF FF FF FF FF
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Placement & Routing Step

Clock Period ≥ tlogic +

tlogic : بلندترين مسير درLogic تركيبي
Cl

10 2010
15

20

12

15
9

12

15

Clock Skew = 20 – 9 = 11 unit
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ps : Clock Tree Synthesis

+ tskew + tsu

lock Skew tsu :Setup Time المانهاي سنكرون

20
20

20

20
20

20

Clock Skew = 0
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Placement & Routing Step
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ps : Clock Topology
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Placement & Routing Step

Clock Source
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ps : Clock Tree Synthesis

e

Clock tree style
Trunk‐and‐BranchTrunk and Branch
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Placement & Routing Step

Create Clock Tree Spe

Specify Clock Tree

Synthesis Clock Tree

Display Clock Tree
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ps : Clock Tree Synthesis

ec Clock 
Spec.

Modify

Netlist
Synthesis Report

Clock nets
Routing GuideRouting Guide
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Placement & Routing Step

Clock →Design Clock
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ps : Clock Tree Synthesis
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Placement & Routing Step
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ps : Clock Tree Synthesis
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Placement & Routing Step
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ps : Clock Tree Synthesis
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Placement & Routing Step
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ps : Clock Tree Synthesis
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Placement & Routing Step

Clock → Display → Display Clock Tree

© M. Shabany, Digital

ps : Display Clock Tree
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Placement & Routing Step

Clock → Display → 

By Level

© M. Shabany, Digital

ps : Display Clock Tree

Display Clock Tree

By Phase Delay

l VLSI System Design



Placement & Routing Step

Timing → In-Place Optimization

 Used for
 Setup Time Setup Time

 Hold Time

 Design Rule Violation
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ps : Timing Optimization
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Placement & Routing Step
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ps : Power Analysis
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Placement & Routing Step
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ps : Add Filler
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Placement & Routing Step

 Connects IO pad power bus by i
 Add from wider filler to narrowe
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ps : Add Filler

nserting IO filler.
er filler.
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Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim
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ps : Routing

CTSCTS

Routingalysis
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Placement & Routing Step

G اصطلاحا Sroute يا 
:مسيريابي از ارتند بيزر يري

Route → SRoute
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ps : Sroute

Groundو Power نتهاي مسيريابي به•
Special Route عبا كه شود مي گفته pبوي

طرح بلوكهاي توان پينهاي•
پدها توان پينهاي•
توان پدهاي•
Standard توان پينهاي• Cell ها
•Strips
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Placement & Routing Step

Route → NanoRoute → Route 
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ps : Nanoroute
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Placement & Routing Step

Route → NanoRouteRoute → NanoRoute
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ps : Nanoroute

e → Routee → Route 

l VLSI System Design



Placement & Routing Step

1 Timing→ Extract RC1. Timing→ Extract RC…

2. Timing→ Timing Analysis

3. Timing→ Timing Debug→ Slack Browser

Negative Slacks

© M. Shabany, Digital

ps : Timing Analysis

Histogram Diagram

Positive Slacks
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Placement & Routing Step

Design Import

Library
User Data

g p

FloorplaningFloorplaning

Power Planning

Timing Ana

Power Planning Power Ana

Placement Timing Optim
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ps : Routing

CTSCTS

Routingalysis

Stream Out
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Placement & Routing Step

        صنعتي فرمت به را )
  مانند Verification م

Ta فايل نيز GDSII 

1.Design→ Save → GDS

2 Design→ Save →Netlist2.Design→ Save →Netlist

yز Post-layout سازي شبيه 
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ps : Timing Analysis

) شده مسيريابي و جانمايي( شده اوت لي طرح
انجام براي و كند مي تبديل GDSII يعني اوت لي

LVS وDRC براي .شود مي استفاده ape-out
Fا b .شود مي فرستاده Fab براي

ومرررح و LVS انجام براي v. فرمت به طرح ليست نت
.شود مي استخراج
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