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Abstract

Phase Change Memory is a new, cutting edge technology which is expected to become
one of the leading memories of the future. This thesis describes the work done to help
create the first PCM going to be commercially released on the market, Imola. More in
detail, main efforts here described are finalized to analyze and reduce the power
consumption of by this memory. This is becoming an increasing issue to be considered;
along with shrinking of the process, the leakage power is becoming a huge component of
the total consumption, while in the past this contribution could be considered negligible.
Therefore, precise methods to track and control current consumption are needed.
Different topics about the current consumption and methods to reduce it will be
discussed/evaluated: circuits to condition the clock with the aim of avoiding unnecessary
clock propagation, different architectural techniques and solutions to reduce power
dissipation, low consumption flip flop analysis and comparison, clock mux circuits
evaluation.

It will also be described in details how to make a digital analysis of a circuit consumption,
along with multiple examples. In addition, it will be shown the main advantages of this
study, such as the detail of the outcomes and the very small time needed to obtain the
results, even for a very complex memory as Imola. In the end, it will be presented the
results of this work and the quantitative power consumption saved thanks to these studies.
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Introduzione

Introduzione

“Per aspera sic itur ad astra.”
~ Proverbio



Introduzione

Il presente elaborato di Tesi di Laurea Specialistica riguarda il lavoro compiuto su una
memoria di nuova generazione basata sulla tecnologia delle Phase Change Memory
(PCM), ossia le memorie a cambiamento di fase. Il lavoro é stato svolto presso la sede di
Micron Technology di Agrate Brianza (MB), nel gruppo di Design Engineering, in
collaborazione con il Dipartimento di Elettronica del Politecnico di Milano.

L ’idea alla base della tecnologia Phase Change Memory e nata negli anni '60 grazie agli
studi di Stanford R. Ovshinsky, che per primo indago sui materiali calcogenuri con lo
scopo di realizzare un nuovo tipo di memoria. Questi materiali erano gia stati utilizzati
con successo per la xerografia, ossia il principio su cui si basano le moderne macchine
fotocopiatrici e stampanti laser. Invece, |’idea di memorizzare un dato su questo tipo di
composto si basa sulla possibilita di sfruttare due caratteristiche dei materiali
calcogenuri, ossia la possibilita di variare [’indice di rifrazione ottico e la resistenza
elettrica del materiale. Il primo metodo € stato utilizzato con successo a partire degli
anni ‘90 per realizzare i supporti ottici riscrivibili, come i CD-RW e i DVD-RW, mentre
il secondo ¢ alla base delle memorie a stato solido di nuova generazione.

La prima conferma teorica dell’idea di Ovshinsky arriva nel 1969 da Charles Sie, che
descrive e dimostra la fattibilita di una memoria a cambiamento di fase. A quei tempi, la
produzione di dispositivi bastati su questa nuova tecnologia fu impedita a causa della
qualita dei materiali e a problemi di dissipazione di potenza. Per ottenere un prodotto
basato sulle PCM bisogna aspettare fino alla fine del 2006, quando Samsung realizza il
primo prototipo da 512 Mbit. Gli anni successivi sono stati caratterizzati da una forte
corsa ai miglioramenti della tecnologia e dei dispositivi dimostrativi prodotti, oltre che a
un aumento della capacita delle memorie. Attualmente, nella corsa all’innovazione
tecnologica, le uniche aziende in grado di proporre una soluzione commerciale basata su
tecnologia PCM sono solo Micron e Samsung, a ulteriore dimostrazione di quanto questa
sia una tecnologia all’avanguardia.

Per far fronte alla crescente quantita di dati da memorizzare, diventa necessario
ampliare la capacita di immagazzinamento delle memorie, e cio comporta | esigenza di
aumentare la scalabilita del processo per mantenere i costi di produzione entro valori
accettabili. Proprio questa problematica ha richiesto la nascita di una nuova soluzione,
per risolvere i sempre crescenti problemi di shrinking posti dai tradizionali tipi di
memorie. Per questo motivo, negli ultimi anni ¢ stata rivalutata la tecnologia PCM ed ¢
in queste condizioni che nasce la memoria PCM, come naturale sostituto della tecnologia
flash.

A dimostrazione del profondo cambiamento in atto in questi anni, il lavoro descritto in
questo elaborato riguarda proprio il primo prodotto commerciale basato su tecnologia
PCM e distribuito in larga scala.

Il seguente lavoro di tesi si svolge proprio in quest ottica di cambiamento e innovazione,
ossia durante la realizzazione di un dispositivo completamente nuovo e all’avanguardia.
E naturale che questa situazione comporti la nascita di problemi completamente nuovi, e
quindi € in questo contesto di novita che e stato scritto questo testo, dove verranno
descritti gli sforzi compiuti per ridurre i consumi della memoria. Infatti, in seguito al
rilascio del dispositivo, si € scoperto che la potenza dissipata dallo stesso era eccessiva.
In questo elaborato si descrivono gli studi effettuati per ovviare a questo inconveniente.
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Introduzione

In particolare, il lavoro effettuato si pud dividere in due parti: nella prima vengono
progettati e studiati alcuni circuiti atti a ridurre i consumi, mentre nella seconda, piu
ampia, si spiega come realizzare un’analisi digitale della potenza dissipata dal
dispositivo, per poi mostrare i miglioramenti ottenuti grazie agli studi effettuati.

Sommario

La tesi e organizzata nel modo seguente:

Il primo capitolo presenta un’introduzione sulla tecnologia delle Phase Change Memory,
dove vengono elencate le sue caratteristiche fondamentali e il principio di funzionamento.
Si passa poi a descrivere come é strutturato il dispositivo su cui si e lavorato. La sezione
termina con una parte dedicata alla nomenclatura e alla suddivisione della memoria.

Nel secondo capitolo si spiega il funzionamento della memoria, in particolare come si
eseguono le operazioni basilari di lettura e scrittura. La spiegazione prosegue con alcuni
schemi riassuntivi e la descrizione dei principali elementi necessari al funzionamento
della memoria, per poi terminare con un cenno dei comandi piu avanzati.

Nel terzo capitolo sono presenti i primi lavori realizzati per ridurre i consumi del
dispositivo. In particolare, la sezione inizia con uno studio dei comandi piu lenti, sequita
dalla progettazione di un circuito di spegnimento del clock. A questo punto viene
mostrato lo studio di un circuito di clock switching, per poi passare ad un ‘analisi sui flip-
flop a basso consumo.

Il quarto capitolo descrive il lavoro svolto al fine di ottenere un’analisi dei consumi del
dispositivo tramite simulazioni digitali. Si parte quindi da una sezione introduttiva, il cui
scopo é inquadrare come questa analisi si posiziona allinterno della progettazione di un
dispositivo, per poi proseguire con la descrizione dei consumi massimi consentiti al
dispositivo. Lo scritto continua con i primi tentativi di ottenere [’analisi dei consumi e i
relativi problemi riscontrati, per poi procedere con una progressiva comprensione dei
risultati ottenuti e la soluzione dei problemi incontrati. Il capitolo termina con un analisi
dei consumi finali e la descrizione dell ulteriore riduzione della potenza dissipata,
conseguita grazie all analisi effettuata.
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Struttura della memoria
Capitolo 1

Capitolo 1

Struttura della memoria

"Any sufficiently advanced technology is indistinguishable from magic.”
~ Arthur C. Clarke

Questo capitolo presenta un’introduzione sulla
tecnologia delle Phase Change Memory, dove
vengono elencate le sue caratteristiche fondamentali e
il principio di funzionamento. Si passa poi a
descrivere come e strutturato il dispositivo su cui si
e lavorato. La sezione termina con una parte
dedicata alla nomenclatura e alla suddivisione
della memoria.



Struttura della memoria
Capitolo 1

1.1 Caratteristiche delle Phase Change Memory
(PCM)

La Memoria a cambiamento di fase (nota anche come Phase Change Memory, PCM o
Ovonic Unified Memory, OUM) e un tipo di memoria non volatile a stato solido di nuova
generazione, il cui materiale standard é una lega calcogenura composta da Germanio (Ge),
Antimonio (Sb) e Tellurio (Te) chiamata GST (composizione Ge,Sh,Tes), in grado di
cambiare fase (cristallina o amorfa) in modo reversibile. Questa modificazione reticolare
avviene tramite una corrente di programmazione che, riscaldando in modo opportuno il
GST, induce il cambiamento di fase. L'utilita di poter avere due differenti fasi in una
memoria elettronica digitale nasce dall'osservazione sperimentale di una bassa resistenza
elettrica per la fase cristallina e di un'elevata resistenza elettrica per quella amorfa, e
quindi poter utilizzare questi due diversi stati per identificare rispettivamente un 1 logico
0 0 logico. Per ottenere la variazione di fase nella cella PCM, I’aumento di temperatura
nel GST viene realizzato tramite un apposito riscaldatore o heater, posto a ridosso di una
cella. Si tratta di un filo metallico che, percorso da una corrente, si scalda per effetto
Joule. Le PCM sono una delle piu promettenti tecnologie di memoria non volatile
attualmente disponibili, volte a risolvere i problemi di affidabilita delle memorie flash,
che presentano sempre maggiori limiti allo scalare delle dimensioni [1].

Attributes PCM EEPROM NOR NAND

Non-Volatile Yes Yes Yes

Scalability <10 nm ~1x nm
Bit Alterable Yes

Erase Required No
Software Easy

Write Speed ~100 MB/s | ~imBis | ~20mBis | ~16BIs
Read Speed 50 - 100 ns

Endurance 10898 Unlimited

Tabella 1.1: Diverse tecnologie a confronto. Immagine tratta dall’articolo “The
evolution of phase-change memory” /2].

Come si evince dalla Tabella 1.1, la tecnologia PCM ha il vantaggio di poter realizzare
memorie in un grande range di densita (da Mbit a Gbit) e in grado di funzionare con un
ampio valore di tensioni (da 3 V a 1.2 V). Inoltre le PCM uniscono i principali punti di
forza delle memorie flash e delle DRAM: infatti presentano la possibilita di sovrascrivere
un dato senza doverlo prima cancellare, ma sono una memoria di tipo non volatile.
Presentano inoltre buone velocita di lettura e scrittura (prestazioni a meta tra le flash nor
e le DRAM). La corrente di scrittura di una cella PCM é maggiore di quella richiesta per
effettuare una programmazione nelle DRAM. Nonostante cio, eseguendo una corretta
gestione delle scritture e avendo la possibilita di mandare la memoria in idle (infatti non €

|5



Struttura della memoria
Capitolo 1

necessario effettuare il refresh del dato, nelle PCM si riescono ad ottenere dei consumi
complessivi inferiori rispetto alle DRAM [3]. La PCM ha anche caratteristiche tali da
poter essere utilizzata come nor replacement (cioé € in grado di sostituire le memorie
flash nor mantenendo la stessa infrastruttura hardware e software utilizzata fino ad oggi
per le nor), permettendo quindi di poter introdurre le PCM nel mercato in maniera
semplice e con il minimo investimento da parte del cliente. Come svantaggio, le PCM
sono in grado di tollerare minori temperature e presentano problemi di ritenzione del dato.
Il processo produttivo delle memorie a cambiamento di fase e abbastanza CMOS
compatibile. Quanto questo sia effettivamente compatibile dipende se si utilizza come
selettore di cella un transistore MOS, un BJT o un diodo. Ognuna di queste scelte
comporta diversi pregi e difetti. Per valutarli, si utilizzera il termine F?: si tratta di un
parametro utilizzato per paragonare le aree di cella realizzate con architetture differenti,
indipendentemente dal nodo tecnologico. Infatti F € pari a meta del pitch della cella.
Infine, le aree che compareremo si riferiscono alle superfici delle celle ottenute in grandi
array, e non di singole celle isolate.

MOSFET BJT/Dicde
. Mo mask overhead for Dedicated steps for the p-n-p
Process Complexity the selector Junchion integration
Cell Size Larger {~20F% Smaller (~5F%
Memory Array Organization Conventional Inncrvative
High density, high
Application Embedded memory performance
BL W
Schematic Cell Structure
Cross-section B
.N.
I l
n+ e+ 11
*_l i
prasrae

Figura 1.1: Selettori di riga a confronto. Immagine tratta dall’articolo “Chalcogenide
PCM: a Memory Technology for Next Decade ” /4].

Come mostrato in Figura 1.1, nel caso in cui si utilizzi un transistore MOS come selettore
di cella si ottiene un’alta compatibilita CMOS (per realizzare il processo non e necessario
aggiungere alcuna maschera), ma a scapito di un’elevata area della singola cella (circa
20F?). Si tratta quindi di una buona soluzione per dispositivi embedded, dove servono
modeste densitd di memoria e quindi ’area dell’array ¢ comunque piccola. Di
conseguenza, si ha un maggiore risparmio economico ad usare meno maschere, sebbene
I’array occupi una superficie maggiore.

Nel caso invece che si utilizzi un BJT (o un diodo) come selettore di cella servono tre o
quattro maschere aggiuntive per realizzare la memoria, ma si riesce ad ottenere un’area
della singola cella di circa 5F pari alla dimensione di una cella NOR, ossia 10F° che,
grazie al multilivello, concettualmente si riduce ad un’area di singola cella pari a 5F> [5].
Attualmente, per le PCM non si € ancora in grado di ottenere un array multilivello tramite
un processo per grandi volumi, ma nel Febbraio 2008 si é riusciti a realizzare ulteriori

| 6



Struttura della memoria
Capitolo 1

due stati differenti di memorizzazione, per permettere di registrare due bit per ogni
singola cella [6] — [7] aumentando cosi la densita di memoria a scapito della velocita di
scrittura (come gia avviene attualmente con le memorie flash Multi Level Cell).
Chiaramente si tratta solo di un risultato sperimentale, ben lontano da poter essere
applicato su grandi volumi, ma che é un ulteriore punto a favore sul futuro delle memorie
PCM. Le ultime previsioni puntano a rendere questa caratteristica pronta per la
commercializzazione nel 2016 [8].

Inoltre, il BJT garantisce un’elevata corrente a parita di area occupata, al contrario del
MOS, dove un transistore a lunghezza minima richiede un rapporto di forma molto
elevato per condurre tanta corrente. D’altra parte, pero, I'utilizzo del BJT comporta dei
consumi maggiori, per due ragioni. La prima é che questo tipo di selettore ha delle
richieste di tensione piu elevate. La seconda, che forse ¢ anche I’aspetto piu negativo, ¢ la
presenza della corrente inversa di tutte bitline non selezionate. Infatti, pur essendo la
corrente inversa di un diodo molto bassa, la presenza di miliardi di celle nell’array fa si
che complessivamente questo contributo sia importante. Per diminuirlo, & necessario
applicare opportune tensioni alle bitline non selezionate. Al contrario, negli array con
selettori a MQOS, solo le bitlines selezionate contribuiscono alla corrente di leakage. La
differenza tra le due correnti di leakage € quindi di diversi ordini di grandezza.

Esistono diversi punti a favore riguardo la scalabilita delle PCM, e questo é stato uno dei
principali pregi che hanno fatto investire in questa tecnologia. Infatti, le stime effettuate
affermano che le PCM hanno un processo compatibile con le tecnologie litografiche
future, la corrente di reset diminuisce con lo scaling, 1’area della singola cella scala in
maniera costante con il nodo tecnologico (cio¢ I’area di 5F2 per cella resta tale
indipendentemente dallo scaling, e quindi dal valore di F) e i disturbi di prossimita (cioé
il riscaldamento delle celle adiacenti al bit su cui si sta effettuando una lettura/scrittura)
sono poco dipendenti dallo scaling perché, anche se le celle si avvicinano, la temperatura
raggiunta nell’heater durante 1 comandi di set/reset diminuisce dato che la corrente scala
con il nodo tecnologico. Siccome la temperatura di fusione del GST é una caratteristica
fisica del materiale, si potrebbe pensare che la corrente necessaria a raggiungere questa
temperatura sia sempre la stessa. In realta, alcune soluzioni implementate durante la
realizzazione fisica del dispositivo sono in grado di far decrescere questa corrente [9].

1.2 Lacella PCM

Lo schema di una singola cella PCM e rappresentato in Figura 1.2. La struttura &
composta da due elettrodi esterni che contengono un riscaldatore e il GST.

L’heater (riscaldatore) e realizzato con un film metallico con resistivita abbastanza alta.
Esso si scalda quando viene percorso da una corrente.
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Figura 1.2: Struttura di una cella PCM.

Ogni cella memorizza un bit a seconda che lo stato del GST sia cristallino o amorfo.
Nell’immagine, si vede il caso in cui il GST presenta uno stato amorfo (cupola blu). La
zona arancione invece € lo stato cristallino. Se lo stato della cella fosse stato cristallino, in
figura sarebbe rappresentato solo un rettangolo arancione uniforme, senza cupola blu. Il
GST isolato presenta un salto resistivo di 4 ordini di grandezza tra fase amorfa e
cristallina. Invece in array, a causa del processo e contaminazioni, questo valore
diminuisce fino a 2 ordini di grandezza, che sono comunque piu che sufficienti per
distinguere le due differenti fasi del reticolo.

Per effettuare una lettura, si impone una tensione sui due elettrodi e si legge la corrente
che scorre tra di essi. Se la corrente é elevata, significa che il GST presenta una bassa
resistenza e quindi lo stato del GST é cristallino (caso denominato set, cioé 1 logico),
altrimenti se la corrente ¢ molto bassa, comporta un’alta resistenza, quindi lo stato ¢
amorfo (reset o 0 logico), come mostrato in Figura 1.3.

SET “1”

Crystal
Low resistance

RESET “0”

Amorphous High
resistance

Figura 1.3: Stati di set e reset per una cella PCM.

Per motivi storici, il set viene effettuato imponendo una corrente, mentre il reset tramite
una tensione, anche se concettualmente sarebbe possibile effettuare set e reset allo stesso
modo, ossia riscaldare la cella PCM imponendo una corrente oppure imponendo una
tensione.

Nel grafico in Figura 1.4 a sinistra e possibile osservare la caratteristica tensione/corrente
di una singola cella PCM. Il grafico é stato ottenuto applicando diverse tensioni alla cella
e rilevando la corrente assorbita. Le diverse aree colorate servono come riferimento per
relazionare la corrente misurata al corrispondente comando (read, set o reset) che si
otterrebbe imponendo una corrente di pari intensita. Le due curve rappresentano la
caratteristica della cella a seconda che lo stato di partenza sia amorfo o cristallino.
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Figura 1.4: Caratteristiche della cella PCM.

Nel grafico a sinistra si nota come lo stato cristallino presenti una caratteristica rettilinea,
e che quindi si comporta come un resistore. Portando la tensione oltre a una certa
tensione di soglia caratteristica del GST (del valore di circa 0.7 - 0.8 V), lo stato amorfo
diventa cristallino.

Inoltre si osserva che per tensioni superiori a 1.3 V, la curva presenta una pendenza
leggermente maggiore. Questo fenomeno é giustificato dal fatto che, nello stato fuso, la
resistenza del GST diventa trascurabile rispetto a quella dell’heater (sono in serie tra loro),
quindi la pendenza della curva per tensioni superiori a 1.3 V rappresenta solo la
resistenza del riscaldatore.

Nel grafico a destra, invece si nota come, a seconda della corrente imposta, si ottengono
le operazioni di read, set e reset e come varia di conseguenza la resistenza del GST. Per
mantenere lo stato di reset dopo I’interruzione della corrente di scrittura (per poter quindi
scrivere uno zero nella cella), & necessario che la corrente diminuisca bruscamente. Infatti
in questo modo la temperatura del GST decresce velocemente e il materiale non ha il
tempo per solidificarsi ordinatamente in una struttura cristallina, ma resta nella fase in cui
era a temperatura elevata, cioé quella amorfa.

Si sottolinea che nel grafico di sinistra applico una tensione e valuto la corrente
corrispondente. Al contrario, nel grafico a destra i punti sono valutati dopo aver applicato,
e poi tolto, la corrente corrispondente e aver quindi eseguito un’operazione di
read/set/reset. Per questo motivo, quando si ottiene una corrente di 0.6 mA nel grafico di
sinistra, la resistenza della PCM ¢ trascurabile rispetto a quella dell’heater (perché il GST
e ancora nello stato fuso durante la misura), mentre a sinistra la resistenza ottenuta con
una corrente di programmazione di 0.6mA é elevata, poiché il GST, dopo essersi fuso poi
raffreddato, presenta una fase amorfa, e quindi con resistenza molto elevata.

In ogni caso, da questi due grafici si evince che I’effetto memoria si ottiene solo con
correnti elevate. A basse tensioni (intorno alla Vy, del GST) per lo stato amorfo si ha un
effetto di natura puramente elettrica (indicato dalla freccia nel grafico di sinistra), ancora
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dibattuto sulle cause [10], che perd non e interessante ai fini pratici di memorizzazione
dei dati.

La tecnologia PCM presenta pero anche alcuni svantaggi. Il primo, di natura fisica, é che
lo stato amorfo tende sempre a diventare cristallino, perché quest’ultimo presenta una
minore energia reticolare. Questo processo avviene costantemente ma, se a temperatura
ambiente impiega migliaia di anni per avvenire, basta aumentare la temperatura del GST
affinché questo fenomeno avvenga in tempi esponenzialmente (secondo la legge di
Arrhenius) piu veloci [11]. Per questo motivo, le condizioni operative di una memoria
PCM richiedono temperature inferiori ai 85°C per garantire il mantenimento del dato per
almeno 10 anni. Per operare a temperature superiori, € necessario un refresh periodico
della memoria, tenendo pero conto che la frequenza di refresh minima aumenta con
I’esponenziale della temperatura.

Possono pero insorgere anche altri generi di problemi. Ad esempio, la cella puo anche
presentare un fallimento di tipo elettronico, ossia si puo realizzare un corto o un aperto a
seguito di ciclature (ossia continue riscritture) [12]: in questo caso si ottiene un bit
danneggiato. Si puo anche presentare un fallimento meccanico, dato che al GST e
richiesto di continuare a commutare tra gli stati amorfo e cristallino, che presentano due
densita differenti (e quindi due volumi diversi). Queste continue commutazioni
provocano uno stress meccanico che puo portare allo scollamento tra heater e GST.
Inoltre, dato che durante una scrittura le celle PCM raggiungono temperature di circa
600°C [13], a causa della diffusione dei materiali puo anche avvenire una contaminazione
tra GST ed elettrodo, che porta alla modificazione del composto GST e che quindi
impedisce il corretto funzionamento della cella. Questo & il motivo principale per cui le
memorie PCM presentano una ciclatura teorica massima di circa 108 cicli.

Infine ¢ presente I’effetto del read/program disturb. Come si puo intuire dal nome, questo
fenomeno avviene quando si effettua un’operazione di lettura/scrittura. Infatti in tal caso,
il riscaldamento necessario a realizzare il comando si propaga verso le celle adiacenti,
che rischiano a loro volta di essere programmate in maniera indiretta.

1.3 Il dispositivo - Imola

Il dispositivo su cui si e lavorato durante la stesura di questo elaborato & una memoria
PCM non volatile di tipo DDR800, chiamato Imola. DDR & 1’acronimo di Double Data
Rate, cioe un tipo di interfaccia che permette di elaborare i dati sia sui fronti di salita del
clock sia su quelli di discesa. In questo modo, e possibile leggere e scrivere i dati a
frequenza doppia rispetto alla frequenza del clock. Il numero 800 invece indica i milioni
di transizioni al secondo (MT/s) del segnale di riferimento, che corrispondono a una
frequenza dei dati a 400 MHz cioe pari alla frequenza del clock. Dato che ad ogni
transizione viene fornito un dato, si ottengono quindi 800 Mdati/s.

Il dispositivo presenta una velocita teorica di lettura di 1,6 Gbyte/s (infatti I’interfaccia &
in grado di elaborare dati a 16 bit con una frequenza di 800 MT/s) e una di scrittura di 10
Mbyte/s, valori piu performanti rispetto alle memorie di tipo flash . Il termine “teorica”
nella frase precedente si riferisce al fatto che in realta la velocita di lettura & limitata dai
80 ns necessari ad effettuare il sensing (ossia la lettura) della matrice, operazione che
fornisce 256 bit alla volta, che quindi consentono una velocita massima di 400 Mbyte/s.
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Nonostante questo limite, & comunque utile avere un’elevata velocita all’interfaccia, in
modo tale da poter liberare il bus il piu rapidamente possibile e quindi consentire
velocemente lo scambio di nuove informazioni verso altri dispositivi che condividono la
stessa interfaccia LPDDR2.

Si puo notare come la velocita reale di scrittura sia inferiore di un fattore dieci rispetto a
quello tabulato in Tabella 1.1. Infatti Imola € stato realizzato nell’ottica di competere con
le memorie flash. Per questo motivo sono state effettuate alcune scelte architetturali che
hanno comportato una frequenza di scrittura inferiore a quella teorica raggiungibile. Un
altro motivo e che la tecnologia € ancora giovane: una volta acquisita una maggiore
esperienza sara anche possibile ottenere dei risultati migliori. Quindi, al momento le
prestazioni di Imola si pongono a meta tra memorie flash e DRAM.

Se il dispositivo opera per lungo tempo a temperature nel range da 85°C a 105°C, €
possibile effettuare un refresh dei dati per prevenire la perdita degli stessi. Il refresh puo
essere eseguito su tutto I’array o su porzioni piu piccole della memoria, chiamate regioni.
Grazie alla sua natura PCM, Imola offre alcune caratteristiche non disponibili nelle
memorie in tecnologia flash:

» Overwrite:
La tecnologia PCM fornisce la possibilita di cambiare ogni singolo bit
indipendentemente da ‘0’ a ‘1’ o da ‘1’ a ‘0, senza bisogno di cancellare prima il
I’intero blocco in cui risiede il bit. Questa caratteristica permette al software di
scrivere nella memoria non volatile in una maniera simile alla scrittura in RAM o
EEPROM, senza la necessita di cancellare i blocchi prima di poter eseguire una
scrittura.

« AIlIO/AIIL Dynamically Allocated Region (DAR):
Grazie a questa caratteristica € possibile scrivere tutti ‘1’ o tutti ‘0’ con una
riduzione dell’overhead (ossia la quantitd di risorse necessarie a compiere
I’operazione), dato che si evita la ripetizione dei cicli di bus per ciascun indirizzo,
riducendo in questo modo il bus traffic.

* Range Copy:
Con questa feature & possibile copiare i dati in un range di indirizzi riducendo
I’overhead della ripetizione dei bus cycles per ogni indirizzo diminuendo cosi il
bus traffic.

« Extended Write Endurance:
Il dispositivo LPDDR2-PCM garantisce 100.000 riscritture per ogni cella.

Imola garantisce un set di comandi compatibile con lo standard industriale Jedec,
utilizzato come protocollo di comunicazione standardizzato per le memorie DDR2
Mobile.

La memoria utilizza un’architettura DDR sul bus Command/Address (CA) ¢ sul bus dei
dati DQ per ridurre il numero di pin dell’integrato e velocizzare il throughput di
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informazioni. Ciascun comando utilizza un solo ciclo di clock, nel quale le informazioni
vengono trasferite sia sul fronte di clock positivo, sia su quello negativo.

VDD1 VDDCA VDDQ VACC

Vref(CA)
DQO-DQ15

Vref(DQ)

CK _ | 155

CK# DQs0o-
C DQ31

CKE

Cs#
—4 LPDDR2-PCM |7 ..

DQS1#

W] ilil"--
O

CA9-CAO é’m
DMO-DMT1 éQ

VSS VSSCA VssQ

Figura 1.5: Pin di I/O per la versione 1Gbit di Imola.
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Name Function Type
CK, CK# Differential clock inputs Inputs
CKE Clock Enable Input
CS# Chip Select Input
CA9-CAO0 DDR Command/Address Inputs Inputs
DM1-DMO Input Data Mask Inputs
DQ15-DQ0O Data Inputs/Outputs Input/Outputs
ggg; [_)[;) QS 20 " Data Strobe Input/Outputs
ZQ Reference pin for ZQ calibration Input/Output
VDD1 Core Power Supply Supply
VvDDQ /O Power Supply Supply
VDDCA Input Receiver Power Supply Supply
VACC NVM Acceleration Supply Supply
Vref(DQ) [R)leg;fnce Voltage for DQ, DM and DQS, Rifordiico
VSS Ground Ground
VSSQ I/O Ground Ground
VSSCA Ground for Input Receivers Ground

Tabella 1.2: Informazioni sui pin di 1/O per la versione 1Gbit di Imola. Le differenze
rispetto alla versione da 2Gbit sono date dal minor numero di pin per i DM, DQ, DQS e
DQSH.

In Figura 1.5 si possono osservare tutti i pin di 1/0 di Imola e in Tabella 1.2 una breve
descrizione degli stessi. Per ogni data byte (DQ) e presente un pin di Data Mask (DM).
Ciascun DM pud mascherare il corrispondente data byte per ogni ciclo di scrittura
desiderato.

Quando si scrivono dei dati, ogni byte scritto con il rispettivo DM bit alto & segnato
internamente come “don’t touch”. Quando si lancia un comando di write, tutti i byte
mascherati sono ignorati dal dispositivo e il contenuto dell’array che questi dati
avrebbero sovrascritto non viene modificato, indipendentemente dai dati forniti nel
corrispondente ciclo di scrittura. Chiaramente il timing del DM deve essere il medesimo
dei data bits e, anche se il DM é input only (DQ e 1/0), internamente le informazioni dei
DM sono processate allo stesso modo dei data bits, per assicurare il medesimo timing
all’interno del sistema.

Il dispositivo utilizza un’alimentazione VDDI nominale a 1.8 V, ma & comunque in
grado di funzionare con tensioni variabili tra 1.7 V e 2.0 V. Invece per i pins di I/O il
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dispositivo ¢ in grado di accettare un’alimentazione VDDQ da 1.14 V a 1.3 V, a fronte di
un valore nominale paria 1.2 V.

Il pin CS# (ossia il negato del CS) viene campionato ad ogni fronte positivo del clock. Se
e basso, viene abilitata la decodifica dei comandi forniti tramite i CA, altrimenti se ¢ alto
viene disabilitata questa decodifica. In altre parole, quando CS# ¢ alto, ogni comando €
automaticamente interpretato come un NOP (No Operation). Questo input e simile al
comando CE# nei dispositivi flash. A riguardo si osservi la Figura 1.6.

Invece CKE, anch’esso campionato al fronte positivo del clock, quando ¢ alto attiva i
segnali di clock interno e quindi gli input buffer e gli output drivers. Nel caso in cui CKE
sia basso, il dispositivo entra nella modalita di risparmio di potenza.

L’interfaccia LPDDR2-PCM trasferisce agli 1/0 due dati per ogni ciclo di clock. Insieme
ai dati, viene trasferito anche un data strobe (DQS, DQS#) differenziale e bidirezionale
per ogni byte, per un totale di 2 data strobes. Lo scopo di questo segnale € quello di
scandire il trasferimento dei dati. A seconda che sia in corso una lettura o una scrittura,
DQS, DQS# viene pilotato rispettivamente dalla memoria o dal memory controller (cioe
I’hardware esterno alla memoria che comanda il dispositivo). Durante le letture, il DQS,
DQS# ha il fronte allineato con i dati, mentre nelle scritture € il centro dei DQS, DQS# ad
essere allineato con i dati.

Imola lavora con un clock differenziale (CK e CK#). | comandi (indirizzo e segnali di
controllo) sono campionati sia sui fronti positivi, sia su quelli negativi. | dati di input
vengono campionati su entrambi i fronti di DQS, DQS#, mentre i dati in output hanno
come riferimento entrambi i fronti sia di CK/CK#, sia di DQS/DQS#. In Figura 1.6 si
puo vedere la definizione dei tempi di setup e hold per i comandi. Chiaramente, i tempi di
setup e di hold vanno rispettati anche per 1’ingresso CKE. Si puo notare come, quando il
CS# e alto, il comando viene automaticamente interpretato come un NOP,
indipendentemente dal valore dei CA.
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Figura 1.6: Timings, tempi di setup e di hold per l'invio dei comandi.

Infine, il pin ZQ serve a calibrare la potenza dell’output driver di Imola.
Il dispositivo e disponibile in 3 tagli di diverse dimensioni:

* LPDDR2-PCM -512 Mb ha un array di 512 blocchi ed e diviso in partizioni da 32 Mbit.
Sono presenti 16 partizioni contenenti 32 blocchi di 128 Kbytes.

* LPDDR2-PCM -1 Gb ha un array di 1024 blocchi ed e diviso in partizioni da 64 Mbit.
Sono presenti 16 partizioni contenenti 64 blocchi di 128 Kbytes

« LPDDR2-PCM -2 Gb ha un array di 2048 blocchi ed é diviso in partizioni da 128 Mbit.
Sono presenti 16 partizioni contenenti 128 blocchi di 128 Kbytes

Ulteriori dettagli si possono osservare nella Tabella 1.3.
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Block # Size (KB) Word Address range
312-Mbit device
- 2} 511 128 1FFO0D0-1FFFFFF
£ @
2 =
£
& & 480 128 1E00000-1EOFFFF
o @ 31 128 01FO000-01FFFFF
o 5
= =
s | 8 _
o 0 128 0000000-000FFFF
1-Gbit device
< o 1023 128 3FFO000-3FFFFFF
c | B
2 | 3
=
& 3 960 128 3C00000-3COFFFF
= 0 63 128 03F00D00-03FFFFF
s | 3
= | 2
a @ 0 128 0000000-000FFFF
2-Gbit device
L u 2047 128 TFFO000-TFFFFFF
c i
=] =
E o
a X 1920 128 7800000-780FFFF
o a8 127 128 TFO000-7FFFFF
5 o
= =
© o
o — 0 128 0000000-000FFFF

Tabella 1.3: I diversi tagli disponibili per Imola e rispettive dimensioni delle partizioni.

116



Struttura della memoria
Capitolo 1

1.4 Topografia della memoria

Trope coe oq e ooe ove coe Bl cee cre eee 1 e o 5T

Figura 1.7: Foto di Imola e suddivisione delle principali zone.

In Figura 1.7 é rappresenta una foto di Imola. Sono state evidenziate le zone principali,
che verranno ora brevemente descritte. Si pud immediatamente notare che la maggior
parte della superfice del dispositivo € occupata dall’array (zona scura), mentre la parte
chiara é la logica di controllo.

Nel rettangolo giallo in alto € contenuta I’interfaccia di input dove sono presenti i pad dei
CA, CS, CKE, clock e alimentazioni. Invece, nel rettangolo giallo in basso, sono presenti
gli input/output dei DQ, DQS e DM. Si puo notare che I’interfaccia inferiore occupi piu
spazio di quella superiore: questo € giustificato dal fatto che in alto avviene solo la lettura
dei comandi forniti dall’esterno, mentre in basso bisogna generare anche un output: per
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questo motivo sono presenti dei grandi buffer per pilotare le uscite, che occupano
parecchia area.

Il rettangolo verde chiaro invece identifica una delle 16 partizioni dell’array. Ogni
partizione e suddivisa in piu tile (a titolo di esempio, ne sono state evidenziate tre in
azzurro). In particolare, il rettangolo piu a destra indica una delle 16 tile in cui sono
contenuti i dati dell’array. Le altre due tile centrali (di cui una piu piccola) invece
contengono i 18 bit dell’Error Correction Code (ECC) e i 3 bit di ridondanza. Nel
rettangolo viola invece e evidenziato il decoder di colonna locale (presente in ogni tile),
che seleziona una local bitline. Invece in rosso € indicata una strip, ossia una colonna di
tile. Per terminare I’elenco delle strutture contenute nell’array, il rettangolo verticale
bianco identifica la pipeline che porta i comandi dall’interfaccia fino alla logica presente
nella parte inferiore della figura.

Appena sotto I’array, in arancione, & presente la decodifica di colonna, dove vengono
selezionate le global bitline e i sense amplifiers, che operano la lettura dei dati.

Nella zona inferiore della figura, le aree delimitate dalla linea blu e marrone identificano
rispettivamente la circuiteria analogica e digitale (questa zona & chiamata mc_all).

In basso a sinistra, il rettangolo rosa identifica le tile di ridondanza. Questa zona & un
Vero e proprio array in miniatura, con tutto il necessario (come ad esempio dei sense
amplifiers dedicati, evidenziati nel rettangolo arancione immediatamente sotto) per poter
funzionare in maniera indipendente dall’array principale. Appena sotto, in verde scuro, €
presente la matrice dei fusibili. In essa vengono memorizzate tutta una serie di
informazioni specifiche per ogni pezzo prodotto, come ad esempio i bit di ridondanza
(dove viene indicato quali sono i bit o le tile fallate da ridondare) o i parametri di
trimming (trim in inglese vuol dire manopola: si tratta di parametri valutati ad hoc per
ogni pezzo appena uscito dalla produzione per ottimizzare il funzionamento di quel
dispositivo). Questi valori devono essere mantenuti in maniera indelebile in ogni pezzo
prodotto, e recuperati ad ogni accensione della memoria.

A destra dei fusibili sono presenti due rettangoli fucsia: questi contengono le pipeline per
trasferire i DQ e DQS/DQS# verso la logica. Ciascuna pipeline gestisce otto bit di DQ e
un DQS/DQS#, ossia la meta del totale. La rimanente circuiteria contenuta nella parte
analogica (in blu) genera le correnti/tensioni di riferimento e polarizzazione. Infine in
questa zona € anche presente la logica di temporizzazione delle diverse fasi di lettura e
scrittura dell’array, come ad esempio il tempo di sensing della matrice, il trasferimento
delle informazioni nelle pipeline ¢ I’elaborazione dei dati.

Invece in basso a destra sono evidenziati in nero le RAM e in viola la ROM. La parte
rimanente dell’area digitale (delimitata in marrone) contiene un microcontrollore
dedicato per la memoria, la logica di correzione dell’errore (ECC), le pipeline per il
trasferimento dei comandi, la gestione della ridondanza e la logica aggiuntiva necessaria
per eseguire le diverse operazioni.

1.5 Suddivisione dell’array

Tutte le capacita di memorizzazione presenti in questa sezione si riferiscono ad un array
da 1 Ghit.
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Come gia accennato nel paragrafo precedente, e come si puo vedere in maniera piu
schematica nella Figura 1.8, ’array € suddiviso in 16 partizioni orizzontali, da 18 tile
ciascuna. In ogni partizione da 64 Mbit, i dati vengono immagazzinati in 16 (<TO:T15>
in Figura 1.8) delle 18 tiles disponibili. Le rimanenti 2 tiles sono dedicate una (T16) alla
conservazione dei 16 bit dell’Error Correction Code (ECC), mentre 1’ultima (T17), piu
piccola, contiene 3 bitline di ridondanza e gli ultimi due bit rimanenti per ’ECC.

L’ECC e una sequenza di bit che, tramite un algoritmo, permette di correggere un numero
variabile di errori avvenuti in seguito ad una lettura o scrittura dell’array [14]. Il numero
di errori che ’ECC € in grado di correggere dipende dal numero di bit dedicati: pit sono,
maggiore sara il numero di errori coperti dall’ECC. Chiaramente, il trade-off & dato dal
fatto che avere un ECC piu grande implica logiche di memorizzazione e di gestione piu
grandi e complesse. Nel caso di Imola, la scelta di utilizzare 18 bit per ’ECC garantisce
di correggere fino a due bit errati all’interno di una codeword. La codeword é 1’output
complessivo che si ottiene in seguito a un’operazione di lettura, ed ¢ costituito dai
seguenti elementi: 256 bit contenenti i dati letti dall’array, 18 bit di ECC e 3 bit per la
ridondanza di colonna.

Per ogni strip dell’array sono presenti 16 Sense Amplifiers (SA). Durante un’operazione
di lettura dell’array, tutti i SA sono accesi e ciascuno di essi legge un bit di informazione.
Si ha quindi che ogni strip fornisce 16 bit, ad eccezione dei SA in corrispondenza alla
T17 che leggono solo 5 bit, per un totale di:

codeword = [256 (dati array) + 16 (ECC) + 5 (2di ECC e 3 di ridondanza)] bit

[1]
'| PART | | PART 10 (Il Tt (l--q5-- || T8 || T7 ||| T1 T 18 [If| o [[|-------- 715 ||
I[sWITcH | DRIV 2055 17 !
| [ = EEEEE )
| !
| |
l CORE |
| !
| !
| ID—J BRI | | 1| | | 1 [ [ 1! 1 St | I
|| PART PART TO T (|---4--- || T® 7 || T1e (||| T T8 T9 |[|---amm-- T15 |f||i
[swrTeH | DRIV 2085 17 ‘
[ = ]
[ — : !
| E— = !
| [LPART PART U 1o [l Tt f------ ||| T8 (]| T7 ||| T1e TIHl 18 I To [[|-------- T15 ||] !
[BWITCH | DRIV 0 17] ‘
e —_— - - ]
I I
| SENSE / 0 16 96 112 | | 256 128 | | 144 240 |
, PROG_LOAD 15 || 31 111 | | 127 | | 271 143 | | 159 285 |

Figura 1.8: Rappresentazione schematica dell array.

La tile e fisicamente I’elemento base dell’array, ha struttura quadrata ed € costituita da
2048 wordlines (piu ulteriori 8 di ridondanza, per un totale di 2055) e 2048 bitlines;
quindi ogni tile di dati contiene 4 Mbit o0 256 Kword (infatti una word é identificata da
16 bit). Fa eccezione la tile T17, che ha solo 640 bitline.

Come si puo intuire dalla Figura 1.9, la dimensione della tile & decisa in base a un trade-
off. Infatti, dato che I’area dedicata alla decodifica di riga/colonna é fissata, si desidera
che la tile sia il pit grande possibile, in modo tale che la porzione di area dedicata al
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decoding sia percentualmente piu bassa rispetto all’arca dedicata alla memorizzazione dei
dati. D’altro canto, per0, maggiore é la dimensione della tile, piu alte sono le correnti di
wordline, bitline e leakage. Inoltre diventano sempre piu significative le resistenze
parassite di bitline e wordline.

Y (column) decoding

X X
S

= Array cells =
(1] 9]
: :
= 2K x 2K S

Y (column) decoding

Figura 1.9: Suddivisione dell area di una tile.

Le tiles a loro volta ulteriormente suddivise da un punto di vista logico, non fisico, per
garantire una compatibilita legacy (dall’inglese lascito, retaggio) nei confronti delle
memorie flash. In altre parole, le nuove memorie PCM devono garantire una
compatibilita con I’infrastruttura hardware e il software utilizzata fino ad oggi per le
memorie flash. Per questo motivo, ogni tile € ulteriormente suddivisa da un punto di vista

logico in blocchi e regioni.

PARTIZIONE 1

PARTIZIONE 2 ARRAY

PARTIZIONE 16

I—)S regioni,o 16 tile o 64 blocchi

|:32.000 row,0 512 Kword o 8 Mbit
E 2 byte o0 16 bit

Figura 1.10: Suddivisione dell’array. La suddivisione della partizione in regioni, tile e
blocchi tiene conto solo dei dati, e non delle tile di ridondanza ed ECC.
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Il blocco (chiamato settore nelle memorie flash) e la piu piccola porzione di memoria che
e possibile cancellare ed ha una dimensione di 1 Mbit, pari a 64 Kword, mentre la regione
e la porzione di array minima che si puo impostare in modalita read-only (ossia effettuare
un region lock). La dimensione della regione é data da un tradeoff: idealmente, si
vorrebbe poter impedire la scrittura del singolo bit, ma questo comporta di dover
memorizzare molti address per sapere se ogni bit € locked, unlocked o locked-down.
D’altra parte, poter impostare solamente 1’intero array in modalita di sola lettura é poco
pratico. Per questo motivo, si é decisi di fissare la dimensione della regione a 8Mbit, pari
a 512 Kword.

Le flash invece possiedono fisicamente questa suddivisione, perché il blocco e una zona a
bulk comune, e che quindi deve per forza essere cancellata tutta insieme tramite una
variazione della tensione di bulk [15]. Questo e il motivo per cui in Imola esiste una
porzione minima “cancellabile”. Infatti anche la cancellazione & un’operazione legacy,
dato che le PCM permettono di sovrascrivere direttamente i dati al livello di word, senza
bisogno di effettuare prima una cancellazione.

Infine la row (chiamata pagina nelle memorie flash), che corrisponde a 16 word, ¢ la
quantita di memoria che viene immagazzinata nei buffer di Imola prima di eseguire
un’operazione di lettura/scrittura. 1 256 bit di una row sono distribuiti nelle 16 tile di una
singola partizione, con 16 bit (cioe una word) in ogni tile. La row non va confusa con la
wordline, che & comune a tutta la partizione ed é invece composta da 128 row.

Row

I Min Burst Read/Write ~~ Min Burst Read/Write ~~ Word  Byte Min Burst Read/\lrite I
| || i1 n I I
FFFF_EEEE DDDD_CCCC_BRBE_AAAA 9993 8888 7777 GBE6_Sabo 4444 $333 2777 11l 0000

Figura 1.11: Rappresentazione di una row, una word e un byte.

Quindi una partizione ¢ costituita da 64 blocchi o 8 regioni. Fisicamente, la regione e il
blocco sono spalmati orizzontalmente su tutta la partizione, e si differenziano solo per il
numero di wordline che vengono comandate: una regione interessa 256 wordlines in
comune alle 16 tiles, il blocco invece ne tocca 32.

Quindi, in sintesi, I’array € diviso in 16 partizioni, e ognuna di esse € divisa in 64 blocchi
0 8 regioni. Una regione ha dimensione di 8 Mbit, ossia 512 Kword o 32.000 row. Ogni
row & composta da 16 word e ciascuna word é grande 2 bytes, o 16 bit. Quanto appena
descritto é rappresentato anche in Figura 1.10.

Sebbene la row sia suddivisa nella 16 tile all’interno di una partizione, un’intera word €
immagazzinata all’interno di un’unica tile. Infatti, per selezionare la word da cui parte il
burst di lettura, si utilizzano 1 4 bit meno significativi dell’address, che indirizzano una
delle 16 tile, come si puo vedere dalla Figura 2.1. L’output € quindi di 16 bit per ogni tile,
da cui si ricava che e presente un Sense Amplifier ogni 128 colonne.
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Capitolo 2

Funzionamento della memoria

“Quando arriva la conoscenza, arriva anche la memoria.”
~ Gustav Meyrink

Dopo aver introdotto i concetti fondamentali, si puo
iniziare a descrivere il funzionamento della
memoria, in particolare come si eseguono le
operazioni piu basilari di lettura e scrittura. La
spiegazione prosegue con alcuni schemi riassuntivi
e la descrizione dei principali elementi necessari al
funzionamento della memoria, per poi terminare
con un cenno dei comandi piu avanzati.
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2.1 Addressing

Imola é dotato di un bus da 10 bit per fornire i comandi e gli indirizzi (CA). Trattandosi
di un bus DDR, si possono utilizzare 20 bit ad ogni ciclo di clock per fornire indirizzo e
comando. Ma dato che per indirizzare una row in un 1Gbit di memoria servono 22 bit
(a26-a5), a cui vanno aggiunti 3 bit per definire il comando desiderato, 2 bit per
selezionare un buffer e 3 bit (a4-a2) per definire una word all’interno della row, diventa
necessario dividere 1’operazione in piu parti. In Imola, questo procedimento e stato
suddiviso in tre fasi successive (mostrate in Figura 2.3 e 2.4):

1- comando di PREACTIVE
2- comando di ACTIVATE
3- comando di READ o WRITE

In questo paragrafo verra descritto cosa avviene nelle prime due fasi, ossia I’addressing e
il sensing dell’array, mentre nel paragrafo successivo si vedra nel dettaglio 1’ultima fase,
cioe I’esecuzione del comando di read o write.

L’indirizzo della row di interesse viene fornito in parte durante il preactive, e in parte
durante I’active. Durante le diversi fasi I’indirizzo completo viene memorizzato nel Row
Address Buffer (RAB).

Nel comando di preactive, vengono immagazzinati i 7 bit piu significativi dell’indirizzo,
che vanno a definire una delle 16 partizioni e parte della decodifica di riga, come si puo
osservare nella Figura 2.1, mentre la relazione tra bit di address e i CA & mostrata in
Figura 2.2.

Il comando di preactive non fa eseguire alcun tipo di sensing interno: infatti cio avviene
solo durante il comando di activate. L’unico scopo del comando di preactive e quindi di
caricare la prima parte dell’indirizzo nel RAB.

-

A26|A25|A24(A23| A22|A21|A20(A19|AL18|ALT7|ALG6|ALS|Al4|AL13|AL2(ALL(ALD| AS | AB

LX_LEAK
)
=
=

EN PART! L3X L2X L1X i

16 PARTITION i 2048 ROW 128 COLUMN ' 16 OUT (TILE)

SELﬁEVEN=A5><n0rA4
SEL_ODD=A5xorAd

Figura 2.1: Relazione tra i bit di address e la struttura dell array.

CA | CAG|CAB|Cad | CAZ| CAZ| CAT |CAD

NRNNNY

RAB |aX|a2s5| a2 |a23|a22|a21 |a20

Figura 2.2: Corrispondenza tra i bit dei CA e dell indirizzamento dell ’array durante il
preactive. Questa correlazione si puo verificare anche nella Tabella 2.2
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Con il comando di active, invece, vengono forniti i rimanenti 14 bit dell’indirizzo
necessari a definire una row. A questo punto, sempre in nella fase di active, i circuiti
interni di sensing trasferiscono il contenuto della row selezionata in un Row Data Buffer
(RDB), scelto tramite i bit BA1-BAOQ. Ogni dispositivo contiene quattro RDB da 32 bytes
ciascuno, quindi della dimensione esatta per contenere una row.

Chiaramente, i valori dei BA1-BAO devono essere i medesimi nei comandi di preactive e
active, altrimenti si va ad immagazzinare una parte dell’indirizzo in un RAB, e la parte
rimanente dell’indirizzo in un altro RAB, andando cosi a selezionare una row casuale
all’interno dell’array.

Una coppia RAB-RDB, selezionata dai bit BA1-BAO, viene chiamata Row Buffer (RB). |
bit BA1-BAO servono quindi a selezionare un RAB dove viene immagazzinato
I’indirizzo e per un RDB dove vengono immagazzinati i dati da scrivere oppure letti nella
memoria.

Il numero di bit di indirizzo che viene fornito a ciascun RAB durante le diverse fasi e
indicato in Tabella 2.1, mentre la Tabella 2.2 associa i bit di indirizzo ai pin CA. | bit
BA1-BAO (Bank Address) servono a selezionare uno dei quattro RAB.

Ogni RAB non € limitato ad alcuna porzione dell’array, quindi il controller pu0 utilizzare
un qualsiasi RAB per indirizzare una qualunque row della memoria.

L’indirizzo memorizzato nel RAB ¢ i dati presenti nel RDB rimangono memorizzati
fintanto che non avviene un reset, un power loss o un nuovo comando di preactive/active
sullo stesso RAB/RDB.

F'-“"E-m#-':' > Activate Phasze
Preactive Phase RAS S > a[19:5]
almax:20] —* ﬁﬁ :
B-*It':'] I[ Upper Row Address | Lower Row Address
v
Read Phase BA[1:0] Row D .
C[3:1] +
l 4 ROEB &
N RDE #1
36—- ICSLt:::lt;t L Memory Array
Machine ROB 25

Figura 2.3: Le tre fasi per eseguire un comando di read. Nella fase di preactive, a[max]
dipende dalla densita di memoria del dispositivo. Si ricorda inoltre che il bit meno
significativo dell’address di colonna C0 € implicitamente supposto a zero e non viene
trasferito sul bus dei CA.
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RAE'J#:' il Activate Phase
Preactive Phase RAB# =l a[19:5]
a[max:20] —» ﬁﬁ : l
B'&Im] Upper Row Address | Lower Row Address
BA[1:0] *
Vrite Phase BA[1:0] " Row Decoder
C[3:1] in
l — e ROE &0 x
RDB#
DQ | Cuiput ™ &
— State [ 7 ™ ROB 22 ‘" Memory Array
Machine B FDE #3

Figura 2.4: Le tre fasi per eseguire un comando di write. Valgono le stesse
considerazioni scritte nella didascalia della Figura 2.3.

2.2 Comandi di read e write

Una volta che la row desiderata € stata immagazzinata in uno dei quattro RDB, si passa
alla terza e ultima fase, ossia il momento in cui viene impartito il comando vero e proprio.
Per semplicita di trattazione, nella spiegazione che segue ci si riferisce solo al comando
di read, ma guanto descritto vale anche per il comando di write.

Dopo che sono stati eseguiti i comandi di preactive e active su un Row Buffer (RB), pud
essere eseguito un comado di read su quel RB. Un singolo comando di read fa iniziare
un’operazione che avviene in piu cicli di clock, chiamata burst read. Il termine burst
indica che vengono lette un gruppo di word in piu cicli di clock. Il quantitativo di word
(sempre un multiplo di 4) lette e il numero di colpi di clock (sempre multiplo di 2, perché
ogni due colpi di clock vengono elaborate 4 word a causa della natura DDR della
memoria) dell’operazione € stabilito dalla Burst Length (BL), che pud assumere un
valore pari a 4, 8 o 16. Il valore della BL viene definito liberamente dall’utente ed
equivale al numero di word che verranno lette. Il numero di colpi di clock che passano tra
’uscita della prima word e 1’ultima & ovviamente pari a BL/2, dato che ogni colpo di
clock viene fornita una word al fronte positivo e una al fronte negativo, trattandosi di una
memoria DDR.

L’operazione di read ¢ sempre limitata all’interno della row caricata nel Row Data Buffer
(RDB), quindi su un massimo di 16 word. Dato che il RDB & grande 32 bytes (=256 bit o
16 word) e I’interfaccia del bus ¢ di 16 bit (cioe uguale a una word), la dimensione della
row puo essere divisa in 4 segmenti per BL=4, in 2 segmenti per BL=8 e in un segmento
con BL=16.
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Per definire all’interno di una row la word di partenza nell’esecuzione del comando si
utilizza il column address. Il column address e identificato dai 5 bit meno significativi
dell’indirizzo (a4-a0). In realta, per valutare la word iniziale, al e a0 sono considerati 0
indipendentemente dal loro valore fornito dall’operazione in corso. Ad esempio, se in un
comando di Read indirizzo una word dispari (al=1), la prima word che verra letta sara
quella immediatamente precedente alla word che avevo indirizzato, cioe la word che
corrisponde allo stesso indirizzo ma con al1=0. Il bit a0 identifica invece il byte, ossia la
prima o la seconda meta della word definita dall’indirizzo a26-al. In altre parole, poiché
complessivamente i bit di address a26-a0 identificano un byte, il fatto che i 2 bit meno
significativi siano sempre considerati pari a zero equivale a dire che & possibile
selezionare solo un byte ogni quattro. In altri termini, ricordando che a una word
corrispondono due byte, si possono selezionare solo le word pari (pari, considerando la
prima word come la word numero zero), come si puo vedere in Figura 1.11.

i | o | et | e
# of Row Buffers 4

# of Partitions 16

Partition Size 32 Mb 64 Mb 128 Mb

RDB Size 32 Bytes 64 Bytes
Upper Row Address (PREACTIVE) a25-a20 a26-a20 a27-a20 a27-a20
Lower Row Address (ACTIVE) al9-ab al9-a5 al9-ab al19-ab
Column Address (READ/WRITE) ad-a2 (C3-C1) ad-a2 (C3-C1) ad4-a3 (C2-C1) ab-a3 (C3-C1)

Tabella 2.1: Tabella riassuntiva dei diversi tagli di Imola e delle loro differenze.

A causa della natura DDR di Imola ogni due periodi di clock vengono fornite 4 word,
quindi ogni operazione di read o write agisce almeno su 4 word. Infatti, da specifica é
necessario dare almeno un comando di No Operation (NOP) in seguito a un comando di
read. Quindi in due periodi di clock (uno per il read, I’altro per il NOP) vengono lette
quattro word.

Lo scopo del comando NOP é evitare che il dispositivo registri un comando non
desiderato tra due operazioni. Ovviamente il comando NOP indica che non bisogna
eseguire nessuna nuova operazione.

La sequenza di word lette in seguito a un comando di read dipende dalla combinazione
del column address e BL. Infatti il primo determina la word da cui partira 1’operazione,
mentre la BL identifica la frazione di RDB in cui avverra la lettura. Il column address
puo indirizzare una qualsiasi word all’interno di una row, ma la sequenza di word che
usciranno come output partira sempre da una word pari. Per esempio, riferendoci alla row
presente nella Figura 2.5 e supponendo di essere in BL=4, se il column address indica la
word 0000 o 1111, I’output sara lo stesso: 0000 1111 2222 3333. Se invece indirizzo la
lettura a partire dalla word 2222 o 3333, ’output sara: 2222 3333 0000 1111. In
quest’ultimo caso si puo notare come il comando di read effettua un wrapping (cioé cicla)
all’interno del blocco di 4 word, essendo in BL= 4. Se fossimo in BL= 8, il wrapping si
farebbe all’interno della prima o seconda meta (=8 word) della row. Con BL=16 I’output
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dei dati cicla all’interno dell’intera row. Si veda in proposito la Figura 2.5, dove vengono
presentati alcuni possibili casi di lettura in BL=8.

Caso 1: Sequenza in cui avviene la lettura
yd

FFFF EEEE DDDD_CCCC_BBBB AAA 8000 8888 777 BBBR 5555 4444 3333 2222 Il 00O

Output (BL=8): 0000_II1_2222_3333_4444_5555_BEE6_T7TT

Caso 2: Sequenza in cui avviene |a lettura
Z Z

A hY
FFFF_FFEE_DDDD_CCCC_BBBB_AAAA 3993 8888 7777 GGG 5555 4444 3333 2272 1Ill_00OD

Output (BL=8):4444_aaaa_BBBE_T777_0000_I_2222_3333

Caso 3:

Sequenza in cui avviene |a lettura
yd Z

FFFF_EEEE_DDDD CCCC_BBBB AAAA 0090 8888 T7TI BBBG 5555 4444 3333 2227 Il 000D

Output (BL=8): EEEE_FFFF_B888_3339_AAAA_BBBB_CCCC_DDDD

Figura 2.5: Alcuni esempi di output in seguito alla lettura di una stessa row, al variare
della word di partenza.

Un altro parametro disponibile per il comando di read é la Read Latency (RL), che indica
quanti periodi di clock passano tra I’ordine del comando di Read e I’inizio della
commutazione del data strobe (DQS). Questo parametro serve per aumentare la frequenza
di funzionamento del dispositivo. Infatti Imola é in grado di funzionare da 10 MHz a
533MHz (che in DDR corrisponde a 1066 MHz) e, per poter funzionare nelle diverse
frequenze, e stata realizzata una pipeline variabile con la RL. Infatti per raggiungere
frequenze piu elevate, e necessario utilizzare una pipeline con piu elementi; quindi per
lavorare a 533 MHz ¢ necessaria una RL=8, mentre la RL minima é 3 (che permette di
funzionare fino a una frequenza di 200 MHz).
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Anche per il comando di write esiste un parametro analogo, chiamato Write Latency
(WL). La WL massima e 4, mentre quella minima e 1. Poiché esiste un unico Mode
Register (MR) che memorizza la RL e la WL, ad ogni possibile valore di RL corrisponde
un solo valore di WL (e viceversa, chiaramente). Da questo consegue che, per poter
lavorare a una frequenza di funzionamento superiore ai 200 MHz, & necessario scegliere
una coppia RL/WL sufficientemente alta.

In Figura 2.6 e in Figura 2.7 sono presenti due esempi di lettura con differenti BL e RL.

T0 T1 T2 13 T4 15 T6 T7 T8

v e A A/ v Vv Ay Ay

ckickt |V f V1 'i.' RPEEEEBERES
(s

o ) G | USSR ! ey | VSRS o WSS ) IS S B ) Gy ) UCRR) | ) |\ ESSEY \ M (| COSPRY » —m SR X |

I { | ! | ! | ! | '
' ' ' ' '
r \ 7 \

I ! l ' l ' | 1 ' A
I 5 o R L b
DQS# 1 ' I 1 ' ,"_ : i :!'— By :|'_ 5N ]
DQS Tttt 4 ik b
e+t | —w—w—wr—n
DQs — — i o o f——
I : I : I I : | : : I

| 1 | [
s Bz 4 ¥ 1 | ]
DQS i : f j f :l\ | i g | :“. :1'11_ |‘)|. i 3 I',v _
ke : | RL'= 3 | . = "_L(l R ™ n
DQs I T | 0 | 0 l 7 }pwdfh) T r ‘ccw shcﬂ'&,‘{il‘}."hﬁgD?ﬁ‘5}:‘ oot & Pl ooty
' ' ' Ha odvl bi) Ha i
1 1 1
I ' I i | f I '

Figura 2.7: Esempio di lettura con RL=3, BL=8, tpgsck < tck

Come spiegato in precedenza, il comando Activate esegue il sensing e quindi copia il
contenuto di una row dell’array in un RDB. Eseguire un semplice comando di write
signfica solamente scrivere dei dati in un RDB; quindi il contenuto dell’array
all’indirizzo corrispondente non viene modificato. La scrittura in array avviene tramite le
operazioni di program e overwrite, eseguite tramite 1’Overlay Window (OW). Il comando
di write descritto in questo paragrafo serve a preparare i dati da scrivere in array e a
inviare i comandi all’OW per eseguire le diverse operazioni possibili.

Di conseguenza, se una row e aperta in un RDB e tramite un’operazione di
program/overwrite viene modificata quella particolare row nell’array, Imola non
aggiornera il RDB con i nuovi valori della row, generando cosi un’incoerenza tra RDB ¢
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memory array. Per aggiornare il contenuto del RDB sara quindi necessario eseguire
nuovamente un active. Infatti si ricorda che questo comando, oltre a fornire parte
dell’indirizzo della row che si vuole selezionare, effettua anche il sensing dell’array.

2.3 Diagramma di stato del bus

Il diagramma di stato del bus fornisce un’illustrazione riassuntiva delle possibili
transizioni di stato del dispositivo e i comandi relativi per controllarle. La tabella di verita
invece fornisce informazioni complementari al diagramma di stato: chiarisce il
comportamento del dispositivo e le restrizioni applicabili quando si considera lo stato
attuale di tutti i Row Buffers (RB).

Imola presenta due differenti stati: stati stabili, nei quali si entra e si esce tramite un
comando apposito, e stati transitori, dove si entra con un comando ma si esce
automaticamente. In Imola, gli stati stabili sono: Power-on, Idle, Active, Resetting Power
Down, Idle Power Down e Active Power Down. Gli stati transitori sono invece: Resetting,
Resetting Mode Register (MR) Reading, Idle MR Reading, MR Writing, Active MR
Reading, Reading, Writing e Preactivating. Tutti questi stati e le possibili transizioni tra
loro sono rappresentati in Figura 2.8.

Dalla Tabella 2.2 si puo notare che ogni stato & definito in maniera univoca tramite i
valori di CS#, CAQ, CA1, CA2, CA3 e CKE, campionati al fronte positivo del clock. Le
caselle azzurre BAO e BA1 selezionano uno dei quattro row buffer per eseguire quella
data operazione mentre le caselle gialle indicano che il bit ¢ Reserved for Future Use. Il
valore X (in grigio) significa che il dato puo valere indifferentemente 1 o 0, ma deve
avere un valore logico definito. Dalla tabella si osserva anche che CS# e CKE sono
campionati solamente al fronte positivo del clock. Infine, si puo vedere come non venga
campionato il bit meno significativo (CA9) nella definizione di un indirizzo (viene infatti
implicitamente inteso pari a 0). Questo concorda con il fatto che non é possibile
indirizzare una word dispari, ma solamente word pari (si ricorda che ogni operazione
agisce su almeno 4 word).
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—— Automatic Sequence

— » Command Sequence

¥ kY

™, MRR___|

e “*f___..-v o

Reading |
!

\ PREACT
ACT | MR |
Pt MRR __w», Reading /
— L

."_x /
" A
PREACT
__'lf__
FREACT = Preactive rf/ ™,
ACT = Activate ! E A
WR = Write I'., reacnvatlng;l__‘_
D = Read N iy
BST = Burst Terminate e

Reset = Reset is achieved through MRW command
MRW = Mode Register Write

MRR = Mode Register Read

PD = Enter Power D'own

PO = Exit Power Down

Figura 2.8: Diagramma di stato delle possibili operazioni in Imola.
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SDR Command Pins DDR CA pins (10)
CKE CK
Command Cs# |CAD|CA1 | CAZ| CA3| CA4 | CAS | CAG | CAT | CAS | CAD EDGE
CK(n-1) | CK{n)
L L L L L Ml Mad MAZ M3 WA MAS Rise
MW H H
X MAE | MAT on] om Pz oP3 ons RS ons oRT Fall
L L L L H Ml Mad MAZ M3 WA MAS Rise
MRR H H
X MAE | MAT X Fall
Ent L L H X Rise
B
Fower Down H L L
X Fall
L L H als als a7 aig alg Bal BA1 x Rise
Acfivate H H
{row buffer)
X F 3t ar a as aio an alz a3 al4 Fall
L H L L RFU RFU F2(C1) | 335 =) Bad X Rise
Wirtta
[RDE| H H
X X | 3 C3)| RFU RFU RFU FFU RFU RFU RFU RFU Fall
L H L H RFU RFU F2(C1) | 335 =) Bad X Rise
Read
[ROE| H H
X X | 3 C3)| RFU RFU RFU FFU RFU RFU RFU RFU Fall
L H H L H (3307 {ad1) (332} =) Bad X Rise
Preactive H H
[RAB] - '
X a0 an az azi a4 ars az [327) a28) ar9) Fall
L H H L L X Rise
BST H H
X X Fall
I
H H L X Rise
Enter
Fower Down H L L
X Fall
L H H H X Rise
HOP H H
X X Fall
L H H H X Rise
Malntain PD L L
[HOF)
X X Fall
H X Rise
HOP H H
X X Fall
H X Rise
Malntain PD L L
[HOF)
X X Fall
H H 4 Rise
Entsr L
Power Down
X X X Fall
L H 4 Rise
Exit H
Power Down
X X X Fall

Tabella 2.2: Tabella delle verita per la conversione dei comandi in Imola.
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2.4 Mode Registers e Overlay Window

Imola presenta una serie di registri, chiamati Mode Registers (MR), che permettono di
ottenere le informazioni sullo stato del dispositivo e di modificare alcune impostazioni
della memoria. Tramite i MR € possibile leggere e modificare la Burst Length (BL), la
Read e Write Latency (RL/WL), I’apertura/chiusura dell’Overlay Window (OW), la
posizione dell’OW nel memory array e altri parametri di timing del dispositivo. & anche
possibile resettare il dispositivo, conoscere la temperatura del dispositivo, le informazioni
del prodotto (manufacturer, dimensione memoria e le sue caratteristiche come la
dimensione degli RDB e il numero di RB).

In Imola, tutte le operazioni differenti da una semplice lettura dell’array vengono
effettuate tramite I’accesso a un’Overlay Window (OW). Prima di poter essere
selezionata, I’OW deve essere abilitata. Una volta fatto cio, ’OW & concettualmente
sovrapposta (infatti overlay significa rivestimento, copertura) a una porzione del memory
array. Di conseguenza, non e possibile leggere o scrivere nella porzione di array
sottostante all’lOW, perché quando I’OW & aperta ogni comando con indirizzo compreso
nella zona coperta dall’OW viene gestito come un comando per I’OW. I dati contenuti
nell’OW non sono correlati in alcun modo con i dati presenti nella porzione del memory
array sottostante, semplicemente I’OW sfrutta gli stessi address della porzione del
memory array che sovrasta, rendendo cosi impossibile la lettura e la scrittura in questa
porzione dell’array fintanto che I’OW resta aperta. Per abilitare (o disabilitare) ’OW, &
necessario scrivere negli appositi Mode Registers.

L’OW ¢ una struttura che occupa 4 Kbyte e pud occupare solo una zona allineata di 8
Kbyte. Per questo motivo, quando si specifica I’Overlay Window Base Address (OWBA),
I bit [a12:a0] sono assunti pari a 0. L’OWBA viene memorizzato nei Mode Registers.
Imola permette di realizzare una serie di operazioni tramite la scrittura e la lettura dei
registri presenti nell’OW, descritte nel paragrafo successivo.

Un controller interno di Program/Erase gestisce tutti i timings e verifica la corretta
esecuzione del comando impartito all’OW. Sempre questo controller fornisce uno Status
Register, il cui contenuto puo essere letto in ogni momento per monitorare il progresso o
il risultato dell’operazione. I comandi possono essere inizializzati solo quando
I’embedded controller non € gia occupato da un’operazione in corso.

2.5 Embedded operations

Di seguito sono elencate le principali operazioni che possono essere eseguite in Imola
tramite un’opportuna sequenza di comandi eseguita nell’Overlay Window.

Lock: tramite questo comando si puo impostare una regione (0 piu regioni consecutive)
dell’array in modalita read-only, cioé si impedisce di poter modificare i dati memorizzati
in quella porzione di array. Ogni tentativo di scrittura in una locked region faillisce,
ritornando un errore nello Status Register (SR).

Unlock: operazione duale al lock, che permette di rendere nuovamente scrivibile una
regione read-only

|32



Funzionamento della memoria
Capitolo 2

Lock-Down: questo comando ¢ simile al lock, ma in questo caso non € possibile rendere
la regione nuovamente scrivibile tramite 1’unlock. Per poter scrivere nuovamente in una
regione locked-down, € necessario spegnere o resettare il dispositivo.

Four Regions:

Locked Range Unlock Unlocked Range Lock Locked
Locked commant Unlocked command Locked
Locked-Down Locked-Down Locked-Down
Locked Unlocked Locked

Figura 2.9: Particolare sequenza di comandi unlock/lock.

Word Program: tramite questo comando é possibile programmare una singola word nel
memory array. Si tratta di un’operazione legacy, cioé realizzata per garantire una
compatibilita con le memorie flash. Infatti quando viene eseguito, & in grado di cambiare
solo i bit in ‘0’, mentre i bit ‘1’ non modificano il contenuto dell’array (sono quindi
utilizzati come data mask). Questo avviene per emulare il comportamento delle memorie
flash, dove prima di scrivere é necessario effettuare un erase (ossia una scrittura “all 17).
Word Overwrite: questo comando programma una singola word nel memory array. A
differenza del Word Program, questo comando permette di scrivere una word nell’array
indipendentemente dai valori dei bit gia presenti nell’array. Quindi questo comando
permette di scrivere direttamente nell’array qualunque dato, senza necessita di eseguire
prima un erase. Questa caratteristica € tipica delle PCM, ed e uno dei principali vantaggi
rispetto alle memorie flash.

Buffered Program: questo comando € analogo al Word Program, ma permette di scrivere
fino a 1 Kbyte nel memory array, per velocizzare la scrittura. Per poter eseguire un
Buffered Program, e necessario prima scrivere i dati desiderati nel Buffer Program, cioe
una zona di 1 Kbyte presente nell’Overlay Window. Si tratta anch’esso di un comando
legacy.

Buffered Overwrite: questo comando & analogo al Word Overwrite, ma permette di
scrivere fino a 1 Kbyte nel memory array, per velocizzare la scrittura. Esattamente come
per il Buffered Program, per poter eseguire un Buffered Overwrite € necessario prima
scrivere i dati desiderati nel Buffer Program, cioé una zona di 1 Kbyte presente
nell’Overlay Window.

Block Erase: questo comando consente di cancellare un blocco. Programma tutti i bit
all’interno del blocco selezionato a “1°. Si tratta di un’operazione legacy, per emulare il
comportamento delle memorie flash.

Suspend: questo comando permette di sospendere un’operazione in corso, per poter
eseguire un’altra operazione. | comandi che si possono sospendere sono il Block Erase e i
comandi di Program.

Resume: comando duale del
precedentemente sospesa.

Suspend, permette di riprendere un’operazione

A titolo di esempio, la Figura 2.10 elenca i passaggi necessari per effettuare un Word
Program. Si ricorda che ’TOWBA & I’Overlay Window Base Address, ossia 1’indirizzo
che indica dove é posizionata I’OW nell’array.
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R "
! Program using Word Program |

Provide Command Code
Wite (0x0041) to address (OWBA+0x080)

Y

Frovide Command Address
Write ProgrAddr{a,,;, 0] to address (OWBA+0x088)

Provide Command Data
Wiite ProgrData[15:0] to address (OWBA+Ix084)

Execute (Begin)
Winite (0x0001) to address (OWBA+DxDCO)

Y

FPoll Device Ready bit
Repeat
1) Read (OWBA+0x0CC) (Status Reqgister)

2) Test bit SR7 (DRB) until DRB == 1 (Ready)

Y

( End )

Figura 2.10: Flusso di comandi necessari per effettuare un Word Program.
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Capitolo 3

Progettazione di circuiti per
diminuire I consumi

“La necessita aguzza l’ingegno."
~ Proverbio

Nel presente capitolo sono descritti i primi lavori
realizzati per ridurre i consumi del dispositivo. In
particolare, la sezione inizia con uno studio dei
comandi piu lenti, seguita dalla progettazione di un
circuito di spegnimento del clock. A questo punto
viene mostrato lo studio di un circuito di clock
switching, per poi passare ad un’analisi sui flip-
flop a bassi consumi.
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3.1 Valutazione dei colpi di clock necessari ad eseguire i
comandi piu lenti

La soluzione piu semplice e generale per ridurre i consumi € quella di spegnere quanti piu
circuiti possibili quando il segnale di Chip Select Negato (CSN o CS#) e alto, ossia
qguando non viene impartito alcun comando. Infatti CSN va basso solo quando viene
impartito un nuovo comando, e torna alto subito dopo. Quindi, in seguito al
campionamento del CSN basso, bisogna aspettare un sufficiente numero di colpi di clock
prima di poter spegnere i diversi circuiti affinché l'ultimo comando venga eseguito
correttamente.

Una volta deciso di operare in questo modo, resta da valutare con precisione quanti colpi
di clock e necessario aspettare. Dato che i comandi piu lunghi sono scrittura nel buffer
program, la scrittura nello status register e la lettura, bisogna effettuare una simulazione
di questi nelle condizioni peggiori, ossia imponendo una Burst Length (BL) pari a 16 e
una Read Latency (RL) pari a 8. Si ricorda che imporre una RL=8 equivale a stabilire una
Write Latency (WL) pari a 4; infatti RL e WL sono entrambi definiti dallo stesso Mode
Register (MR), quindi se viene cambiata la RL/WL, cambia automaticamente anche la
WL/RL).

In realta, al momento in cui sono state effettuate le simulazioni per valutare questa stima,
le condizioni di RL=7/8 (& WL=4) non erano supportate. Di conseguenza per riportarci
al caso pessimo si & simulato con RL=6 (& WL=3) e si & aggiunto uno o due periodi di
clock al risultato ottenuto, a seconda se si sta valutando una scrittura o una lettura,
rispettivamente.

Per prima cosa, si e valutato il numero di colpi di clock necessari per effettuare una
lettura.

[E2 DASTPAD[]
£ CSNPAD
IE command_fransaction “RD "
el SDCLK 1

Figura 3.1: Simulazione per la valutazione dei colpi di clock necessari ad una lettura.

Come si puo vedere nella Figura 3.1, la simulazione é stata effettuata con BL (blen
nell’immagine) pari a 16 e RL/WL (rlat/wlat in figura) pari a 6/3. Le righe rosse verticali
delimitano il numero di colpi di clock che intercorrono tra il comando di read e 1’uscita
del primo dato sui DQ. Come gia spiegato nel capitolo precedente, questo valore é pari
alla RL, e quindi si ottiene un T.k=6. A questo, vanno aggiunti altri due Tk per portare la
RL al caso peggiore (8) e altri 8 Tk per far uscire tutti i dati (dato che abbiamo imposto
la BL pari a 16; infatti, si ricorda che ogni Tk escono due dati: uno al rising edge, I'altro
al falling edge, a causa della natura DDR della memoria). In conclusione si ha quindi:
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Taktor = 6+2+8 = 16

A questo punto si é contato il numero di colpi di clock necessari per scrivere nello Status
Register (SR), misurato come tempo necessario a resettare lo SR. Infatti i registri dello
SR sono del tipo "write one to clear”, da cui si deduce che resettare lo SR equivale a
scrivere 1 nei suoi registri. Quindi, per prima cosa, si é fatta fallire una scrittura (in
questo caso é stato effettuato un Buffered Program su una Locked Region), in modo tale
che lo SR presenti un valore che indica 1’avvenuto fallimento, diverso dal valore di
default: cosi facendo, ¢ effettivamente possibile resettarlo al valore di default.

o1 BN SN
> CSNPAD 1}

[y command_transaction "WRT"

G LDSTATUS_REG 'h 12

Figura 3.2: Simulazione per la valutazione dei colpi di clock necessari ad una scrittura

nello Status Register.

Effettuata la simulazione, si & contato il numero di periodi di clock LDCK da quando
viene acquisito il comando di write all'arrivo del primo dato (che chiamamo DO0. DO
equivale ad una coppia di word dato che si lavora in DDR) in LDSTATUS_REG. Come
si vede in Figura 3.2, sono stati contati nove colpi di clock. A questo valore, va aggiunto
un altro periodo di clock, perché la simulazione é stata realizzata a WL=3, mentre
bisogna considerare il caso peggiore WL=4). Infine vanno considerati altri 7 colpi di
clock affinché arrivino in LDSTATUS_REG i rimanenti 7 dati (per un totale di 8 dati =
16 word, dato che abbiamo imposto BL=16) del comando di write:

ID0|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|
(1) )

(1): al decimo colpo di clock é arrivato il primo dato (DO) nello SR
(2): al diciassettesimo colpo di clock ¢ arrivato anche 1’ultimo dato (D7) nello SR.

Quindi il totale é pari a:
Taktot = 9+ 1+7 = 17

Infine, si & quantificato il tempo necessario ad effettuare una scrittura nel Program Buffer
(PB).

Figura 3.3: Simulazione per la valutazione dei colpi di clock necessari ad una scrittura
nel Program Buffer
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In questo caso, al contrario del precedente, le righe rosse verticali in Figura 3.3
delimitano immediatamente il numero minimo di Ty richiesti, cioé da quando viene
acquisito il comando di write all'arrivo dell'ultimo dato, per un totale di 16 colpi di clock.
A questo valore va aggiunto un T aggiuntivo perché nella simulazione si e usato WL
pari a 3, anziché il caso pessimo WL=4.

Di conseguenza il totale e:

TClktOt = 16+1 = 17

Quindi da questa analisi si evince che i comandi piu lenti che é possibile impartire alla
memoria sono la scrittura nello SR e nel PB, e su questi andra dimensionato il contatore
presentato nel prossimo paragrafo. 1l suo scopo € di contare un numero sufficiente di
colpi di clock per poter poi spegnere il clock tree e limitare i consumi.

3.2 Prima versione del circuito di clock conditioning

Questo circuito é stato progettato con I’intento di minimizzare il numero di componenti
utilizzati per essere implementato. Infatti la realizzazione di questo clock conditioning e
stata decisa dopo aver misurato sperimentalmente i consumi della memoria: di
conseguenza le maschere erano gia state realizzate e quindi, per evitare di effettuare un
nuovo rilascio delle stesse, era possibile utilizzare solo le spare cells gia presenti nel
dispositivo. Le spare cells sono delle celle aggiuntive, ossia non utilizzate, posizionate in
diverse zone del dispositivo, in modo tale da essere adoperate per implementare dei
semplici fix successivi al rilascio delle maschere. In questo modo e possibile correggere
eventuali errori del dispositivo senza avere la necessita di dover realizzare un nuovo set
di maschere.

Lo scopo di questo circuito € quello di contare almeno 20 periodi di clock, ossia un
numero di colpi di clock superiore al numero di cicli necessari a portare a compimento il
comando piu lento della memoria, valutato nel paragrafo precedente, con un minimo di
margine di sicurezza
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RESET — —
RESET RESET
VDD
— e ) N 5 5 LASTFF
VSs RESET RESET
— ‘ [0] B co =0 =50
sc4
SC3p
sc2 | i
= SETANDCLEAR_1 N

Figura 3.4: Schema del contatore.

In Figura 3.4 si puo osservare una rappresentazione schematica del circuito.

Il principio di funzionamento & molto semplice: il contatore € costituito da una catena di
Flip Flop (FF) che viene percorsa piu volte, alternando ad ogni percorrenza il valore (alto
0 basso) del dato che viene propagato. Ogni volta che la catena viene percorsa fino alla
fine, l’uscita dell’ultimo flip-flop LASTFF, tramite i blocchi SETANDCLEAR, fa
cambiare il dato di uno dei FF nella catena, che verra ripercorsa nuovamente. In Figura
3.4 questo comportamento e identificato dalle diverse frecce colorate: in ordine temporale
verra prima effettuato il percorso identificato dalla freccia rossa, poi gialla, verde e infine
blu.

Il circuito é stato realizzato in modo tale che, quando il segnale RESET ¢ alto (=1), il
counter si resetta. Se il reset mantiene il valore alto, il circuito preserva il suo stato di
partenza, senza contare. In questa condizione, tutti i FF hanno 1’ingresso e 1’uscita alta, e
il sistema e fermo. Quando il segnale di reset va basso, e quindi il mux di ingresso porta
alla sua uscita VSS, il conteggio inizia: un segnale low (L) si propaga lungo i 6 FF.
Quindi, dopo 6 colpi di clock, arriva alla fine della catena di FF e, tramite il circuito
SETANDCLEAR_1, rende L il segnale SC1, che va a comandare il pin Set Data (SD) del
primo FF (freccia rossa). In questo modo, si propaga nei 5 FF successivi un segnale high
(H). Quando questo segnale arriva alla fine della catena di FF (dopo 5 colpi di clock),
insieme al valore L di SC1, abbassa il segnale SC2 tramite il circuito SETANDCLEAR_2,
che va a comandare il Clear Data (CD) del secondo FF della catena.

LASTFE (sca)
PREV SC RESET | _SC2

Figura 3.5: Schema circuitale del blocco SETANDCLEAR 2 e SETANDCLEAR_4.
SETANDCLEAR_1 non ha la nor con il segnale PREV SC, mentre SETANDCLEAR_3
non presenta l’inverter a sinistra dello schema.
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A questo punto nella catena si propaghera un segnale L e il procedimento descritto
continua anche per i due FF successivi. Chiaramente, i blocchi SETANDCLEAR devono
mantenere la propria uscita SC bassa una volta che sono stati attivati, indipendentemente
dal valore di LASTFF (che continua a commutare alto e basso ogni ad ogni transito della
catena di FF). Per questo motivo, come si puo vedere in Figura 3.5, una volta che 1’uscita
SC é commutata bassa, in ogni blocco SETANDCLEAR é presente una retroazione per
mantenere 1’uscita fissa, indipendentemente dal valore di LASTFF. Chiaramente, deve
essere presente un segnale che riporti SC al valore alto nel caso in cui si vuole resettare il
contatore: cio é realizzato dal segnale RESET.

LOwWvCcC LASTFF
RESET STOP
CS I SC4

Figura 3.6: Definizione dei segnali di RESET e STOP.

Alla fine del conteggio, quando SC4 e I’uscita dell’ultimo FF della catena sono entrambi
L, il segnale STOP va H (come si puo vedere in Figura 3.6), indicando che sono passati
20 (=6+5+4+3+2) colpi di clock dall’ultimo comando dato alla memoria: infatti RESET
va alto ogni volta che viene impartito un comando (perché CS va alto). In questo modo,
vengono contati 20 periodi di clock, quindi STOP va alto al ventesimo colpo di clock
dopo che RESET é stato campionato basso. A questo punto STOP indica che si puo
spegnere il clock e quindi mandare in modalita idle la memoria.

Invece quando il segnale LOW VCC (sempre in Figura 3.6) & L indica che il power-on
della memoria ¢ finito e quindi si puo attivare la normale funzionalita dei diversi circuiti.
Lo scopo di questo segnale infatti ¢ quello di impedire 1’accensione dei circuiti del
dispositivo quando il power on di Imola non é ancora stato completato, cioe quando
I’alimentazione non ha ancora raggiunto un valore stabile. Quindi si ha che quando LOW
VCC ¢ alto, ossia durante ’accensione della memoria, tutti i nodi del contatore sono in
uno stato definito e noto. Questo é utile per avere una ripetibilita delle condizioni iniziali
della memoria durante le misure sperimentali del dispositivo. Un altro scopo del segnale
LOW VCC e evitare che a power on completato ci possano essere delle tensioni casuali
sui nodi che possono causare delle conseguenze impreviste.

In Figura 3.7 & presente una simulazione che verifica la funzionalita del circuito, mentre
in appendice sono presenti gli stimoli utilizzati per realizzare le simulazioni di verifica
della funzionalita e della validazione in frequenza.

Una volta verificata la funzionalita del counter con un clock rilassato, e possibile valutare
la massima frequenza di funzionamento del circuito. Questo test, inoltre, e utile per
valutare eventuali corse critiche non evidenziate durante le prove di funzionamento del
circuito.
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19, Times ) = [ao10.000 005~ |px-| s | [[E-10 @] B S 5| @ B somomonm0ons+o | Time 87 [2457.451,796% < G, F 7 o
& Baseline =01
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Figura 3.7: Simulazione che verifica la corretta funzionalita del circuito.

Il contatore é risultato funzionare fino a un periodo minimo pari a 1.9 ns (che corrisponde
a una frequenza massima poco superiore a 500 MHz), utilizzando solo una parte di porte
High Speed (HS). Infatti in libreria sono presenti le stesse celle in versione standard e
High Speed. Quest’ultime garantiscono delle timings migliori, con tempi di setup e hold
inferiori rispetto alle celle standard, a scapito pero di una maggiore potenza dissipata. Per
guesto motivo, si sono verificati i cammini piu lenti e solo in questi casi le celle standard
sono state sostituite con la versione HS, per garantire delle veloci prestazioni cercando di
ridurre al minimo I’aumento dei consumi del circuito.

Congiuntamente al counter descritto finora, & stato necessario progettare il circuito che
effettivamente interrompa il clock quando si alza il segnale STOP, senza creare glitch o
affettamenti. Inizialmente si e pensato a un circuito che disabiliti il clock senza avere
glitch o affettamenti del periodo, considerando che 1’arrivo del segnale STOP possa
avvenire in un istante casuale. Sono stati ideati diversi circuiti per svolgere questo
compito, ma in ogni caso si andava incontro a violazione dei tempi di hold o di setup.
Nell’idea originale non era possibile avere una relazione di fase tra STOP e clock a causa
del clock utilizzato nel contatore e nel circuito di clock disable. Infatti se in quest’ultimo
il clock & prelevato all’inizio del clock tree (infatti al clock tree verra poi fornito il
segnale CLK COND), nel contatore il segnale STOP viene generato da FF comandati dal
clock prelevato alla fine del clock tree. Di conseguenza, non c’é relazione di fase ben
definita tra il segnale STOP e il clock che andra disabilitato poiché la fase tra inizio e fine
del clock tree e dipendente da fattori variabili, quali temperatura e tensione di
alimentazione.

Per risolvere questo inconveniente, si € optato per una soluzione differente dal punto di
vista topologico: anziché utilizzare il clock locale (cioé alla fine del clock tree) come
input del contatore, si & deciso di prelevare il clock immediatamente dopo i buffer di
ingresso della memoria, e quindi a monte del clock tree, in maniera tale da garantire una
relazione di fase tra il clock e istante di arrivo del segnale di STOP. Cosi facendo, si €
potuto semplificare parecchio il circuito, raffigurato in Figura 3.8.
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STOP {>c

CLK ; CLK COND
?

Figura 3.8: Circuito di clock disable.

STOP e il segnale che disabilita il clock e lo mantiene alto. Per non avere glitch o
affettamenti, & necessario che STOP sia alto (e quindi disabiliti il clock) solo quando il
clock ha valore alto. Per questo motivo & importante la relazione di fase tra clock e
segnale di disable.

3.3 Versione finale del circuito di clock conditioning

In realta durante I’analisi in frequenza, la frequenza massima di funzionamento del
circuito e dovuta alle corse critiche e non alla lentezza dei componenti. Questo ha
imposto di continuare a correggere il circuito per eliminare questo problema: infatti nella
realizzazione fisica del dispositivo, le piste e la temperatura alterano i timings dei segnali,
e questo pud causare errori se sono presenti delle corse critiche. Per questo motivo, il
circuito ha subito diverse correzioni e durante questo lavoro sono venute in mente diverse
nuove intuizioni e migliorie, come ad esempio 1’eliminazione del mux all’ingresso della
catena di FF (era infatti ridondante: con segnale di reset alto tutti i FF avevano 1’uscita
alta tramite i SD — non era quindi necessario modificare 1’ingresso del primo FF) e I’aver
migliorato la generazione del segnale di STOP. Inoltre anziché percorrere ad ogni ciclo
un numero sempre minore di FF, € conveniente ripercorrere 1’intera catena ad ogni giro,
in modo tale da poter ripetere meno volte il ciclo (e dover quindi utilizzare meno FF e/o
circuiti di SETANDCLEAR). Questo ha permesso quindi di diminuire a solo quattro FF,
i sei inizialmente previsti. Inoltre si fornisce ai FF direttamente il clock condizionato: in
questo modo quando il sistema é in idle, e cioé quando il clock condizionato é spento,
questo circuito non consuma. Infine, tutti i FF hanno solo il pin di SD, diventando cosi
pit semplici ed occupando meno area. L’ultima versione del circuito € rappresentata in
Figura 3.9 e Figura 3.10.
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Figura 3.9: Propagazione dei dati lungo la catena dei FF.
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Figura 3.10: Circuito di clock conditioning.

CLK
—— CLK COND
. STOP

In fase di progettazione ¢ stata dedicata particolare importanza alla corsa del comando CS:
si e infatti fatto in modo tale che un CS alto garantisca un reset del contatore quanto piu
velocemente possibile, per evitare il rischio di saltare un ciclo di clock. Quindi si €
sempre utilizzato 1’ingresso della cella piu vicino all’uscita, per minimizzare i tempi di
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commutazione, oppure si é fatto in modo che il segnale CS dovesse attraversare il minor
numero di porte per poter far commutare 1’uscita.

Nella versione finale del counter, si & scelto di utilizzare 1’ingresso dei FF per settare o
resettare il dato, anziché i pin SD (Set Data) e CD (Clear Data), poiché gli strumenti di
sintesi circuitale riescono a lavorare meglio sul pin del dato rispetto a quelli di SD e CD.
Infatti durante I’ottimizzazione dei circuiti il tool di sintesi gestisce i timings dei tempi di
setup e hold solo sul pin del dato, ma non su quello del SD e CD.

La catena di porte xor poste prima del primo FF serve a generare il dato 1 o 0 da
propagare all’ingresso della catena.

Anche il blocco SETANDCLEAR e stato modificato, come mostrato in Figura 3.11. Le
modifiche implementate sono state realizzate per risolvere le corse critiche evidenziate
dall’analisi in frequenza del circuito precedente, causate soprattutto dalla retroazione
presente nella versione precedente del blocco SETANDCLEAR. Nei quattro
SETANDCLEAR, le uniche differenze sono che nella porta and del primo
SETANDCLEAR al posto del segnale PREV SC ¢ connesso all’alimentazione VDD,
mentre il primo e il terzo SETANDCLEAR utilizzano il segnale LASTFF negato.

| singoli FF utilizzati sono stati scelti con il pin SD anziché CD solamente perché
occupano un’area minore. Infatti la funzionalita di CD o SD non é fondamentale per
come ¢ ora realizzato il circuito: € solo richiesto che i FF ad ogni accensione siano in uno
stato noto. Infatti non € un problema che alla fine dell’accensione vengano contati un
numero inferiore ai 20 colpi di clock: al primo comando fornito alla memoria, il
dispositivo uscira dallo stato idle e iniziera a contare 20 colpi di clock. Durante il
funzionamento del circuito, il reset del conteggio (ossia il set dei FF) viene impartito
direttamente tramite il pin del dato dei FF, attraverso il segnale CS.

Dato che il clock viene riagganciato solo quando il latch e trasparente, cioé nel
semiperiodo basso del clock, la commutazione tra clock e valore fisso a 0 avviene senza
affettamenti. In altre parole, il latch adempie al compito di circuito di clock disable,
descritto alla fine del paragrafo precedente, garantendo la relazione di fase tra segnale di
stop e clock. E questo il motivo per cui si effettua il reset del latch tramite il pin D, invece
che tramite SD. Va notato che il latch e I"unico elemento del circuito ad utilizzare il clock
non condizionato: questo € ovviamente necessario per far ripartire il contatore non
appena CS assume il valore alto.
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Figura 3.11: Versione finale del blocco SETANDCLEAR.

E stata fatta una simulazione con parassitismi per verificare il funzionamento del circuito
all’aumentare della frequenza. Si sono quindi studiate le corse piu lente e sono stati messi
transistori high speed solo in queste corse per aumentare la frequenza di funzionamento
del circuito. Cosi facendo, il circuito é stato validato per funzionare a 800 MHz, ma con
la stessa topologia € possibile superare 1 GHz utilizzando un maggior numero di
transistori e porte high speed. Infatti i transistori high speed sono caratterizzati da
maggiori consumi, quindi si & cercato di metterne il meno possibile. In realta la specifica
richiede 400 MHz, ma si é voluto prendere un po’ di margine. In ogni caso, questa analisi
in frequenza ha portato alla scoperta di nuove corse critiche, diverse da quelle del circuito
descritto nel paragrafo precedente che erano state risolte tramite tutte le modifiche
apportate.

Una volta giunti a questo punto, si & notato che era possibile ottimizzare ulteriormente la
struttura. Ad esempio, si era pensato a utilizzare due soli blocchi di SETANDCLEAR
(anziché quattro) e realizzare un piccolo circuito per gestire la sequenza delle uscite di
questi due SETANDCLEAR, in modo tale da capire quando la catena di FF & stata
percorsa quattro volte (SC1-SC0: 00 -> 01 -> 10 -> 11).

Inoltre, il difetto di questo circuito & che il contatore & in grado di contare solo un
multiplo di 5 periodi di clock. In realta, sarebbe possibile contare con scarto di uno
semplicemente andando a modificare la porta nor in Figura 3.10: infatti basta prelevare
un’uscita intermedia della catena al posto del segnale LASTFF. Ad esempio, se si
vogliono contare 18 colpi di clock, bisogna percorrere 3 volte la catena di FF e, al quarto
ciclo, prelevare quando commuta 1’uscita del terzo FF della catena (oppure eseguire 3
cicli con una catena di 6 FF). Purtroppo, queste caratteristiche non sono state
implementate per motivi di scheduling del prodotto, dato che questo lavoro aveva portato
via gia molto tempo e non si riusciva a convergere a un risultato definitivo. Infatti, giunti
dopo parecchio tempo all’ultima versione del counter descritta in questo paragrafo, erano
ancora presenti problemi di corse critiche.

Al fine di comparare I'implementazione ragionata gia descritta con quanto si sarebbe
ottenuto con un metodo “a forza bruta” si ¢ deciso di intraprendere una strada diversa,
ossia realizzare il circuito richiesto tramite un codice VHDL e il tool di sintesi. Quindi si
e scritto il seguente codice e si € provato a sintetizzare.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

ENTITY counters IS

PORT (

d : IN INTEGER RANGE 0 TO 31;
clk : IN BIT;

clear : IN BIT;

load : IN BIT;

stop . OUT BIT) ;

END counters;

ARCHITECTURE a OF counters IS
BEGIN

PROCESS
VARIABLE
VARIABLE

(clk)
cnt
stopvar

INTEGER RANGE 0 TO 31;

: BIT;

BEGIN

IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN
IF (clear = '0') THEN
cnt := 0;

ELSIF (load = '"l') THEN
cnt = d;

ELSIF (cnt /= 0) THEN
cnt := cnt -1;

END IF;

IF (load = 'l') THEN
stopvar := '0';

ELSIF (cnt = 0) THEN
stopvar := '1l"';

ELSE

stopvar := '0"';

END IF;

END IF;

stop <= stopvar;

END PROCESS;

END a;

Grazie a queste poche righe di codice VHDL, si € riusciti a realizzare in poco tempo un
contatore in grado di raggiungere frequenze ancora piu elevate dei circuiti precedenti e
con conteggio selezionabile a piacere tramite 1’apposito bus “d”. Inoltre, 1’analisi in
frequenza non ha mostrato problemi di corse critiche, ossia i limiti in frequenza sono
imposti solo dalla violazione dei tempi di setup. Quanto mostrato € un esempio della
grande versatilita del codice VHDL, in grado di risolvere la realizzazione del circuito in
poco tempo e con ottimi risultati. Chiaramente, a questo contatore ottenuto tramite codice
VHDL va aggiunto il latch finale implementato nel “circuito di clock conditioning”,
come mostrato in Figura 3.10, per ottenere la medesima funzionalita del circuito
realizzato senza sintesi.

Puo essere interessante valutare i motivi che hanno permesso di ottenere un risultato
migliore tramite codice VHDL. Dopo un’osservazione del codice Verilog ottenuto in
seguito alla sintesi del VHDL, si pud immediatamente effettuare un’analisi sul numero di
porte utilizzate nei due circuiti. Nei calcoli effettuati, non viene considerato il circuito di
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clock conditioning, mostrato in Figura 3.11, poiché entrambi i circuiti in analisi lo
devono utilizzare.

Schematico Sintesi
FF 8 6
NOR - 11
OR 5 5
NAND - 13
AND 4 6
XOR 3 -
XNOR - 1
INVERTER 2 9
MUX 8 -

Tabella 3.1: Numero di gate nei differenti circuiti.

Come si puo osservare dalla Tabella 3.1, nel circuito sintetizzato sono stati utilizzati un
maggior numero di gate, quando uno degli scopi iniziali nel progetto era proprio quello di
utilizzare il numero minimo possibile di gate, poiché il counter sarebbe dovuto essere
implementato utilizzando solo le spare cells presenti nel dispositivo. Questa differenza
del numero di porte implementate nei due diversi circuiti puo pero essere giustificato
dalla funzionalita del circuito sintetizzato, che permette di poter contare un numero
variabile di colpi di clock, selezionabile a piacere. Inoltre, é risultato particolarmente
favorevole che il circuito ottenuto dal VHDL non avesse corse critiche: in tal caso, infatti,
risulta particolarmente difficile ed oneroso correggere tali problemi se sorgono a partire
dal VHDL, poiché bisogna implementare delle modifiche manuali al layout, che vanno
mantenute e verificate durante i successivi step della sintesi, come il place & route
(questa fase é descritta nel Paragrafo 4.2).

Un'altra motivazione ¢ sicuramente la scelta dell’architettura: essendo la prima
progettazione eseguita, questa fase non ha goduto di una scelta particolarmente minuziosa,
puntando semplicemente alla riduzione dei componenti necessari a realizzare il circuito,
senza considerare la massima frequenza di funzionamento o la possibilita di avere delle
corse critiche. Purtroppo, la sintesi di un codice VHDL con tutti questi elementi non
permette di riuscire a estrapolare un’architettura da analizzare, dato che il circuito
ottenuto dalla sintesi € particolarmente complesso.

Infine, la presenza di una lunga serie di XOR prima della catena di FF comporta un
percorso lungo da attraversare per i segnali SET CLEAR 1 e 2, che quindi limita la
frequenza massima di funzionamento del circuito e che contribuisce al rischio di ottenere
delle corse critiche.

Da questa analisi si puo quindi dedurre che i due circuiti abbiano dei diversi punti di
forza: se il codice VHDL permette di realizzare un circuito in breve tempo e con
un’elevata frequenza massima di funzionamento, il contatore progettato a mano
garantisce comungue un corretto funzionamento a basse frequenze, e minimizza il
numero di componenti utilizzati per realizzarlo.

Alla fine in Imola e stata implementata una versione modificata del contatore VHDL, e
per questo motivo in questo elaborato non € presente un layout finale dei circuiti descritti
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in queste pagine. Sono state implementate ulteriori cambiamenti al contatore per
aggiungere alcune funzionalita integrative necessarie al funzionamento della memoria,
come dei particolari segnali di reset e di conteggio. Ad ogni modo, il tempo impiegato
per la progettazione del contatore non e pero andato perduto: infatti, & stato un utile
esercizio di progettazione e di apprendimento dei tool di design.

3.4 Clock mux

Con il termine clock mux si indica un circuito in grado di portare sulla propria uscita un
clock selezionato a piacere tra due a disposizione e forniti al clock mux, tramite un
segnale di SELECT.

In Imola sono presenti alcuni clock mux utilizzati per fornire ai circuiti che seguono, a
seconda della necessita, il clock esterno fornito dall’utente oppure il clock del
microcontrollore interno al dispositivo. Dato che il clock mux realizzato internamente e
stato progettato in poco tempo, si € voluto effettuare una ricerca per vedere se esistevano
delle soluzioni migliori. Cosi facendo, si € trovato il brevetto di un clock mux [16],
rappresentato in Figura 3.12 e si e paragonato al clock mux progettato in precedenza per
Imola, mostrato in Figura 3.13. Per entrambi i circuiti era richiesto che il passaggio tra i
due clock avvenisse senza glitch e affettamenti.
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Figura 3.12: Schema circuitale del clock mux trovato su Internet. Immagine tratta dal
brevetto GLITCH-FREE CLOCK MULTIPLEXER [16].
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SELECT
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RSTHSCLK _| RSTHSCLK _| _ HSCLK
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Figura 3.13: Circuito di clock mux realizzato internamente.

Quindi per entrambi i circuiti si € provveduto ad utilizzare i FF presenti in libreria con
dimensione minima, per poter effettuare delle comparazioni delle violazioni di hold e
setup: infatti, cambiando i FF, cambiano i tempi critici.

La simulazione comparativa é stata realizzata con due clock di periodo diverso e sfasati
tra loro. Inoltre, il segnale SELECT e stato realizzato in modo tale che fosse leggermente
sfasato rispetto ad entrambi i clock, in modo tale che lo sfasamento relativo tra SELECT
e i due clock cambiasse ad ogni commutazione del segnale di select, per cercare di
rappresentare ogni possibile situazione operativa, in cui il segnale select puo commutare
in un istante casuale rispetto ai due clock e al loro sfasamento. Da questa simulazione &
risultato che il brevetto cambia il clock o con la stessa latenza del circuito progettato
internamente o con un periodo di clock in meno.

Lo studio comparativo € proseguito con il dimensionamento ottimo delle gate, utilizzando
un rapporto fanout/fanin pari a tre. Questo valore € leggermente superiore a quello fornito
dalla teoria del tromboncino, ossia pari al numero di Nepero “e” (= 2.718..). Questo
leggero sovradimensionamento serve a tenere conto anche dei parassiti. Si & anche
modificato il brevetto per diminuire il delay del clock in uscita. Quindi le nand a tre
ingressi in Figura 3.12 sono state sostituite ciascuna da due nand a due ingressi, con gli
ingressi opportunamente negati. Si & anche favorito il percorso del clock piu veloce in
base a numero di gate attraversate e utilizzando gli ingressi piu veloci nelle gate.
Quest’ultimo miglioramento € stato apportato anche al circuito realizzato internamente,
che in precedenza non aveva implementato una corsia preferenziale per il clock a
frequenza piu elevata. Tutte queste modifiche sono rappresentate in Figura 3.14.
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Figura 3.14: Clock mux del brevetto in seguito alle modifiche effettuate.

In realta, alla fine non si € utilizzato nessuno dei due circuiti descritti in questo paragrafo.
Infatti a seguito di quest’analisi si ¢ scoperto di un problema che riguarda entrambi i
clock mux. Il motivo € che da specifica 1'utente pud improvvisamente spegnere il clock
fornito alla memoria, senza preavviso. Questo fenomeno comporta che, nel caso stia
avvenendo uno switching tra i due clock, i FF non riescano a commutare per tempo,
bloccando in questo modo il clock in uscita. Per questo motivo, é stato realizzato un
clock mux adatto solo a questa memoria, che e in grado di poter evitare il problema
appena descritto tramite un solo FF e un latch come elementi di memoria, ma che pone
pesanti ipotesi sui segnali in ingresso. Quindi, per risolvere questo problema, e stato
necessario progettare un clock mux molto particolare e specifico, avendo note le
caratteristiche ti tutti i segnali in ingresso e le loro proprieta: non sarebbe quindi possibile
ottenere lo stesso risultato con un clock mux di stampo generale, come i due analizzati in
questo paragrafo.

3.5 Studio di flip-flop low power

Per cercare di ridurre ulteriormente la potenza dissipata dal dispositivo, € stata fatta una
ricerca sui FF con consumi ridotti, con lo scopo di paragonarli a quelli presenti in libreria
e valutare se fosse possibile implementare qualche miglioria ai FF utilizzati internamente.
A riguardo, si e trovato I’articolo “Activity-Sensitive Flip-Flop and Latch Selection for
Reduced Energy” [17], dove sono paragonati e valutati diversi Latch e FF. In base ai
consumi mostrati nell’articolo, sono stati scelti 2 FF e un latch con generatore di pulse da
valutare in maniera piu approfondita. Sono quindi stati confrontati a un FF gia presente in
libreria, utilizzato come termine di paragone. Si & quindi realizzato uno schematico con la
replica dei diversi FF, illustrati in Figura 3.15.

|50



Progettazione di circuiti per diminuire i consumi
Capitolo 3

L_ab

Vdd Vdd
@iﬂ 11
nmn
Pulseb E;::E—]Pulse P o1
nnl

1) (1] (1) (1) (2] I—F'ulseh
Clk— 3161
) 1 L) LA 2]
IEL foee

PPCLA

mﬂ@— (1)p—— ©5)
Clkb Clk
_‘_ mﬁl Clkb _|‘_ mﬂ#(}lk
5 1 12 ]
”!3_ Enm :‘;;
MM—cik MM—Clkb
QII :l[_ gi;b :N_ Clk—s
1) (1] ) M () (2]

0 fp—o ij—— ) LA LA 2

PPCFF SSAPL

Figura 3.15: Schema dei FF utilizzati per la comparazione.

Anche se nell’articolo sono tabulati i consumi e i delay dei diversi FF, si e deciso di
quantificare nuovamente questi risultati, per valutare gli stessi parametri con il nodo
tecnologico a disposizione dell’azienda e per poter fare un paragone diretto con i FF gia
presenti in libreria. Per ogni FF sono stati implementati dei buffer come driver e come
carico e si € realizzata una struttura particolare per le alimentazioni, dato che si voleva
conoscere i consumi dei buffer e dei FF. In particolare, per i FF PPCLA e SSASPL si €
creata un’ulteriore suddivisione per valutare separatamente i consumi del latch e del
generatore di pulse. Questo perché é possibile realizzare un generatore di pulse comune a
piu latch, diminuendo cosi i consumi complessivi e 1’area occupata. Poiché le correnti
vengono misurate tramite una piccola resistenza di un pQ sulle alimentazioni, & stato
quindi necessario realizzare una ramificazione di alimentazioni a partire da una generica
VDD e applicando in maniera opportuna le resistenze di test nei diversi percorsi di
alimentazione.
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Tramite una simulazione analogica sono stati valutati i consumi complessivi e la loro
suddivisione tra FF e buffer. Il clock fornito all’ingresso dei buffer & a 200 MHz, con un
fronte di salita e discesa che impiega 0.1 ns per passare da 0 a 100% del valore finale;
invece il dato commuta a 100 MHz, ma con la stessa pendenza del clock. Le transizioni
del dato avvengono a meta del duty cycle alto del clock. Il corner (ossia le condizioni in
cui viene eseguita la simulazione) é fast, cioe I’alimentazione € a 2 V, la temperatura é -
40°C. Si e optato per quest’ultima scelta per valutare il caso pessimo dei maggiori
consumi, dato che € il parametro principale di questa analisi, anche se queste condizioni
operative chiaramente comportano la situazione piu favorevole per le tempistiche.

Nella Figura 3.16 si puo vedere la misura delle velocita di commutazione dell’uscita dei
diversi FF in seguito al colpo di clock. Il delay e valutato come distanza temporale AT tra
quando clock e segnale assumono il valore di meta alimentazione.

45.16MN 45.18N 20N 45.22N 45.24N 452BN 4528 J0N 45 34N 4536N 453BN 4540M 4542N 4544N 4546N 4548N 4

Figura 3.16: Misura dei ritardi dei diversi FF.
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FF Buffer Delay
[MA] [MA] [ps]
PPCLA 9.0 9.6 120
[Latch: 13%)]
PPCFF 4.7 9.9 76
SSASPL 11.9 8.2 156
[Latch: 36%]
FDINNX1 12.0 7.9 200

Tabella 3.2: Risultati ottenuti dalle simulazioni per [’analisi.

In Tabella 3.2 sono tabulati i risultati ottenuti. La percentuale nella colonna FF per
PPCLA ¢ SSASPL indica I’aliquota dei consumi dovuti al latch sul totale del consumo
del FF (I’altro contribuito &€ dato dal generatore di pulse). Infatti nel PPCLA il FF
consuma 7.8 A per il generatore di pulse e 1.2 pA per il latch. Invece il SSASPL
consuma 7.56 pA a causa del generatore di pulse, mentre 4.3 A per il mantenimento del
dato nel latch.

Figura 3.17: Consumi dei FF in seguito alle commutazioni del clock.

Come si puo osservare dalla Figura 3.17, le correnti assorbite dai FF hanno dei valori
negativi prima di un loro picco positivo. Per questo motivo si rischiava di sottostimare il
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valor medio della corrente assorbita dai FF. E questo il motivo per cui si sono valutati
anche i consumi dei buffer: infatti, quando si ha un fronte positivo del clock, le gate dei
transistor si alzano e, per effetto capacitivo, si alza anche la tensione del source. Di
conseguenza, per pochi istanti si ha una corrente uscente dal FF, che in realta viene
compensata da un peso capacitivo maggiore necessario ad alzare la tensione delle gate
dei transistor. Per tenere in conto di questo fenomeno, sono stati considerati anche i
consumi dei buffer.

In Figura 3.17, il picco di corrente a meta del semiperiodo positivo del clock e dovuto
alla commutazione del dato in ingresso ai FF.

Osservando i risultati ottenuti con questa analisi, si puo notare immediatamente come i
delay e i1 consumi siano notevolmente inferiori a quelli presenti nell’articolo di
riferimento: questa disparita é giustificata dalla differenza del nodo tecnologico utilizzato
nei due casi.

Se invece si paragona i FF ricavati dall’articolo con il FF gia presente in libreria, si puo
notare come i consumi siano abbastanza allineati, anche se il FDINNX1 risulta essere il
FF piu lento tra quelli presenti. Pero, dato che questa analisi era stata realizzata con
I’obbiettivo di valutare se era possibile ottenere dei consumi inferiori per i FF, si & quindi
verificato che i FF presenti in libreria garantivano un buon risultato sotto questo punto di
vista. Ovviamente, si puo obbiettare che a parita di consumi, il FDINNX1 sia il piu lento
tra i FF in esame e quindi, in generale, gli altri risulterebbero piu adatti ad essere inseriti
nel dispositivo. In realta, non solo questa lentezza attualmente non risulta un problema,
ma si deve anche considerare che I’inserimento di un nuovo FF in libreria comporta tutta
una serie di validazioni e attivita aggiuntive che al momento non era possibile effettuare e
di conseguenza si e deciso di non inserire i nuovi FF in libreria.
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“Ogni verita che scopriamo, altrettanti enigmi in piu da risolvere. Ogni scoperta

migliaia di problemi. Ogni scoperta, superiore ignoranza.”

~ Giuseppe Prezzolini

In questo capitolo si descrive il lavoro svolto al fine
di ottenere un’analisi dei consumi del dispositivo
tramite simulazioni digitali. Si parte quindi da una
sezione introduttiva, il cui scopo € inquadrare come
questa analisi si posiziona all’interno della
progettazione di un dispositivo, per poi proseguire
con la descrizione dei consumi massimi consentiti
al dispositivo. Lo scritto continua con i primi
tentativi di ottenere [’analisi dei consumi e i relativi
problemi riscontrati, per poi procedere con una
progressiva comprensione dei risultati ottenuti e la
soluzione dei problemi incontrati. Il capitolo
termina con un’analisi dei consumi finali e la
descrizione dell ulteriore riduzione della potenza
dissipata, conseguita grazie all’analisi effettuata.
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4.1 Premessa

Come gia accennato, una volta realizzato il dispositivo su silicio, le misure sperimentali
dei pezzi prodotti hanno mostrato che la potenza dissipata dalla memoria era molto alta.
Per aiutare a definire i consumi, valutare le principali fonti dissipative e poter quindi
scegliere le soluzioni piu opportune per risolvere il problema, € diventato quindi
necessario effettuare delle simulazioni dei consumi del dispositivo, anche per aver la
certezza che il prodotto avra i consumi sufficientemente bassi prima di ordinare delle
nuove maschere. Inoltre, in questo modo, e possibile trovare delle soluzioni mirate ai
consumi piu elevati; infatti, dalle misure di laboratorio effettuate sul dispositivo stesso, e
possibile ricavare solo i consumi totali del prodotto, senza poter entrare all’interno della
memoria e capire quali sono i blocchi con le maggiori dissipazioni da dover ottimizzare.
Lo scopo dell’analisi presente in questo capitolo € utilizzare un tool di sintesi (Design
Compiler) per valutare i consumi anche attraverso simulazioni digitali. Infatti, prima
dell’inizio di questo lavoro, in azienda si era gia in grado di ottenere la dissipazione di
potenza del dispositivo tramite via analogica, ma mai con un’analisi digitale. Si € sentita
pero la necessita di poter fare anche una valutazione digitale dei consumi, oltre che per
avere un report dei consumi molto piu veloce rispetto ai tempi dettati dall’analogico
(come verra descritto piu approfonditamente nel prossimo paragrafo), per una lunga serie
di motivi.

Prima di tutto, perché avere due analisi diverse per valutare gli stessi consumi & anche
un’ulteriore garanzia della bonta dei valori ottenuti. A maggior ragione dato che
I’esperienza aziendale sull’analisi analogica dei consumi & relativamente recente,
necessita di conferme. Un altro motivo di questa nuova indagine risiede nel fatto che le
simulazioni analogiche forniscono un consumo complessivo del dispositivo che
rispecchia con buona fedelta le misurazioni sperimentali effettuate, ma presenta dei
problemi quando si prova ad entrare nella gerarchia del dispositivo. Cio che capita, infatti,
e che a volte la somma dei consumi dei sottoblocchi sia diversa dal consumo totale del
blocco che li contiene, specialmente quando si effettua una valutazione tenendo conto dei
parassiti. Dato che non si ha la certezza che i report power analogici siano affidabili e
corretti, per definire se la valutazione ottenuta sia corretta 0 meno, ci si basa sulla
seguente supposizione: nei casi in cui la somma delle partizioni e uguale al consumo del
blocco che li contiene, si assume che i consumi valutati analogicamente siano giusti; in
caso contrario, € chiaro che il bilancio non e soddisfatto e quindi i consumi ottenuti per i
sottoblocchi non possono essere considerati corretti. Nell’analisi digitale, invece, questo
problema non si € mai presentato: infatti, la somma dei consumi delle singole partizioni
ha sempre fornito il consumo del blocco che li contiene. Chiaramente, la simulazione
digitale e in grado di valutare solo i consumi della parte digitale della memoria, ma il
blocco che e possibile valutare con questa analisi (mc_all) & anche uno dei blocchi che
consumano di piu nel dispositivo e quindi € comunque interessante scoprire quali sono le
sue parti piu dissipative e perché.

Infine, come vedremo piu avanti in questo capitolo, conoscere meglio 1’analisi dei
consumi ha portato anche alla scoperta di nuovi strumenti di Design Compiler atti a
ridurre la potenza dissipata.
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A rendere difficoltoso questo flusso operativo € stata la completa mancanza del know
how per eseguire questo procedimento, che ha quindi richiesto di capire e risolvere tutti
gli svariati problemi sorti durante 1’analisi.

Quindi, quanto verra affrontato in questo capitolo trattera di un flusso di lavoro
completamente nuovo e sconosciuto. Per iniziare, e stato necessario capire qual e il
procedimento da attuare, per poi comprendere i contenuti e i significati dei vari tipi di
risultati e file ottenuti durante il flusso. Una volta che i vari passaggi sono stati chiariti, e
stato necessario validare i risultati.

4.2 Flusso di lavoro necessario a ricavare I’analisi dei
consumi

In Figura 4.1 € mostrata la sequenza di passaggi necessari per ottenere un’analisi digitale
ed analogica dei consumi del dispositivo. Chiaramente la maggior parte di queste fasi e
necessaria anche per il rilascio delle maschere, ma in questo paragrafo verranno descritti
solo quelle strettamente necessarie ad ottenere una valutazione della potenza dissipata dal
dispositivo. Cerchiato in rosso ¢ indicato quando avviene il lavoro dell’analisi digitale dei
consumi, mentre in giallo é evidenziata la fase in cui viene effettuato lo studio analogico
dei consumi.

Scrittura codice VHDL

Werilog

Libreria gtd_cell
Floorplan f def) whdl Can clack gating
h A
Sintesi
D topog rafico ¥
veriog | Simulazioni nesim per
—————— ¥ _ | validazione funzionale e consumi

4 Report power

S

1 L

‘ Estrazione netlist ‘ ‘ Estrazione parassiti ‘

b B wetilog, sdf, schematic, lay out

HSIM power-on

‘ Integrazione nel DB (sch e lay) ‘

simulation
¥
x v v Simulazioni IDLE, READ, WRITE, ..
Flusso ‘ LVS ‘ ‘ DRC ‘ per valutazione consumi
antenna I

Tahella dei consumi nelle
diverse funzionalita'

Figura 4.1: Schema del flusso di lavoro per ottenere un’analisi digitale (in rosso) ed
analogica (in giallo) dei consumi della memoria.
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Per effettuare un’analisi della potenza dissipata (ma anche per effettuare un rilascio di
maschere), la prima cosa da fare & generare il blocco digitale del dispositivo. Per fare cio
e necessario fornire le seguenti informazioni al tool di sintesi: il VHDL contenente tutti i
dettagli sullo schematico del dispositivo, le librerie standard cell che vengono richiamate
nella netlist VHDL e infine il floorplan (file .def) che e la mappa della logica, cioé dove
si indica la posizione delle porte di 1/O, la pista delle alimentazioni e le zone da lasciar
libere per il wiring. Questo lavoro richiede un paio di giorni. Fatto cio, il risultato della
sintesi puo essere immediatamente utilizzato (insieme a dei primi, grezzi parassiti) per
effettuare gia le prime simulazioni digitali dei consumi. Per questo motivo, € possibile
ottenere una potenza dissipata approssimativa dopo appena un paio di giorni dal
completamento della sintesi: chiaramente questo risultato non rispecchia con precisione i
consumi finali del progetto, ma quantomeno permette di individuare quasi
immediatamente i problemi di consumo piu evidenti.

Dopo questo primo lavoro, per circa una settimana, viene effettuato il lavoro di place &
route, ossia il posizionamento topografico dei vari componenti del dispositivo, la
creazione dell’albero di clock e la definizione di tutti i collegamenti nella memoria. Una
volta terminato questa fase, & gia possibile ottenere dei parassiti molto simili a quelli
finali.

Supponendo i risultati ottenuti dall’analisi digitale sia confortante, il processo per
effettuare lo studio analogico dei consumi (e anche per effettuare il rilascio delle
maschere) continua: i file ottenuti dal place & route vengono integrati nello schematico e
nel layout, completando in questo modo il database del dispositivo. Per verificare che non
ci siano errori in quanto ottenuto fino a questo punto, si effettua il controllo del “Layout
Versus Schematic” (LVS), dove, nel corso di una giornata, vengono comparati i database
di schematico e layout e si verifica che tutti i blocchi e nodi siano congruenti nelle due
versioni. In parallello a questo, vengono effettuati altri due lavori: il Design Rule Check
(DRC) e il flusso antenna. Il primo (che avviene anche dopo le fasi di sintesi e di place &
route — questi due casi non sono stati rappresentati in Figura 4.1) € una verifica che il
dispositivo rispetti una serie di regole inderogabili, quali il tempo di transizione massimo
(dipende dalla frequenza di funzionamento del circuito), la capacita massima (& limitata
per evitare di avere spike di corrente, che causano I’elettromigrazione) e il controllo che
nel layout del circuito siano rispettate tutte le lunghezze minime (limitate dal nodo
tecnologico del processo).

Il flusso antenna invece serve a valutare se nello schematico sono presenti fili
particolarmente lunghi e a posizionare dei diodi di protezione su questi percorsi, per
impedire che durante la realizzazione fisica del dispositivo la net vada a tensioni troppo
elevate. Infatti i fili particolarmente lunghi del dispositivo si comportano come antenne e
nel processo sono presenti forti campi elettromagnetici: di conseguenza, durante la
produzione delle memorie, queste piste si caricano con una certa differenza di potenziale,
in grado di rompere i transistor low voltage che eventualmente pilotano. Si pud quindi
evitare questo sgradito fenomeno grazie ai diodi di guardia posti durante il flusso antenna.
Una volta effettuati questi controlli, vengono estratti in maniera analogica i parassiti e le
netlist, in modo tale da poter effettuare delle simulazioni analogiche finali che validano
tutto il lavoro effettuato fino a questo punto e forniscono un’ulteriore analisi sui consumi.
Quest’ultima delicata fase dura circa una settimana. Se non si incontrano intoppi (ad
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esempio consumi troppo elevati, che richiedono modifiche nello schematico e quindi
necessita di dover ripetere da capo tutto 1’iter descritto in questo paragrafo), questo intero
procedimento richiede complessivamente all’incirca tre settimane.

Questo schema tra I’altro spiega il motivo per cui sono di fondamentale importanza le
simulazioni digitali. Infatti quest’ultime possono essere effettuate velocemente durante la
progettazione della memoria (anche interno allo stesso gruppo di lavoro digitale, senza
chiedere I’intervento ad altri gruppi di lavoro) e in svariate fasi del flusso, essendo molto
veloci da effettuare. Al contrario, per ottenere un report di consumi analogici & necessario
compiere una serie di passaggi che richiedono circa tre settimane di tempo e il lavoro di
diversi gruppi di persone.

Inoltre, nel caso in cui lo studio analogico dovesse mostrare dei consumi troppo elevati,
comporterebbe la necessita di operare delle modifiche circuitali e ripetere da capo 1’intero
lavoro necessario a realizzare le maschere. D’altro canto, la simulazione digitale dei
consumi puo essere facilmente eseguita in meno di un giorno da un solo progettista e sin
dalle prime fasi del flusso di rilascio descritto in questo paragrafo. In questo modo, €
possibile effettuare una serie di modifiche e ottenere quasi immediatamente un feedback
sui consumi, quando per avere un riscontro analogico dei consumi sono richieste almeno
tre settimane.

4.3 Limiti dei consumi da specifica

| diversi produttori di memorie, associati a un'organizzazione chiamata JEDEC (Joint
Electron Dispositivo Engineering Council) [18] hanno deciso di stilare una specifica
comune chiamata LPDDR2, dove vengono delineate tutte le caratteristiche della
memoria. Questo progetto e stato realizzato per poter avere una certa uniformita tra i
prodotti realizzati, in modo tale che i clienti possano scegliere liberamente tra diversi
fornitori, senza essere vincolati a uno dei produttori a causa di qualche funzionalita
proprietaria.

Tra le altre cose, la specifica impone dei limiti ai consumi della memoria durante
I’esecuzione delle diverse operazioni. Per definire univocamente le condizioni operative
per descrivere i consumi, sono specificati i dettagli per tutti i pin di input della memoria.
Questi, elencati nelle tabelle seguenti, devono essere rigorosamente rispettati, e quindi
fedelmente riprodotti nelle simulazioni, per poter paragonare i risultati ottenuti dalle
simulazioni ai valori espressi in specifica. Questi valori sono da paragonare al valore di
picco della media dei consumi ottenuti sperimentalmente.

Nei prossimi capitoli verra effettuata 1’analisi digitale dei consumi, che si ricorda
riguarda solo la parte digitale del dispositivo. Quindi i risultati che si otterranno nei
prossimi paragrafi sono solo una parte del totale (anche se, come vedremo, saranno il
contributo preponderante del totale). Si ribadisce che per avere una simulazione dei
consumi totali, & necessario effettuare un’analisi di tipo analogico.
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Parameter/Condition Symbol Supply Value | Units

Operating one RB active current: IDDO4 VDD1 90 mA
g:é;_tcmn;’tm = tRcmin;

is :
CS# is HIGH between valid commands; IDDOy, VDDCA 6 mA
CA bus inputs are SWITCHING; vbDaQ
Data bus inputs are STABLE
Idle power-down standby current: IDD2P4 VDD1 0.2 mA
tek = tokming
CKE is LOW;
CS#is HIGH; VDDCA
RBs idle: IDD2Py VDDA 0.05 mA
CA bus inputs are SWITCHING;
Data bus inputs are STABLE
Idle power-down standby current with clock | IDD2PS, VDD1 0.2 mA
stop:
CK =LOW, CK# =HIGH;
CKE is LOW;

: i VDDCA
CSi# is HIGH; IDD2PS 0.05 mA
RBs idle; N vDDQ
CA bus inputs are STABLE;
Data bus inputs are STABLE
Idle non power-down standby current: IDD2N, VDD1 10 mA
tck = tekmine
CKE is HIGH;
CS#is HIGH; VDDCA
RBs idle; |DD2N|N VDDQ 6 mA
CA bus inputs are SWITCHING;
Data bus inputs are STABLE
Idle non power-down standby current with IDD2NS4 VDD1 10 mA
clock stop:
CK =LOW, CK# =HIGH;
CKE is HIGH;
CS#is HIGH; DD2NS, | YPPCA | 6 [ ma
RBs idle; vbDa
CA bus inputs are STABLE;
Data bus inputs are STABLE
Active power-down standby current: IDD3P, VDD1 0.2 mA
tck = tokming
CKE is LOW;
CS# is HIGH; VDDCA
RB active; |DD3P|N VDDQ 0.05 mA
CA bus inputs are SWITCHING;
Data bus inputs are STABLE
Active power-down standby current with IDD3PS4 VDD1 0.2 mA
clock stop:
CK=LOW, CK#=HIGH;
CKE is LOW; VDDCA
CS# is HIGH; IDD3PS 0.05 mA
RB active; ™| vopa
CA bus inputs are STABLE;
Data bus inputs are STABLE
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Power
Supply
Active non power-down standby current: IDD3N, VDD1 10 mA
tek = tokmin:
CKE is HIGH;
CS#is HIGH; VDDCA
RB active; |DD3N|N VDDQ 6 mA
CA bus inputs are SWITCHING;

Data bus inputs are STABLE

Active non power-down standby current IDD3NS; VDD1 10 mA
with clock stop:
CK=LOW, CK#=HIGH;
CKE is HIGH; VDDCA
CS#is HIGH; IDD3NS

RB active; ™ | vbDQ
CA bus inputs are STABLE;
Data bus inputs are STABLE
Operating burst read current: IDD4R, VDD1 30 mA
tek = tokmin:

CS# is HIGH between valid commands;
RB active; VDDCA
BL = 4; RL = RLmin; IDDARN | \ppg | ¥ | ™
CA bus inputs are SWITCHING;
50% data change each burst transfer
Operating burst write current: IDD4W, VDD1 30 mA
tck = tekmin:

CS# is HIGH between valid commands;
RB active; VDDCA =
BL = 4; WL = WLmin; OMm | goog | & | ™
CA bus inputs are SWITCHING;
50% data change each burst transfer

Parameter/Condition Symbol Value | Units

Program current:

CK =LOW, CK# =HIGH;
CKE is LOW;

RBs active or idle; IDDNp4 VDD1 50 mA
CS#is HIGH;

CA bus inputs are SWITCHING;
Data bus inputs are STABLE;

Erase current:

CK =LOW, CK# =HIGH;
CKE is LOW;

RBs active oridle; IDDNEg4 VDD1 50 mA
CS#is HIGH;

CA bus inputs are SWITCHING;
Data bus inputs are STABLE;

Tabella 4.1: Elenco dei consumi massimi per le varie operazioni secondo specifica.

Il tckmin indicato in Tabella 4.1 indica il periodo di clock minimo, pari a 5ns, che
corrisponde ad una frequenza di 200 MHz (ossia 400 MT/s in DDR). Quando in un dato
comando viene specificato che i CA e i dati devono commutare, le tabelle successive
definiscono i valori da far assumere ai CA e ai DQ per valutare i consumi. Chiaramente,
per ottenere un valor medio dei consumi nel caso in cui i CA e DQ debbano commutare,
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bisogna ripetere un numero sufficiente di volte i quattro cicli descritti nelle tabelle
seguenti.

Switching for CA
cK CcK CK CK CcK CcK CK CK
(RISING) / (FALLING)/ (RISING) / (FALLING)/ (RISING) / (FALLING) / (RISING) / (FALLING) /
CK# CK# CK# CK# CK# CK# CK# CK#
(FALLING) (RISING) (FALLING) (RISING) (FALLING) (RISING) (FALLING) (RISING)
Cycle N N+1 N+2 N+3
CS# HIGH HIGH HIGH HIGH
CAD HIGH Low Low Low LOW HIGH HIGH HIGH
CA1 HIGH HIGH HIGH Low Low Low Low HIGH
CA2 HIGH Low Low Low LOW HIGH HIGH HIGH
CA3 HIGH HIGH HIGH Low Low Low Low HIGH
CA4 HIGH Low LOW Low LOW HIGH HIGH HIGH
CAS HIGH HIGH HIGH LOW Low Low Low HIGH
CA8 HIGH Low Low Low Low HIGH HIGH HIGH
CAT7 HIGH HIGH HIGH Low Low Low Low HIGH
CASB HIGH Low Low Low LOW HIGH HIGH HIGH
CAg9 HIGH HIGH HIGH LOW Low Low LOw HIGH

Tabella 4.2: Elenco dei valori che CA e CS# devono assumere secondo specifica per i
comandi in cui i CA sono switching.

Nella Tabella 4.2 e descritto come devono commutare i CA quando nella tabella dei
consumi di un dato comando e specificato che i CA siano switching. Si nota come il pin
CS# (o CSN) sia sempre alto: questo e ovviamente necessario. Infatti, il CS# sempre alto
comporta che le commutazioni sui CA non vengano interpretate come comandi (che
disturberebbero 1’operazione in corso di cui si vogliono valutare i consumi), bensi come
dei NOP. Complessivamente, si puod notare che i CA commutino del 50% in questi
quattro cicli.

Nelle Tabelle 4.3 e 4.4 invece sono descritti gli input da imporre per i comandi di Read e
Write. In entrambi i casi, i Data Strobe (DQS, DQS#) devono commutare alto — basso ad
ogni ciclo di clock. Ovviamente per il comando di Write i Data Mask devono essere tutti
a 0.
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Clock CKE Ccs# ClockCycle Number Command CA0-CA2 CA3-CAS AllDQ
Rising HIGH Low N Read_Rising HLH LHLHLHL L
Falling HIGH Low N Read_Falling LLL LLLLLLLL L
Rising HIGH HIGH N+1 NOP LLL LLLLLLLL H
Falling HIGH HIGH N+1 NOP HLH HLHELLHL L
Rising HIGH LOW N+2 Read_Rising HLH HLHLLHL H
Falling HIGH Low N+2 Read_Falling LLL HHHHHH H
Rising HIGH HIGH N+3 NOP LLL HHHHHH H
Falling HIGH HIGH N+3 NOP HLH LHLHLHL L

Tabella 4.3: Elenco dei valori che devono assumere CKE, CS#, i CA e i DQ per valutare

i consumi durante un read.

Clock CKE CS# ClockCycle Number Command CAD-CA2 CA3-CAS AllDQ
Rising HIGH LOW N Write_Rising HLL LHLHLHL L
Falling HIGH LOW N Write_Falling LLL LLLLLLLL L
Rising HIGH HIGH N+1 NOP LLL LLLLLLLL H
Falling HIGH HIGH N+1 NOP HLH HLHLLHL L
Rising HIGH LOW N+2 Write_Rising HLL HLHLLHL H
Falling HIGH LOwW N+2 Write_Falling LLL HHHHHH H
Rising HIGH HIGH N+3 NOP LLL HHHHHH H
Falling HIGH HIGH N+3 NOP HLH LHLHLHL L

Tabella 4.4: Elenco dei valori che devono assumere CKE, CS#, i CA e i DQ per valutare

i consumi durante un write.

4.4 Apprendimento del flusso di lavoro per ottenere
P’analisi digitale dei consumi

Come descritto nella premessa di questo capitolo, I’analisi digitale & stato un flusso
completamente nuovo per ’azienda. Quindi, il primo obbiettivo & stato capire quali sono
i passaggi da compiere per ricavare queste simulazioni. Per fare cio, si e effettuata una
ricerca su Internet e si sono raccolte una serie di informazioni per iniziare il lavoro [19].
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Figura 4.2: Schema del lavoro necessario per ottenere l’analisi digitale dei consumi.

In Figura 4.2 sono rappresentati schematicamente i passaggi per ottenere una valutazione
dei consumi digitali. Bisogna fornire al tool di sintesi le librerie con tutti i dati sui
consumi delle celle standard, la netlist del circuito, la sua switching activity (cioé la
frequenza con cui commutano i vari ingressi) e infine i parassiti dello schematico. Grazie
a tutti questi elementi, Design Compiler € in grado di effettuare una stima dei consumi.
Infatti, conoscendo il numero esatto delle commutazioni dei diversi nodi per ogni
operazione e la capacita parassita ad essi associata, si € in grado di valutare con
precisione i consumi di ogni blocco della memoria.

A questo punto diventa quindi necessario realizzare delle simulazioni che raffigurino in
maniera precisa le condizioni richieste dalla specifica (elencate nel paragrafo precedente)
per avere la switching activity corretta per ogni comando e ottenere quindi dei consumi
confrontabili con i limiti della specifica.

Si sono quindi scritti gli stimoli per le simulazioni di tutti i 12 possibili casi elencati nelle
specifiche, piu ulteriori due casi per il write e il read. Infatti per avere una visione piu
completa del dispositivo (e valutare se erano presenti delle differenze nei consumi) sono
stati fatte simulazioni per la scrittura in wbram e in Overlay Window, e la lettura in array
e in Overlay Window. In seguito, sono state salvate le simulazioni (file .trn) e, attraverso
il tool di Cadence simvisdbutil (abbreviazione di Simvision database utility), sono state
convertite in file .SAIF (Switching Activity Interchange Format), ossia un file di testo
dove sono elencati tutti i nodi su cui é stata applicata una probe durante la simulazione.
La probe (dall’inglese, sonda) consente di conoscere con esattezza tutte le commutazioni
avvenute su quella determinata net, dall’istante in cui e stata applicata. Di conseguenza,
per ogni net e possibile conoscere quanto tempo ha assunto il valore 1 (T1), il valore 0
(TO), il valore X (TX, ossia non definito), il valore Z (TZ, ossia alta impedenza), quanto
tempo il nodo é stato in bus contention (TB, cioé che era presente un percorso conduttivo
da alimentazione a massa) e quante volte ha commutato (TC). Queste informazioni
vengono quindi salvate sotto forma di file SAIF e, sempre che si siano applicate le probe
correttamente, si € cosi in possesso di tutte le commutazioni di mc_all necessarie per

| 64



Analisi dei consumi
Capitolo 4

valutare correttamente i consumi della memoria. La Figura 4.3, inserita come esempio, €
stata estrapolata da un file SAIF.

Figura 4.3: Esempio di file SAIF.
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Un primo intoppo incontrato e stato che il tool che genera il file SAIF presenta alcuni
problemi. Uno di questi riguarda 1’informazione della durata della simulazione presente
nel SAIF. Cio che accade infatti € che il numero che indica il tempo di simulazione
(DURATION in Figura 4.3) tiene conto anche del tempo di poweron. In realta nel
comando esiste un argomento range, che serve proprio a selezionare solo una parte della
simulazione, ma non funziona. Quindi per ogni SAIF generato e stato necessario aprire il
file e modificare a mano il numero dopo la parola DURATION. Se cosi non fosse, i
consumi vengono valutati su un tempo molto maggiore di quello effettivo, che comporta
una potenza dissipata inferiore a quella reale. Infatti I’energia associata a un file SAIF ¢
univoca in base alla switching activity: se la durata della simulazione aumenta, la potenza
dissipata diminuisce.

Inoltre si & scoperto che & necessario effettuare il probing delle net solo nell’istante a
partire dal quale si vogliono valutare i consumi. Infatti, se ad esempio venisse effettuato
sin dall’accensione, nella simulazione verrebbero salvate tutte le commutazioni dei nodi a
partire dal power on (anche in questo caso I’argomento range non ha fornito alcun aiuto).
Chiaramente, in queste condizioni, sarebbe impossibile conoscere le commutazioni, e
quindi i consumi, legati a un dato comando. Di conseguenza e necessario effettuare il
probing solo nell’istante a partire del quale si vogliono valutare i consumi.

Realizzare le simulazioni per le condizioni operative di idle e active e stato semplice: le
specifiche richiedono che i pin assumano pochi diversi valori e bisogna semplicemente
ripetere in loop la simulazione, in modo tale da avere un tempo sufficientemente lungo
per poter valutare i consumi su una media stabile e affidabile.

Al contrario, la simulazione di read ha portato alcune problematiche aggiuntive, ossia
che i dati da leggere dovevano avere un indirizzo e dei valori ben precisi, dettati dalla
specifica che impone dei valori per i pin DQ (dati) e CA (Command/Address). Di
conseguenza é stato necessario creare dei valori ad hoc agli indirizzi corretti nella matrice
virtuale che emula il memory array durante la simulazione.

Il comando di Write ha posto una piccola difficolta in piu perché é stato necessario
ritardare opportunamente i valori forniti sul pad DQ, affinché siano correttamente
allineati con le commutazioni del clock e del segnale CSN. Per fare cio, si é sfruttato un
apposito parametro della funzione di write (scritta in linguaggio tcl) che ritarda
opportunamente i dati DQ rispetto al fronte di clock. Come gia descritto nel caso del
Read, dato che i CA sono esplicitamente espressi dalla specifica, anche in questo caso &
stato necessario creare un ambiente tale per cui i CA scritti nella specifica portassero ai
risultati desiderati per eseguire il comando di write e ottenere i corretti valori sul bus DQ.
In appendice sono presenti un paio di stimoli forniti al simulatore come esempi piu
significativi, insieme a dei commenti di spiegazione.

4.5 Risultati delle prime simulazioni

Dopo aver eseguito tutte le simulazioni basate sulle specifiche, si sono utilizzati i file .trn
generati dal simulatore e contenenti le commutazioni di tutti i nodi del microcontrollore
per generare i file .SAIF tramite un apposito tool di Cadence (simvisdbutil).
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Fornendo al tool di sintesi il file .SAIF cosi ottenuto, insieme al verilog del dispositivo, al
file .spf che racchiude tutti i parassiti back-annotati e lanciando un comando di report
power, & stato possibile conoscere in dettaglio i consumi dei vari componenti della
memoria.

Si e scelto di effettuare un report power digitale in best case: infatti i consumi maggiori (e
quindi il caso pessimo) si hanno nelle condizioni best case, cioe alta tensione di
alimentazione e bassa temperatura.

Si e quindi paragonato il risultato ottenuto con le simulazioni analogiche che erano state
effettuate in precedenza in corner tipico (alimentazione nominale e temperatura
ambiente). Come si puo vedere dalla Figura 4.4, i risultati non sono stati incoraggianti.

Simulation Comparison - Rev. A0

100

92.1

90 +

B Analog: 1.8V, +25°C, tttt |

80 - m Digital: 2.0V, -40°C, ffff

70 A

50 A

mA

40 A

20 A

Read Write

Figura 4.4: Comparazione dei risultati dei consumi di mc_all, ottenuti tramite
simulazione analogica (in blu) e digitale (in rosso).

Sebbene i risultati non siano propriamente confrontabili a causa delle condizioni di
simulazione, quanto ottenuto ha comunque sottolineato le debolezze della simulazione
digitale. Infatti in base alle temperature e alimentazioni stabilite, ci si aspetterebbe che le
potenze stimate con le simulazioni digitali siano piu elevate, quando accade esattamente
I’opposto. Questo ha fatto capire che era necessario indagare ulteriormente sul flusso di
lavoro, sul suo funzionamento, e su quali siano i fattori che hanno portato a un risultato
del genere. Inoltre, si pud notare come i consumi ottenuti per la sola parte digitale del
dispositivo siano comunque superiori ai valori da specifica.
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Per semplificare il lavoro e riuscire a focalizzare meglio il problema in un ambiente piu
semplice e controllato, si e deciso di paragonare i consumi dei FF della libreria standard
ottenuti con simulazioni digitali ed analogiche. Si & quindi realizzato uno schematico
contenente tutti i FF, in tutte le possibili configurazioni e si € effettuata I’analisi dei
consumi sia digitale, sia analogica. In entrambi i casi, si € deciso di valutare i consumi dei
FF con dato stabile a 1, a 0 e switching a 100 MHz, sia nel corner fast, sia in quello slow.
In tutti questi casi il clock fornito ai FF commutava a 200 MHz. Il risultato della
simulazione analogica é mostrato in Figura 4.5.

ec) (lin) 5n 5.5n 6n 6.5n 7n

Figura 4.5: Analisi analogica dei consumi dei FF presenti in libreria.

Quest’ultimo test ha evidenziato un altro problema, ossia che Design Compiler (il tool
utilizzato per I’analisi digitale dei consumi) fornisce zero consumi per i FF con il dato in
ingresso stabile. Quindi 1'unico test che permetteva di fare una comparazione tra i
consumi ottenuti in maniera digitale ed analogica ¢ stato quello con il dato switching, nei
due diversi corner di funzionamento. Il risultato ottenuto e rappresentato nel grafico in
Figura 4.6.
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FF Digital/Analog Ratio
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Figura 4.6: Rapporto dei consumi dei FF, ottenuto tramite via analogica e digitale. In
fucsia é valutato il rapporto nei corner slow, mentre in blu nel corner fast.

Quanto ottenuto ha dimostrato che i risultati delle simulazioni digitali non sono affidabili,
con 1’aggravante dei consumi dei FF con dato stabile pari a zero. Per indagare
ulteriormente a riguardo, e capire quanto ottenuto finora, & diventato necessario
raggiungere una maggiore comprensione di come funziona il report power, come valuta i
risultati e come sono strutturate le librerie da cui vengono presi i dati, per cercare di
capire come mai avessimo ottenuto dei risultati digitali cosi diversi da quelli analogici.
Per prima cosa, si & analizzato il report power di Design Compiler. Come si puo vedere
sotto, il report power fornisce una tabella in cui vengono specificati i diversi contributi
alla potenza totale dissipata. Ecco un esempio di uno dei primi report power sui FF delle
standard cell, ottenuto in condizioni di best condition, clock a 200MHz e dato switching
con frequenza 100MHz.
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Global Operating Voltage = 2
Power-specific unit information :

Voltage Units = 1V

Capacitance Units = 1.000000pf

Time Units = 1ns

Dynamic Power Units = 1ImW (derived from V,C,T units)

Leakage Power Units = 1pW

Tot
Cell Driven Net Dynamic Cell
Internal Switching  Power Leakage
Cell Power Power (%Cell/Tot) Power
XFD2DDRFDHDX6 0.1555 9.24E-04 0.156 (99%) 325.3209
XFD2DDRSDHDX8 0.1444 9.24E-04 0.145 (99%) 342.4099
XFDN2QHDX6 0.0651 9.24E-04 6.60e-02 (99%) 147.4538
XFD3HDX2 0.0587 1.85E-03 6.05e-02 (97%) 124.8791
XFD3QHDX2 0.0575 9.24E-04 5.84e-02 (98%) 124.8791
XFD2QHDX5 0.0539 9.24E-04 5.48e-02 (98%) 139.0129
XFD4QHDX5 0.0459 9.24E-04 4.68e-02 (98%) 124.8959
XFD2QHDX2 0.0458 9.24E-04 4.67e-02 (98%) 122.5816
XFD1QHDX5 0.044 9.24E-04 4.50e-02 (98%) 100.4666
XFD4QHDX2 0.0385 9.24E-04 3.94e-02 (98%) 116.9069
XFD1QHDX2 0.0361 9.24E-04 3.71e-02 (98%) 93.2684
XFD2QNNX6 0.0279 9.24E-04 2.88e-02 (97%) 112.925
XFD3QNNX6 0.0274 9.24E-04 2.83e-02 (97%) 103.6476
XFD4QNNX6 0.0271 9.24E-04 2.81e-02 (97%) 121.2524
XFD1QNNX6 0.0254 9.24E-04 2.63e-02 (96%) 89.7205
XFD2NNX2 0.0252 1.85E-03 2.70e-02 (93%) 113.8137
XFD3NNX2 0.0237 1.85E-03 2.55e-02 (93%) 111.6412
XFD4NNX2 0.0228 1.85E-03 2.47e-02 (93%) 107.0448
XFD1INNX2 0.0216 1.85E-03 2.35e-02 (92%) 89.7205
XFD4NNX1 0.0192 1.85E-03 2.10e-02 (91%) 106.1357
XFD2NNX1 0.0187 1.85E-03 2.05e-02 (91%) 112.9218
XFD3NNX1 0.0186 1.85E-03 2.04e-02 (91%) 111.6412
XFD2QNNX2 0.0184 9.24E-04 1.94e-02 (95%) 104.9318
XFD2QHNX2 0.0181 9.24E-04 1.90e-02 (95%) 106.4542
XFD3QNNX2 0.017 9.24E-04 1.79e-02 (95%) 95.6507
XFD4QHNX2 0.0168 9.24E-04 1.77e-02 (95%) 99.1321
XFD4QNNX2 0.0166 9.24E-04 1.75e-02 (95%) 98.1392
XFDINNX1 0.0159 1.85E-03 1.77e-02 (90%) 89.7205
XFD1QNNX2 0.0155 9.24E-04 1.64e-02 (94%) 81.723
XFD1QHNX2 0.0152 9.24E-04 1.61e-02 (94%) 82.7148
1.172mwW

Totals (30 cells) 1.136mwW 36.039uwW (97%) 3.701nW

La total dynamic power é data dalla somma delle altre tre colonne, dove la leakage power
e tipicamente un termine trascurabile rispetto agli altri due contributi. A questo punto, €
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diventato necessario comprendere esattamente cosa intendesse il tool di sintesi per i
contributi di Internal Power, Switching Power e Leakage Power.

..___dd_}__________\@d_..___
| | 1
| 1
1 O{ i c| N !
| 1
In 1 | | | Qut
4“" sht sht T
l [ [
| intsw | sw
I — — ==
1 N lieak Cint N ¥l load
| ] 1
| i

Figura 4.7: Rappresentazione dei diversi consumi valutati da Design Compiler.

Eseguendo una ricerca sull’argomento [20], si € scoperto quindi che la switching power
(potenza dinamica, ls, in Figura 4.7) ¢ data dal caricamento della capacita di uscita. Il suo
valore dipende dal valore del carico e dal tempo di transizione dell’ingresso. L’internal
power (anch’essa dinamica, linsy in Figura 4.7) € data dalla corrente di cortocircuito (cioé
la corrente del transitorio in cui entrambi i transistori p ed n sono accesi) e dal
caricamento delle capacita interne. Questo contributo viene parametrizzato nelle librerie e
valutato in base allo stato degli ingressi. Infine la leakage power (liea in Figura 4.7) € una
potenza di tipo statico ed € un valore fisso, ottenuto dalle librerie. In teoria dovrebbe
anch’esso essere un valore dipendente solo dal valore degli ingressi, ma come vedremo
tra poco nel nostro caso non e cosi.

A questo punto diventa necessario capire come é strutturata la libreria, da cui vengono
prelevati tutti i dati utilizzati nell’analisi dei consumi. A titolo di esempio si osservi la
Figura 4.8

library (power) {

voltage_unit : “1v”
capacitive_load_unit(1,pf);

power_lut_template(load_trans) {
variable_1 : total_output_net_capacitance;
variable_2 : input_transition_time; '\
index_1 ( “0.1, 5.0, 6.07);
index_2 ( “0.1, 3.0, 7.0, 15.0, 20.0™);

}

power_lut_template(load_only) {
variable_1 : total_output_net_capacitance;
index_1( “0.0, 5.0, 10.0");
}

power_lut_template(trans_time) {
variable_1 :input_transition_time;
index_1 ( “0.0, 3.0, 20.0");

}

cell (FF1) {
area: 2.0;
cell_leakage_power : 1.0;

pin(a) {

internal_power() {
rise_power(load_trans) {
values( “1.0, 1.5, 2.0, 2.1, 2.5" \
¥2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5" \
“2.7,4.0,4.1, 5.0, 5.3");

related_pin : "clk" ;
when : "j & kK" ;
}
pin(clk) {
internal_power() {

rise_power(trans_time) {
values( “0.55, 0.6, 0.77);

Unita di misura Templates

Figura 4.8: Esempio di libreria.

Tabelle dell'internal
power
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Nella parte iniziale della libreria sono elencati tutti i parametri utilizzati successivamente
e le unita di misura. Appena sotto sono descritte le variabili, utilizzate successivamente
per definire i numeri contenuti nelle tabelle. All’interno della descrizione di ogni singola
cella standard, sono presenti le informazioni dettagliate di ogni pin, con la loro capacita
parassita e 1 requisiti di timing in ogni possibile condizione (segnale rising o falling,
durata minima del segnale alto o basso, requisiti di timing rispetto agli altri pin della
stessa cella). Infine & presente anche una tabella con i valori di potenza dissipata al
variare delle variabili descritte a inizio della libreria. La variable_1 indica la riga, mentre
la variable_2 seleziona la tabella della colonna. Design Compiler ottiene i consumi di una
data cella, al variare delle variable_1 e variable 2, tramite un’interpolazione dei valori
presenti in tabella, come rappresentato in Figura 4.9.

zA
Energy/
transition 110.1
/
/
Weighted average / coamgzitt;icé
input transition 10.2 30.8 58.7 151.6 p._
time / y
0.34_ 0.20 7{7
0.56
0.72
/
1.23( #
X 99.9

Figura 4.9: Rappresentazione grafica dell’interpolazione effettuata da Design Compiler
per valutare i consumi, a partire dalle tabelle dei consumi fornite in libreria.

Ricordando che in Design Compiler e possibile definire la pendenza del clock in ingresso
al FF e il carico dello stesso, é possibile verificare che il tool prelevi correttamente i dati
delle librerie. Se cosi fosse, dato che i risultati ottenuti da Design Compiler sono in
disaccordo con le simulazioni analogiche di riferimento, la causa di questo problema € da
imputarsi ai valori non corretti presenti in libreria. Si & quindi scoperto sempre grazie alle
informazioni ottenute [20] come Design Compiler effettua il calcolo delle diverse
potenze elencate nel report power.

I circuiti digitali consumano un’energia dinamica Ergge ad 0gni commutazione. Quindi,
per esempio, con 4 commutazioni (equivalenti a due periodi di clock) si consuma
un’energia dinamica pari a:

Egyn = Etoggre X 4

Mentre il Toggle Rate (T;), cioé il numero di commutazioni per unita di tempo, e definito
come:

|72



Analisi dei consumi
Capitolo 4

commutazioni

r tempo

Di conseguenza la potenza dinamica e pari all’energia associata alla singola
commutazione moltiplicata per il tasso di commutazioni T

den = Etoggle X T,

Per questo motivo, I’analisi di potenza dinamica richiede la commutazione su ciascun
nodo.
In Figura 4.10 é presente un esempio di quanto appena descritto nel caso di un invertitore.

I
power_lut_template(pwarc_rl_1) {
variable_1 : input_transition_time ; ramp=1.2ns 0.27pf

variable_2 : total_output_net_capacitance ; \—’;
index_1 ("0.40000, 1.20000, 2.80000, 4.20000") ; Tr=0.02 (GHz)
index_2 ("0.04000, 0.13000, 0.27000, 0.41000,") ;

}
internal_power() {
rise_power(pwarc_rl_1) {
values( "0.15375, 0.13449, 0.12584, 0.12271"\
"0.33069, 0.26098, 0.214947, 0.1920"\
"0.74832, 0.60830, 0.49841, 0.43109"\
"1.12893, 0.95332, 0.79195, 0.69608",\

Take an inverter for example

Internal power
=(Erise + Efal) * 0.5 * Tr
=(0.214947+0.094129)x .5 x .02e9
=3.09076 uw

Switching power

} —ey2
fall_power(pwarc_rl_1) { =cv<*Tr* 0.5
values("0.04088, 0.02297, 0.0144, 0.01221",\ =0.27x3.32x0.02e9x0.5
"0.20804, 0.13735, 0.094129, 0.07289" \ =29 403 uw

"0.62267, 0.46962, 0.355640, 0.29089",\

"1.00024, 0.81523, 0.638252, 0.53733")\ Dynamic power

} = Plnternal + Pswitching
related_pin :*a"; =3.09076 + 29.403
d =32.494 uw

Figura 4.10: Esempio di tabelle dei consumi della libreria (a sinistra) e conti per
valutare i consumi (a destra) a partire dai valori tabulati in liberia (per ’internal power)
e dai parametri del circuito (per la switching power).

Si e quindi provveduto a effettuare la verifica che DC prelevasse correttamente i valori
dalle librerie.

Tutti i risultati sono stati ottenuti in best condition, con T¢x=200 MHz, T4=100 MHz,
Input Ramp Time (IRT) e Output Load Capacitance (OLC) diversi a seconda delle tabelle
dei consumi dei rispettivi FF. Per ottenere il valore “Manual Check”, ossia il valore
dell’internal power ottenuto tramite conti a mano, si e utilizzata sempre la formula:

Manual Check = (Er + Ef) X 0.5 X T,

E presente il fattore moltiplicativo 0.5 perché meta dei toggle contenuti in T, sono rising
(e quindi vanno moltiplicati per E;), e 1’altra meta sono falling (e quindi si riferiscono a
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Ef). Si é quindi effettuata questa prova e, prendendo alcuni FF a caso, i risultati sono
rappresentati in Tabella 4.5.

Nome FF IRP [ns] OLC [pF] | DC Value [pW] | Manual Check [pW]
FDINNX1 | 0.975 0.164 17.7 17.6615

FD2NNX1 | 0.975 0.164 19.6 18.53017

FD3NNX1 | 0.975 0.164 19.8 20.315

FDANNX1 | 0.975 0.164 20.9 20.89817

FD2NNX2 | 0.975 0.328 26.1 24.70967
FD2QNNX2 | 0.975 0.328 19.9 18.9245

FD3NNX2 | 0.975 0.328 25.2 25.68983

FDANNX2 0.975 0.328 24.1 24.11367
FD4QNNX2 | 0.975 0.328 18.5 18.5175

Tabella 4.5: Consumi ottenuti per i diversi FF tramite Design Compiler e conti manuali.

Nei FF con due pin di uscita (ossia Q e QN) ovviamente va sommata ’energia dissipata
da ciascuna delle due uscite. Come si vede dalla tabella, ¢’€ un’ottima correlazione tra i
dati ottenuti da Design Compiler (DC Value) e i valori calcolati a mano (Manual Check).
Da questo si deduce che il tool preleva correttamente i dati dalle librerie, e che quindi i
problemi dei consumi riportati erroneamente sono da attribuirsi ai valori contenuti nelle
librerie.

Per inciso, una volta terminato lo studio descritto in questo capitolo, si e scoperto che
Design Compiler ha un comando apposito:

report_power_calculation [nome FF] —verbose

per mostrare i calcoli effettuati per i consumi ed evitare di doverli fare a mano.

Una volta effettuata questa verifica, € stato necessario indagare sui contenuti delle librerie
per capire da cosa sono stati causati i risultati ottenuti nelle simulazioni viste in
precedenza.

Nell’esempio in Figura 4.8, la leakage power della cella FF1 ha solo un valore fissato,
indipendentemente dallo stato del FF1. In realta & possibile indicare una leakage power
differente a seconda del valore degli ingressi, per ogni condizione operativa. Purtroppo,
nelle librerie interne, questa caratteristica non é sfruttata, ma e presente un unico valore.
Questo puo essere un problema se si ha necessita di conoscere nel dettaglio il consumo
statico della memoria. Fortunatamente, il nodo tecnologico in cui si sta lavorando (180nm)
e ancora sufficientemente elevato da non rendere particolarmente influente questo
contributo, e quindi questa imprecisione non ha avuto conseguenze.

Effettuando diversi test simili a quelli descritti finora, per capire come venivano
recuperati i dati nelle librerie e chiarire i punti ancora oscuri, si &€ scoperto che variando la
frequenza di clock (anche di diversi ordini di grandezza) all’ingresso dei FF, i consumi
non cambiavano. Lo stesso fenomeno avveniva variando la frequenza di commutazione
del dato in ingresso, ma mantenendo il clock invariato. Al contrario, si € visto che i
consumi erano direttamente proporzionali alla frequenza del dato in uscita, da cui si €
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giunti alla conclusione che i consumi erano valutati solamente in base alle commutazioni
del carico dei FF. Questo trova conferma nell’analisi delle librerie. Infatti, andando ad
analizzarle, si e trovato che sono presenti le tabelle dei consumi solo per le commutazioni
del nodo di uscita (CP € il pin di ingresso del clock, D quello del dato e Q e I’uscita del
FF. QN e la negata di Q):

[* Skipping D to Q power arc, because of powerOmitArc.*/
pin(Q) internal_power() { /* CP to Q power */
related_pin : "CP";
/* [FF Model]: nxm-power for power arc: x CP to r Q bool: type: rise_power */
rise_power(power_template 5x6) {
/* index_1: Input ramp time. unit: 1n second */
index_1 ("0.004400, 0.121400, 0.370000, 0.513000, 0.975000");
/* index_2: Output load capacitance. unit: 1p farad */
index_2 ("0.004100, 0.012300, 0.024600, 0.048100, 0.092200, 0.164000");
values(\
"0.046409, 0.046262, 0.046332, 0.046467, 0.046589, 0.046662", \
"0.045841, 0.045699, 0.045767, 0.045904, 0.046027, 0.046098", \
"0.047391, 0.047244, 0.047309, 0.047450, 0.047583, 0.047662", \
"0.048688, 0.048533, 0.048597, 0.048738, 0.048869, 0.048950", \
"0.053354, 0.053177, 0.053239, 0.053363, 0.053512, 0.053584" \
); [* unit: 1p energy */

/* [FF Model]: nxm-power for power arc: x CP to f Q bool: type: fall_power */
fall_power(power_template_5x6) {

/* index_1: Input ramp time. unit: 1n second */

index_1 ("0.004400, 0.121400, 0.370000, 0.513000, 0.975000");

/* index_2: Output load capacitance. unit: 1p farad */

index_2 ("0.004100, 0.012300, 0.024600, 0.048100, 0.092200, 0.164000");

values(\
"0.044241, 0.043412, 0.043803, 0.044701, 0.043621, 0.045616", \
"0.042402, 0.044849, 0.043778, 0.043232, 0.044207, 0.044478", \
"0.045565, 0.047345, 0.045480, 0.045613, 0.045964, 0.046445", \
"0.046805, 0.046419, 0.047050, 0.047251, 0.047452, 0.047609", \
"0.051590, 0.051693, 0.051855, 0.052051, 0.052243, 0.052385" \

); /* unit: 1p energy */

CP to Q significa che ogni volta che si ha una commutazione di Q (e non di CP), si
guarda se Q é rising o falling. Se é rising, si prende il valore della E(toggle) dalla tabella
corrispondente (rise_power - E;). Se é falling, nell’altra tabella (fall power - Ef). Se
I’'uscita non commuta, non viene fornito alcun valore (cioé non ¢’¢ consumo). Il
commento “/* CP to Q power */”” serve ad indicare che sono i consumi di Q, legati alla
commutazione di CP. Infatti, subito dopo, & presente la riga: “related pin: CP” che
probabilmente serve a legare I’Input Rise Time (IRT) del CP tramite I’index_1. Infatti,
subito dopo, e presente la riga: “related pin: CP”. Quindi quei consumi sono relativi solo
a Q, al variare dell’ IRT del pin CP. Infine il commento: /* Skipping D to Q power arc,
because of powerOmitArc.*/ significa che non viene preso in conto il valore di D per
valutare i consumi quando commuta Q.
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Quella mostrata era 1’unica tabella dei consumi di quel dato FF e quindi quello descritto
era I’unico contribuito ai consumi. Da qui si deduce che I’unica frequenza che influenza i
consumi ¢ la frequenza di commutazione dell’uscita, perché queste tabelle vengono
richiamate solo quando 1’uscita commuta. Questo probabilmente perché chi ha realizzato
le librerie ha ritenuto trascurabili tutti i contributi dei consumi dei FF rispetto alla potenza
dissipata dalle commutazioni dell’uscita. Questo quindi giustifica il motivo per cui
abbiamo ottenuto delle internal power pari a zero quando il dato in ingresso ai FF era
stabile (in realta, piu in generale, si ha che 1’internal power € pari a zero quando 1’uscita &
stabile).

Il problema e che, cosi facendo, oltre a trascurare erroneamente una parte dei consumi,
nei report power non si ha potenza dissipata quando 1’uscita non commuta. Questo da un
risultato particolarmente sottostimato nei consumi dei FF semidinamici (ossia FF con
precarica del dato), che hanno elevati consumi anche a dato fermo. Un altro problema
indiretto causato dalle librerie incomplete &€ che Design Compiler non é in grado di
ottimizzare correttamente il circuito durante la sintesi se non ha a disposizione delle
informazioni complete sui consumi.

Una volta compresi tutti i problemi e le limitazioni delle librerie, si & provveduto
richiedere delle nuove librerie corrette. Purtroppo queste librerie non sono ancora
pervenute, ma alcuni FF totalmente nuovi, realizzati apposta per il problema dei consumi,
hanno avuto una completa caratterizzazione di power. Quindi per questi e stato possibile
fare una nuova comparazione tra analisi analogica e digitale, per verificare se le nostre
ipotesi erano corrette e se, almeno con questi FF, si sono risolti i problemi descritti in
precedenza. Come si pu0 osservare nella Figura 4.11 (tutti i consumi sono stati valutati
nel corner fast), effettivamente i problemi riscontrati erano stati causati da una
descrizione lacunosa delle informazioni in libreria, come 1’analisi effettuata ha aiutato a
svelare. Si puo vedere che non c¢’@ ancora una perfetta congruenza in tutti i casi, ma i
valori dei consumi ottenuti sono decisamente piu simili rispetto a quelli ricavati in
precedenza e soprattutto si ottengono dei consumi non nulli se I’uscita del FF ¢ stabile.

D/A ratio FF consuption
X2
switching

KFD2OPNXS _ m stable 1

W stable O
XFD2ORFHDXG POS _ |

|
0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 4.11: Rapporto dei consumi ottenuti tramite analisi digitale ed analogica per i
FF con le librerie di power complete.
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Chiaramente, per tutti i rimanenti FF, i problemi descritti in precedenza sono rimasti. Per
questo motivo, tutti i valori dei consumi procurati tramite 1’analisi digitale sono delle
sottostime e quindi non hanno validita assoluta. Di conseguenza, i valori ottenuti sono
stati utilizzati solo per verificare i miglioramenti percentuali raggiunti nelle successive
revisioni della memoria.

4.6 Quantificazione della sottostima di potenza
dissipata dai flip-flop

Dato che, come si € ampiamente detto nel paragrafo precedente, non viene valutato il
consumo dei FF con dato stabile, si e fatta una valutazione approssimativa dei consumi
del dispositivo “di fondo™, dovuta ai FF. E quindi stato contato il numero di FF presenti
per ogni tipo, e questo numero e stato moltiplicato per il consumo dei FF a dato stabile,
ottenuto tramite una simulazione analogica HSIM con dato fisso a 1 e a 0 e successiva
media tra i due valori.

Questo conteggio e stato fatto solo per il rilascio originale (Rev. Al) di Imola per due
motivazioni. La prima € che le revisioni successive avevano gia implementato un forte
clock gating, ossia una soluzione circuitale che non fa commutare il clock quando non ¢
necessario (verra descritta piu in dettaglio nel prossimo paragrafo). Per questo motivo,
molti FF non ricevono le commutazioni del clock, e quindi il loro consumo é dato solo
dalla corrente di leakage (implementata correttamente in libreria per tutti i FF). Inoltre, se
il clock sta arrivando a dei FF, significa che sono interessati da un comando in atto. Per
questo motivo, ¢’¢ una certa probabilita che i dati sui FF commutino e che quindi
commuti ’uscita del FF. In questo caso, anche se si ottengono dei consumi non
completamente corretti (a riguardo si riveda la Figura 4.6), quantomeno si ricavano dei
valori diversi da zero. Il secondo motivo e che nelle revisioni successive alla A1 sono
stati implementati i FF low power realizzati ad hoc per aiutare a risolvere il problema dei
consumi, caratterizzati da librerie complete. Di conseguenza, la loro dissipazione di
potenza era valutata correttamente.

In realta, anche nella rev. A2 andrebbe sommato un certo consumo a causa della presenza
di FF non correttamente caratterizzati, ma questo consumo non € quantificabile a causa
del clock gating e, soprattutto, si pud supporre che sia di lieve entita per le due
motivazioni appena riportate.

Verra ora descritto come si e effettuata la stima dei consumi “di fondo” del dispositivo,
che permette di rendere piu comparabili i risultati ottenuti tra la rev. Al e le successive.
Chiaramente non si tratta di una stima precisa, e per questo motivo il valore assoluto dei
consumi non & assolutamente valido, ma € comunque indicativo dei miglioramenti
ottenuti.

Per effettuare il conteggio dei FF presenti in Imola si € realizzato un piccolo script:
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

proc find_lib_cell {} {
foreach_in_collection ff [get_lib_cells p12_wc_1.60v_100c/FD*] {
set ff_name [get_object_name $ff]
set ff_new [string range $ff_name 18 end]
set count 0
set cell_collection [get_cell [all_fanout -flat -end -only_cells -from [get_port

SDCK_O0TH]] -filter "ref_name =~ $ff_new"]
set count [sizeof collection $cell_collection]
echo "-=#>> Number of cell of $ff_new = $count"
}
¥

che é in grado di fornire il tipo e il numero di FF collegati a un dato clock. A seguire la
descrizione delle righe di codice.

01: Definisco il nome della funzione

02: Creo un loop dove vengono eseguite le rimanenti operazioni della procedura
(righe 03-09). Ad ogni ciclo viene preso un FF differente dalla lista dei FF
presenti nella libreria p12_wc_1.60v_100c. | nomi dei FF vengono riconosciuti
perché iniziano tutti con le lettere FD. Per questo motivo, in questo script
verranno conteggiate tutte le celle che hanno il nome che inizia per FD. Ad
esempio, se si volessero conteggiare i latch, bisognerebbe sostituire LD ad FD.

03: di tutte le informazioni ottenute dal commando get lib_cells, in questa riga
prelevo solo il nome del FF.

04: filtro i primi 18 caratteri del nome, dato che il nome di ogni FF in realta viene
fornito come p12_wc_1.60v_100c/[nome FF]: devo quindi filtrare il nome della
libreria, ossia i primi 18 caratteri.

05: resetto il contatore a zero

06-07: creo una collezione di tutti gli elementi collegati alla porta SDCK_OTH,
filtrando tutte le celle che non hanno il nome del FF che sto conteggiando. Cosi
facendo elenco tutti i FF di un tipo collegati a un dato clock (SDCK_O0TH, in
questo caso)

08: conto il numero di FF appena elencati

09: mostro a schermo il conteggio appena ottenuto con il nome del FF relativo.

Una volta eseguita la riga 8, il loop ricomincia dall’inizio con un nuovo FF. In questo
modo, alla fine vengono mostrati su schermo tutti i FF con il relativo conteggio. Grazie a

questo

lavoro, si € ottenuto che i FF nel rilascio originale consumavano all’incirca 34.7

mA solo per mantenere il dato stabile. Come gia detto a inizio del paragrafo, questo
valore é stato in gran parte eliminato grazie al clock gating e 1’utilizzo di FF progettati in
ottica low power.

4.7 Tecniche per ridurre i consumi

Prima di riuscire ad ottenere le simulazioni digitali della potenza dissipata, ed essere

quindi

in grado di individuare i blocchi con maggiori consumi, potendo cosi realizzare
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delle soluzioni ad hoc nei diversi casi, si & comunque cercato di ridurre la corrente
assorbita dal dispositivo tramite tecniche generiche, applicabili a tutti i circuiti. Uno dei
primi miglioramenti realizzati per ridurre i consumi é stato il clock gating.

Il clock gating € un condizionamento del clock, che si basa sul principio di evitare di
propagare il clock se non é necessario. In Imola, sono stati implementati due tipi diversi
di clock gating: uno e stato realizzato manualmente dai progettisti per isolare le parti del
circuito in base all’operazione logica in corso; ’altro invece é stato implementato in
maniera automatica tramite il tool di sintesi.

Il primo é stato realizzato semplicemente attivando il clock solo per le porzioni di circuito
adibite all’operazione in corso. Quindi per esempio in un’operazione di write il clock si
propaga solo nella pipeline di write, mentre nel caso di un read si attivano solo i FF
dedicati al comando di read. Questo tipo di clock gating puo essere realizzato a cascata,
con gating anche uno sotto I’altro. Tutti questi condizionamenti devono essere effettuati a
mano dal progettista, che deve conoscere quali circuiti si attivano con un dato comando e
quali invece possono restare spenti. Questo tipo di clock gating non e ottimizzato: infatti
si attivano i clock di tutti i FF per tutta la durata del comando, anziché attivarsi solo per il
colpo di clock in cui bisogna immagazzinare un nuovo dato. Si tratta di un clock gating
grossolano, ma non realizzabile in maniera automatica tramite i tool a disposizione dei
progettisti. In linea teorica, sarebbe possibile attivare tutti i FF solo per il colpo di clock
in cui devono immagazzinare un nuovo dato, ma la realizzazione pratica sarebbe troppo
complicata ed onerosa in termini di tempo.

Al contrario il clock gating automatico viene realizzato dal tool di sintesi. Diversamente
dal precedente, questo clock gating € molto piu fine e va ad indirizzare il singolo FF. Cio
che accade é che il tool cerca in tutti i file VHDL la dicitura:

if (CLK'event and CLK="1") then
if (EN='0") then

che normalmente viene sintetizzata tramite un FF e un mux che condiziona il suo
ingresso (Figura 4.12 sinistra), e sostituisce in tutti questi casi il MUX con un FF e una
and (Figura 4.12 a destra). Cosi facendo, si riescono ad ottenere diversi vantaggi.

\*\H —n
Q
D ]) EN D
EN - A

| O
o CLK—I-— —I gclk

CLK | \
\ Low

High activity
activity
Figura 4.12: Esempio di implementazione del clock gating e miglioramenti ottenuti.
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Il primo vantaggio e che elimino un MUX da un percorso di segnale tra due FF,
migliorando i timings di questo percorso. Si ottengono cosi dei timings piu rilassati. Di
conseguenza, e possibile utilizzare porte piu lente e che consumano meno. Poi, nel caso
in cui sia presente una bancata di FF e relativi MUX, c’e anche un vantaggio di area:
infatti se ho una batteria di almeno 3 MUX (il numero di MUX minimo pu0 essere
definito a piacere all’interno del tool, in base alla dimensione delle celle), possono essere
sostituiti da un unico FF seguito da una porta and, diminuendo cosi ulteriormente i
consumi ¢ 1’areca. Maggiore € il numero di MUX della bancata, piu grande sara questo
guadagno. Infine, che & anche il motivo principale per cui si implementa il clock gating,
si evita di far commutare il pin CP del clock dei FF, il cui carico é tipicamente un paio di
inverter che consumano potenza ad ogni commutazione del clock.

Si ¢ ottenuta un’ulteriore riduzione della potenza dissipata tramite I’eliminazione dei FF
semidinamici. Questi, sebbene siano caratterizzati da una buona velocita e configurabilita,
richiedono infatti dei consumi molto elevati, anche con dato stabile. Tramite un attento
lavoro, si e stati in grado di realizzare FF con stesse performance, ma di tipo statico e
quindi con consumi ridotti.

Inoltre, in libreria era presente un FF configurabile, utilizzato per far fronte alla versatilita
della memoria richiesta dalla specifica. Per questo motivo, in origine il suddetto FF
poteva funzionare in quattro modalita differenti: campionamento del dato sul fronte
positivo del clock, sul fronte negativo, su entrambi i fronti e modalita trasparente, ossia
nessun campionamento. Chiaramente, questo FF era parecchio ingombrante e aveva degli
elevati consumi per poter fornire tutte queste funzionalita. Di conseguenza, si € realizzato
un FF configurabile piu semplice, dove era possibile scegliere solo se campionare sul
fronte positivo o negativo del clock. Questa soluzione segue il concetto che & meglio
avere tanti FF diversi ottimizzati per un compito specifico piuttosto uno generico. Ad
esempio, la modalita double edge si usa solo tre volte in tutto il dispositivo. Di
conseguenza, € inutile implementare questa funzionalita in tutti i FF configurabili, ma
conviene realizzare una soluzione apposita solo in questi tre specifici casi in cui €
necessaria. Invece, la modalita trasparente é stata realizzata tramite un mux che bypassa il
FF. Grazie a questa soluzione, poiché in Imola quando un FF deve essere trasparente
tipicamente lo sono anche i FF adiacenti, & possibile bypassare mediamente tre FF,
velocizzando cosi il percorso. Infine, semplificando la struttura dei FF configurabili,
diminuisce I’area occupata e i consumi degli stessi.

Un altro cambiamento € stato quello di separare le pipeline di read e write. Infatti
inizialmente i diversi comandi condividevano i FF, ma questo ha portato a un aumento
della complessita per rispettare i timing e per implementare le differenti funzionalita.
Inoltre, separando le pipeline per le diverse operazioni, € possibile realizzare un clock
gating per ogni comando, accendendo cosi all’occorrenza solo i FF di una pipeline.
Questa soluzione va ad occupare piu area, dato che la somma dei FF nelle pipeline €
maggiore di utilizzare un’unica pipeline, ma ogni pipeline ha un numero minore di FF
rispetto al caso con la pipeline comune. Il vantaggio &€ che per ogni comando restano
accesi meno FF rispetto all’intera pipeline comune, diminuendo cosi i consumi. Inoltre, i
FF cosi utilizzati sono meno complessi e consumano di meno.

Un altro miglioramento é stato ottenuto tramite la riduzione del numero di FF e della
logica. Nell’Overlay Window e nei Mode Register ci sono tanti registri, realizzati tramite
FF. Alcune di queste locazioni non sono leggibili dall’utente. Inizialmente, se 1’utente
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eseguiva un read su queste locazioni, gli veniva ritornato il valore zero; ma questa
particolare funzionalita non era espressamente richiesta nella specifica. Allora, per
semplificare la logica, si € tolta questa caratteristica. Infatti, cio che avveniva prima é che
tutti i Mode Register e gli indirizzi non leggibili dall’utente erano collegati allo stesso bus
di uscita tramite dei buffer tristate. Poiché gli indirizzi non leggibili dall’utente erano
collegati a massa, quando veniva scelto uno di questi indirizzi, il buffer tristate portava 1’
uscita dal bus a massa. Eliminando questa funzionalita come mostrato nella Figura 4.13,
si ottengono due vantaggi: si elimina il buffer tristate e si evitano inutili commutazioni
del bus. In seguito a questa modifica, quando viene indirizzato un registro non leggibile,
nel bus si mantiene il dato presente precedentemente.

MODE REGISTER RDB

ol o

WSS

XYYV Y

Figura 4.13: Riduzione della logica tramite /'eliminazione di un buffer tristate.

Un’altra possibilita € quella di ridurre la logica dei FF utilizzati nelle bancate di registri.
Va infatti ricordato che un FF ¢ in realta realizzato da due latch in serie (uno opera sul
livello alto, I’altro sul livello basso), chiamati master (il primo) e slave (il secondo).
Poiché ogni bancata é realizzata da 16 FF, comandati da un bus a 16 bit, si € potuto creare
16 latch master comuni a tutte le bancate di registri e di utilizzare solo dei latch slave per
memorizzare i singoli dati delle diverse bancate. In Figura 4.14 & presente una
rappresentazione grafica di quanto detto. In questo modo é stato possibile ridurre di circa
meta I’area delle bancate. Infine e stato realizzato anche il clock gating mostrato in
precedenza sui latch slave, per diminuire ulteriormente i consumi.
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S

Figura 4.14: Semplificazione delle bancate di registri. La lettera M indica i latch master,
mentre S quelli slave.

In aggiunta a tutte le soluzioni elencate finora, durante la comprensione dell’analisi
digitale dei consumi si sono scoperti un paio di comandi del tool di sintesi:
“set max_leakage power” e “set max_dynamic power”. Come si puo intuire dal nome,
servono a limitare la potenza di leakage e dinamica del dispositivo. Iniziamo ad
analizzare il primo.

Quando si realizza la sintesi, vengono valutati tutti i percorsi compresi tra due FF per
valutare se la logica € in grado di effettuare tutte le operazioni richieste all’interno di un
periodo di clock (ossia il tempo che intercorre tra 1’acquisizione del dato tra i due FF
successivi). 1l tool dimensionera poi le porte affinché tutti i percorsi rientrino nello stesso
limite del periodo di clock. Chiaramente, essendo presenti piu percorsi, ce ne saranno
alcuni piu veloci e altri piu lenti. Tramite i comandi descritti poco fa, nei cammini piu
veloci il tool sostituisce le gate con porte equivalenti pit lente (che consumano quindi di
meno). Affinché questo intervento sia efficace, e necessario avere una libreria contenente
sia porte high speed, sia porte low voltage.

Nella Figura 4.15, € indicato un esempio di differenti percorsi possibili in una parte di
circuito. In rosso sono evidenziate le porte che fanno parte del cammino critico, ossia
quello piu lento. I FF sono posti proprio per permettere che passi un periodo di clock
affinché il segnale passi tra i due FF che delimitano il percorso critico. Invece, tutte le
altre porte (in bianco), hanno dei timings rilassati. Per queste gate quindi il tool realizzera
un’ottimizzazione di power.
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Figura 4.15:
critico.

P

Esempio di possibili differenti percorsi. In rosso e evidenziato il percorso

Pero, per ottenere dei buoni risultati tramite il comando set_max_leakage power, &
necessario avere delle librerie con celle con differenti tensioni di soglia. Infatti, la leakage
power dipende esponenzialmente al variare della tensione di soglia [21]. Ovviamente i
timings aumentano all’aumentare della tensione di soglia, ma il tool di sintesi ottimizza
automaticamente i percorsi in base al tempo impiegato per quel dato percorso, come
illustrato nella Figura 4.16.

Figura 4.16:
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Timings dei percorsi prima e dopo la minimizzazione della leakage power.
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In particolar modo, come si puo vedere nella Figura 4.17, il contributo della leakage
power diventa sempre piu importante all’aumentare dello scaling, che rende questi
comandi sempre piu importanti e che implica una gestione sempre piu attenta dell’aspetto
power di un dispositivo.
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Figura 4.17: Contributi di potenza dissipata dovuta alla potenza attiva e corrente di

sottosoglia al variare del nodo tecnologico. Immagine tratta dall’articolo “Nanometer
Power Leakage” [22].

Tutto questo viene realizzato in automatico semplicemente utilizzando
“set_max_leakage power” durante la sintesi.

Invece il comando ‘“set max dynamic power” serve a ottimizzare in automatico il
posizionamento delle gate. Infatti, tramite i file SAIF, il tool osserva quali sono i nodi che
commutano piu spesso e ottimizza in particolar modo quelle net, ad esempio mettendo
dei fili piu corti. E anche possibile fornire piti comandi differenti tramite il comando
merge_saif e dare un diverso peso ai diversi SAIF, e quindi ai rispettivi comandi. Per
questo motivo, il SAIF ¢& assolutamente necessario per 1’ottimizzazione di
set_max_dynamic_power. Cosi facendo, il tool & quindi in grado di posizionare le celle in
maniera opportuna per diminuire la distanza tra due porte e contribuire sia a diminuire le
timing di quel percorso, sia ad abbassare la capacita parassita della net (e diminuire
quindi il consumo necessario a far commutare il nodo).

Un’altra tecnica per ridurre i consumi, che pero non e stata implementata in questo caso,
¢ data dall’utilizzo delle isole di alimentazione (cio¢ isolare diverse alimentazioni e
spegnerle/accenderle in maniera isolata tra loro. Il motivo per cui non si € utilizzata
anche questa soluzione € che non si riesce a portare abbastanza velocemente la tensione
di alimentazione a regime dopo averla abbassata per consumare di meno. Infatti da
specifica ¢ possibile che I'utente invii comandi all’improvviso, e il dispositivo deve
essere pronto a reagire subito e riportare 1’alimentazione a regime comporterebbe un
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ritardo eccessivo. Inoltre, questo approccio costa anche area: € infatti necessario separare
bulk, alimentazioni, ecc. e bisogna anche realizzare un’architettura apposita, ossia
separare le strutture che si possono spegnere da quelle che non possono. Come sempre,
volendo mantenere costanti le prestazioni, ridurre i consumi comporta un tradeoff tra area
e tempo uomo necessario per lo studio e il miglioramento dell’architettura.

4.8 Nuovi risultati delle simulazioni e ulteriore
riduzione consumi

Una volta chiarito il flusso per valutare i consumi e capite le sue limitazioni, si é
finalmente potuto ottenere dei risultati concreti, cosi da poter verificare se gli sforzi
compiuti per ridurre la potenza dissipata dalla memoria abbiano portato a dei risultati
soddisfacenti e ad individuare nuovamente i blocchi con i consumi piu elevati. Per fare
cio, é stata stilata la Tabella 4.6 con tutti i comandi di interesse e la relativa corrente
assorbita dal dispositivo, in due diverse revisioni della memoria. Manca il consumo del
comando di Program per la revisione intermedia A2 a causa di un errore circuitale
presente in questa versione di transizione. Gli asterischi nei comandi di write in wbram,
erase e program indicano che nei corrispondenti valori di corrente non sono compresi i
consumi delle RAM, poiché non sono state caratterizzate.

Command | Idle PD | Idle PD Idle NPD Idle Program* Erase* | Read Read Write Write Active
[ibp2pr] | Clkstop Clkstop NPD [1DDN] [IDDN] Array | OW ow Wbram [1bDO]
[1IDD2PS] [IDD2NS] [IDD2N] [ioD4R] | [IDD4R] [1DDaw] [IDDaw]
HA mA
233 46 45.9 36.6 20.2 25.9
Rev. Al 66.5 8.0 13.8 +34.7 >0 7.9 +34.7 +34.7 +34.7 +34.7 +34.7
Rev. Inter.
A2 15 7.5 8.4 3.0 5.5 16.0 15.5 13.1 16.1 6.1

Tabella 4.6: Consumi dei differenti comandi e revisioni. Il valore “+34.7" presente in
alcune celle é dato dalla stima effettuata nel paragrafo 4.6.

Va rammentato che, a causa della poca confidenza delle librerie dove sono tabulati i
consumi delle singole celle, questi risultati non sono affidabili come valore assoluto, ma
come miglioramento percentuale rispetto alla revisione precedente. Si ricorda anche che
il valore “+34.7” presente in alcune celle della Rev. Al serve a rappresentare
indicativamente il consumo medio dei FF con clock attivo e dato stabile che e stato
valutato nel paragrafo 4.6. Questo valore non e presente in tutte le celle della Rev. Al per
diversi motivi. Nei casi in cui il dispositivo sia in power down (PD) oppure in NPD con
clockstop, il clock non arriva ai FF e quindi non consumano con dato stabile. Invece nei
casi di program ed erase si tratta di comandi che possono essere eseguite in
contemporanea a un’altra operazione, grazie alla caratteristica di dual work del
dispositivo. A causa di questa feature, secondo specifica bisogna valutare i consumi di
program/erase come incremento rispetto a una delle altre operazioni. Di conseguenza, il
valore di 34.7mA é eventualmente gia tenuto in conto nell’altro comando. Quindi, se ad
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esempio eseguo un erase in contemporanea a un read OW nella Rev. Al, avro un
consumo pari a:

Lot = Lrase + lreagow = 7.9 + (45.9 + 34.7) = 88.5mA

E possibile fare questa somma in modo corretto anche nel caso di un program/erase in
contemporanea alle operazioni di idle PD o idle NPD con clockstop, dove non é presente
il contributo di 34.7 mA. Infatti in questi casi sebbene non si fornisca il clock esterno ai
FF, e di conseguenza non & presente il contributo di 34.7 mA, lP’operazione di
program/erase prosegue normalmente, essendo governata solo dal microcontrollore e dal
clock interno del dispositivo.

Ricordate queste premesse, dalla tabella si nota un risparmio di corrente che varia dal 70%
al 90% nei comandi Read/Write/Active tra il rilascio iniziale e la revisione intermedia A2.
A questo punto puo risultare utile conoscere maggiori dettagli sui consumi dei diversi
comandi, e per tale ragione si & fatta un’analisi piu approfondita per le operazioni
principali. Il risultato € mostrato in Figura 4.18.

Rev. A2 Inter. Consumption - 200 Mhz Clock, ffff corner, -40°C

15.99 15.95

1a 1548

14 | @HXMC_CONTROL_LOGIC
KK C_READ_DATAPATH
mXIVARIE

| mxxmc_LPooR2_TOP

Active Read Array Read OW Write OW Write Whram

Figura 4.18: Frazionamento dei consumi per i diversi comandi per la valutazione di
ulteriori miglioramenti.

Tramite questa analisi, € stato possibile individuare dei consumi eccessivi 0 anomali per
alcuni blocchi. Per questo motivo, si é effettuato un’ulteriore suddivisione dei consumi
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di mc_lpddr2 e di mc_control logic (quest’ultimo solo per i comandi di Write). In questo
modo, si & riusciti a diminuire ulteriormente i consumi.

Ad esempio, si é notato come nei comandi di read fosse presente un consumo del blocco
read datapath. In questa operazione cio non dovrebbe avvenire: infatti questo elemento
entra in funzione solo in seguito al sensing dell’array, operazione che avviene unicamente
durante un comando di active. Infatti si ricorda che la lettura della matrice avviene
durante il comando di active, mentre il read serve solo a trasferire i dati dai Row Data
Buffer ai pad di uscita. Per questo motivo, si e indagato il problema e si & scoperto che a
causa della commutazione di due bit che comandavano un multiplexer da un bus da 280
bit a 70 bit, si aveva la continua commutazione del bus di uscita, quindi di ben 70 fili.
Inoltre, questi i due bit che commutavano erroneamente erano di test mode, ossia una
modalita di funzionamento utilizzata internamente per individuare e corregere i problemi
della memoria. Per questo motivo e stato molto semplice impedire a questi due bit di
commutare nel normale funzionamento della memoria, eliminando cosi i consumi di
read_datapath nei comandi di read. Con un’apposita simulazione si é visto come, a fronte
della commutazione di solamente due bit, si aveva un consumo aggiuntivo di 3.5 mA.
Questi frazionamenti hanno anche permesso di evidenziare 1’anomala presenza di
consumi nella wbram durante un write in OW e, in maniera duale, di consumi negli OW
register durante un write in wbram. Indagando questa situazione, si & scoperto che, per
come era stato realizzato il clock gating, quando si esegue un write in OW/wbram,
vengono forniti due periodi di clock anche al blocco wbram/OW. La presenza di questi
colpi di clock in entrambi i blocchi e dovuta dalla necessita di avere un clock attivo prima
dell’eventuale arrivo dei segnali in wbram o in OW. Poi se I’operazione prosegue, il
clock continua a commutare solo nel blocco interessato.

Anche se a prima vista puo sembrare ininfluente avere solo due colpi di clock non
necessari, questo dettaglio diventa particolarmente oneroso quando si lavora in Burst
Length 4, cioe quando viene eseguito un comando di write ogni due cicli di clock. Infatti
in queste condizioni si propaga sempre il clock sia nella wbram, sia nell’OW. In realta,
non & stata apportata nessuna modifica per eliminare questo fenomeno, dato che era
troppo complicato implementare una soluzione a questo problema.

Un ultimo indizio fornito da questa analisi é stato ottenuto ancora una volta tramite gli
spaccati dei comandi di write in wbram. Infatti in tal caso si e anche notato come fosse
presente un insolito elevato consumo all’interno del blocco cpgpath. Tramite un’indagine
approfondita, si & scoperto che il segnale output_enable delle ram era sempre attivo. Per
questo motivo anche in caso di scrittura in ram commutava 1’uscita della stessa,
provocando un consumo a cascata delle porte che seguono (cpgpath). Per questo motivo
si & fatto in modo tale che I’output enable si attivasse solo in lettura, ottenendo
un’ulteriore riduzione dei consumi. Tutti 1 miglioramenti ottenuti grazie all’analisi
effettuata verranno mostrati nel prossimo paragrafo.

Un ultimo contributo é stato ottenuto grazie alla valutazione comparativa dei consumi dei
FF, eseguita per verificare la validita delle simulazioni digitali rapportate a quelle
analogiche e per riuscire a comprendere meglio il flusso dell’analisi digitale dei consumi.
Si e infatti trovato un errore circuitale in uno dei FF realizzati in azienda. Infatti per
questo FF, in condizioni di clock alto, reset in corso e dato alto, si realizzava un percorso
conduttivo da alimentazione a massa. L’errore € stato corretto, come poi € stato verificato
tramite una simulazione analogica, mostrata in Figura 4.19. Nei cerchi in rossi sono
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evidenziati i consumi medi nelle due versioni del FF e il problema di percorso conduttivo
tra alimentazione e massa.

R_FF_1EE_EN_CLD
R_FF_1EB_EN_RISE

X(sec) (lin)

Figura 4.19: Consumi di un FF prima (in verde, corrente media consumata pari a 183
HA) e dopo (in giallo, corrente media consumata pari a 52 pA) la correzione di un errore
scoperto grazie a questa analisi.

Quindi grazie a queste analisi dei consumi, oltre a verificare I’ottimo risultato degli sforzi
effettuati per ridurre la dissipazione di potenza, ha permesso di ridurre ulteriormente i
consumi in alcuni casi particolari. Una volta effettuate le modifiche descritte in questo
paragrafo e implementato ulteriori modifiche allo schematico di Imola, si e finalmente
potuti valutare i consumi della versione definitiva della memoria, valutati come verifica
finale prima del rilascio delle maschere.
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4.9 Risultati finali dei consumi

Al termine dell’analisi finale, si sono quindi ottenuti i consumi definitivi della parte
digitale del dispositivo, riassunti in Tabella 4.7. Le sigle tra parentesi quadre indicano la
relazione con i comandi elencati in Tabella 4.1. Si ricorda inoltre che gli asterischi nei
comandi di write in Wbram, erase e program indicano che nei corrispondenti valori non
sono compresi i consumi delle RAM, poiché non sono state caratterizzate.

Command | Idle PD | Idle PD Idle NPD Idle Program* Erase* | Read Read Write Write Active
[ibp2pr] | Clkstop Clkstop NPD [IDDN] [IDDN] Array | OW ow Whbram [IbDO]
[1IDD2Ps] [IDD2NS] [IDD2N] [iIDD4R] | [IDD4R] [1IDDaw] [IDDaw]
HA mA
233 46 45.9 36.6 20.2 25.9
Rev.Al | 665 8.0 138 +34.7 >0 79| 3a7 | 387 | 4387 +34.7 | +34.7
Rev. Inter.

A2 15 7.5 8.4 3.0 5.5 16.0 15.5 13.1 16.1 6.1
Rev. A2 16.3 7.5 8.3 3.45 3.7 5.7 19.9 19.4 15.4 15.0 8.5

Tabella 4.7: Risultati finali dei consumi della parte digitale di Imola. /I valore “+34.7"”
presente in alcune celle e dato dalla stima effettuata nel paragrafo 4.6.

Come si puo vedere, i consumi del rilascio finale del dispositivo sono generalmente
superiori alla revisione intermedia. La giustificazione di questo risultato va interpretata
premettendo che sono stati modificati diversi circuiti tra le due release, e quindi e
ragionevole avere dei consumi diversi nei due casi. Inoltre, bisogna tener conto che per
valutare i consumi nella revisione intermedia A2 non sono stati utilizzati esattamente gli
stimoli indicati nella specifica. Infatti questa versione non definitiva presentava il
problema di non riconoscere come NOP i comandi inviati con CS basso. Per questo
motivo, non era possibile far commutare i CA esattamente come richiesto da specifica,
perché essi venivano considerati come comandi, rendendo impossibile la loro corretta
simulazione. Per questo motivo, si & dovuto utilizzare il comando esplicito del NOP,
interpretato come tale anche a fronte del CS alto, che € una combinazione precisa di CA.
Per questo motivo, i CA non hanno commutato quanto richiesto da specifica e quindi
hanno fornito dei valori di consumo inferiori.

Per quantificare questa differenza e poter comparare meglio i risultati ottenuti, si €
effettuata una simulazione della rev. A2 con gli stimoli utilizzati nella versione
intermedia. Questo test ha indicato che i consumi si abbassano di circa 4mA per i
comandi di write, mentre di circa 1.5 mA per i comandi di read, che avvalora I’ipotesi
appena descritta.

Successivamente, si € verificato che le modifiche effettuate per risolvere i problemi
evidenziati dall’analisi descritta nel paragrafo precedente siano state efficaci. Infatti si e
verificato che il consumo del blocco read datapath nei comandi di read e stato
completamente eliminatocome si puo osservare nella Figura 4.20 per il caso del read
array.
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Invece, nel caso del write in wbram, rappresentato in Figura 4.21, si pud osservare la
netta diminuzione dei consumi della cpgpath, della stessa entita stimata nel paragrafo
precedente. Proprio questa modifica ha permesso che i consumi del write wbram nella
versione finale fossero inferiori a quelli della revisione intermedia, in contrasto con il
trend di un aumento dei consumi generalizzato.

Read Array

W XXMC_READ_DATAPATH

B XIVARIE

H ¥XMC_LPDDR2_TOP

Rev. A2 Int. Rev. A2

Figura 4.20: Rimozione dei consumi del read_datapath grazie all’analisi effettuata.

Consumi del blocco control logic durante il comando Write Wbram
8 B XI10TH_PIPELINEW
7.01
7 B XXLADD_BUS_COMTROLLER [
g B XXLCUSTLOG |
B XXCPGPATH
5
L
E 4.32
4
3
2
1
a
Rewv. A2 Int. Rev. A2

Figura 4.21: Diminuzione dei consumi nel cpgpath per il Write Wbram grazie all analisi
effettuata.

Come ulteriore verifica finale, sono stati raccolti i risultati dei consumi di mc_all tramite

simulazione analogica. 1 consumi presenti nella Tabella 4.8 sono stati valutati con un
generatore posto in parallelo all’alimentazione di Imola. Di conseguenza, come accennato
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nella premessa di questo capitolo, i consumi dei sottoblocchi, e quindi di mc_all, non

sono attentibili.

200MHz - 2.1V

fullchip | mc_all
idlenpd | 13 0.2
activate | 90 64
read 77 29
write 32 0.3

Tabella 4.8: Consumi analogici di Imola e di mc_all, espressi in mA.

Per questo motivo, € stata realizzata una simulazione analogica con il generatore posto
sull’alimentazione di mc_all, nella speranza di ottenere dei valori pil precisi. Questi i

risultati:
- idlenpd = 18 pA
- activate = 26.8 mA
- read =35mA
- write=9.5mA

Anche in questo caso, non si ha alcuna correlazione tra analisi digitale ed analogica. Una
piccola indagine nelle simulazioni analogiche ha mostrato delle incoerenze, come ad
esempio il fatto che due comandi di active consecutivi, effettuati nello stesso indirizzo,
hanno un consumo rispettivamente di 6 mA e di 27 mA, come si puo osservare in Figura
4.22 e in Figura 4.23. Come evidenziato in questi ultimi risultati, per quanto riguarda
I’analisi dei consumi analogica sono presenti ancora dei problemi, e a riguardo occorrera

indagare ulteriormente in futuro.
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I itvfavali) H @

igura 4.22: Primo comando di actlve

T

Figura 4.23: Secondo comando di active.
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“Quel che s’impara con fatica, non si dimentica facilmente.”
~ Proverbio
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In questo elaborato si & descritto il lavoro effettuato per valutare e ridurre i consumi di
una memoria DDR800 a cambiamento di fase.

Dopo aver compreso le basi della tecnologia PCM ed aver imparato le caratteristiche
fondamentali di Imola, ossia il funzionamento e i comandi principali, si ¢ passati a
fornire un contributo per ridurre i consumi della memoria.

In primo luogo, si é effettuato uno studio dei comandi piu lenti, per conoscere le possibili
tempistiche di spegnimento delle diverse parti della memoria. Questo compito ha
permesso al gruppo di lavoro di progettare i circuiti per ridurre i consumi in maniera
ottimale e con il massimo risultato.

In seguito, gli sforzi sono stati direzionati nello studio e nella realizzazione di alcuni
circuiti per diminuire la potenza dissipata da Imola. Questa fase ha permesso di
imparare gli strumenti e le basi di progettazione, mentre nel contempo veniva fornito un
apporto nella riduzione dei consumi. Grazie a questa attivita, nonostante le difficolta
incontrate nell 'implementare un counter che soddisfacesse le richieste circuitali, dovute
principalmente all’inesperienza del compito, grazie al linguaggio VHDL si € riusciti a
realizzare un primo circuito di clock conditioning della memoria, successivamente
modificato ulteriormente per venire incontro alle esigenze di Imola. Le conoscenze
acquisite fino a questo punto hanno inoltre reso possibile il lavoro effettuato in seguito.
Inoltre, tramite uno studio basato su un brevetto, si € anche stati in grado di migliorare
le caratteristiche del clock mux realizzato internamente in precedenza. Infine, si &
dedicato il proprio tempo allo studio dei consumi dei FF presenti in libreria,
confermando che fossero accettabili e permettendo cosi ai designer del gruppo di potersi
concentrare su altri aspetti di riduzione dei consumi.

Dopo questa prima parte, si e riusciti a realizzare con successo un’analisi dei consumi
tramite simulazione digitale, che, nonostante le problematiche incontrate inizialmente, ha
portato diversi benefici. Per prima cosa, [’acquisizione della conoscenza di un nuovo
strumento di analisi dei consumi ha permesso di verificare e confrontare i risulati
ottenuti precedentemente tramite le simulazioni analogiche. Inoltre, [’analisi digitale ha
rivelato di poter fornire dei risultati molto velocemente e, come si € visto nei grafici
mostrati in questo lavoro di tesi, anche estremamente precisi, consentendo cosi di andare
ad indirizzare immediatamente il problema. Proprio grazie a questa peculiarita, gli
sforzi effettuato hanno permesso di individuare diversi margini di miglioramento dei
consumi, permettendo cosi di ridurre di 3.5 mA (- 18.4%) la corrente utilizzata nei
comandi di read e di 3 mA (- 16.7%) nel comando di write in Wbram. Questo studio ha
anche permesso di scoprire un errore presente nel FF utilizzato internamente, che con
una particolare combinazione di ingressi presentava un percorso conduttivo tra
alimentazione e massa.

Infine, il lavoro svolto ha anche permesso di evidenziare le lacune presenti nelle librerie
interne e ha consentito di conoscere nuovi strumenti per la sintesi della parte digitale,
ossia i tool di ottimizzazione dei consumi da utilizzare durante la sintesi dei circuiti.
Questa analisi digitale, per quanto abbia dato dei grandi contributi, ha ancora dei campi
di indagine ulteriore per un suo sviluppo completo. Innanzitutto, sarebbe interessante
indagare maggiormente i comandi di ottimizzazione dei consumi forniti da Design
Compiler, magari valutando quantitativamente i miglioramenti ottenuti tramite questi
tool. Inoltre, questo studio ha anche permesso di evidenziare i grossi limiti delle

194



Conclusioni

simulazioni analogiche dei consumi e per questo sarebbe interessante effettuare
un'indagine approfondita a riguardo, simile a quella descritta in questo testo per le
analisi digitali dei consumi.

Un altro possibile lavoro futuro sarebbe quello di implementare nelle librerie interne i
FF che si sono mostrati essere piu veloci di quello gia presente e quindi di eseguire tutta
la validazione necessaria per inserire nelle librerie interne i nuovi FF analizzati in
questa tesi.
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“It’s dangerous to go alone! Take this.”
~ The Legend of Zelda
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In questa appendice verranno mostrati alcuni esempi caratteristici di stimoli realizzati per
le simulazioni. Sono stati tutti scritti in linguaggio tcl (tool command language). Questo
codice é caratterizzato dalla serialita, ossia le commutazioni dei segnali vanno scritte in
ordine perfettamente cronologico. Questo puo diventare complicato quando si hanno piu
segnali che commutano in tempi vicini tra loro: in tal caso bisogna far scorrere il tempo
fino alla commutazione del prossimo segnale, valutando la differenza dei tempi tra le due
commutazioni.

Stimoli forniti per la validazione del funzionamento del
counter

database -open waves -into waves.shm -default
probe -create : -depth all -database waves -waveform

namespace eval alias {
set semiperiodo 4

}

proc CSN_UP {} {
force :SDCSN = {'1'}
}

proc CSN_DOWN {} {
force :SDCSN = {'0'}
run [expr $::alias::semiperiodo*2] ns

}

proc WAIT {} {
run [expr $::alias::semiperiodo*60] ns

force :LDEN = {'0'}

force :PD_LOW_VCC = {0}

force :SDCSN = {'0}

run [expr $::alias::semiperiodo*4] ns
force :LDEN = {'1'}

force :SDCSN = {'1}

run [expr $::alias::semiperiodo*7 +0.7] ns

CSN_DOWN
CSN_UP
WAIT

for {set i 4} {$i <60} {incri2}{
CSN_DOWN
run [expr $::alias::semiperiodo*$i] ns
CSN_UP
WAIT

}

for {set i 0} {$i < [expr $::alias::semiperiodo*60]} {incr i [expr $::alias::semiperiodo*2]} {
CSN_DOWN
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CSN_UP

run [expr $i + $::alias::semiperiodo*2] ns
CSN_DOWN

CSN_UP

WAIT

}

Nelle prime due righe si effettua un probing di tutti i segnali del circuito, per poter
esaminare qualsiasi net nel caso in cui dovessero sorgere dei problemi. Appena sotto,
viene definita la lunghezza del semiperiodo tramite una variabile. In questo modo,
cambiando semplicemente questo valore, é possibile modificare il periodo del clock della
simulazione, senza dover cambiare il valore ogni volta che viene utilizzato durante gli
stimoli.

In seguito, si definiscono un paio di funzioni per il solo scopo di rendere piu leggibili gli
stimoli. Infatti con una sola riga di testo & possibile indicare che si sta forzando il segnale
CSN alto, basso (e in tal caso resta automaticamente basso per un periodo sufficiente,
come richiesto da specifica) o di attesa, per permettere al contatore di arrivare alla fine
del conteggio e verificare che funzioni correttamente.

Fatto ci0, le prime righe sono dedicate all’accensione del contatore, per assicurarsi che
tutto sia impostato correttamente. A questo punto, si effettua un primo ciclo di conteggi
per verificare il corretto funzionamento del circuito a seguito di una durata del segnale
CSN basso variabile (da un solo periodo di clock a 30 periodi di clock). Infine, si effettua
un secondo ciclo per verificare il corretto funzionamento del counter, dove il segnale
CSN va basso dopo un numero variabile di colpi di clock (da 0 a 30), per verificare che il
counter conti sempre correttamente in ogni possibile condizione di arrivo del CSN basso.

Stimoli forniti per la validazione in frequenza del
counter

database -open waves -into waves.shm -default
probe -create : -depth all -database waves -waveform

namespace eval alias {
set semiperiodo 1500

}

force :LDEN = {'0'}

force :PD_LOW_VCC = {1}

force :SDCSN = {'0'}

run [expr $::alias::semiperiodo*2] ps
force :PD_LOW_VCC = {0}

force :SDCSN = {'1}

run [expr $::alias::semiperiodo*4] ps
force :LDEN = {'1'}

for {set i 0} {$i < 8} {incri1}{
force :SDCLKO = {1}
run [expr $::alias::semiperiodo] ps
force :SDCLKO = {'0%}
run [expr $::alias::semiperiodo] ps

}
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for {set i 0} {$::alias::semiperiodo > 500} {incr ::alias::semiperiodo -50} {

for {set i 0} {$i < 10} {incri 1} {
force :SDCLKO = {1}
run [expr $::alias::semiperiodo] ps
force :SDCLKO = {'0}
run [expr $::alias::semiperiodo] ps

force :SDCLKO = {'1}

run 700 ps

force :SDCSN = {'0'}

run [expr ($::alias::semiperiodo - 700)] ps
force :SDCLKO = {'0%}

run [expr $::alias::semiperiodo] ps

force :SDCLKO = {'1}

run 700 ps

force :SDCSN = {'1'}

run [expr ($::alias::semiperiodo - 700)] ps
force :SDCLKO = {'0}

run [expr $::alias::semiperiodo] ps

for {set i 0} {$i <25} {incri 1} {
force :SDCLKO = {1}
run [expr $::alias::semiperiodo] ps
force :SDCLKO = {'0}
run [expr $::alias::semiperiodo] ps

}

}

Con questi stimoli si effettua una simulazione con frequenza di clock sempre crescente,
per poter validare la frequenza massima a cui puo funzionare il circuito. Per realizzare
questo test, & presente un ciclo for che racchiude al suo interno ulteriori cicli. Il piu
esterno serve a diminuire ad ogni ciclo la durata del semiperiodo, mentre i cicli interni
servono a far commutare il clock, a far variare il CSN per resettare il conteggio e a

proseguire con le commutazioni del clock. Questa struttura anti intuitiva e dovuta alla
natura del linguaggio tcl, come accennato nell’introduzione di questa appendice.

Stimoli forniti per il comando di read array

S R R R R AR
# Simulation to evaluate

# Operating burst read in array current - IDD4R

#

# tCK = tCKmin;

# CS# is HIGH between valid commands;

# RB active;

#BL =4; RL = RLmin;

# CA bus inputs are SWITCHING;

# 50% data change each burst transfer

#

# Note: The array.dat file was modified from address 002222220

#  toaddress 00222222e to return the particular DQ pattern

#  requested by specifications. This simulation reads those

# addresses. Below are the values inserted in the array.dat
#  file:
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1111110 0000 // 002222220
1111111 0000 // 002222222
1111112 FFFF // 002222224
1111113 FFFF // 002222226
1111114 0000 // 002222228
1111115 FFFF // 00222222a
1111116 0000 // 00222222c
1111117 FFFF /] 00222222¢

HHHFHHHHHHH

B o R R R R R R R R R R R R R R

# updates the matrix with the new array.dat. It is necessary if the simulation starts from a snapshot!
reinitialize_data

bl 4
rl 3

preactive 002222220 2
nop
active 002222220 2

set_timing 5.0 1.25 1.25 1.25 1.25

probe -create -shm @work.PACKAGE_MISC -all -variables
probe -create :XXFC:XXMC_ALL_TOP -depth all -tasks -memories -variables -functions —all

for {seti0} {$i<50} {incri}{
# il comando di read contiene 3 bit di indirizzo: a4, a3 e a2 (al e a0 sono implicitamente 0, dato che con un read ho
# come output almeno 4 word, cioé nel caso bl 4)

# quindi il range di indirizzi su cui posso scorrere modificando solo il read e 28 (da 00000 a 11100), che in esadecimale
# corrisponde (ad esempio, nel caso di scrittura in Overlay Window) da 120 a 13¢

# comando di read secondo specifica. corrisponde al bank address 1 e a un indirizzo con a4a3a2 pari a 010 [08 in
# decimale - dato che al e a0 sono implicitamente a 0: 01000 = 08] (in questo caso 2222228)
ca_cycle 1550000 1
# nop secondo specifica. il simulatore non lo riconosce come comando di nop, ma tanto il csn é alto.
ca_cycle00012D 11
# comando di read secondo specifica. corrisponde al bank address 1 e a un indirizzo con a4a3a2 pari a 001 [04 in
# decimale - dato che al e a0 sono

# implicitamente a 0: 00100 = 04] (in questo caso 2222224). Dato che 124 non ¢ l'inizio di un gruppo di 4 row, sui DQ
# usciranno gli indirizzi con il seguente ordine: 2222224 -> 2222226 -> 2222220 -> 2222222

ca_cycle 12D 1F80 1
# nop secondo specifica. il simulatore non lo riconosce come comando di nop, ma tanto il csn é alto.

ca_cycle 1IF8 15511

In realta, il burst read termina dopo ulteriori 25 ns di simulazione, ma non si puo usare il
run altrimenti il clock si ferma e non si pud usare il nop perché impone dei CA diversi da
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quelli da specifica. Quindi si e semplicemente preferito troncare la simulazione, dato che
non ci sono controindicazioni a riguardo.

Alcuni commenti, oltre a quelli gia presenti negli stimoli. Per prima cosa, le righe:

bl 4

rl3

impongono la Burst Length e la Read Latency ai valori richiesti da specifica. Le parole
“bl” e “rl” richiamano delle apposite funzioni, create in precedenza per poter realizzare le
simulazioni in maniera piu semplice. Queste funzioni vanno a richiamare una serie di
ulteriori funzioni di piu basso livello e scritture nei Mode Register e nell’Overlay
Window, al fine di ottenere I’imposizione di una data BL ¢ RL.

Anche i comandi “preactive”, “nop” e “active” sono delle funzioni richiamate, per poter
eseguire queste operazioni in una sola riga e permettere cosi la lettura del tcl piu agevole.
L’indirizzo e il Bank Address scelti non sono casuali, ma sono imposti dai valori dei CA
imposti dalle specifiche (vedi Tabella 4.3).

La funzione “set_timing” invece serve ad imporre un periodo di 5 ns. | numeri successivi
indicano i tempi di salita e discesa del clock, per far si che i CA commutino con le stesse
tempistiche richieste dalle specifiche.

Solo a questo punto viene effettuato il probing (ossia la memorizzazione delle
commutazioni delle net) tramite il comando del simulatore Simvision “probe”. In
particolare, si effettua il probing solo della parte digitale, mc_all, per evitare di
memorizzare anche le commutazioni di zone che non interessano all’analisi digitale dei
consumi.

Infine con il comando “ca_cycle” e possibile imporre i valori dei CA. Quindi, dopo aver
convertito la Tabella 4.3 in esadecimale, si e provveduto a realizzare un loop di durata
sufficientemente alta per poter valutare la media dei consumi per il comando di read.

Stimoli forniti per il comando di write in Overlay
Window

B R R T T R T T T R R R R
# Simulation to evaluate

# Operating burst write in Overlay Window current - IDD4W

#

# tCK = tCKmin;

# CS# is HIGH between valid commands;

# RB active;

#BL =4; WL = WLmin;

# CA bus inputs are SWITCHING;

# 50% data change each burst transfer

#

B T R R R R

proc write_1 {add_hex bank_hex { data x} { mask y} { unsel 0} } {
if { [string compare $data "x"] } {
set mycw 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
regsub -all {[_\t\n]} $data {} data
set | [expr [string length $data] -1]
set mycw [ string replace $mycw end-$I end $data]

if { [string compare $mask "y"] } {
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set fullmask 3333333333333333

regsub -all {[_\t\n]} $mask {} mask

set | [expr [string length $mask] -1]

set mask [ string replace $fullmask end-$I end $mask]

write_cw $mycw $mask
}else {

set mask 0000000000000000

write_cw $mycw

}

}
if { $::alias::lpc ==0} {
toggle :XXVS:verilog_write

}

force :XXVS:add_write 33'h[format %09x [expr Ox$add_hex & OxFFFFFFFFC]]
force PACKAGE_MISC:command_transaction = {"WRT"}
set add [hex2bin $add_hex]

set bank [string range [hex2bin $hank_hex] 2 3]

set addwr [string range $add end-3 end-2]

set addwf [string index $add end-4]0

set cmd 00001

set car [bin2hex 0$bank$addwr$cmd 12]

set caf [bin2hex 00000000$addwf 12]

if {$unsel==0%} { setcsn 0 } else { setcsn 1}

ca_cycle 1510000 1

force PACKAGE_MISC:command_transaction = {" "}
}

proc write_2 {add_hex bank_hex { data x} { mask y} { unsel 0} } {

if { [string compare $data "x"] } {
set mycw 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
regsub -all {[_\t\n]} $data {} data
set | [expr [string length $data] -1]
set mycw [ string replace $mycw end-$I end $data]

if { [string compare $mask "y"] } {
set fullmask 3333333333333333
regsub -all {[_\t\n]} $mask {} mask
set | [expr [string length $mask] -1]
set mask [ string replace $fullmask end-$I end $mask]

write_cw $mycw $mask
}else {

set mask 0000000000000000

write_cw $mycw

}

}
if { $::alias::lpc==0}{
toggle :XXVS:verilog_write
}
force :XXVS:add_write 33'h[format %09x [expr Ox$add_hex & OXFFFFFFFFC]]
force PACKAGE_MISC:command_transaction = {"WRT"}
set add [hex2bin $add_hex]
set bank [string range [hex2bin $bhank_hex] 2 3]
set addwr [string range $add end-3 end-2]
set addwf [string index $add end-4]0
set cmd 00001
set car [bin2hex 0$bank$addwr$cmd 12]
set caf [bin2hex 00000000$addwf 12]
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if {$unsel==0} { setcsn 0 } else { setcsn 1}
ca_cycle 129 1F80 1

force PACKAGE_MISC:command_transaction = {" "}
}

bl 4
wl 1

open_ow

preactive 0000120 2
nop
active 0000120 2

# The last parameter of set_timing is specified to align the DQ to the clock/csn commutations
set timing5.01.251.251.251.251

# These 8 following commands are issued before the probing to have the DQ already filled when the probing starts
write_ 100
AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_0000_FFFF_FFFF_FFFF
ca_cycle 00012911

write_2 00
AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_0000_FFFF_0000_0000
ca_cycle1F8 15111

write_ 100
AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA 0000 _FFFF_FFFF_FFFF
ca_cycle00012911

write_2 00
AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_AAAA_0000_FFFF_0000_0000
ca_cycle1F8 15111

probe -create -shm @work.PACKAGE_MISC -all -variables
probe -create :XXFC:XXMC_ALL_TOP:XXMC_ALL -depth all -tasks -memories -variables -functions -all

for { seti 0} {$i<50} {incri}{

# The first 2 values (the two zeroes) passed to write_1 and write_2 are not important: they are
# overwritten inside their functions. Only the 4 least important words parameter are important to
# have the required pattern on DQ pads.

write_100
AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA 0000 FFFF FFFF FFFF

ca_cycle00012911

write_200
AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA 0000 FFFF 0000 0000

ca_cycle1F8 15111
}

In questi stimoli, a differenza dei precedenti, é stato necessario modificare la funzione di
base di write. Per questo motivo, all’inizio degli stimoli, sono state definite due nuove
funzioni write_1 e write_2. Il motivo & che é stato necessario imporre i CA come da
specifica (vedi Tabella 4.4), ma non era sufficiente utilizzare semplicemente il comando
ca_cycle poiché il comando di write & piu complicato del comando di read e necessita di
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tutta una serie di passaggi prima di poter essere eseguito. Per evitare di doverli riscrivere
da capo, e stato piu semplice modificare la funzione originale di write. Questa modifica
comporta che, quando vengono lanciati i comandi write_1 e write_2, le uniche
informazioni passate alle rispettive funzioni sono le 4 word meno significative: tutto il
resto dei comandi vengono sovrascritti internamente nelle funzioni modificate.

Un’altra differenza rispetto agli stimoli realizzati per il comando di read, € che il
comando “set_timing” utilizza un parametro aggiuntivo, I’ultimo, per far si che i valori
sui DQ siano ritardati opportunamente per avere le commutazioni esattamente come
descritte nella Tabella 4.4.

Inoltre, in questo caso e stato necessario aprire 1’Overlay Window per poter eseguire il
write, a differenza del read nel caso precedente, che essendo un comando estremamente
basilare, non richiede 1’utilizzo dell’OW.

& Baseline = 303,370,000,000fs
F¥| Cursor-Baseline=-20,000,0003

MName = Cursar =
'h 151

& CSNPAD

Figura A.l: Risultato della simulazione di write, eseguita secondo le richieste della

specifica.

In Figura A.1 e possibile osservare il risultato degli stimoli per la simulazione di write.
Le due righe rosse verticali delimitano i quattro cicli descritti nella Tabella 4.4, che sono
ripetuti in continuazione prima e dopo le due linee verticali.

Stimoli forniti per il comando di program

FHAF A A A
Simulation to evaluate
Program current - IDDN

#

#

#

# CK =LOW, CK# =HIGH;

# CKE is LOW;

# RBs active or idle;

# CS# is HIGH;

# CA bus inputs are SWITCHING;
# Data bus inputs are STABLE;
#
#
#
#
#
#

Note: Since this current is added to any other operation in
progress, and it is in clock stop condition, it is not
necessary to make CA SWITCHING in this simulation.

FHHF A A S
proc enter pd luca {} {
force PACKAGE MISC:command transaction = {"IPD"}

force PACKAGE MISC:transaction =
{"1234567890123456789012345678901234567890"}
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force PACKAGE MISC:transaction = {"ENTER POWERDN 1 ca cycle 004 000 0 O

ca _cycle 007 000 0 O
}

proc maintain luca {{n 1}} {
force PACKAGE MISC:command transaction = {"MTN"}
for {set 1 0} {$i < $n} {incr i 1} {
force PACKAGE MISC:transaction =
{"1234567890123456789012345678901234567890"}
force PACKAGE MISC:transaction = {"MAINTAIN POWERDN 1 ca cycle 007 000 O

O "}
ca _cycle 007 000 0 O
}

}

bl 16

open_ow

unlock 0004000

for {set i1 0} {$i<32} {incr i 1} {

preactive [format %$07x [expr $i*32+2048]] O

nop

active [format %07x [expr $i*32+2048]] 0

write [format %07x [expr $1*32+2048]] O

FFFF_AAAA 0000 5555 FFFF AAAA 0000 5555 FFFF AAAA 0000 5555 FFFF AAAA 0000 5555
nop 20

}

bl 4
wl 1

preactive 0004000 1
nop
active 0004000 1

# 200 is a hexadecimal value. It corresponds to 512 words, i.e. Program
Buffer's size
buffer prog 0004000 200

enter pd luca
maintain luca 5

1

{'o
{'1"
{'o

1

force :CKEPAD =
force :CKCPAD
force :CKTPAD =

TNt

— o

probe -create -shm @work.PACKAGE MISC -all -variables
probe -create :XXFC:XXMC ALL TOP:XXMC ALL -depth all -tasks -memories -
variables -functions -all

# Il poll sr impiega 76.090 us

#poll sr
run 70 us
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Anche in questo caso é stato necessario modificare un paio di funzioni realizzate in
precedenza, ossia i comandi per mandare in power-down il dispositivo e per mantenere lo
stato di power down. Subito dopo, nel ciclo for, si riempie il Buffer Program, ossia una
zona di 1KB in cui é possibile scrivere tutti i dati che si vogliono scrivere nell’array. Una
volta effettuato questo passaggio, bisogna scrivere negli appositi registri i valori per
eseguire I’operazione (come ad esempio mostrato nella Errore. L'origine riferimento
non é stata trovata.): questi comandi sono tutti eseguiti tramite la funzione
“buffer_prog”. A questo punto, I’operazione di buffer program € in corso, ed e possibile
mandare il dispositivo in power down e forzare il CKE a 0 e mantenere il clock stabile.
Solo a questo punto si effettua il probing dei segnali per valutare i consumi e si attende il
tempo necessario alla fine dell’operazione, tramite il comando run. Il tempo deciso e
stato stabilito con una simulazione ad hoc, per valutare proprio questo tempo. Infatti in
realta, in seguito ad un’operazione di Buffer program (ma anche per un erase, un unlock,
0 una qualsiasi altra operazione particolarmente lunga) si effettua un polling sullo Status
Register per sapere quando 1’operazione € finita (e se e andata a buon fine). Quindi e
stata fatta una prima simulazione ad hoc per quantificare questo tempo, lanciando i
medesimi comandi scritti sopra e utilizzando la funzione “poll_sr”. Una volta noto questo
numero, si é rifatta la medesima simulazione con il comando del simulatore Simvision
“run” per un tempo opportuno. Il motivo per cui non si € direttamente utilizzato il
comando poll_sr e che il polling avrebbe fatto commutare delle net che normalmente
durante il comando di program non commutano, fornendo cosi dei consumi non corretti
rispetto al comando che si vuole misurare i consumi.

Comandi per ottenere I’analisi dei consumi

Questi sono i comandi utilizzati in Design Compiler per ottenere 1’analisi dei consumi per
una data operazione.

remove_design -all
set simulazione idle_npd_clkstop_IDD2NS

read_file -f verilog /home/faldaria/CDS51/P12/DB_IMOLA_A2/MC_ALL/Primetime_280611_ICC/WROUTED.v
current_design mc_all

link

read_parasitics /prj/p12lpddr2/LIBS/blocks/mc_all/design/APR_280611/DSPF_bc.spf

read_saif -input /prj/p12lpddr2/LIBS/model/run_luca/trn_sim/revA2/$simulazione.saif -instance
bhv_VHDL/XXFC/XXMC_ALL_TOP/XXMC_ALL

set best PCMP12_db $SYN_LIB/p12_bc_2.00v_m40c.db

set_operating_conditions -max bc_2.00v_m40c -min_library $best PCMP12_db:p12_bc_2.00v_m40c -min
bc_2.00v_m40c -min_library $hest PCMP12_db:p12_bc_2.00v_m40c

report_saif

report_power -hier -nosplit > luca/mc_all_revA2/$simulazione.rpt
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La prima riga serve semplicemente a ripulire I’ambiente di lavoro da ogni possibile
circuito caricato in precedenza. Appena sotto, si crea una variabile, chiamata
“simulazione”, che definisce il comando di cui si vuole valutare i consumi. Bastera
cambiare solo questa variabile per poter avere valido il resto dei comandi per un
differente comando. In questo modo, bastano pochi secondi per modificare la definizione
della variabile e caricare 1’intero testo dentro Design Compiler. Cosi, in pochi minuti, e
possibile ottenere in maniera automatica i consumi del comando desiderato.

Appena sotto, si carica il file verilog della parte digitale e i rispettivi parassiti. Dopodichg,
si importa il file saif generato in precedenza tramite una simulazione apposita. Infine, si
impongono le condizioni operative. In questo caso si impongono le condizioni di best
case, perché i consumi maggiori (quindi il caso pessimo) si hanno proprio in queste
condizioni.

Il comando report_saif alla penultima riga serve solo a eseguire una verifica su quanto
appena ottenuto: infatti tale comando mostra la percentuale di net back-annotate tramite il
file saif. Quindi, nel caso in cui tutto sia andato a buon fine (i file sono stati caricati
correttamente, il saif e adeguato ai file caricati), bisogna aspettarsi una percentuale di
backannotazione del 100%.
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