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Outline of the presentation

• Digital logic design flow
• Basic differences between single 

person’s homework and industry
• Management-wise view of design 

process
• Any question? Ask immediately

• Level of abstractions during the 
digital design

• development of gradually more 
precise design artifacts

• and some specific notes on gate level 
simulations
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Logic Design Flow
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Design flow – What is designed?

• ASICs
 Standard products
 Turn-key solutions
 IC qualified for mass production

• Target technologies
 ASIC (65 nm and below, 150 nm, 

180 nm, 250 nm, 350 nm, … and 
others CMOS)

 FPGA
• FPGA

 emulators
 development tools
 hardware-software codesign
 prototyping
 firmware validation
 ASIC  FPGA conversion
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Digital Design Process - school homework approach
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• somebody gives an assignment



www.asicentrum.cz

14 April 2020 Page 6Digital design flow

Design flow – Specification

• Customer’s business case
• Device specification

 standard text
 device description from user’s 

point of view
 how shall it behave?
 shall be unambiguous
 all stakeholders shall agree on

• Should be accompanied by 
Device use cases
 Somebody wants to do 

something to achieve goal.
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Device specification – scope of the design
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Design flow – Specification

• Device specification
 unsuitable for design
 missing details necessary for both

 design and
 verification

• Design specification
 internal document
 system architecture to 

microarchitecture description
 requirement style
 IEEE language
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Design specification – how to build it?
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• somebody gives an assignment
• constraints:

• to meet the deadline
• with 1 worker
• fulfill assignment at 100%

• rather fixed goal usually without potential to negotiate about it

14 April 2020 Page 10Digital design flow

Digital Design Process - school homework approach
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Project constraints

• What is project?
• Not always known from the 

beginning what is needed
• Optimization in three 

dimensions
• Usually we shall observe Time 

To Market
• Pareto rule – take care only of 

what which makes substantial
difference
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Source: Wikipedia
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• somebody gives an assignment
• constraints: to meet the deadline with 1 worker, 100%, no 

negotiation
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Digital Design Process - school homework approach
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Design: a great team adventure

A typical larger digital project design team is composed of
• project manager
• technical leader/system architect

 maintains specifications
 can do design

• designers designing device
• verification leader

 maintains verification plan
 can write testcases

• verification engineers
 write testcases

• software engineers
• a designer responsible for synthesis, STA
• a specialist on place and route and backend, DFT, ...
• software for collaboration is a must

 email
 SVN – source code sharing
 project tracker
 teleconferencing, screen sharing
 instant messaging…
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• somebody gives an assignment
• constraints: to meet the deadline with 1 student, 100%, no negotiation
• shall be done by the student her/himself

• since the goal is to learn
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Digital Design Process - school homework approach
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Standing on the shoulder of giants

Reuse
• Time to market
• Risk reduction

 reuse whatever you can!
• Digital common blocks
• Embedded software
• Verification environment

 clock, reset generators
 models of blocks, interfaces
 verification IPs

• Script templates
 what can be scripted, shall be scripted
 synthesis scripts, PnR environment

• Know-how
 designers’ presentations

• Reuse whatever makes you faster…
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• somebody gives an assignment
• constraints: to meet the deadline with 1 student, 100%, no 

negotiation
• should be done by student itself
• no upfront planning
• no continuous monitoring
• low risk
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Digital Design Process - school homework approach
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Planning (simplified )

• Significant risks need to be addressed
• planning is a response to risks

• Proper Planning Prevents Poor Performance (5P’s)
• Important inputs

• scope, expected timeframe, expected cost
• Planning outputs

• Work Breakdown Structure
• Allocation of resources
• Schedule
• Budget
• Risk analysis, ...

• Project approval
• Tracking

• management by difference to plan
• weekly meetings (status presentation)
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Progress tracking (weekly basis)
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• somebody gives an assignment
• constraints: to meet the deadline with 1 student, 100%, no negotiation
• should be done by student her/himself
• no upfront planning, no continuous monitoring
• mostly design works
• waterfall model
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Digital Design Process - school homework approach
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Design flow – Design Capture

Spiral Model
 parallel/concurrent dev
 rework because

 spec changes
 bugs in design/system

Tools
 Nedit
 DVT (Eclipse)

RTL level description
 VHDL
 PSL for assertions
 Verilog (mostly for external 

IPs)
Behavioral level description

 System Verilog + SVA
 C/C++
 VHDL (legacy testbenches)
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• somebody gives an assignment
• constraints: to meet the deadline with 1 student, 100%, no 

negotiation
• should be done by student her/himself
• no upfront planning
• mostly design works, waterfall model
• minimal verification (eyemetric)
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Digital Design Process - school homework approach
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Design flow – Verification
• Tools
 Cadence NCSim
 LINT, CDC (SpyGlass, HAL)
 Formal verif. (Jasper Gold)

• Verification plan – the first step
 what is to be verified?
 priorities
 who is going to do what

• Verification
 testcases covering

 requirements
 customer’s scenarios
 standards - requirements

• FPGA prototyping
• Software simulator
• Reviews



www.asicentrum.cz

14 April 2020 Page 23Digital design flow

Design flow – Verification tests and regression
• Unambiguous correspondence

• testcases  requirements
• Only self-checking testcases
• Verification designer should not 

design the features s/he verifies
• Regression runs

• regular runs
• e.g., nightly execution
• with an automatic emailing to 

the design team
• Usage of coverage

• which types of coverage do 
you know?
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Design flow – Physical Design

• Synthesis
 RTL conversion to netlist
 ASIC-FPGA conversion
 Tools
 DC Compiler
 (Vivado)

• Place and Route
 Cadence Innovus
 exciting process 
 conversion of abstract netlist 

into concrete silicon
• STA
 Cadence Innovus
 Synopsys PrimeTime

… BTW: We are looking (among others) for a 
PnR engineer, or a student who would like to 
learn this exciting job 
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• somebody gives an assignment
• constraints: to meet the deadline with 1 student, 100%, no 

negotiation
• should be done by student her/himself
• no upfront planning
• mostly design works, waterfall model
• minimal verification (eyemetric)
• no mass production
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Digital Design Process - school homework approach
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Qualification

Is the device ready for mass production?
• measurements for all of the parameters of the device
• systematic, well-documented measurements
• cooperation with the customer
• time consuming
• at least 7-10 devices to be measured
• under all feasible conditions (min/max/typ)
• corner wafers
• … and what if there is a bug?
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• Mass production and happy customers 
• However, Mass production needs testing against faults

• ... test program must be prepared in advance
• to have well testable device, we have already in the design phase 

to insert DFT structures
• for logic, basic: 

• scan vs ad-hoc approach
• combination of both

• Test pattern quality is measured in terms of fault coverage

Any questions?

And after qualification?
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Práce s úrovněmi abstrakce
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Modelování číslicového systému
• Proces návrhu

• tvoříme postupně se zpřesňující model
• ten převádíme mezi úrovněmi abstrakce

• Čím vyšší úroveň abstrakce, tím 
• potřeba mít větší rezervy
• méně detailů

• Modely na vyšší úrovni abstrakce
• se snáze implementují 
• simulace běží rychleji
• umožňují rychleji nalézt chyby
• někdy je používáme jako modely pro

verifikaci modelů na nižší úrovni abstrakce
• Abstraktnější model 

• nezachycuje řadu detailů!
• některé typy chyb nelze detekovat

• Přechod na nižší úroveň abstrakce 
• detaily přidává, zvyšuje složitost modelu
• zpomaluje simulaci
• náročnější implementace
• ovšem model je blíže realitě
• zpřesnění odhadů parametrů systému
• pokud možno automatický

Stránka 29Simulace číslicových obvodů14.04.2020
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Typická podoba návrhu v simulátoru

Stránka 30Simulace číslicových obvodů

Navrhovaný 
číslicový 
systém

14.04.2020
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Hierarchie návrhu a úrovně abstrakce

Stránka 31Simulace číslicových obvodů

Vyšší úrovně abstrakce 
jsou vhodné pro 
modelování – ověření 
správné funkce.

Analogové bloky –
návrh na tranzistorové 
úrovni (… layout)

14.04.2020
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Behaviorální úroveň

Příklad: popis obvodu pro sečtení čtyř čísel:  
e = a + b + c + d

Je to jeden řádek kódu.
• Popis chováním

• algoritmus v programovacím jazyce
• jeden řádek kódu = i tisíce hradel
• př. dělička je implementována 

operátorem dělení
• Obvykle 

• nepracujeme s hodinami, FSM
• volně nakládáme s pamětí (halda, zásobník)

• Lze odladit správnou funkci algoritmů (př. DSP)
• Jazyky - C++, Matlab, SystemVerilog nebo VHDL
• časté použití složitých datových typů

Stránka 32Simulace číslicových obvodů14.04.2020
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RTL úroveň (Register Transfer Level)
• Popisuje  mikroarchitekturu navrhovaného systému

• jako registry propojené kombinačními bloky
• jeden řádek kódu = desítky až stovky hradel
• př. dělička = sekvenční obvod

• Lze odladit 
• implementaci mikroarchitektury systému
• ověříme, zda je systém funkčně správně

• Simulace nerespektuje reálná zpoždění 
• ale je velmi rychlá

• Nelze odladit
• korektnost interního časování 

… zpoždění na kombinačních prvcích, apod.
• Používáme a popisujeme

• hodiny a reset, FSM
• kombinační operátory
• strukturní popis
• už ne velké paměti

• Obvykle VHDL, Verilog nebo SystemVerilog
• Používané datové typy

• logické úrovně modelovány jako 1,0 (XZHLWU-)
• občas použití složených typů (record, array)

Stránka 33Simulace číslicových obvodů14.04.2020
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Hradlová úroveň (Gate Level)

Jednoduchý obvod, který realizuje 
y = x(0) OR x(1) OR x(2) OR x(3) OR x(4)
zaplní i několik slajdů.
Více za chvilku…

Stránka 34Simulace číslicových obvodů14.04.2020
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Tranzistorová úroveň (transistor level)

14 April 2020

Stránka 35Simulace číslicových obvodů

• „Analogové“ schéma obvodu 
• Simulátor pracuje s obvodovými 

veličinami (U-I)
• řeší soustavy diferenciálních 

rovnic
• vyšší přesnost
• významné zpomalení

• místo logické 0/1 – celá škála 
analogových hodnot

• Používáme analogové simulátory
• Lze odladit např. 

• chyby v rozhraních mezi 
analogovými a číslicovými bloky 
v systému 

• chování „za číslicovou abstrakcí“
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Fyzická úroveň

Stránka 36Simulace číslicových obvodů

• Podklady pro výrobu masek
• GDS formát

• Graphics Database System
• GDS obsahuje popis layoutu v 
geometrické podobě

14.04.2020



www.asicentrum.cz

14 April 2020 Page 37Digital design flow

Simulace na hradlové úrovni
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Hradlová úroveň (Gate Level)

Stránka 38Simulace číslicových obvodů

Z nástrojů, které má digitální návrhář k 
dispozici, simulace na hradlové úrovni 
nejlépe odráží reálné chování číslicového 
návrhu.

Jak se k ní dostaneme:
• Model na hradlové úrovni nepíšeme 

ručně
• Výstup 

• syntézy z RTL kódu
• následuje rozmístění a propojení

• "Ruční" práce na této úrovni
• př. ECO změny návrhu

14.04.2020
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Hradlová úroveň (Gate Level)

• Simulujeme finální podobu obvodu 
• práce s element. logickými buňkami (NAND, …)

• Návrh je popsán jako
• schéma obvodu + informace o zpožděních
• nepíšeme „ručně“, výstup syntézy z RTL a PnR
• několik řádků kódu = i jen jedno hradlo
• př. dělička implementována 

• jako sekvenční obvod realizující dělení
• včetně všech hradel, bufferů, atd.

• Modelujeme reálná zpoždění na prvcích,
• Lze přesně určit a odladit parametry návrhu
• Obvykle Verilog netlist nebo VHDL netlist + SDF
• Používané datové typy

• jen logické úrovně

Stránka 39Simulace číslicových obvodů14.04.2020
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Motivace: proč simulaci na hradlové úrovni?

Stránka 40Simulace číslicových obvodů

Co získáme od simulace na hradlové úrovni:
• simulace reálných zpoždění na obvodových prvcích: 
• kontrolu dodržení časových parametrů registrů během simulace

• můžeme odladit problémy, které na RTL úrovni nevidíme
• známe časové parametry klopných obvodů?

• validace výstupů statické časové analýzy 
• víme, co je STA?

• verifikace správného chování návrhu 
• po resetu
• po připojení napájecího napětí

• možnost odhadu dynamické spotřeby elektrické energie 
obvodem 

• lepší pocit návrháře z návrhu: jasně vidíme, že „to funguje“.
• … a další, viz citace v doporučené literatuře
Simulace je ovšem jen tak dobrá, jak dobré jsou stimuly!

Nevýhody:
• Nastavit a rozběhnout simulaci na hradlové úrovni dá práci

• musíme odladit verifikační prostředí
• simulátor běží pomaleji, než na RTL úrovni

14.04.2020
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Automatické kontroly časových parametrů 
klopných obvodů….?

Stránka 41Simulace číslicových obvodů

Co když porušíme …?

14.04.2020
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Vstupy pro simulaci a její výstup

Simulace číslicových obvodů Stránka 42

Netlist
Schéma zapojení v hradlech

SDF soubor
Zpoždění na buňkách, spojích a 
časové parametry klopných 
obvodů pro kontrolu za běhu 
simulace

Tech. knihovna
Modely všech buněk („hradel“) v 
příslušné technologii (např. 
TSMC, 180 nm)

T-file
Seznam vypnutých 
kontrol časových 
parametrů - typicky na 
registrech předstih, 
přesah

Kompilace

Kompilace

Kompilace

Elaborace Simulace

Log simulátoru:
SYSTEM_SETUP: RC_OSC_FREQ=4.73934MHz    Time: 0 ns
INFO: STARTING simulation.    Time: 0 ns
--------------------------------------------------
Generate reset: power-off + 800 ns + power-up    Time: 0 ns
--------------------------------------------------
Warning! Timing violation

$setuphold<setup>( negedge CPN &&& SI_DEFCHK:2780 PS, negedge SI:2480 PS,  0.94 : 940 PS,  0.00 : 0 FS));
File: /work/demo/wrk/regression/src/stdcells/dff2_res.v, line = 24641
Scope: :I_DUT_TOP.IDIGITAL_TOP.IDIG_TOP.i_test_top.i_res_sync.res_sync_reg_1_
Time: 2780 PS

Testbench Kompilace

SDF = Standard Delay File

14.04.2020
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Hradlová úroveň - příklad netlistu

y = x(0) OR x(1) OR x(2) OR x(3) OR x(4);

Stránka 43Simulace číslicových obvodů14.04.2020
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Hradlová úroveň – anotace zpoždění (SDF)

Stránka 44Simulace číslicových obvodů

//Popis zpoždění registru

(CELL

(CELLTYPE "FDCE")

(INSTANCE y_reg)

(DELAY

(ABSOLUTE

(IOPATH C Q (229.0:285.0:285.0) (229.0:285.0:285.0)

)

)

)

//Anotace zpoždění na spojích

(CELL 

(CELLTYPE "or_block")

(INSTANCE )

(DELAY

(ABSOLUTE

(INTERCONNECT x_IBUF\[0\]_inst/O y_i_1/I1 (1035.7:1242.7:1242.7) (1035.7:1242.7:1242.7))

(INTERCONNECT y_i_1/O y_reg/D (72.0:90.0:90.0) (72.0:90.0:90.0))

…..

(CELL 

(CELLTYPE "BUFG")

(INSTANCE clk_IBUF_BUFG_inst)

(DELAY 

(PATHPULSE (50.0))

(ABSOLUTE 

(IOPATH I O (77.0:81.0:81.0) (77.0:81.0:81.0))

. . . 

(MIN:TYP:MAX)
01, 10

14.04.2020
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Náměty k dalšímu studiu
• Webové stránky

http://minimizedlogic.sweb.cz
• Současné trendy v návrhu a verifikaci

• Wilson verification study [online, vid. 23. dubna 2019]
• https://blogs.mentor.com/verificationhorizons/blog/2018/1

1/19/part-1-the-2018-wilson-research-group-functional-
verification-study/

• https://blogs.mentor.com/verificationhorizons/
• Detailněji a do větší hloubky o simulaci

• Šťastný, Jakub. Simulace číslicových obvodů: seriál pro DPS 
Elektronika od A do Z, dostupný na 
http://minimizedlogic.sweb.cz

• Proč dělat simulace na hradlové úrovni
• Dan Joyce on gate level simulations (DeepChip)
• http://www.deepchip.com/items/0569-01.html
• http://www.deepchip.com/items/0569-02.html

• Tipy na knihy na další studium
• Janick Bergeron, Writing Testbenches: Functional Verification

of HDL Models. Springer, 2nd edition, 2003
• Jakub Šťastný. FPGA prakticky. Praha : BEN-technická 

literatura, 2011. 200 s.

Stránka 45Simulace číslicových obvodů14.04.2020



www.asicentrum.cz

Děkuji za pozornost!
Stále hledáme nové kolegy:

www.asicentrum.cz
a kanceláře máme kousek odsud 

14 April 2020 Stránka 46Simulace číslicových obvodů
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Použité zkratky

• FSM – Finite State Machine
• INT – INTerrupt
• IP – Intellectual Property
• PSL – Property Specification Language
• RTL – Register Transfer Level
• SDF – Standard Delay File
• STA – Statical Timing Analysis
• UVM – Universal Verification Methodology
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