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3. La progettazione degli ASIC di APEmille 

3.1 La tecnica “Top-Down”

I componenti fondamentali dei calcolatori della serie APEmille sono circuiti integrati realizzati dalla collaborazione APE in tecnologia VLSI.

L’attuale tecnologia VLSI permette di integrare, su un unico chip, fino ad un milione di transistor. E’ impensabile la progettazione manuale di circuiti con un così grande numero di elementi. Sono necessari strumenti automatici di supporto (CAD, Computer Aided Design) e un approccio al problema di tipo top-down.  

La tecnica di progettazione top-down consente di giungere al risultato finale attraverso un certo numero di passi. Partendo dalle specifiche del progetto, si procede nella descrizione del sistema abbassando via via il livello di astrazione, fino alla completa definizione delle componenti elementari. 

Parlando di livello di astrazione, ci si riferisce alla quantità e alla profondità dei dettagli contenuti in una descrizione. Ad un alto livello di astrazione, corrisponde, per esempio, una descrizione puramente funzionale di un oggetto, ovvero una descrizione in cui l’oggetto è semplicemente visto come una scatola nera di cui si conosce solo “cosa fa”. Viceversa, un basso livello di astrazione, corrisponde ad una descrizione in cui è possibile ricavare informazioni sui singoli elementi costitutivi di un oggetto (si può cioè rispondere alla domanda “com’é fatto dentro?”). 

In tal senso un dispositivo elettronico, ad esempio un microprocessore, può essere delineato sulla base del suo comportamento, della sua struttura o dei componenti fisici dai quali è composto. Per ognuno di questi la descrizione può fermarsi al livello architetturale o con maggior dettaglio giungere ai livelli logico e circuitale. 

Il comportamento è identificato dai “programmi” che è in grado di svolgere oppure dalle funzioni (“subroutine”) che implementa o ancora dai singoli passi (“istruzioni”) con cui le funzioni vengono eseguite. Analogamente può essere descritto dal punto di vista strutturale e allora si potrà parlare dell’unità nel suo complesso (“microprocessore”), o ad un livello più basso dei blocchi logici (“registri”, “sommatori”) da cui è formato e a livello circuitale dai transistor che danno vita ai blocchi logici.

3.2 Metodologia di progetto


Saranno ora illustrati, in linea di principio, i diversi passi della metodologia, adottata dal gruppo APE per lo sviluppo dell’architettura APEmille e per il progetto dei tre chip custom ASIC VLSI Tarzan, Jane e Cheetah. 

Il primo passo consiste nel fissare le specifiche del dispositivo, ricavate da un’analisi generale dei requisiti richiesti. In questo modo vengono definite tutte le funzioni con le quali sarà possibile procedere al passo successivo.

In questa fase e nelle successive devono essere considerati anche gli aspetti relativi ai costi, variabili a seconda di alcune scelte operate dal progettista, quali: il tipo di involucro che conterrà il chip (package), la cui scelta è condizionata dalle dimensioni, dal costo per unità, e dal numero di unità da realizzare; il numero dei segnali da portare all’esterno del chip (dati, controlli, alimentazioni) da scegliere come compromesso tra funzionalità volute e dimensioni dell’integrato; la dimensione della superficie di silicio occupata dal circuito, poiché il costo cresce all’aumentare di tale parametro. 

Sulla base delle specifiche si procede al primo disegno del dispositivo, in cui esso appare come un insieme di blocchi funzionali. Per ogni  blocco si definisce un modello comportamentale, caratterizzato da un alto livello di astrazione indipendente dalla tecnologia, e in grado di rispondere opportunamente ad una serie di ingressi. In questa fase la descrizione può essere affidata a equazioni booleane, a tabelle ingressi-uscite, ai normali linguaggi di programmazione di alto livello oppure a linguaggi specializzati, denominati hardware description language (HDL). Nell’ambito del gruppo APE  è stato preferito un particolare HDL, il VHDL, che sarà descritto nel prossimo capitolo.

L’uso di questi linguaggi permette una prima simulazione del sistema a livello funzionale, attraverso la quale si possono analizzare e valutare le possibili soluzioni architetturali, che soddisfano quanto imposto dalle specifiche.

Al termine delle simulazioni si è in grado di poter scegliere l’architettura che meglio soddisfa i vincoli progettuali, ottenendo un disegno astratto ma completo del dispositivo, costituito da blocchi, ciascuno con la propria funzione di trasferimento fra ingressi e uscite.

Ogni blocco deve poi essere trasformato nella sua rappresentazione circuitale, corredata dei parametri elettrici fondamentali (tempo di propagazione, fan-in, fan-out, etc), in grado di svolgere la funzione richiesta.

In questo stadio possono essere seguite più strade e la scelta di una di esse va fatta in relazione alle particolari necessità del progetto rispetto al tempo di realizzazione, alle prestazioni auspicate e ai costi previsti.

Le principali tecniche per poter giungere ad uno schema elettrico del dispositivo sono tre: full custom, gate array e standard cell.

L’approccio full custom costringe al disegno del singolo transistor, che rappresenta il livello di astrazione più basso. Il progettista VLSI deve quindi definire i parametri costitutivi di ogni transistor e tutte le relative connessioni. Una volta completato, lo schema va sottoposto ad un’accurata analisi, in modo da verificare che la funzione voluta sia effettivamente realizzata dal circuito.

La tecnica full custom permette l’ottimizzazione in termini di prestazioni,  flessibilità, dissipazione e integrazione, cioè una maggiore densità e quindi una minore superficie di silicio. Il prezzo da pagare è soprattutto un maggior tempo di sviluppo, dovuto ad una minore possibilità di automazione.

Gli altri due stili di progetto non richiedono esplicitamente lo studio e la risoluzione di problemi connessi con la geometria fisica del transistor.

La stile gate array è basato su una configurazione predefinita del layout dove i transistor sono posti in schiere regolari su una fetta di silicio prefabbricata. L’interconnessione viene fatta dalla fonderia mediante strumenti automatici, che a partire dalla descrizione logica del circuito, ne producono la “maschera”.

Il gruppo APE utilizza la tecnica standard cell in cui la descrizione gate level è affidata ad un insieme di moduli (celle) elementari predefiniti, prodotti dalle fonderie di silicio con tecnica full custom. Tutti i moduli presentano forma rettangolare, di altezza standard e base variabile, e sono in grado di realizzare numerosi funzioni logiche (and, or, not , adder, multiplexer, contatori ...).

Pur non assicurando il migliore sfruttamento del silicio e l’ottimizzazione delle prestazioni, questo metodo permette comunque di ottenere buoni risultati in tempi notevolmente ridotti, grazie all’ausilio di strumenti di CAD che dispongono di librerie, in cui sono raccolte le informazioni necessarie alla sintesi sotto forma di standard cell. Questo è ciò che ha spinto il progetto APE all’adozione di tale tecnica.

Accade spesso che vengano percorse più strade all’interno di un unico progetto: la tecnica full custom presenta notevoli vantaggi ma risulta oneroso estendere il suo uso all’intero dispositivo. Si tende allora ad utilizzarla per parti specifiche, che richiedono ottimizzazioni di area e prestazioni, in modo da realizzare una nuova cella che può essere poi utilizzata al pari di quelle in libreria.

Il passaggio dalla rappresentazione comportamentale a quella strutturale è denominato operazione di sintesi, il cui risultato è una netlist, ovvero un elenco di tutti i componenti circuitali e delle relative connessioni.

Nel progetto APEmille questo passo viene eseguito con l’ausilio di Synopsys, un CAD VHDL, che utilizza le librerie fornite da ATMEL, la fonderia di silicio prescelta. Synopsys, come gli analoghi strumenti automatici, è in grado di eseguire una simulazione di più basso livello, rispetto a quella funzionale: in base alle informazioni delle librerie è possibile tenere conto dei timing delle porte logiche riuscendo ad effettuare una simulazione elettrica oltre che funzionale del sistema. Se, al termine di questa fase, è ancora verificato l’allineamento con quelle precedenti si può procedere verso la definizione del layout.

Questo passo consiste nella trasformazione dalla rappresentazione circuitale alla corrispondente rappresentazione fisica su silicio, in base alla netlist ereditata dalla descrizione strutturale.

I due processi necessari in questa fase vengono eseguiti con il supporto di appositi programmi, tra cui i cosiddetti floorplanner, e prendono i nomi di place e route.

Il placing consiste nel posizionamento (place) delle celle sul silicio, cercando di trovare la migliore disposizione in relazione al successivo processo di routing (route), che provvede alla connessione di tutti i segnali.

Anche in questo caso si fa uso di specifici programmi, i floorplanner, che cercano di minimizzare la superficie di silicio utilizzata.

A questo punto si ha un prima versione del layout, dalla quale vengono estratte le capacità parassite di interconnessione, calcolate in relazione alla reale lunghezza dei collegamenti.

I nuovi valori di capacità dovute ai collegamenti, in precedenza stimati dal simulatore elettrico sulla base di particolari modelli di libreria, modificano i tempi di propagazione dei segnali e ciò può determinare un funzionamento del sistema diverso da quello previsto. 

Per accertare che il progetto sia ancora nel pieno rispetto delle specifiche si rende necessaria una nuova simulazione, detta di post-layout.

In caso la verifica abbia esito negativo si dovrà ripercorrere alcuni passi, riconsiderando lo schema elettrico e talvolta anche l’architettura del modello comportamentale. Il successo della simulazione invece segna la fine del progetto che può essere così ritenuto fissato in tutti i suoi aspetti e il relativo layout pronto per essere consegnato alla fonderia.

In fabbrica i dati riguardanti il layout, in un formato convenuto in accordo con la fonderia stessa, saranno elaborati per generare la “maschera”, richiesta dai processi tecnologici.

L’ultima fase a carico del progettista è l’analisi di fault, in cui i dati di test (test vector) usati nell’ultima simulazione di post-layout, vengono selezionati in modo da rappresentare un insieme, necessariamente limitato, che assicuri la copertura del numero maggiore dei possibili guasti rivelabili. Tale insieme deve essere fornito alla fonderia che lo usa per effettuare i test sui chip per certificarli come “funzionanti”.

Nell’ultimo stadio il progetto è sotto il pieno controllo della fabbrica.

Il chip sarà realizzabile solo se i processi tecnologici di produzione sono in grado di ricopiare i modelli logici delle celle utilizzate, conservando intatte le caratteristiche elettriche dichiarate.

La strategia comunemente usata dalle fonderie è quella di fornire al progettista modelli molto conservativi: le prestazioni sono sottostimate e in questo modo si è sicuri che la cella lavori sempre entro le specifiche dichiarate.

Il processo industriale si basa sulla preparazione del wafer, una superficie di silicio sulla quale vengono creati contemporaneamente un certo numero di esemplari del dispositivo. Dal primo wafer finito si estraggono i prototipi, i quali devono essere testati con molta accuratezza per evidenziare eventuali errori dei processo tecnologico. La procedura di controllo del chip prevede l’uso dei test vector ricevuti dal progettista.

Per le caratteristiche intrinseche dei processi produttivi è praticamente impossibile ottenere un rapporto  tra il numero di chip malfuzionanti e il numero di chip estratti dal singolo wafer, uguale a zero; nel caso questo valore risulti troppo alto bisogna ripetere parte del processo di produzione, cercando di correggere eventuali errori.

I prototipi giudicati funzionanti vengono posti nel proprio package, in modo da permettere al progettista di verificarne le funzionalità nell’ambiente di destinazione finale. La produzione su larga scala viene effettuata solo dopo questa ulteriore e definitiva operazione di controllo.

Nella pagina seguente è riportato un diagramma di flusso che illustra quanto detto.
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