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— = 1.4 Ekonomicke aspekty
Porovnanie ASIC technoldgii

1.5 ASIC verzus FPGA —
migracia, prechod ku ASIC/ konverzia



Dovod nasadzovania FPGAz ekonomického Fadiska, pouzitie ASIC pod hranicou
1 az 5 milidbnov hradiel prindaSa neumerne vysoke rezijneatkspojené s navrhom a
verifikaciou. Objavila sa tak medzera, ktoru je mozné vitplimou technologiou.
Pod’a prieskumu, predstavuje tento segment trhu nevidanyyrpotencial, ktory do
roku 2008 dosahoval objem viac ako 35 miliard USD a technaldgora ho moze
uspokojt’ je prave FPGA o 40
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Najzretd¢nejSi ekonomicky faktor pri vybere medzi réznymi typmi
ASIC je cena stiastky (od niektko des. az po niekk&o stov. EUR)

Celkove vyrobne naklady =

break- even=
hranica rentability

MGA= masked
gate array

CBIC= custom
cell-based IC

(SW, HW, navrh, testovanie, jednorazoveé
naklady vyrobcov, na vyrobu masiek, ...)
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cost of parts

$10,000
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1.4 Ekonomicke aspekty

Najzreté'nejSi ekonomicky faktor pri vybere medzi roznymi typmi
ASIC je cena stiastky (od niektko des. az po niekk&o stov. EUR)
Celkove vyrobné naklady =

o stale naklady (SW, HW, navrh, testovanie, jednorazové
naklady vyrobcov, na vyrobu masiek, ...)

« variabiine naklady(velkog’ a cena dositky, pctet a
hustota hradiel, ..

Year
1999 2001 2004 2006 2009 2012
Transistor 0.14 yum 0.12um 90 nm 65 nm 40 nm 35 nm
gate length :
Transistors 14 million 16 million 24 million 40 million 64 million 100 million
per cm? '
- Chip size 800 mm? 850 mm? 900mm? 1000 mm? 1100 mm? 1300 mm?




estale naklady- vycvik, HW, SW, navrh, testovanie, jednorazové
naklady vyrobcov, na vyrobu masiek, ...

FPG& PG A CEIC
Training: s200 S2,000 S2,000
Day= 2 o o
Costday 5400 5400 S4.00
Hardware 510,000 510,000 510,000
Software 51,000 S20,000 540,000
Design: 58,000 520,000 520,000
Size [gates) 10,000 10,000 10,000
Gates day a0 200 200
Day= 20 a0 a0
Costday S4.00 S4.00 S4.00
Design for test: s2,000 s2,000
Day= = =
Cost'day s400 s400
MRE: 530,000 570,000
Masks 510,000 550,000
Simulation 510,000 510,000
Test program =10,000 =10,000
Second source: =2,000 s2,000 s2,000
Day= = = =
Costiday s400 s400 s400

Total fiked costs se1,800 SE6,000 S1a6,000




svariabilné naklady- vikos’” a cena dositky, patet, hustota a
vyuzite’nog’ hradiel, vékos’ ¢ipu, ¢ip/dosteku, hustota poruch, zisk,
cenacipu, miera zisku, cena/hradlo, ...

FPGA PG A CEIC Init=
Water zize b E B inches
Wilater cost 1,400 1,200 1,200 %
De=ign 10,000 10,000 10,000 gates
Density 10,000 20,000 22,000 gatesssq.cm
|ktilizztion B0 o 100 %
Die zize 1.67 0.39 0.40 =q.cm
Hiefwatar 8 el b C1h
Oefect density 1.10 0.30 1.00 defectsr=q.cm
Yield B3 o a0
Die cost 29 7 55
Profit margin B0 43 a0
Fricefgate 0.23 0.10 0.08 cents

Part cost 5329 510 53



Predstavuje transformaciu kompletne navrhnuteho systému overeného
v realnom zariadeni pomocou programovitgch obvodov do
vyssSich a uspornejSich foriemakaznickych 1O

Pri v&Sich pozadovanych mnozstvach digitalnych zakaznickych
iIntegrovanyc obvodo\ nieje ekonomick: realizova cell vyrobnt
Sériu pomocou programovdte/ch obvodov.

* je vyhodnejsSie realizovauz hotovy navrh v podobe masiek pre
navrh zakaznickychbipov,

 navrh sa vyznéuje lepSimi technickymi a ekonomickymi

parametrami.
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* Rychlog’ a bezpénog’

e Univerzalnosg procesu

* Nizke jednorazoveé naklady
* Ekonomicka vyhodnas

* LepsSie zabez@genie IP

 ZlepSenie technickych parametrov



1.5 Konverzia FPGA na ASIC

Hlavné vyhody a charakteristiky konverzie.
* Rychlog’ a bezpénog’
* Univerzalnosg procesu konverzie
* Nizke jednorazoveé naklady
* Ekonomicka vyhodnas
* LepSie zabez@enie IP

o ZlepSenie technickych parametrov
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Ak neuvazujeme ekonomickée faktory, prindaSa konverzia istotu toho,
ze do vyroby sa dostavaju podklady, ktoré boli nielen overené

pomocou simulacie, ale tiez odskusané v realn@mostredi
zakaznika.

Pouzitie obvodov FPGAeda pri navrhu

;cpretoze modifikacia obvodu, z dévodu
bud’ zmeny Specifikacie alebo chyby v priebehu navrhu, je relativne
rychla a lacna.
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Preco nenavrhova’ ASIC priamo a neobi®’ proces konverzie?

— zakaznik dopredu nemusi vettjiaka véku sériu bude
potrebovd,

— Vv priebehu navrhu ASIC je mozné len obvod simufcvaie |je
testovany v realnom prostredi,

— postup prac pri navrhu ASIC je zlozite)si,

— vyzaduje sa tesna spoluprace s vyrobcom obvodov,
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1.5 Konverzia FPGA na ASIC

Hlavné vyhody a charakteristiky konverzie.
e Rychlog’ a bezpénog’
» Univerzalnos procesu konverzie
* Nizke jednorazové naklady
e Ekonomicka vyhodnas
 LepSie zabezpenie IP

 ZlepSenie technickych parametrov
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V sucasnosti je mozné realizow&onverziu zo vsSetkych dostupnych
obvodov FPGA, ktoré ponukaju hlavny vyrobcovia, ako su:

Xilinx,
*Altera,
*Atmel,
oL attice,

eActel ad’alSi.
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1.5 Konverzia FPGA na ASIC

Hlavné vyhody a charakteristiky konverzie.
e Rychlog’ a bezpénog’
e Univerzalnos procesu konverzie
* Nizke jednorazoveé naklady
« Ekonomicka vyhodnas
e LepsSie zabez@genie IP

 ZlepsSenie technickych parametrov
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Znanacag’ nakladov na konverziu je jednorazova a pokryva vyrobu
masiek. Z tohto dovodu sa vyrobcovia obvodov snazia potdi
najmensi pdet masiek.

Konverzia sa teda (v zavislosti od lkesti serie a technickych
poziadaviek zakaznika) vsinou nerealizuje do plne zakaznickeho
obvodu, alebo Standardnych buniek, ale do hradlovehia,ppre
ktoré je pre zavekaeé vyrobne operacie nutné vyrélben minimalne
mnozstvo masiek.
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1.5 Konverzia FPGA na ASIC

Hlavné vyhody a charakteristiky konverzie.
* Rychlog’ a bezpénog’
e Univerzalnos procesu konverzie
* Nizke jednorazove naklady
* Ekonomicka vyhodnas
 LepsSie zabez@enie IP

 ZlepSenie technickych parametrov
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Konverzia mbze byekonomicky vyhodna

Uz od série niekkko tisic obvodov,
e v niektorych pripadoch sa moze vypftatipri kusovych sériach
(objemniekd’ko sto obvodov).

Zakladne ekonomické uvahy je nutné utblpre konkretny typ
siastky, pozadovanu sériu, ke’ puzdra atd.

Typicky cas celej konverzie (asi 10 tyi#dv) zahrnuje procesy od

prevodu dat a ich pripravu pre technologické operacigtame
generacie masiek, az po vyrobu fénkch vzoriek obvodu ASIC.
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1.5 Konverzia FPGA na ASIC

Hlavné vyhody a charakteristiky konverzie.
* Rychlog’ a bezpénog’
e Univerzalnos procesu konverzie
* Nizke jednorazove naklady
 Ekonomicka vyhodnas
» LepSie zabezpenie IP

 ZlepSenie technickych parametrov
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Dal3im, nezanedbdieym dévodompre konverziu méze ydovod
pre podstatnétazenie moznosti okopirovanie obvodu.

Obvody FPGASsU v podstate bezne dostupneciastky, ktorym
,vdychne zivot“ pripojenie externej konfigwtae] pamate, ktora
obsahuje informaciu o prepojeni vo vnutri obvodu.

A ked existuju moznosti, ktoré obmedzuju kopirovanie aplikacie z
FPGA, uspokojivé rieSenie sa neda tiajpokid v priebehu
konfiguracie FPGA musi by privedeny obsah konfiguéaej
pamate na vyvody obvodu.

Prave tato kriticka faza v pripade obvodov ASIC odpada a maznos
kopirovania je takmer minimalna.
20



1.5 Konverzia FPGA na ASIC

Hlavné vyhody a charakteristiky konverzie.
* Rychlog’ a bezpénog’
e Univerzalnos procesu konverzie
* Nizke jednorazove naklady
 Ekonomicka vyhodnas
* LepsSie zabez@enie IP

 ZlepSenie technickych parametrov
21



Obvody ASIC nez FPGAz toho
dovodu, ze prepojenie logickych buniek je realizované priamymi
metalickymi spojmi na rozdiel od konfigurovdite/ch prepojeni u
FPGA

Je mozneé poveda ze obvody ASIC
| pretoze ASIC obsahuje logiku len pre vykonavanie vlastne]

funkcie.
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S procesonkonverzie je vhodné pitat’ pred samotnou fazou navrhu
vlastného FPGA

Najdolezitej]Simdovodomije skut@nog’, ze finalny obvod ASIC je
nutne testovig ¢o v&sinou pri vyvoji obvodu FPGAdpada.
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2.1 FUSE

2.2 EPROM a EEPROM

2.3 SRAM

2.4 ANTIFUSE

2.5 FLASH



Uvedeny popis sa netyka technoldgie vyroby (bipolarnej, alebo
CMOS technoldgie), ale programovacich metdod Palfivodov.
VSetky obvody PLD st vyrobent z kombinaci¢ prepojovacic
poli zakladnych hradiel, K@lebo konfigurovaténych logickych
blokov- makrobuniek.

Programovatéiné spinde vytvaraju pole ktoré prepaja logicke
obvody a tymumosuje implementov& pozadovanu logicku
funkciu.

Uzivatd, v zavislosti na pozadovanej logickej funkcii,curv
etape programovania obvodu PLEKtoré z prepojeni budu
nastavené a ktoré nie. 3



Programovaténog’ jednotlivych prepojeni je zabezfEna pouzitim
prepojovacich spiav (Logic Control Element) realizovanych na
baze r6znych technologii:
 pevné prepojenie (fuse/ antifuse) programované jeho
pretavenimzatavenim(PROM),

espind@ ne baze¢ staticke pamd&ove] bunky (SRAM),

« EPROM, EEPROMsping. N -
B x
7
P
/




Prvy krat bolo programovakaé prepojenie pouzité v obvodoéiL A,
realizované ako tavna poistke=sc (OTP). Tato technologia nieje
v slEasnosti vyznamna aj Kesa stale pouziva a bola nahradena
novsSimi technoldégiami programovania.
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V pripade CPLD obvodov je najvyznamnejSou technologiowasgnia prepojov,
technologia ktora vyuziva tranzistory s plavajucim hradloRozliSujeme dve
technologie:
(ErasableProgrammabldreadOnly Memory)
(Electricaly ErasablePROM)

V CPLD obvodoch (a mnohych SPLD obvodoch) je EPR@Mbo EEPROM
tranzistor (pouzity vo funkcii programovditeeho spinéa) umiestneny medzi dva

vodic¢e a umozuje realizova funkciu montazneh s&inu .
+5V

Na obr. je priklad zapojenia EPROM

(EEPROM) tranzistorov v matici AND v Vstupny Vstupny
CPLD obvodoch. Vstup do matice AND } vodie vodie
mobze prostrednictvom EPRORManzistora suginovy

nastaw s(&inovy vodi na logick( Grove vodic

0, ak je tento vstup s@ag’ou prislusného

s&&inového termu. Pre vstupy ktoré nie sl '—“ ’—“
siag’ou s@inového termu, je prislusny /
EPROM tranzistor naprogramovany, ako S
permanentne zavrety. EPROM — | EPROM—"




Bunka EPROMe takmer tak mala ako antifuse. EPRQMnNzistor vyzera podobne
ako obyajny MOS tranzistor, ma vSak navyse druhé plavajuce hragaie().
Programovanim (pripojenim programovacieho napétia V@p>Ina kolektor
EPROMtranzistora s n- kanalom) dochadza k lavinovej injekciketanov (Floating
Avalange Injection MOS- FAMOS) a hradlo sa nabije a zvySajegrahové napatie

EPROMtranzistora s n- kanalom.
+Vios > Vig +Vas = Vi

-
v, 0V light Yo 8 8)
|

hi

+}/DS
source |98 drain Bourcel |dr&iln ;
.~ bulk . bulk bulk
2 7 al
electrons GND no channel GND

(a) (b) (c)



Hoci z Wadiska technoldgie nie je dbévod pee by EPROM a EEPROM

technologia nemohla liypouzita v FPGA obvodoch, sasné komeme vyrabané

FPGA su realizované na;:

Priklad riadenia programovdigych prepojeni prostrednictvoi

tu uvedené dve aplikacie.
Aplikacia, ktoré riadi hradlé spinacic

tranzistorov a aplikacia ktora vybera riadky =)
multiplexorov,  ktoré riadia  vstupy

Logicky blok

logickych blokov. Obr. uvadza priklad

7

je na obr. Su

Logicky blok

pripojenia  jedného logického bloku

(reprezentovaného AND  hradlom)

LAY

drunému prostrednictvom dvo

h

SRAM
]

SRAM

[T TTTT

prechodovych  spinacich  tranzistorov

a multiplexera, ptiom cely proces je

riadeny hodnotami zapisanymi v. SRAM

bunkach.

Logicky blok

—

Logicky blok




Dalsim typom programovateych spindov pouzivanych v FPGA obvodoch je

. Antifuse (programovat®a prepojka) v nenaprogramovanom stave ma
vel'ky odpor, teda je rozpojena. Programovanim znizime odgqrz@ prepojkou
bude prechadzasignal. Antifuse su vyrabané modifikovanou CMOS technmlag
Tato technologia je znazornenad na obr. Antifuse je umiestnmedzi dva
prepojovacie vodie. Sklada sa z troch Grovni: hornd a dolnu tvori ¥aalv strede
je izolant. V nenaprogramovanom stave izolant izoluje boandolnu vrstvu. Pri
naprogramovani sa z neho stava valnizkym odporom.

-,

r
-
_‘.:_-j'

Polykrystalicky™s.
kremik "
Dielektricum
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FLASH — elektricky mazatelné a programoviate ROM Pamd je
vnutorne organizovana po blokoch a na rozdiel od pamati typu
EEPROM, je mozné programowveazdy blok samostatne (obsah
ostatnych blokov ostane zachovany).

FLASH:
* majt vyhodt EEPRON- mo6zL byt elektricky mazaté&né
e maju mensSiu a uspornejSiu Rkds’ bunky podobne ako
EPROMtechnoldgia.

Floating Gate

Control Gate Oxidschicht

Source Drain




Typ spinata Reprogramo- Energeticka Technoldgia

vatel’nost’ zavislo®’

SRAM Ano Ano CMOS
v obvode

EPROM Ano Nie UVCMOS

mimo obvodu

EEPROM Ano Nie EECMOS
v obvode

FUSE Nie Nie Bipolarna

ANTIFUSE Nie Nie CMOS+
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e 3.1 Obvody PLD (Programmable Logic Device)

e 3.2 Obvody PLA Programmable Logic Array

e 3.3 Obvody PAL (Programmable Array Logic)
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SPLD su rychle a najmensie obvody a teda aj najlacnejSie z rodiny
programovatkénych obvodov.

SPLD obsahuju 4 az 22 makrobuniek acgéou nahradzuju systemy
ktoré su realizované niekKkymi TTL obvodmi 7400.

Kazda z makrobuniek je uplne prepojena s ostatnymi makrobunkami v
obvode.

Vacsina SPLD pouziva bd technoldgiu pevnych prepojeni (fuse),
alebo technoldgiu energeticky nezavislych buniek EPROM, EEPROM
alebo FLASH
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3.1 Uvod do obvodov SPLD

Hlav. vyrobcovia su uvedeny v Tab. Obvody tejto kategorie su
charakteristické/ zaujimave:

« ve'mi rychle,

e lacné.

Manufacturer SPLD Products WWW Locator
Altera Classic http://www.altera.com
Atmel PAL http://www.atmel.com

Cypress PAL http://www.cypress.com
Lattice 1SpGAL http://www.latticesemi.com




VSeobecna struktura PLAbvodov je na Obr. Na zaklade toho, ze
kazdu logickd funkciu moézeme vyjadriv tvare suidtu s(Einov
premennych, PLAsa sklada zo suboru (P& matice) ANDhradiel,
ktore sa pripajaju k suboru (pa/ matici) OR hradiel.

‘ — Logic gates e
Inputs

(logic variables)

Outputs

and (logiC functions)

e programmable el

switches




Ako vidiet' z Obr. vstupné
premenné prechadzaju c
prechodovu pama ktora
vytvaraju dopinky
vstupnych premennych.

Tie vstupujt do bloku-
, ktore vytvara
s(cin tychto premennych.

Tie d’alej sluzia ako vstup
do , ktore
nakoniec vytvara vysledn
pozadované funkcie.

Xy X5 X

[nput buffers
and
inverters

1111

AND plane

OR plane

f ‘l f ;7'1




Obvody tejto kategorie su charakteristické nasledovnou vnutornou
Strukturou. Kazda vodorovnéiara v programovati&e] matici AND
predstavuje vzdy jedno &imové hradlo.

Na vstupy kazdéeho hrac

mozeme pripofi
,LJubovdnu" kombinacit
vstupnycl signalov

spatnych véazieb a ic
negacii. Poet vstupoy
kazdého stinovehc
hradla je vSak obmedzer
Podobne to plati aj p
hradlo OR s vertikalnyn
clarami.

SAkaE,

i)
>

)

OR plane

1.)1

LA

I
A

28

AND plane
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V obvodoch PLA aj pole AND gj

pole OR hradiel

je

programovaténé. Programovatee spinde vsSak predstavuju pre
vyrobcov tychto obvodov problémy:

e je ich pomern&’azko vyrobt (bezchybne),

e Znizuju rychlos PLA.

viedol K  vyvoju
podobnych obvodov, v

ktorych pole AND je %
programovatiné, ale

pole OR hradiel je
pevne — (Obr.).

X I

Tento nedostatok —

3

-

X

x

e jednoduchsSie  z

K-

poM’adu vyroby, ﬁr
* lacnejSie.

e

AND plane

h



V mnohych obvodoch PAL su k vystupoi®@R hradiel pripojené
dodat@éné obvody- , ktoré poskytuju dodatmu
flexibilitu (Obr.). KO- predstavuje panmta(na hodinovy signal pri
prechode z logickej hodnotu O do 1).

Select

Flﬂblc
s L Flip-flop 1
|
|

[o AND plane

- <]




Priklad kometne vyrabaného
obvodu PAL (Advanced Micro
Devices- AMD) 22V10 je na
Obr.Cislo: NNXOO- S:

*NN- celkovy  pcet )
vstupov a vystupov |
«X- napl. obsahuj KO, ..
*O0O- pocet vystupov
*S- rychlos

12- priradenych vstupov
10- vstupov/ vystupov

Clock

nputs %@

OR hradla maju rozny pet
vstupov (8- 16)

AND-plane

oo e
P
o
(4]

Macroce

#1

10

Macroce

NAEE

Macroce

g




V mnohych obvodoch PAL su k vystupor®R hradiel pripojené
dodat@née obvody- makrobunky, ktoré poskytuju dodata flexibilitu
(Obr.). zabezpéuje programovatgym vstupom(0 alebo

1) doplnok vystupu z OR hradla a pripaja ho k D-K®ultiplexer
zabezpeuje premostenie KO

- predstavuje N
pamd& (aktivheé ne »
hodinovy signal pri on
prechode z logicke]

hodnotu O do 1). prom, B

,l m ; P
AND Plilnt’ 0/1 D Q

i)

0/1

R ]
N

To -
AND plane I l






