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UCIe 1.0 PHY (Die-to-Die Interface)  
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 مقدمه 

فضا،  نی. در ااندافتهی شیشدت افزا به یطراح یدگیچیو پ yield، reticle size یهاتیمحدودهای اخیر سال در

 کپارچهی SoC کی یطراح یجاغالب مطرح شددددس اسدددت  به میپارادا کیعنوان به chiplet-based یمعمار

(monolithic die)به چند سددتمی، سدد die ترکوچک (chiplet) نسدد در  توانندیکه هرکدام م شددودیم کیتفک 

ناور ند. ا (heterogeneous integration) خود نهیبه یف ته شدددو  یهاندسپردازدر  ژسیوبه کردیرو نیسدددداخ

 I/O آنالوگ یهابلوک ی، و گاه(HBM) تیحافظه پرظرف تال،یجیمنطق د بیترک ازمندیکه ن مصدددنوعیهوش

 نیعملاً به ا NVIDIA ، وAMD ،Intel مانند ییها. شددرکتکندیم جادیا یاکنندسنییتع تیهسددتند، مز دسیچیپ

شهسمت مهاجرت کردس صنعت ناند و نق شانبه زیراس  ضوح ن س  هاپلتیسهم چ شیدهندس افزاو  ندسیآ یهادر ن

  دارند یدیکل تیچند مزمشخصاً  هاپلتیچ .است

 ؛دارند یکمتر defect تر احتمالکوچک یهاdie  نهیو کاهش هز yield بهبود •

 ؛(tile-based design) مشابه یهاchiplet با افزودن scale-out   امکانیمعمار یریپذاسیمق •

 ؛مستق  یهاصورت بلوکبه IP توسعه  reuseماژولار و یطراح •

در  I/O با  nm 5در  logic بیمثلاً ترک  (heterogeneous integration) ناهمگن یسدددازکپارچهی •

40/28 nm؛ 

 ؛آمادس یهاchipletاستفادس مجدد از قیاز طر (time-to-market) کاهش زمان توسعه •

 (.chip( در چندین تراشه )chipletافزایش تیراژ تولید  با استفادس از یک ریزتراشه ) •

و  (TOPS/W) یانرژ یور، بهبود بهرسthroughput شیبدده افزا مدداًیمسدددتق ایددمزا نی، اAI یکدداربردهددا در

 .شوندیمنجر م ستمیس یکربندیدر پ یریپذانعطاف

 کی یرو یهاinterconnectاسدددت. بر خلاف die-to-die interconnect پلت،یچ یدر معمار یاصدددل گلوگاس

dieتوان، نگ،یگنالیسددد یهاتیبا محدود دیبا نجای، در ا latency هانیو تراکم پ (bump density)   در سدددط

سعه  نیا یبرا یمختلف یهامقابله کرد. پروتک  جیپک  AIB (Advanced Interface  جمله از اند،افتهیمنظور تو

Bus – Intel) ،BoW (Bunch of Wires – OCP) ،Infinity Fabric (AMD – proprietary) ،NVLink 

(NVIDIA – proprietary) و ،OpenHBI .تنوع باعث نیا اما fragmentation شدددس اسددت سددتمیدر اکوسدد .

UCIe (Universal Chiplet Interconnect Express) تیبا حما) یاسددتاندارد باز صددنعت کیعنوان به Intel ،

AMD ،Arm ،TSMC نیح  ا یبرا قاًیدق (گریها شددرکت دو دس fragmentation شدددس اسددت یمعرف. UCIe 

بالا و  یبا چگال die-to-die ارتباط یبرا  Physical Layer (PHY)  که شددام  دهدیکام  ارائه م stack کی

شت  Protocol Layer، و linkتیریمد یبرا  Die-to-Die Adapter، توان کم ست. CXL و PCIe از یبانیبا پ ا
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 یعنی کند؛یرا فراهم م مختلف یهاvendor نیب interoperability اسدددت که امکان نیا UCIe یدیکل تیمز

شابه؛ کرد بیواحد ترک جیپک کیاز منابع مختلف را در  ییهاchiplet توانیم شی م سط  برد  PCIe که نق در 

 .بسیار کوتاهتر است( reachکمتر و  energy/bitکمتر و  latencyدارای  PCIe)البته نسبت به  کندیم فایا

 هدف فراخوان 

، tape-outسددازی، شددبیه سددازی، آمادس سددازی برای مناسددب برای طراحی، پیادس تیمانتخاب  این فراخوان هدف

 UCIe سه لایه stackک   IP coreهای عملکردی و اعتبار سنجی نمونه، انجام آزمون پشتیبانی فنی حین ساخت

1.0 PHY )Die-to-Die Interface(. یک طراحی بر علاوس ،طرح این درباشددد. می PHY اسددتاندارد با مطابق 

UCIe، بانی لت از پشدددتی باط برای UCIe Streaming حا لت بین ارت ظار مورد نیز هاچیپ  همچنین .اسددددت انت

شنهاددهندگان  شدسبهینه سبک، ارتباطی پروتک  یک سازیپیادس برای (adapter) سبک لایه یک توانندمی پی

 ،(packetization) دادس بندیبسدددته مانند وظایفی باید لایه این. دهند ارائه مصدددنوعی، هوش کاربردهای برای

 کاهش و باندپهنای وریبهرس افزایش تأخیر، کاهش هدف با را خطا مدیریت و (flow control) جریان کنترل

  .دهد انجام توان مصرف

 اهداف اساسی که مورد انتظار است عبارتند از 

 پارامتر توضیح

UCIe 1.0 die to die short reach UCIe Standard 
 Gbps per lane Data Rates 16اً ترجیح

16 / 32 Number of lanes 

 دیآن با قیبوده و مقدار دق ns (best-case) 2کمتر از  PHY هیلا latencyهدف 

 گزارش شود. یسازهیو شب یلیصورت تحلبه
PHY latency 

BER  :1 ≥هدفe-12 طیدر شرا channel loss  15–10تا dB  در فرکانسNyquist  و

 مشخص jitter لیتحت پروفا
BER 

0.5 pJ/bit Energy 

 مدل اجرای طرح 

صددورت طراحی آنالوگ باید بهاجرا شددود. همچنین  نانومتر 40 یفناور نود mixed signalطرح باید در  فرآیند 

Low-risk, PDK-compliant  و بدون نیاز بهIP  خاصFoundry شود شام  . فای انجام  سناد لازم   PDKها و ا

شت شه در اختیار مجری قرار خواهد گرفت و پ های فنی یبانیفناوری مذکور، توسط مرکز ملی پیشران طراحی ترا

مربوطه توسددط مرکز ملی  GDSIIهای افزاری از تیم مجری به عم  خواهد آمد. پس از اتمام طراحی، فای و نرم

( به کارخانۀ تولید Tape Outپیشددران طراحی تراشدده و با حمایت برنامه ملی میکروالکترونیک، برای سدداخت )
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پس از  نخواهد داشت. Foundryبا  یبه تعام  شخص نیازی یمجر ( ارسال خواهد شد وFoundryکنندۀ تراشه )

ساخت تراشه، عملیات باندینگ توسط مرکز ملی پیشران طراحی تراشه و در نهایت تست و ارزیابی آن مشترکاً 

 . توسط مجری و مرکز ملی پیشران طراحی تراشه انجام خواهد گردید

 معماری پیشنهادی 

 (TX) فرستنده بخش  -1 -4

• Serializer / Data Path: 
 ؛1 16حداق   serialization ratio از یبانیپشت ▪

 ؛GT/s (NRZ)  16تا  8در بازس  per-lane دادس نرخ ▪

 نهیبه clocking با (multi-stage serializer) یاچندمرحله یصددورت معماربه یسددازادسیپ ▪

(half-rate ای quarter-rate). 
▪ TX Driver: 

 ؛Current-Mode Logic (CML) بر یمبتن یتفاضل ساختار ▪

 ؛یتفاضل ولتیلیم 600تا  200 یبیدر بازس تقر یزیرقاب  برنامه یخروج دامنه ▪

 ؛اهم( 60تا  40)مثلاً در بازس  میقاب  تنظ یخروج امپدانس ▪

 .نگیگنالیتوان و س یسازنهیجهت به segmented driver صورتبه یسازادسیپ ▪
▪ Pre-emphasis / Equalization: 

 ؛FIR صورتدر سمت فرستندس به equalization یسازسادیپ ▪

 ؛tap-3 حاًیو ترج tap (main + post-cursor)-2 حداق  ▪

 ؛تیب 3با دقت حداق   یزیرقاب  برنامه بیضرا ▪

 .کانال طیمتناسب با شرا pre-emphasis زانیم میتنظ امکان ▪

• Clocking  گنالیس تیفیو ک  

 ؛بردپرسرعت کوتاس یهانکیو سازگار با ل نییپا jitter با گنالیس دیتول ▪

فراهم  RMS هیکوثانیدر حد چند پ jitter به یابیباشددد که امکان دسددت یاگونهبه دیبا یطراح ▪

 .باشد

  یتوان مصرف •

 .انجام شود تیبر ب کوژولیدر حد چند پ یانرژ یوربه بهرس یابیبا هدف دست دیبا یطراح ▪

 (RX) رندهیگ بخش  -2 -4

• Front-End (AFE); 
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• Input signaling: 

▪ Differential / Single-ended  (ًمعمولاdifferential)؛ 

▪ Voltage swing range ( ً100 مثلا to 400 mVppd)؛ 

▪ Common-mode range (  ً0.8–0.4مثلاV). 

• Termination: 

▪ On-die termination   50Ω ±10% (programmable preferred); 

▪ Calibration method (ZQ / replica bias). 

• Bandwidth  حداق  برابر  دیبا رندسیآنالوگ گNyquist frequency  باشد و امکانpeaking 

 ؛جبران افت کانال فراهم گردد یبرا

 ؛(PAM2یبرا)  0.7Nyquist xحداق   •

 ؛(GT/s → BW ≈ 8 GHz 16مثلاً ) هدف data rate یبرا •

• Equalization; 

• CTLE; 

• Programmable gain peaking ( ً0مثلا to 12 dB)؛ 

• Zero/pole tenability; 

 BERو بهبود  یدگیچیتوان، پ نیب trade-off  یبا تحل دیاسددت و با یاریاخت DFEاسددتفادس از  •

 ؛شود هیتوج

 ؛tap 5–1ها  tap تعداد •

• Adaptive / fixed; 

• Optional; 

VGA (Gain control loop) 

Channel loss target   10 – 20 dB @ Nyquist 

• Sampler / Slicer; 

• Type   Strong-arm latch / sense amp; 

• Offset tolerance   < mV 20 ±؛ 

• Input-referred noise target; 

• Aperture time constraint; 
• Clocking Interface; 

• Clock from CDR; 

• Multi-phase clock (e.g., 4/8/16 phase); 

• Duty cycle tolerance; 

• Performance Metrics; 

• BER target  ≤ 1e-12 (typical for UCIe short reach); 
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• Sensitivity  Minimum detectable swing  (~mV 50)  .Sensitivity صدددورت به دیبا

minimum input swing به  یابیدست یبراBER ؛و گزارش شود فیهدف تعر 

• Jitter tolerance  Sinusoidal + Random jitter mask; 

• Power Target; 

 است. nominal طیو شرا GT/s 16در نرخ  mW per lane 20-10هدف کمتر از  یمصرفتوان  •

4- 3-  Clocking 

ستفاده از  • ص Bang-bang (Alexander)نوع  CDRا سا شود،یم هیتو صورت ارائه تحل هایمعمار ریاما   لیدر 

 ؛قابل قبول هستند یفن

• Loop bandwidth : MHz  1–10 به بسته jitter profile؛ 

• Loop order :nd2 order ؛ 

• Damping factor :~0.7 )critically damped(. 

4- 4-  Training & Calibration 

• Link training FSM; 

• Deskew; 

• Timing calibration. 

4- 5-  Interface 

• UCIe PHY interface; 

• Elastic buffers. 

4- 6-  Power Management 

• Low power states; 

• Dynamic clock gating. 

4- 7-  DFT 

• Loopback modes; 

• Built-in self-test (BIST). 

 سبک پروتکل و UCIe Streaming الزامات  -8 -4

شت سط   UCIe Streaming modeاز  یبانیپ ست. جزئ یالزام PHYدر  ، lane bondingحالت ) نیا قیدق اتیا

flow control ،alignment) در  دیباproposal سبک پروتک  لایه یک ارائه همچنین شود.  یتشر (adapter) 

  باشد زیر هایویژگی دارای که شود گرفته نظر درباید 

  (Data Path) دادس  مسیر  -1

 ؛(بیت 512 یا 256 ،128 مثلاً) تنظیم قاب  رابط عرض •

 .سربار حداق  با PHY نرخ با ترازهم عملیاتی توان •

  (Packetization) دادس  بندیبسته  -2
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 ؛تنظیم قاب  یا ثابت اندازس با packet یا flit بر مبتنی ارسال •

 .حداقلی header سربار •

  (Flow Control) جریان کنترل  -3

 ؛یا معادل آن باشد و نحوس عملکرد آن کاملاً مستند شودcredit بر  مبتنی •

 .backpressure از  پشتیبانی •

  خطا تشخیص و اطمینان قابلیت  -4

ستفادس • با عرض لینک  باید متناسب CRCنوع  (CRC-32یا CRC-16 )مثلاً CRC از اجباری ا

 انتخاب و توجیه شود؛

 ؛بهتر یا 1e-12 حد در BER هدف •

 flow، شرایط فعال سازی، زمان بازپخش، و تعام  آن با  retry مکانیزمدر صورت استفادس از  •

control .باید مشخص شود 

  (Latency) تأخیر  -5

ید طراحی یداری لینک هدف گذاری کند و  تأخیر کمترین با پا نان و  یت اطمی قابل با حفظ  ممکن را 

شنهاد خود ارائه دهند.  latency end to endگروس مجری باید تخمین کمی  شنهاددهندسرا در پی  باید پی

 .adapter لایه تأخیر، PHYتأخیر  کند گزارش را زیر موارد

  (Link Management) لینک مدیریت  -6

 ؛هاlane ترازیهم و deskew از پشتیبانی •

 .UCIe در initialization و training فرآیند با سازگاری •

 و تأیید ارزیابی و الزامات تست، شرایط 

سط  ای از آزمونمجری باید مجموعه سط   RTLهای  سط   mixed signalو  را  tape-outپس از  سیلیکنو 

 تعریف و اجرا کند 

• Functional verification (SystemVerilog/UVM)  باtest bench مستند؛ 

• simulation    در سطSPICE ؛برای بلوکهای آنالوگ 

• Mixed-signal co-simulation  برای مسیرTX/RX ؛ 

 ؛sensitivity، و eye opening ،jitter toleranceارزیابی  •

 ؛در سناریوهای تعریف شدس BERگیری اندازس •

 ؛calibrationو  deskewو  link trainingاعتبار سنجی  •

 .performanceبر  packageو  channelتحلی  اثر  •
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  یدیکل یهاتست

• BER measurement; 

• Eye diagram analysis; 

• Jitter tolerance; 

• Link training validation; 

• Channel modeling (package-aware). 
ست. این موارد لازم ا acceptance criteriaو  test planئه اار ست پیش از پذیرش به تأیید به مرکز ملی الزامی ا

 برسند. پیشران طراحی تراشه

 ها و موارد تحویلی مورد انتظارخروجی 

  :سازیملزومات نمونهو   سازیهای شبیهخروجی  -1 -6

• RTL (Verilog/System Verilog) ؛و مدل رفتاری 

• Analog schematics; 

• Layout (GDSII); 

• LVS/DRC reports; 

• Extracted netlists (PEX); 

• Timing models (Liberty); 

• IBIS/AMI models ؛در صورت نیاز 

• Test bench and verification environments; 

• Test plan and test report; 

 ؛(Block Diagram)  بلوک سط  معماری •

 ؛(خطا مدیریت جریان، کنترل ،packet ساختار) پروتک  تعریف •

 ؛عملیاتی توان و تأخیر تحلی  •

 ؛هدف فناوری در توان و مساحت تخمین •

• specification  معماری وinterface ؛ 

• user guide / integration guide; 

• Floorplan ؛یشنهادیپ 

• Power grid strategy; 

• ESD strategy یبرا I/O؛ 

• Package model assumptions. 

 ملزومات باندینگ  -2 -6

( و ... جز مواردی Bonding Diagram، نقشدده اتصددالات )ی چیدمان تمام باندپدهاو نقشددهاندازس، موقعیت، گام 

 است که طراح باید پس از اتمام طراحی در اختیار مرکز ملی پبشران طراحی تراشه قرار دهد.
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 و تدوین دانش فنی مستندسازیهای فایل  -3 -6

• Datasheet هیاول IP ؛ 

 ؛هاو دیاگرام PHY معماری بلوک •

• Manual ؛استفادس و دستورات کنترلی 

 (.Source Codeافزار )کد متن نرم •

 (Chiplet-readyچیپلتی داشتن ) قابلیت 

ستفادس در معماری  باید PHY این شد و از نظر  die to die communicationمبتنی بر  chipletبرای ا سب با منا

با  scalabilityو  bump pitch ،package / interposer ،latency ،power ،efficiencyابعاد رابط، محدودیت 

 هایی سازگار باشد چنین سامانه

 ؛باشد chiplet هایقاب  استفادس در معماری •

 ؛اتصال interposer-based پشتیبانی از •

• scalable lane architecture; 

ید برای  PHYاین  • کانس  mm 10تا  short reach channelبا نال در فر کا فات  طراحی شدددود و تل

Nyquist  باید در حدی باشد کهBER هدف حفظ شود؛ 

• latency optimized  برایdie-to-die؛ 

فادس در  دیبا یطراح • ند )  advanced packagingبا فرض اسدددت  organic ای silicon interposerمان

substrate) یهاتیانجام شود و محدود bump pitch  (~40µm در نظر گرفته شود. ای )کمتر 

 اجرای طرح بندیزمان 

 بینی شدس است ماس زمان پیش 18 طرح برای اجرای

 ماس؛ GDS II   10سازی و تولید طراحی معماری و شبیه •

 ماس؛ 6(   Tape outسازی )نمونه •

 ماس. 2  نویسیو گزارش تست و ارزیابی باندینگ، •
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 هاحمایت 

 طراحی  هزینهكمک  -1 -9

سانی جهت کمک  سقفطراحی پژوهش و هزینه نیروی ان ستورالعم   میلیارد تومان 3 تا   بنیاد علم ایرانو طبق د

   به شرح زیر خواهد بود 1405در سال 

علمی در طرح نباید بیش از  هیئتمیلیون تومان در ماس )مجموع بودجه اعضدددای  50علمی   هیئت •

 ؛درصد بودجه طرح باشد( 20

 ؛میلیون تومان در ماس 30دانشجو پسا دکتری   •

 ؛میلیون تومان در ماس 15دانشجو دکتری   •

 .میلیون تومان در ماس 8ارشد  دانشجو کارشناسی •

 ( Tape out) سازیخدمات نمونه  -2 -9

( جهت ایجاد فای  PDKفای  )( و دریافت تکنولوژیFoundryبه کارخانه ساخت تراشه )ارائه خدمات دسترسی 

GDS II کیکروالکترونیم یمل ۀبرنامو با حمایت ها از طریق مرکز ملی پیشران طراحی تراشه سازی تراشهو نمونه 

 .خواهد بودبنیان معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش

 خدمات باندینگ و تست   -3 -9

 از طریقو  بنیانمعاونت علمی، فناوری و اقتصددداد دانش کیکروالکترونیم یمل ۀبرنامحمایت این خدمات نیز با 

 د.شخواهد ارائه تراشه  یطراح شرانیپ یمرکز مل

 مالکیت معنوی 

 ، طرح فیزیکیIP های، بلوکHDL شام  کدهای) های فنی و علمی پروژسمالکیت کلیه دستاوردها و خروجی

GDSIIمتعلق به طراح خواهد بود، لکن مرکز ملی پیشددران طراحی تراشدده اجازس و ...(  ، اسددرار فنی، مسددتندات

ها را خواهد داشت تمامی این دستاوردها و خروجیفسخ و رایگان از برداری غیرانحصاری، دائمی، غیرقاب بهرس

H .های دیگر استفادس نمایدها در پروژستواند از آنو می
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