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NARZEDZIA DO KOMPUTEROWO WSPOMAGANEGO PROJEKTOWANIA UKEADCH

SCALONYCH Z WYKORZYSTANIEM KOMPUTERCW OSOBISTYCH

Przedstawiono szereg opracowanych lub zmodyfikowanych .
Instytucie Technologii Elektronicznej PG programéw do komputerowo
wspomaganego projiektaowania przystosowanych do komputerdw
osobistych typu IBM PC. Przedstawiono nastepuiace programy: CG=SIM
do jedrowymiarowei .analizy struktur pélprzewodnikowych, NAP—-2
jako uniwersalny program analizy ukladow elektronicznych, CHARCO
jako efektywny program do analizy.stanéw przejs dciowych w uktadach
elektronicznych, PED- - program do proiektowania masek ukladéw
scalonych.

.

1. Wprowadzenie

Na potrzeby przemysilu telekomunikacyjirego produkowana jest
cbecnie najwieksza czesé¢ ukladdéw scalonych w dwiecie. Wiele z
nich - jest uk ladami specjalizowanymi - wylacznie dla
telekomuni kacii. Bardzo wazny staje sie wiec problem
projektowania uktadéw scalonych w przemysle telekomunikacyjnym.
Przy znaczrej komplikacji: tych ukladdw nie jest mo2liwe ich

.projektowahie bez pomocy komputerdw. Proces projektowania zaczyna
sie od stworzenia modeli podstawo@ych elementdw z ktérych buduje
- si@ uklady. Wytworzone modele opisuje sig@ odpowiednimi funkcjami
analitycznymi, tak aby byla moZliwa w miare dokladna symulacja
elementdw na kompuierze. Kolejnym etapem jest stworzenie
biblioteki  podstawowych .poduk tadéw cyfrowych Jak bramki,
‘przerzutniki, . rejestry itd. ‘Wartodci elementéw 1 topologia
kazdego 2z tych podukladéw jest optymélizowéna przy wykorzystaniu
odpowiednich = programoéw analizy uk hadowe j i algorytméw
optymhlizacji,lhajqc bank elementdow i podukladéw moina przystgpicd
do prbjektowania wiegkszych ukladéw scalanych. Analiza logiczna z
wykorzystanxem komputerow jest ju2 ‘stosunkowo tatwa i szybka. W
ten . spcséb mozliwe jest sprawdzanie poprawnosci dz:a!anxa nawet
' 'bardzo dutych systemdw cyfrowych. :

2. sziom przyrzqddw polprzcwodnikowych

‘Na najnitszym poziomie proJcktuwania prouadzona Jjest symulacjai
. procesbw technologicznych i fizyczrnych mechanizmiw w przyrzqdach
pdkprzc«odnikpwych.‘ Moga to by¢ programy uniwersalne kaZdego 2ze&
) zjauxsk, Tub L te2 proqramy symulujqce tacznie procesay
-technoloqiczn. i zjawiska fizyczn- w prayrzadzie. W tym drugim
przypadku dotyczy to zwykle jcdnegc uybranego przyrzadu.
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Symulacja procesoéw techrologicznych rie jest jeszcze w pelni
rozwigzrana. Powstaly opracowane w Stanfordzie programy SUPREM
1,2,3 [11 ale dotyczg one analizy Jedrowymiarowe). Najlepszym
obecnie programem do praktyczrego wykorzystania jest opracowany w
Carnegie-Mellon program FABRICS (31. Symuluje on zardwno procesy
techrologiczrne jak § przyrzady, umolliwiaiac symulacje zaréwno
tranzystoréw MOs Jak i bipolarnych. Innym pragramem
ukierunkowanym wylacznie na techrnologie bipolarre jest program
BITRAS opracowany w Uriwersytecie Arizona C123. Pozwala on na
symulacje nowych, nietypowych rozwiqzah.konstrukcyjnych (FABRICS
nie ma takich mo2liwosci).

Symulacja oraz analiza zjawisk zachodzacych w  przyrzadach
pélprzewcdnikowych sa zagadnieniami bardzo trudnymi i praktycznie
nierozwigzanymi w ogdlnym przypadku (9]. W jednym 2z wiodacych
osrodkéw w MWiedrmu opracowany zostat program MINIMOS (10} do
symulacji tranzystoréw MOS, a tak3e ostatnio program BAMBI
umozliwiajacy symulacije tranzystoroéw bipolarnych. Obydwa programy
napisane s3 W Jjezyku FORTRAN i mo2liwe -do wykorzystama tylkoa na
bardzo du2ych komputerach. Program GESIM w jezyku FORTRAN dla
0gélnej analizy standw przej4ciowych w. Jjednowymiarowei strukturze
poé iprzewodni kowe'j zostat réwnieZ opracowany w Politechnice
Gdarskiej C141. Prowadzone sa tam prace nad uniwersal nym
dwuwyml arowym programem analizy struktur bétprzewodnikouych.
Symulacija Przyrzadéw péiprzewodnikowych i zachodz gcych tam
zZjawisk staje sie szczegdélrme waing przy prajektowaniu nowych
struktur pélprzewédnxkowych. Ostatnio Jadnak - szczegélnego
Znaczenia nabiera numeryczna analiza struktur pétprzewadni kowych
W celu identyfikacji parametrdu modelu elektrycznego dla potrzeb
projektowania uk tadowego. Wynxka to ze zZnaczred miniaturyzaciji

struktur i -zwiazanych = tym trudno$c1 Z pomiarem niektoérych
parametroéw. ' o

3. Poziom podukladéw i uktadéw

Do najbardziej rozpowszechnionych programéw analizy uktadéw
naleta: SPICE2, ADVICE, ASTAP, ASPEC, NAP2, CIRCUITZ itd. C61.
Najczedciej stosowanym programem w suiécie Jest proqrém SPICE2
opracowany w Berkeley [41. Swojg popul arnot¢ zawdzigcza nie tylko
stosunkowa  dobrym § rozbudowanym modelom ‘elementdw, ale takze
temu, Ze jest on opracowany za plenxedze podatnika. amerykaﬂskxeqo
i jako taki jest tam rozpowszechniany bezplatnx-.. Nie gorszy pod
wzgledem utytych algorytméw Jjest pogram NAP2,  Wbudowane tam
modele tranzystorow %3 Jjednak stosunkowo pros‘e., ale zato pos‘ada
on unikalng mo2liwose tworzenxa i ‘dowol nego rozbudouywania przez
u2ytkownika wlasnych modeli. Cecha charakterystyczng wszystkich
typowych praograméw Jest to, 2@ wymagaja ore duiych komputerdéw: i
Czasy obliczew rosng bardzo izybko z2e wzrostem wielkosci ukla&h.
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W Politechnice Gdavmkied w ramach' CPBP 2.16 opracowano
modyfikacje programu NAPZ na komputer oscbisty typu IBM-PC [71.
Wiele zalet tego programu i znaczna jego uniwersalnosc powoduje,
%@ program ten staje sig podstawowym narzgdziem analizy uk tadowe
w kraJu. Oczywidcie pdwstajq ostatnio coraz to nowe programy
analizy ukladdw pisane spec3a1nxe na komputery dsobiste jak na
przyktad PCSPICE 'lub uCAP. Posiadaja one <jednak szer=qg
ograniczen, chocia2 charakteryzuijg sie one znacznie
wygodniejszymi i bardziej rozbudowanymi systememi wprowadzania i
wyprowadzania danych 2 wykorzystaniem graficznych mozliwodci
komputeréw osobistych. )

Komputerowa analiza uktadéw ma zasadnicZe zvpaczenie ' przy
praojektowaniu podstawowych komérek i . podukladow. Wzrost
zlo20nodci  ukiadéw scalonych czyni analize coraz trudniejsza.
Jedna z zasadniczych niedogodrnosci jest to, 2a zwykle czasy
obliczeh rosna znacznie szybciej ni2 wielkodd analizowarego
uktadu. Przyktadowo przy yykorz&sténiu technik macierzowych czas

~ obliczen jest proporcjonalny do NS s gdzie N jest liczba wezléw
uktadu. Wykorzystujac zad fakt, 2e w prakfyczny:h uk tadach nie
wszystkie wezly sa ze soba potaczome, wykorzystuje sie technike
macierzy rzadkich i wtedy czas obliczewn jest proporcjonalny do
N1'5~1'7 Najbardziej zaawansoware programy analizy uktladowej
takie jak SPICE2, ADVICE, NAP2, CIRCUIT2 wykorzystuja wtasnie
algorytm macierzy rzadkich [6]. Wielko4¢ analizowanego ukladu
zale2y od ' wielkosci i sz&bkosci - stosowanego komputera.
Najistotniejsza i najtrudniejsza jest amaliza dynamiczrnych standw
przejsciowych w ukladach elektronicznych. Z kolei wladnie analiza
" stanow przejsciowych Jjest najbardziej potrzebna analiza przy
projektowaniu szybko dzialajacych wuktadow scalonych. Sposdb
analizy standw przejdciowych w zdecydowanej wiekszosci programéw
‘analizy uktadowej-. polega zawsze na tym, 2e dla kaZdego kroku
czasowego przeprowadza sie wielokrotnie linearyzacje uktadu i
rozwiqzani! ukladu réwnan liniowych, 2znajdujac w ten sposéb
wartosci napige dla nastepnej linearyzacji. Na bazic opisanego
wy2ed alqcrytmu“.gzialajq ‘prawie wszystkie dostepne na rynku
programy analizy ukladéw elektronicznych. Ich wada w przypadku
andlizy’“standw nieustalonych jest bardzo dilugi czas obliczeh.
Wartym podkreslenia wythkiem jest opracowany w Berkeley algorytm
zwany “"waveform relaxation method® [3], ktéry operuje nie tyle
napxeciamx dla konkretncj chwili, ale calymi przebiegami napigé w
funkcji czasu. ‘Metoda ta wymaga, bardzo dulej pamigci komputera,
" ale - pozwala na blisko SO krotne zmndejsz.nd- czasu obliczeh w
_pordwnaniu z programem SPICE2. .Innq niedogodnoscia omawi anego
algarytmu jest to, 2e czas obliczehA w istotny sposdéb zaleiy od
topologii ukladu - § nadaje sig on praktycznie tylko dla uk tadiw
:yfrnwy:h o nﬁ-uielkiej liczbi. lprzgtnh zuretnych.‘
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Opracowany proqQram CHARCO [133[15]1, bazujacy na zasadzie
zachowania tadunku jest jeszcze bardziej efektywny. Program
CHARCO wymaga niewielkiej pamigci i mo2liwa jest jego adaptacia
na mate komputery osobiste. Przy jego pomocy mo2liwa jest analiza
stosunkowo zloZonych ukladéw nawet na mikrokomputerach. Szybkodeé
obliczen pordwnana zostata z napisanym réwniet w jezyku FORTRAN
programem SPICE2, Poréwnaniae czaséw cbliczen przeprowadzona na
komputerze VAX 11/780 zaestawiono w tablxcy 1.

TABLICA 1 Poréwnania czasdéw analizy programami SPICE i CHARCO
Analizowany uklad ' SPICE2 'CHARCO
- sekundy CPU sekundy CPU

4-ry inwertery bipolarne

4~-ry tranzystory, 8 razystoraw : T . -
10 wezldw ‘ ! L 23.64 9.10 °
4-ry inwertery CMOS ' ' .

8 tranzystoréw, & wezlow ) 75.78 . 1.26

7 irwerteréw CMOS : ‘ : ’
14 trarzystorow, 9 wezlow . 190.72 1.99

? irwerterdéw CMOS L . - -
18 trarzystorow, 11 wgzléw ‘ 2564.99 : - 2.34

97 irmerterdw CMOS . : :
- 194 tranzystory, 99 wezildw - - - ., 23.04

Warta podkredlenia ceche alqbrytmu Best to, 2e jedo przewaga
~nad SPICE2 wzrasta wraz ze zlozonoscia uk tadu, Koszty obliczen
aostatniego 2 tablicy 1 uktadu zawierajacego okotlo 200
tramzystorow przy ~ pomocy S?ICEZ. bylyby .zbyt wysokie dla
przeprowadzenia eksperymentu. Moina natomiast - zalolyd, Je 'h
przypadku CHARCO analiza wukladu CMOS ,zawi-rajécngo 31,2000
tranzystoréw wynosiiaby okaio 240 sekund CrPu, to zZnaczy mniej niz
wymaga SPICE2 dla analizy 20-to tranzystnroucqo uktadu. Réwnie
korzystnie dla opisywanego algorytmu prz-dltawiajq 519 wymagania
na wielkode pamigci komputera.

Jednym z ograniczen algorytmu jest §akt, 2e minimalny' krok
Czasowy musi bycC mniejszy od najmniejszej stalej czasowej ukiadu.
W przypadku, - kiedy int.rpéujqpa Jest analiza w dlugim okresie
czasu z duiym krokiem czasowym, to wtedy jednym z najprostszych
rozwiazah . jest sztuczne zwigkszenie najmnisjszych stalych
czasowych ukiladu . (przez wprowadzenie dodatkouych uziemionych
pojemnodci) do wartodci poréwnywalnes. d!ugoi:iq kroku
Czasowego. . Zabieg taki gwarantuje sznznoté nuneryczn-go procalu
i w istotny sposdb mie wplywa na jego dokladnosd.. Algorytm Jest
przystosowany do analizy uktadéw cyfroﬁYch,”fn,ktOrych'u'zasadzin
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wszystkie komérki ukladu maja zbliZone stale czasowe. Przycatnosaé
tego algorytmu do analizy ukiadéw aﬁkloqowy:h, gdzie moga
wystgpowad dule réinice w stalych czasowych obwodéw jest jednak
piewielka.

4; Poziom ukladéw logicznych

Analiza poprawnofci logiczrej jest o tyle latwa, 2e wicksze
systemy cyfrowe wykonywane 53 zawsze jako uktady synchroniczre
i cykl operacji 1logicznych odbywa sie sekwerncyinie w koleijinych
krokach, podobnie jak ma to miejsce w systemach komputerowych
Dlatego symulacja tych ukladéw cyfrowych na komputerach jest
stosunkowo prosta. Do symulacji uktladéw cyfrowych (sprawdzenia
ich logiczne; poprawnodci) stosujle sie specijalre Jezyki
symulacyine. Jezykow takich powstalo ju2 wiele, ich struktura
oparta Jjest zwykle na zarezerwowaniu okresdlonych macierzy jako
rejestréow i nastepnie wykonywaniu operacji logicznych na danych
zawartych w tych rejestrach. Tego typu analiza na poziomie
przestan miegdzy rejestrowych 2wana jest skrétowo RTL (ang.
Register Transfer Level).

S. Poziom masek

.

Kombuterouo wspomagane projektowanie gasek uktadéw scalonych,
Jest najuatniejsz?m zagadmeniem projektouym w cyklu
projektowania ukiadéw scalonych. Bez komputerowo wspomaganego
projektowania ' masek nie bylaby' mo2liwa produkcia uk tadiw
zawierajacych wigcej ni2 kilkadziesiagt tranzystoréw. Wynika to
glbéwnie z fakty olbrzymiej liczby danych cyfrowych. niezbednych do
przekazania specjalnym urzadzeniom generujacym wzory masek na
szklanych klisaach. Program PED do projektowania masek uktladoéw
scalonych t81 ' opracowany ’ zostal w Instytucie Technologii
Elektroniczrej Politechniki‘ Gdavskiej. Progfam umo2liwia
pProjektowanie masek na oSmiuv poziomach, tworzenie zbioréw. z
opisem projektdw, dokonywdnie modyfikacji utworzonych zbiorbtw,
drukowanie zaprogektouanych struktur. L

Pakiet pozwala ponadto dokonywaé szeregu ‘"transformacji
.lementow i ukladdw.‘nozliwa Jest gereracja odbié zwierciadlanych
wokél osi X czy Y, moZliwe sa obroty i przesuniecia. Mo2liwe jest
‘tak2e laczre kredlenie kreslenie masek o dowolnie obranych
poziomach, dowolnych ich fraqmentéu w dawolnej ’skali. Zaroéwno
fragmenty jak { calose¢ projektu kredlona mol2e byé na drukarce
qnafic;nej (pwoqram ‘akcep;uje drukarki,n;stgpujqcych typow

8 e - . : L EI .
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Epson, Okidata, Star, IBM oraz D100). Przy ppjemncéci pamigci

‘operacyinel rzedu 12 kB. mo2liwe jest wykonyu,ni. projethw

20 GO0 wzorcaow. (prostokatow). Program generuje bezpodrednio

sterujacy gererator masek.
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