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\ Narzedz:a do komputemwu wspumaganegu projektnwama
ukfaduw scalanych z wyknrzystamem knmputemw nsuhlstych*)

\Ta potrzeby przemvdu telekomumkacymego jest produ-
kowana obecnie najwieksza czesé ukladéw scalonych w
swiecie. Wiele 'z nich jest ukladami specjalizowanymi wy-
Iacznie dla telekomunikacji. Bardzo wazny staje sie wiec
problem projektowania ukladéw scalonych w przemyséle te-
lekomunikacyjnym. Przy znacznej komplikacji tych ukta-
déw nie jest moiliwe ich projektowanie bez pomocy kom-
puteréw. 'Proces projektowania zaczyna sie od stworzenia
modeli podstawowych elementéw, -z ktérych buduje sie
uklady. Wytworzone modele opisuje sie odpowiednimi funk-
cjami analitycznymi, tak aby.byla moiliwa w miare do-
kiadna symulacja elementéw na komputerze.
etapem jest stworzenie biblioteki podstawowych podukla-
dow cyfrowych, 1ak bramki, przerzutnxkx, rejestry itd. War-

'*) Referat zgloszony na KrajOWe Sympoz;um Telekomumkaqi —
KST'87. !

“Kolejnym

tosei elementéw‘i topologia kazdego z tych podukladéw
jest’ optymalizowana przy wykorzystaniu odpowiednich pro-
gramdéw analizy ukladowej i algorytméw optymalizacji. Ma-
jac bank elementéw i podukladéw, mozna przystapié do
projektowania wiekszych ukladéw scalonycH. Analiza lo-
giczna z wykorzystaniem komputeréw jest juz stosunkowo
latwa i szybka. W ten sposéb mozliwe jest sprawdzenie
poprawnos$ci dz1alama nawet bardzo duzych systeméw cy-

frowych. h
Poziom przyrzadéw pélprzewednikowych

Na najnizszym poziomie projektowania jest prowadzona
symulacja procesdéw technologicznych i mechanizméw  fi-
zycznych w przyrzadach pélprzewodnikowych. Mogg to byé
programy uniwersalne dla kazdego ze zjawisk lub tez pro-

gramy symulujace lacznie procesy technologiczne_i zjawi-
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by
ska fizyczne w przyrzadzie. W tym drugim przypadku do-
tyczy to zwykle jednego wybranego przyrzadu.

Symulacja proceséw technologicznych nie jest jeszcze w
pelni rozwiazana. Powstaly opracowane w Stanfordzie pro-
gramy SLPRF"’V[ 12,3 [1] ale dotycza one analizy jednowy-
miarowéj. Najlepszym obecnie programem do prakty cznego
wykorzystania jest opracowany w Carnegie-Mellon program
FABRICS [5]. Symuluje on zaréwno procesy technologiczne,
jak i przyrzady, umozliwiajage symulacje zaréwno tranzy-
storéw MOS, jak i tranzystor6w bipolarnych. Innym pro-
gramem ukierunkowanym wylaeznie na technologie bipo-
larne jest program BITRAS opracowany w Uniwersytecie
Arizona {12]. Pozwala on na symulacje nowych, nietypo-
‘wych rozwigzan konstrukcymych (FABRICS nie ma takich
mozliwosci).

Symulacja oraz analiza zjawisk zachodzacych w przyrza-
dach pélprzewodnikowych sg zagadniecniami bardzo trudny-
mi i praktycznie nie rozwigzanymi w ogdélnym przypadku
[9]. Wl.jednyrn z wiodgcych osrodkéw w Wiedniu zostal
opracowany program MINIMOS [10] do symulacji tranzy-
stordw MOS, a takie ostatnio program BAMBI, umozliwia-
jacy symulacje tranzystoréw. bipolarnych. Obydwa progra-
my napisane sg w jezyku FORTRAN i moiliwe do wyko-
rzystania tylko na bardzo duzych komputerach. Program
GESIM w jezyku FORTRAN dla ogélnej analizy stanéw
przejiciowych w jednowymiarowej strukturze péiprzewod-
nikowej zostal réwniez opracowany w Politechnice Gdan-
skiej [14]. Prowadzone sg tam prace nad uniwersalnym
dwuwymiarowym programem analizy struktur pélprzewod-
nikowych. Symulacja przyrzadéw pélprzewodnikowych i za-
chodzgeych w nich zjawisk staje sie szczegélnie waing przy
projektowaniu nowych struktur pélprzewodnikowych. Ostat-

nio jednak szczegélnego znaczenia nabiera numeryczna ana- |

liza struktur pélprzewodnikowych, w celu identyfikacji pa-
rametrow modelu elektrycznego dla potrzeb projektowania
Aukladowego Wynika to ze znacznej miniaturyzacji struk-
tur i zwiazanyech z tym trudnosei z pomiarem mektorych
parametréw -

Foziom podukladéw i ukladéw

Do najbhardziej rozpowszechnionych programéw analizy
ukladéw nalezy: SPICE2, ADVICE, ASTAP, ASPEC, NAPZ,
CIRCUIT2 itd. [6]. Najczeséciej _stosowanym programem na
Swiecie jest program SPICE2 opracowany w Berkeley [4].
Swoja poularnos$é zawdziecza nie tylko_ stosunkowo dobrym
i rozbudowanym modelom elementéw, ale takze temu, Ze
jest on opracowany za pieniadze podatnika amerykanskiego
i jako taki jest tam rozpowszechniany bezplatnie. Nie gor-
. szy pod wzgledem uzytych algorytméw jest program NAP2.
Wbudowane tam modele tranzystoréw sa jednak stosunko-
wo proste, ale za to ma on unikalng mozliwo§é tworzenia
. 1 dowolnego rozbudowywania przez uzytkownika wlasnych
modeli. Cecha charakterystyczng wszystkich typowych pro-
graméw jest to, zZe wymagajg one duzych komputeréw
i czasy obliczerd rosng bardzo szybko ze wzrostem wielko-
sci ukladu. i -

W Politechnice Gdanskiej w ramach CPBP 2.16 opraco-
wano modyfikacje programu NAP2 na komputer osobisty
typu IBM-PC {7]. Wiele zalet tego programu i znaczna jego
uniwersalno§é powoduje, ze program ten staje sie podsta-
wowym narzedziem analizy ukladowej w kraju. Oczywiscie
powstajg ostatnio coraz to nowe programy analizy ukla-
déw pisane specjalnie na komputery osobiste, jak na przy-
klad PCSPIle“ lub uCAP. Majag one jednak wiele ograni-

_czef, chociaz charakteryzuja sie znacznie wygodniejszymi

i- bardziej rozbudowanymi systemami wprowadzania i wy-
prowadzania danych z wykorzystaniem grafxcznych mozli-
woscx komputeréw osobistych.
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Komputerowa analiza ukladéw ma zasadnicze znaczenie
przy projektowaniu podstawowych komoérek i podukladéw.
Wzrost :lozonosci ukladbéw scalonych czyni analize coraz
trudniejszg. Jedng z zasadniczych niedogodnosei jest to, ze
zwykle czasy obliczenr rosng znacznie szybciej niz wielkosé
analizowanego ukladu. Przykladowo przy wykorzystaniu
technik macierzowych czas obliczen jest proporcjonalny do
N3, gdzie N jest liczbg wezléw ukladu. Wykorzystujae zas
fakt, ze w praktycznych ukladach nie wszystkie wezly sa
ze soby polaczone, wykorzystuje sie technike macierzy rzad-
kich i wtedy czas obliczen jest proporcjonalny do N1S--N1.7

Najbardziej zaawansowane programy analizy ukladowej,
takie jak SPICE2, ADVICE, NAP2, CIRCUIT2, wykorzystu-
ig wlasnie algorytm macierzy rzadkich [6]. Wielkosé anali-
zowanego ukladu zalezy od wielkoSci i szybkosci stosowa-
nego komputera. Najistotniejsza i najtrudniejsza jest ana-
liza dynamicznych stanéw przejSciowych w ukladach elek-
tronicznych. Z kolei wlasnie analiza standéw przejsciowych
jest najpotrzebniejszg analiza przy projektowaniu szybko -
dzialajacych ukiaddéw scalonych. Sposéb analizy stanow
przejsciowych w zdecydowanej wigkszosci programéw ana-
lizy ukladowej polega zawsze na tym, ze dla kaidego kro-
ku czasowego przeprowadza sie wielokrotnie linearyzacje
ukladu i ‘rozwiazanie ukladu réwnan liniowych, znajdujac
w ten sposéb>wartos'ci napieé dla nastepnej linearyzacji. W
oparciu o wyziej opisany algorytm dziatajg prawie wszystkie
dostepne na rynku programy analizy uktadoéw elektronicz-
nych. Ich wada, w przypadku analizy stanéw nie ustalo-
nych, jest bardzo dlugi czas obliczen. Wartym podkresle-
nia wyjatkiem jest opracowany w Berkeley algorytm zwa-
ny ,waveform relaxation method” [3], ktéry operuje nie
tyle napieciami dla konkretnej chwili, ale calymi przebie- -
gami napie¢ w funkcji czasu. Metoda ta wymaga bardzo
duzej pamieci komputera, ale pozwala na blisko 50-krotne
zmniejszenie czasu obliczen 'w poréwnaniu z programem
SPICE2. Inng niedogodnosciz omawianego- algorytmu jest
to, Ze czas obliczen w ‘istotny sposéb zaleiy od topologii
uktadu i nadaje sie on praktycznie tylko dla ukladéw cy-
frowych o niewielkiej liczbie sprzezen zwrotnych.

Opracowany program CHARCO [13; 15], wykorzystujacy
zasade zachowania ladunku jest jeszcze efektywniejszy. Pro-
gram CHARCO wymaga niewielkiej pamieci i mozliwa jest

. jego adaptacja na male komputery osobiste. Za jego po-

mocg mozliwa jest analiza na mikrokomputérag:h stosunko-
wo zlozonych ukladéw. Szybkosé obliczen zostala porow-
nana z napisanym réwniez w jezyku FORTRAN progra-

‘mem SPICE2. Poréwnanie czasébw obliczen przeprowadzone

na komputerze VAX 11/780 zestawiono w fab. v
Wartg podkreslenia cechg algoryimu jest to, ze jego prze-

‘waga nad SPICE2 wzrasta wraz ze zlozono$ciq ukladu.

Koszty obliczen ostatniégo z tabeli ukladu zawierajgcego
okolo 200 tranzystoréw za pomoca SPICE2 bylyby zbyt
wysokie do przeprowadzenia eksperymentu. Mozna nato-
miast zalozyé, ze w przypadku CHARCO analiza ukiadu
CMOS, zawierajacego 2000 tranzystoréw, wynositaby - okolo

i SPICE i CHARCO

Tabela, P ie czaséw analizy prog
. . SPICE2 CHARCO
Anslizowany uklad sekundy CPU | sekundy CPU
4 inwertery bipolarne
4 ystory, 8 tezy 10 wezléw 23,66 9,10
4 inwertery CMOS
8 tranzystoréw, 6 weziéw 5,78 26
7 inwerteréw CMOS
14 uvanzystoréw, 9 wezléw 190,72 1,9
9 inwerteréw CMOS -
18 tranzystoréw, 11 wezlow 264,99 2,34
97 inwerterdw CMOS
194 tranzystory, 99 wezléw ’ - 23,04
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240 sekund CPUY, to znaczy mniej niz wymaga SPICE2
dla analizy 20-tranzystorowego ukladu. Réwnie korzystnie
dla opisywanego algorytmu przedstawiaja sie wymagama
na wielkosé pamieci komputera. -

Jednym z ograniczen algorytmu jest fakt, ze minimalny
krok czasowy musi byé mniejszy od najmniejszej stalej
czasowej ukladu. W przypadku, kiedy interesujaca jest ana-
liza w dlugim okresie czasu z duzym krokiem czasowym,
to wtedy jednym z najprostszych rozwigzan jest sztuczne
zwigkszenie najmniejszych stalych czasowych ukladu (przez
wprowadzenie. dodatkowych wuziemionych pojemnosci) do
wartosci poréwnywalnej z dlugoscia kroku czasowego. Za-
bieg taki gwarantuje zbieino$¢ numerycznego procesu i w
istotny sposéb nie wplywa na jego .dokladnosé. Algorytm

_ Jest przystosowany do analizy ukladéw cyfrowych, w kté-
rych w zasadzie wszystkie komérki ukladu majg zbliZone
stale czasowe. Przydatnosé tego algorytmu do analizy uktla-
déw analogowych, gdzie moga wystepowaé duze réinice
w stalych czasowych obwodéw, jest jednak niewielka.

Poziom ukladéw logicznych

Analiza poprawnosci logicznej jest o tyle latwa, ze wigk-
sze systemy cyfrowe s wykonywane zawsze jako uklady
synchroniczne i cykl operacji ‘logicznych odbywa sie sek-
wencyjnie w kolejnych krokach, podobnie jak ma to miej-
sce w systemach komputerowych. Dlatego symulacja tych
ukladdéw cyfrowych na. komputerach jest stosunkowo pro-
sta. Do symulacji ukladéw cyfrowych (sprawdzema ich lo-

" gicznej poprawnosci) stoque sie 'specjalne jezyki symulacyj-
ne. Jezykéw takich powstalo juz wiele, ich struktura opar-
ta jest zwykle na zarezerwowaniu okreslonych macierzy
jako rejestréw i nastepnie wykonywaniu operacji logicz-
nych na danych zawartych w tych rejestrach. Tego typu
analiza na poziomie przeslafi migdzy rejestrowych zwana
jest skrotowo RTL (ang. Register Transfer Level).

W przypadku uproszczonej analizy stanéw przej$ciowych
w ukladach cyfrowych operuJe sie opéinieniami poszcze-
gélnych komoérek, opdinieniami wprowadzonymi przez po-
1gczenia, a proces obliczeh sprowadza sie do sumowania
opéinien po wszystkich mozliwych torach.

Poziom masek -

Komputerowo wspomagane projektowanie masek ukla-
déw scalonych jest najwazniejszym zagadnieniem projek-
towym w cyklu projektowania . ukladéw scalonych. Bez
komputerowo wspomaganego projektowania masek nie by-
laby mozliwa produkcja ukladéw zawierajacych wiecej niz
kilkadziesigt tranzystoréw.. Wynika to giéwnie =z faktu
lbrzymiej liczby danych cyfrowych, niezbednych do prze-
kazania specjalnym urzadzeniom generujacym wzory ma-
sek na szklanych kliszach. Program PED do projektowania
.masek ukiadéw scalonych {8] zostal opracowany w ‘Insty-
tucie Technologii Elektronicznej Politechniki Gdanskiej.
Program umotzliwia projektowanie masek na o$miu pozio-
mach, tworzenie zbioréw z opisem projektéw, dokonywa-
nie modyfikacii utworzonych zbjoréw, drukowanie zapro-
jektowanych struktur.

Il Rubner-
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Pakiet pozwala poza tym na dokonywanie szeregu trans-
formaciji elementéw i ukladdéw. Mozliwa jest generacja od-
bié zwierciadlanych wokot osi X czy Y, mozliwe sg obroty
i przesuniecia. Mozliwe jest takze lgczne kreslenie masek
o dowolnie obranych poziomach, dowolnych ich fragmentéow
w dowolnej skali. Zaréwno fragmenty, jak i calosé pro-
jektu moze byé kreslona.na drukarce graficznej (program
akceptuje drukarki nastepujacych typoéw: Epson, Okidata,
Star, IBM oraz D-100). Przy pojemnosci pamieci operacyj-
nej rzedu 512 kB mozliwe jest wykonywanie projektéw
do 20000 wzorcdw (prostokatéw). Program generuje bez-
posrednio kod sterujgcy generatorem masek.
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