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1. Dzialalnos¢ Zakladu w 2004 r.

Dziatalno$¢ Zaktadu w 2004 r. obejmowata:

e prace badawcze w dziedzinie projektowania uktadéw scalonych do komunikacji
bezprzewodowej pracujacych w pasmie 2,4 GHz, realizowane w ramach pro-
jektu statutowego “Badania 1 rozwdj metod projektowania cyfrowych 1 analogowo-
-cyfrowych systemow scalonych” (nr projektu 1.09.034);

e aktualizacje wiedzy i kompetencji w zakresie projektowania uktadéw szyfru-
jacych;

e stale Sledzenie metodologii projektowania duzych uktadow cyfrowych przy
uzyciu jezykow wysokiego poziomu;

e tworzenie Srodowiska projektowego dla technologii dostgpnej w ITE.
Realizowane byly takze dwa projekty celowe umozliwiajace zapoznanie sig z tech-

nikami stosowanymi przy projektowaniu uktadéow dla zastosowan motoryzacyjnych

oraz zdobycie doswiadczenia w realizacji projektow komercyjnych.

1.1. Opracowanie metod projektowania oraz przykladowych rozwigzan ukladéow
scalonych do komunikacji bezprzewodowej pracujacych w pasmie 2,4 GHz

Celem prac, bedacych kontynuacja badan z 2003 r., jest zdobycie wiedzy i umie-
jetnosci niezbednych do projektowania uktadow do komunikacji bez- przewodowe;.
Zaprojektowano nowa struktur¢ probna dla technologii S35 (0,35 um) z tran-
zystorami krzemowo-germanowymi firmy AMS do zbadania parametréw trzech
blokéw funkcjonalnych stosowanych w szerokiej klasie uktadow RF: wzmacniacza
niskoszumnego LNA, oscylatora sterowanego napigeciem VCO oraz mieszacza.
Struktura probna zawiera tor odbiorczy sygnalu 2,4 GHz (od wejscia wysokiej
czestotliwosci do wyjscia filtru wstgpnego posredniej czgstotliwosci, lacznie
z VCO) oraz niezalezny wzmacniacz testowy 2,4 GHz o wyj$ciu wyprowadzonym
na zewnatrz.
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W poprzednim etapie zakonczono opracowanie projektow elektrycznych naste-

pujacych blokéw funkcjonalnych:

e oscylatora VCO,

e kwadraturowego przesuwnika fazy sygnatu oscylatora,
e ogranicznikéw amplitudy sygnatu oscylatora,

e wzmacniacza wejsciowego 2,4 GHz.

W 2004 r. wykonano projekty elektryczne mieszacza z tlumieniem sygnatu

lustrzanego (image rejection mixer) 1 jego blokow sktadowych:
e stopnia mieszajacego,

e przesuwnika fazy +45° sygnatu 1 MHz,

e przesuwnika fazy —45° sygnatu 1 MHz,

e sumatora sygnalow przesunigtych w fazie

oraz filtru wstgpnego czestotliwosci posredniej 1 jego blokow sktadowych:
e filtru dolnoprzepustowego,

e filtru gérnoprzepustowego,
e wtornika wyjsciowego.

Projekt topografii struktury probnej wykonano technika full-custom.

W celu wyeliminowania zakldcen przenoszonych poprzez szyny zasilania oraz
umozliwienia oceny wielkosci wptywu tych zaklocen kazdy z blokow ma osobny
pad zasilania. Masa jest doprowadzona przez oddzielny pad do kazdego z blokéw,
a jednoczes$nie na chipie jest zwarta. Przyjgto, ze wszystkie wejscia 1 wyjscia LNA
1 VCO sa wyprowadzone na zewnatrz, aby mozna bylo zmienia¢ punkt pracy tych
blokow, ktory zalezy od parametrow technologicznych aktualnej partii.

Zeby wyeliminowaé¢ wplyw pomiaru na sygnat wyjsciowy z LNA podawany do
mieszacza, struktura probna zawiera drugi uklad LNA taki sam w swym rdzeniu,
ale dopasowany do innego obciazenia, wynikajacego z wyprowadzenia sygnatu
wyjsciowego na zewnatrz chipu.

Oscylator lokalny oprocz VCO, ktorego wyjscia wyprowadzono na zewnatrz,
zawiera bloki ksztattujace sygnal wysokiej czgstotliwosci na potrzeby mieszacza.
Filtr posredniej czgstotliwo$ci 1 MHz zapewnia odseparowanie ukladu mieszacza
od wyjscia pomiarowego.

Zaprojektowano uktad aplikacyjny do pomiaréw parametrow poszczeg6élnych
uktadow oraz zaprojektowano i wykonano odpowiednia ptyte drukowana do
aplikacji pomiarowej, ktora spetnia specyficzne wymagania wspoldziatania
z uktadami tak wysokich czestotliwosci. Przewidziano mozliwos$¢ regulacji i po-
miaru punktow pracy wzmacniaczy LNA oraz oscylatora VCO, a takze mozliwos¢
wylaczenia testowego wzmacniacza, buforéw oscylatora oraz odbiornika. Wejscia
i wyjscia sygnatow 2,4 GHz zaopatrzono w uktady dopasowujace obliczone na
podstawie symulacji komputerowej. Gdyby okazato si¢, ze realne impedancje
wejsciowe 1 wyjsciowe sa zbyt odlegte od 50 Q, wtedy prawdopodobnie konieczne
bedzie przekonstruowanie tych uktadow.
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Ptytka drukowana zostala wykonana w Instytucie Tele- i Radiokomunikacji.
Zastosowano dodatkowo specjalny metalowy ekran ochraniajacy badany uktad
przed zaktoceniami zewngtrznymi.

Podjgto prace przygotowawcze do przeprowadzenia w 2005 r. badan elek-
trycznych, ktéore pozwola na oceng¢ zgodnosci parametréw zaprojektowanych
uktadoéw stanowiacych t¢ struktur¢ z parametrami otrzymanymi w drodze symu-
lacji.

Struktura probna zostala zrealizowana w krzemie w ramach serwisu
Europractice.

1.2. Opracowanie bloku IP realizujacego standard kodowania informacji
cyfrowej AES (Advanced Encryption Standard)

Szyfr AES opiera si¢ na uproszczonym algorytmie Rijndeal opracowanym przez
Joana Deamen i Vincenta Rijmen. Algorytm ten jest szyfrem blokowym.
Oryginalny algorytm Rijndeal operowat na blokach 128-, 192- oraz 256-bitowych,
natomiast standard AES ogranicza dtugo$¢ bloku danych do 128 bitow. Proces
szyfrowania wymaga dodatkowych danych stanowiacych klucz szyfrujacy. Ponie-
waz szyfr AES jest szyfrem symetrycznym, wigc ten sam klucz jest wykorzy-
stywany zarowno w procesie kodowania, jak i dekodowania informacji. W zalez-
nosci od wymaganego stopnia bezpieczenstwa mozna postugiwaé si¢ kluczem
o dtugosci 128, 192 1 256 bitow.

Zaroéwno blok danych, jak i klucz sa zorganizowane w matryce o 4 wierszach
14, 6 lub 8 kolumnach. Liczba kolumn zalezy od dtugosci bloku danych (4 ko-
lumny dla 128-bitowego bloku danych, 6 kolumn dla 192-bitowego bloku danych
18 kolumn dla 256-bitowego bloku danych). Kazda komodrka matrycy zawiera
1 bajt (8 bitow) informacji. Na rys. 1 przedstawiono organizacj¢ matrycy.

Soo So So2 Sos Soa Sos Sos Soz
Sio Sia Si2 Sis Sia Sis Sie Si7
S20 Saa S22 Sy3 Sya Sys Sa6 Sa7
S30 Ssa Sz S33 S34 S35 S36 Ss7
128 bit
192 bit
256 bit

Rys. 1. Organizacja danych w algorytmie AES

Algorytm AES bazuje na kilku operacjach, ktore kolejno modyfikuja dane
1 klucz. Ta sekwencja operacji jest powtarzana wielokrotnie. Pojedyncza sekwencja
operacji jest nazywana rundg. Liczba rund niezb¢dnych do zakodowania informacji
jest zalezna od dtugosci klucza i wynosi 10 dla klucza 128-bitowego, 12 dla klucza
192-bitowego 1 14 dla klucza 256-bitowego. Proces szyfrowania zawiera 4 pod-
stawowe operacje:
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e SubBytes — jest to nieliniowe przeksztalcenie dziatajace niezaleznie na kazdym
bajcie danych. Ta operacja moze by¢ efektywnie zrealizowana przy uzyciu

Look-up Table (zwanej S-box). Tabela 1 przedstawia warto$ci tabeli S-box.

Tabela 1. S-box — tabela podstawien dla bajta xy w formacie szesnastkowym

7
5] 1 Z 3 4 5 B T L] § & b = d & £

0| 63| Te | 77| Th £2 | 6b | 6F | 5| 30 | 01 | 67 | 2b | fa | 47 | ab | 76
l|leca| 82  o%| 7d | fa | 53| 47 | £0 | ad | dd | a2 | af | 9o | ad | 72| =0

2| b7 | £d| 23| 26 36| 3L | E7 | cc| 34 | a5 | &5 | f1 | Tl | 48 | 31 15

| 04| 7| 33| 3 18| P& | O5 | P& | 07 | 12 | 80 | a2 | ek | 37 | BE | 75

d| 0% | 83 | 2o | la 1b | 6= | Sa | ad| 52 | 3b | d6 | B3 | 29 | =3 | 2f | B4

5] 22| 41 | O | ad | 20| fo | bl | Zb | 6a | ch | ba | 25| 42 | 4o | 5B | of

E| 40 | &f | & | fB 43 [ 44| 33 [ BS | 45 | £% | 0F | 7f | S0 | J= | ¥F | ad

7] 51 | a3 | 40| 8Ff | %2 | 9d | 38 | IS | b | BE | da | 21 | 1O | ££ | £33 | A2

* Bl ed| e | 13| e SF| 97| 44 | 17| 4 | a7 | Ta | 34| &4 | 5d | L@ | 73
G &0 | 81 | 4f | de | 22 | 2a | 90 | B8 | 46 | =a | b8 | 14 | de | B2 | 0b | db

a|l & | 32 | Za | O& | 4% | 06 | 24 | S5c | c2 | d3 | ac | B2 | 21| 95 | &4 | 72

B| #7 | =8 | 37| 6d | Bd | A5 | da | a® | 62 | 56 | £4 | ma | 65 | Ta | aw | 08

| ba | T | 25| 2& | lc | &b | B4 | o6 | o | 4d | T4 | 1f | 4b | bd | b | Ba

d| 6| 3= | b% | 66 48 | O3 | f4 | Oe= | 61 | 38 | BT | b% | B4 | o1 | Ld | 9=

&| &l | £8 | 96| 11 E% | 49 | Be | 94 | 90 | l& | 87 | @«% | c& | B | ZE | AE

£l EBo| al | B9 | 0d bf | =& | 42 | &2 | 41 | 25 | 24 | 0f | b0 | 54 | BEb | 16

¢ ShiftRows — podczas tej operacji ostatnie trzy wiersze tabeli sa cyklicznie prze-

suwane o r6zna ilo$¢ kolumn. Dziatanie tej operacji ilustruje rys. 2.

ShiftRows ()

f--""

Er."

x|

&gy

poEEE,,
n_ BN,

Rys. 2. Dziatanie operacji ShiftRows

ool 8 bosles,
L
Ban | dan | Baa:l Sy
s | & | 85 | e
Faz | Tz | Fon | Fay
Bia | s | B | 8ya
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e MixColumns — ta operacja dziata na poszczegodlnych kolumnach macierzy stanu
jak pokazano na rys. 3. Kazda kolumna jest mnozona przez zdefiniowana
macierz (rys. 4).

MixColumns ()

s, = — T - s
&0 Sa1 |5 Forn Soq | 8
£ 51, . [F. S ¥ e V2 | S,
835 Yic s 5 %4 o 51 foy |8
Suaf S3¢ ooz |51 So | Se fis | 8
. .

Rys. 3. Operacja MixColumns

se. | [02 03 01 01]]s,,
5. (00 02 03 01 5

s, | |01 01 02 03] s,
| (03 01 01 02 s,,

Rys. 4. Przeksztalcenie kolumny danych w operacji MixColumns

e AddRoundKey — operacja polega na sumowaniu modulo 2 bitow macierzy
danych z odpowiadajacymi im bitami macierzy klucza.

Ponadto, aby dostarczy¢ oddzielny, niepowtarzalny klucz dla operacji
AddRoundKey, w kazdej rundzie konieczne jest rozszerzenie klucza (key
expansion). Operacja ta bazuje na przeksztalceniu S-box oraz na serii rotacji od-
powiedniego 4-bajtowego wycinka klucza. Liczba operacji rozszerzania klucza
niezbedna w procesie kodowania jest zalezna od dlugosci klucza.

Dekodowanie zaszyfrowanego bloku danych odbywa si¢ w sposob analogiczny do
szyfrowania. Operacje SubBytes, ShiftRows i MixColumns sa zastgpowane transfor-
macjami odwrotnymi do nich (InvSubBytes, InvShiftRows i InvMixColumns).
¢ InvSubBytes — jak SubBytes, ale uzywa odmienne;j tabeli S-Box (tab. 2).
¢ InvShiftRows — t¢ operacj¢ prezentuje rys. 5.

e InvMixColumns — podobnie jak w operacji MixColumns kazda kolumna
macierzy danych jest mnozona przez odpowiednia macierz. Operacje

InvMixColumns ilustruje rys. 6.
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Tabela 2. S-Box uzywany w operacji InvSubBytes

L'

1 2 3 4 5 G T B | a | B || d]| = £

08 | 6a |d5 30 | 36 | a5 | 38 | bf | 40 ad | 9= | B1 | f3 | 47 | fb

3 | 39 | BE | 5b [ 2F [ £F |87 [ 34 | 8a 43 | 44 | c4 | da | &b | cb

Th | 94 | 32 a6 |2 | 23 | 3d |ee | dc | 95  0Ob | 42 | fa | o3 | de

Za al &8 2B |d% | 24 |b2 | V6 |8k a2 49 | 6d | Eb | d1 | 2B

f8 (£6 64 BG | 6B | 9B | 16 | dd | ad | Se | oo | 5d | 65 | b6 | 82

TO 48 B0 fd | ed | b% | da | Sa | 15 46 5T | aT | Bd | &d | 84

df ab 00 Be |be | dY | da | £7 |ed 58 05 | bE | b3 | 45 | O

d¢ (le BL & |30 | 0F |92 | el | af kd 03 | BL | 13 | Ba | 6B

1 |11 (41 4f | 67 |de |ea |97 | £2 of  ce | fO0 b4 | =€ | 73
ag | T4 33 a7 | ag | 35 |85 | ed | €9 37 88 | 1le | 75 | 4Af | Ea

£1 |ia |71 1d | 2% | 5 | @D | 6f | BT | 62 | Om | aa | 18

56 38 | 4b o5 | &2 | V% | 30 [ 9a |de | 20 | fa | TE | od

dd | aB | 23 BE [ 07 | <2V |31 | bl |12 10 &3 | 2T | EO

S1 | 7f a% 1% b5 | A4 |0d | 2d | &5 Ta | 9L | 93 | &%

@ 3 4d  ae | 2a | £E | bl | cf | eb  bBb | 3c | B3| B3

A R A A L A e R N =]

REFREE

i |04 | Ve ba | VY | d6 | 26 | el | 68 14 | 63 | 55 | Il

InvEhiftRows [
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[
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e
=
=
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[
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5

L
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[
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=
=
o
-
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=
=)
o
=

Rys. 5. Operacja InvShiftRows

— - — — —

0. | [0e 0B 0d 097][s,,
5. 09 Oe 0b 04| s
5, 0d 09 0e 0b|| s,

. 2

5| (06 0d 09 0els,,

Rys. 6. Przeksztatcenie kolumny danych w operacji InvMixColumns
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1.3. Modelowanie ukladéw scalonych i systeméw z wykorzystaniem jezykow
SystemC i Verilog

SystemC jest to nowy jezyk modelowania oparty na jezyku C++ wspomagajacy
projektowanie na poziomie systemowym i wymian¢ komponentéw IP (ang.
Intellectual Property). Powstal w wyniku dzialalnosci tzw. grupy inicjatywnej
OSCI (ang. Open SystemC Initiative), w ktora zaangazowaly si¢ najwicksze firmy
na rynku oprogramowania CAD oraz jego uzytkownicy projektujacy i/lub
produkujacy uklady scalone na skalg przemystowa. W zatozeniu gtowna jego
wiasciwoscia miata by¢ wymienialno$¢ i przenoszalno$¢ kodu migdzy réznymi
uzytkownikami, narz¢dziami programowymi i platformami systemowymi z moz-
liwoscia kompilacji kodu za pomoca powszechnie stosowanych kompilatorow
jezyka C++.

SystemC jest zestawem bibliotek klas opracowanych dla jezyka C++ rozpow-
szechnianych bez optat po zarejestrowaniu uzytkownika na stronie SystemC [1]
w Internecie. Nie jest on jeszcze standardem IEEE, ale kolejne jego wersje staja si¢
standardem OSCI. Pierwsze wersje bibliotek powstalty w 2000 r. i sa stale
rozwijane. W kwietniu 2004 r. zostata udostgpniona nowa wersja bibliotek klas 2.0,
a w pazdzierniku nastgpna wersja 2.1, na razie jeszcze testowa. Do wersji 2.0
standardu jezyka jest opracowany podrgcznik z jego opisem [2].

Cecha charakterystyczna projektowania z wykorzystaniem SystemC jest stop-
niowe zwigkszanie szczegdtowosci wykonywanego opisu (ang. refinement) po
kazdorazowej weryfikacji i zatwierdzeniu kolejno powstatych modeli [4]. Podczas
procesu przechodzenia do coraz nizszych poziomoéw abstrakcji jest zachowana
funkcjonalno§¢ modelu, dzigki czemu Srodowisko testowe, stworzone do
weryfikacji pierwszego, najbardziej abstrakcyjnego modelu, moze by¢ wyko-
rzystane do symulacji kolejnych, bardziej szczegdtowych jego wers;ji.

Punktem startowym dla procesu projektowania systemow jednouktadowych
w oparciu o SystemC jest specyfikacja algorytmu, ktory ma by¢ zrealizowany. Ten
sekwencyjny opis jest zamieniany na opis wspotbiezny — pierwszy model systemu
w jezyku SystemC na najwyzszym poziomie abstrakcji — poziomie funkcjonalnym
bez specyfikacji czasowej (ang. Untimed Functional Level — UFL). Opisuje on
system jako sie¢ wspoldziatajacych ze soba procesOw o zerowym czasie
wykonania. Po weryfikacji, na model zostaja nalozone ramy czasowe, w wyniku
czego nastgpuje przejscie na poziom funkcjonalny ze specyfikacja czasowa (ang.
Timed Functional Level — TFL).

Dotychczasowe dwa poziomy abstrakcji opisywaty caly system bez rozréznienia
na czgs¢ sprzg¢towa 1 programowa, dopiero na nastgpnym etapie projektowania
podejmowana jest decyzja, ktore z procesOw zostana zrealizowane w postaci
sprzetu, a ktére w postaci zadan wykonywanych przez procesor systemowy. Etap
ten nosi angielska nazwe Hardware-Software Partitioning. Sprzgtowa czgsé
projektu, po kolejnym procesie uszczegdlowiania opisu, jest przenoszona na
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poziom o dokladnie okreslonych zaleznosciach czasowych magistrali komu-

nikacyjnej (ang. Bus Cycle Accurate). Tak powstaty model doktadnie specyfikuje

czasowe zalezno$ci w wymianie danych migdzy poszczegdlnymi elementami
systemu (procesami), jednakze czas wykonania kazdego z tych proceséw jest nadal
zerowy. Ostatnie usci§lenie opisu narzuca wigc czeSci Sprz¢towej ramy czasowe

(odniesione do zegara systemowego). Taki model nosi nazwe angielska Cycle-

Accurate (CA).

Biblioteki SystemC dotaczone do podstawowego jezyka C++ pozwalaja na
zmiang typowego jezyka programowania, jakim jest jezyk C/C++, zawierajacego
instrukcje sekwencyjne na jezyk projektowania sprzg¢tu (HDL), ktory operuje
instrukcjami wspotbieznymi. Zawieraja one wiele obiektow zdefiniowanych spe-
cjalnie do modelowania sprzetu, takich jak np. porty, obiekty czasowe i wspot-
biezne procesy.

SC_MODULE jest podstawowym blokiem funkcjonalnym w SystemC. Pozwala
na tworzenie wigkszego projektu w postaci hierarchicznej ztozonej z modutow
(wykorzystano tu bezposrednio wiasciwos¢ modularnosci jezyka C++). W ogol-
nosci plik zawierajacy opis pojedynczego modulu (a zasadniczo jego interfejs,
odpowiadajacy tzw. jednostce projektowej entity w jezyku VHDL) ma roz-
szerzenie *.h 1 moze zawierac:

e deklaracje portow wejsciowych, wyjsciowych lub dwukierunkowych: sc_i n,
sc_out,sc_inout;

e deklaracje sygnatow lokalnych sc_si gnal (w przypadku VHDL deklarowane
w opisie dziatania jednostki projektowej ar chi t ect ur e);

e deklaracje zmiennych lokalnych uzywanych do przechowywania danych w mo-
dule, a zdefiniowanych tak samo jak w C/C++ (w przypadku VHDL deklaro-
wane w opisie procesu pr ocess);

e cze$¢ zwigzang z funkcjonalno$cia modutu:

e deklaracje uzywanych funkcji (metod) opisujacych dziatanie modutu, ktorych imple-
mentacje sa na ogot zamieszczane w oddzielnym pliku z rozszerzeniem *. cpp
(odpowiadajacym opisowi dziatania jednostki projektowej ar chitecture
w jezyku VHDL);

e konstruktor modutu SC_CTOR, ktory przypisuje zadeklarowane funkcje do
jednego z mozliwych procesow SC_METHOD, SC_THREAD lub SC_CTHREAD
oraz inicjalizuje zmienne zadeklarowane w module.

Podobnie jak w przypadku jezyka VHDL, procesy sa kluczowymi konstrukcjami
pozwalajacymi na wprowadzanie synchronizacji i zalezno$ci czasowych pomigdzy
poszczegdlnymi wydarzeniami oraz na wprowadzenie wspotbieznosci. W biblio-
tece SystemC zostaty zdefiniowane trzy typy procesow, ktore okreslaja sposéb ich
wywotywania 1 wykonywania:

e SC METHOD - metody sa procesami, ktore sa czule na zmiany okreslonych
sygnatow wymienionych w liScie czutosci (specyfikacja sensitive) i sa wy-
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konywane do konca przy kazdym ich wywotaniu. Lista czutosci jest spe-
cyfikowana w konstruktorze modutu po deklaracji procesu z odwotlaniem do
nazwy modutu. Procesy te sa stosowane do opisu modeli na poziomie RTL.

[ Model Untimed Functional (UTF) J

Uszczegdlowianie

[ Model Timed Functional (TF) ]

v

‘ Podziat na czesci sprzetowa/programowag ‘

Uszczegolowianie Uszczegdlowianie

[ Model Bus Cycle Accurate (BCA)] Kod programu w C/C++

Uszczegolowianie

[ Model Cycle Accurate (CA) J

SPRZET OPROGRAMOWANIE

Rys. 7. Kolejne etapy uscislania modelu SystemC

— SC_THREAD - watki sa procesami czutymi na okre$lone sygnaty, ktérych
wykonywanie moze by¢ zawieszane i reaktywowane przez uzycie w ich imple-
mentacji kilku funkcji wai t (). Lista czutosci jest specyfikowana w kon-
struktorze modutu po deklaracji procesu odwotujacego si¢ do nazwy modutu.
Funkcja wai t () powoduje zawieszenie wykonania procesu do momentu
wystapienia zmiany wartosci jednego z sygnalow wymienionych w liscie
czutosci. Zmiana reaktywuje wykonanie czgsSci procesu do nastepnej funkcji
wai t (). Jezeli taki proces zawiera jedna funkcje wai t () , to jego wykonanie
jest takie samo jak metody, cho¢ symulacja trwa dluzej. Ten typ proceséw nie
jest syntetyzowalny i jest uzywany tylko do opisu blokow z pobudzeniami,
uzywanymi w symulacji modelu.

— SC_CTHREAD - watki synchronizowane stuza do opisu modutéw synchro-
nicznych wyzwalanych jednym (narastajacym lub opadajacym) zboczem
sygnalu zegarowego, ktorego nazwa jest specyfikowana jako drugi parametr po
nazwie modutu w odwotaniu procesu. Moga zawiera¢ wiele funkcji wai t (),
zawieszajacych wykonywanie procesu do nast¢pnego zbocza sygnatu zega-
rowego.

Procesy te sa dedykowane do opiséw modeli na poziomie behawioralnym, ktére
po kompilacji i translacji na jezyk Verilog sa nastgpnie syntetyzowane przez

Behavioral Compiler.
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Opisy procesow zawarte w plikach *.cpp sa w typowej postaci opisu metod
i funkcji C++, a zawarte w nich instrukcje sa wykonywane sekwencyjnie.

1.4. Wykonanie pakietu projektowego dla technologii ITE C3P1M2 dla
srodowiska Cadence

Biblioteki komorek standardowych

W srodowisku pakietu projektowego IDK sa zainstalowane obecnie dwie bi-
blioteki zawierajace komorki standardowe. Biblioteka komorek rdzenia
ITE_ COREM i biblioteka komodrek peryferyjnych ITE IOM. Kolejne komorki
tych typow, a takze biblioteka komodrek analogowych beda dotaczane do pakietu
sukcesywnie.

Biblioteka komorek rdzenia ITE_ COREM

Biblioteka zawiera nastgpujace komorki:
ANI..... czterowej$ciowa bramka AND-NOR,
AN3..... trojwejsciowa bramka AND-NOR,
ENI...... dwuwejsciowa bramka XNOR,
EOLl...... dwuwejsciowa bramka XOR,

INT....... inwerter, obcigzalnos¢ - 1,
IN2....... inwerter, obcigzalnos¢ — 2,
IN3....... inwerter, obcigzalnos¢ — 3,
IN4....... inwerter, obciazalnos¢ — 4,

NA2..... dwuwejsciowa bramka NAND,

NA3..... trojwejsciowa bramka NAND.

NAA4..... czterowejsciowa bramka NANd,

NO2..... dwuwejsciowa bramka NOR,

NO3..... trojwejsciowa bramka NOR,

NOA4..... czterowejsciowa bramka NOR,

DFA..... przerzutnik typu D z wejsciem zerujacym,
DLA..... zatrzask z wejSciem zerujacym.

Kazda z tych komorek ma trzy reprezentacje:
layout — topografia komorki,
schematic — schemat elektryczny komorki,
symbol — symbol komorki uzywany w schematach elektrycznych.

Ponadto w bibliotece znajduja si¢ jeszcze dwie komorki:
RCAP........ zakonczenie rzedu komorek rdzenia,
SPACER... odstep pomig¢dzy komoérkami rdzenia.

Komorki te maja tylko reprezentacje — layout, poniewaz tutaj inne reprezentacje
nie maja sensu.
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Biblioteka komorek peryferyjnych ITE_10OM

Biblioteka ta zawiera nastepujace komorki:
IB15....... pad wejsciowy CMOS,
IB35....... pad wejsciowy CMOS z uktadem podciagajacym do UDD,
OB35..... pad wyjsciowy CMOS o wydajnosci 8 mA.

Kazda z tych komoérek ma, tak jak komorki w poprzedniej bibliotece, reprezentacje
layout, schematic i symbol.
Ponadto w bibliotece znajduja si¢ komorki:

PPO1.............. pad zasilania UDD,

PPO2.............. pad zasilania USS/GND,

CORNERC.... naroznik uktadu scalonego,

PLC................ tacznik migdzy komoérkami peryferyjnymi o szerokosci 20 mm,
PLCAe............ tacznik migdzy komoérkami peryferyjnymi o szerokosci 46 mm,
CONT............ topografia kontaktu typu CONT,

VIA....coeee. topografia kontaktu typu VIA,

PAD.............. topografia pola montazowego.

Te komorki wymagaja tylko reprezentacji layout.

Struktura monitorujaca jakos$¢ procesu technologicznego (MT)

W programie MPW konieczne jest posiadanie narzgdzia umozliwiajacego oceng
jakosci wytworzonych ptytek z uktadami, bez wykonywania pomiaréow elektry-
cznych uktadow klientow. Narzedziem takim moglby by¢ cyfrowy uktad scalony,
realizujacy znang funkcje, tatwy do szybkiego pomiaru i o odpowiednim stopniu
integracji oraz komplikacji topografii.

Oscylator pierscieniowy z buforami do pomiarow elektrycznych

Do oceny jakosci wytwarzanych ptytek zaproponowano wykorzystanie uktadu
oscylatora pierscieniowego. Takie rozwiazanie umozliwia dokonywanie réznych
pomiardéw, bez potrzeby sterowania ukladu sekwencjami sygnaléw wejsciowych.
Wymagana latwo$¢ pomiaréw narzuca tu jednak pewne ograniczenia. Bardzo
korzystne byloby uzywanie do pomiaréw tej samej sondy jak do pomiarow
testowej struktury technologicznej, a wigc uktad nie powinien mie¢ wigcej niz
8 wyprowadzen. Budowa uktadu jest dosy¢ skomplikowana. Przyjgto, ze powinna
odpowiada¢ $redniej skali integracji (ok. 100 komoérek/funktorow logicznych).

Ostatecznie wybrano 5-stopniowy oscylator pierscieniowy zbudowany z inwer-
terow IN4, pochodzacych z biblioteki komorek rdzenia. Jeden z inwerteréw zostat
przekonstruowany w 2-wejsciowa bramkg¢ NAND o poréwnywalnych parametrach
przelaczania, co pozwolito na uzyskanie wejscia wlaczajacego i wylaczajacego
oscylacje. Kazdy stopien zostal obciazony potaczonymi roéwnolegle dwoma
bramkami IN4. Kazde wyjscie tego stopnia zostato obciazone sze$cioma réwno-
leglymi bramkami IN4. Ostatni stopien, podlaczony analogicznie jak opisano
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wyzej, stanowito 18 inwerteréw IN4. Obciazalno$¢ tych ostatnich stopni umozliwia
podtaczenie sond pomiarowych bez zakldcania pracy oscylatora. Ponadto kon-
strukcja taka, dzigki swej wzglednej ztozonosci, powinna umozliwia¢ (w potacze-
niu z wynikami innych pomiaréw) dokonywanie oceny jako$ci poszczegélnych
partii MPW.

Struktura MT zawiera tacznie 135 bramek standardowych i zajmuje wraz z wy-
prowadzeniami powierzchnig ok. 1,6 x 3,1 mm®.

Symulacja elektryczna oscylatorow pierscieniowych. Wybor komorek.
Wyniki symulacji

Przeprowadzono symulacje elektryczne dla uktadéw oscylatoréw pierscienio-
wych zlozonych z siedmiu segmentow (ang. stages) przy wykorzystaniu bramek
zawierajacych inwertery oraz 2-, 3- i 4-wejSciowe funktory NAND i NOR. Bramki
NAND i NOR pehity funkcje inwerterow ze sterowanymi jednym lub kilkoma
potaczonymi réwnolegle wejSciami, podczas gdy pozostate wejscia byly pod-
taczone do zasilania (NAND) lub ziemi (NOR).

Zanotowano wyniki symulacji: czasy opdznienia sygnalu oscylacji na jednym
stopniu oscylatora, okresy 1 czgstotliwosci oscylacji oraz czasy narastania i opa-
dania sygnalu oscylacji.

Struktura testowa TS02 w wersji do pierwszego przebiegu MPW

Zestawiono 23 moduly pomiarowe w matrycy o rozmiarach 12 X 4 i lacznej po-
wierzchni ok. 6 X 3,2 mm.
Struktura PWK ze wzmacniaczami operacyjnymi

Cztery wzmacniacze operacyjne o roznych stopniach wejsciowych zostaly
zaprojektowane w Instytucie Mikroelektroniki 1 Optoelektroniki PW. Pliki w for-
macie CIF z opisem layout’6w tych uktadow zostaly przestane do naszego Zakta-
du, gdzie po wczytaniu ich do bazy danych MPW rozmieszczono je w strukturze
(PWK) o rozmiarach 1,6 X 1,6 mm i 20 polach pomiarowych/montazowych.

Organizacja uktadu struktur wystepujqcych w pierwszym przebiegu MPW

W pierwszym przebiegu MPW wystepuje zestaw trzech struktur: PWK /IMiO
PW/ +TS02-4 /ITE/+ TM/ITE/).
Generacja plikow wyjsciowych i zamowienie masek technologicznych

Pliki w formacie gdsll z opisem topografii plytki MPW zostaly wystane do
wytworcy masek.
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