
имена нужных ячеек и последовательность, в которой программа «скла-
дывает» ячейки в соответствии со строкой таблицы истинности реализуе-
мой функции. 

Именно таким способом была создана эксплуатируемая в ИАиЭ 
СО АН СССР библиотека стандартных элементов, содержащая несколько 
полных наборов базовых ячеек. При желании пользователь может допол-
нять ее собственными наборами, используя указанный выше способ. 

3;1ключение. В целом можно констатировать, что LOGIC обеспечива-
ет достаточно эффективные (в сравнении с известными разработками) 
средства логической минимизации систем функций и генерации тополо-
гии соответствующих логических матриц. 

В настоящее время ведутся работы по развитию комплекса, преду-
сматривающие включение в его состав программных средств для опти-
мального кодирования состояний конечных автоматов, реализуемых с 
помощью ПЛМ, оптимизации назначения фазы выходных сигналов, со-
кращения площади, занимаемой ПЛМ, за счет использования механиз-
мов свертывания ПЛМ и т. п. 
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РАЗРАБОТКА ЗАКАЗНОЙ БИС 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО АРИФМЕТИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА 

1. Преимущества, обеспечиваемые использованием специализирован-
ных интегральных схем, разработка которых ориентирована на конкрет-
ные системные приложения, по сравнению с построением систем на базе 
стандартных серийных схем, хорошо известны. К ним в первую очередь 
относятся возможности повышения производительности и наденшости, 
уменьшение габаритов изделий, потребляемой ими мощности, а также 
(начиная с определенных объемов производства) снижение стоимости. 
Эти обстоятельства стимулировали бурное развитие работ в области созда-
ния специализированных ПС: в настоящее время они составляют около 
половины номенклатуры выпускаемых в мире схем. В свою очередь, это 
привело к тому, что проектирование интегральных схем превратилось в 
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один из наиболее массовых видов деятельности в отраслях, связанных с 
микроэлектроникой и вычислительной техникой. Сочетание массовости 
задач проектирования с их сложностью поставило трудные проблемы, 
с которыми промышлеино развитыё страны столкнулись еще в 70-е годы. 

Принципиальный прорыв в их решении связан с работами классика 
современной микроэлектроники Карвера Мида. Им были развиты основы 
новой методологии проектирования, поставившей целью перемеш;ение 
процесса разработки больших интегральных схем из сферы искусства в 
сферу ремесла, которому можно обучить и которое можно с успехом при-
менять в конкретных задачах. Эффективность этой методологии была 
впервые широко подтверждена проведенным в 1978 г. в Массачусетском 
технологическом институте экспериментом, в рамках которого студенты, 
осваивавшие несколько месяцев принципы «хорошего стиля» проектиро-
вания, сформулированные К. Мидом, в течение нескольких следуюш;их 
месяцев самостоятельно реализовали проекты достаточно сложных кри-
сталлов. 

Через 10 лет такой эксперимент был повторен в Сибири: группа сту-
дентов-четверокурсников кафедры автоматизации физико-технических ис-
следований Новосибирского университета после изучения основ микро-
электроники (в первую очередь [1]) выполнила разработку специализи-
рованной заказной БИС. Стартовые условия экспериментов были весьма 
схожими как в части времени на предварительную подготовку, так и в 
том, что разработки начинались «с нуля», т. е. с создания библиотеки 
функциональных узлов. Можно отметить лишь два отличия: во-первых мы, 
естественно, использовали заметно больше программных средств автома-
тизации проектирования, чем наши коллеги в 1978 г., во-вторых, 
в силу различия финансовых возможностей НГУ и МТИ мы не могли се-
бе позволить чисто учебную разработку: проектируемый криталл пред-
назначался для конкретной системы обработки сигналов. 

2. Кристалл специализированного арифметического устройства дол-
жен обеспечивать умножение входных данных на некоторые коэффици-
енты и суммирование с накоплением полученных результатов, т. е. вы-
полнять функции, необходимые для осуществления цифровой фильтра-
ции сигналов. Устройство содержит матричный умножитель 12-разряд-
ных данных на 5-разрядный коэффициент, 16-разрядный конвейерный 
регистр и накапливающий сумматор разрядностью 20 бит. Результат на-
копления может быть «спасен» в выходном регистре и выдан наружу 
через выход с третьим состоянием. В начале каждого такта синхрониза-
ции пара «данные — коэффициент» фиксируется входным регистром-за-
щелкой, в течение такта перемножается и записывается в конвейерный 
регистр, из которого во время следующего такта попадает на сумматор, 
где складывается с содержимым накопительного регистра. Умножитель 
в это время уже обрабатывает следующую пару. Данные представляются 
в двоично-дополнительном коде, а коэффициент — 4-разрядным числом 
с битом знака. Фиксация входных данных осуществляется по переднему 
фронту сигнала синхронизации. Блок-схема кристалла приведена на 
рисунке. 

3. Как уже отмечалось, при разработке широко исиользовались 
разнообразные средства автоматизации проектирования. 

Так, для анализа различных вариантов схем основных функциональ-
'ных узлов активно применялась программа электрофизического модели-
рования, позволившая как исследовать работу блоков в статическом ре-
жиме, так и оптимизировать временные соотношения. Поскольку на ста-
дии проектирования не были достаточно хорошо известны параметры 
технологии, то особое внимание уделялось обеспечению «нечувствитель-
ности» схемы к разбросу технологических характеристик. Для этих це-
лей применялись принципы организации двухфазных систем, изложен-
ные в монографии [1]. 

Параллельно с наработкой библиотеки ячеек осуществлялась логи-
ческая верификация проекта. Для этого в компьютер было введено 
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Структурная схема БИС специализированного арифметического устройства: 
Rg1 — входной регистр, Mul — умножитель 12 X 4, Rr2 — конвейерный регистр, ALU — сум-
матор, Rg3 — накопительный регистр, Rg4 — выходной регистр, Control — устройство управ-

лении 

иерархическое схемное описание кристалла, на основе которого проводи-
лось тщательное исследование функционирования схемы с использовани-
ем программы событийного моделирования па вентильном уровне. На 
этой стадии удалось устранить некоторые ошибки первоначального проек-
та (архитектурные и схемные). 

Основным инструментом синтеза топологии кристалла был графиче-
ский редактор. Значительные усилия сосредоточивались па верификации 
топологии. Наряду с проверкой на соблюдение конструктивпо-технологи-
ческих ограничений (геометрических правил проектирования), изучалось 
соответствие топологии исходной электрической схеме. Известно, что в 
процессе топологического проектирования схема может модифицировать-
ся (за счет введения различных усилителей, блоков восстановления сиг-
налов, дополнительных регистров и т. п.); кроме того, возможны просто 
ошибки проектировщика. Поэтому по завершепии разработки топологии 
из нее автоматически экстрагировались электрическая схема (список тран-
зисторов и их соединений), а также значения емкостей узлов. Эта инфор-
мация обработана программой, обеспечивающей моделирование схемы на 
переключательном уровне. В результате обнаружен и устранен ряд оши-
бок (типа несоединенных проводников, пропущенных участков имплан-
тации и т. п.) . 

4. Кристаллы изготавливались по МОП-техпологии с двумя типами 
транзисторов и минимальной длиной канала 4 мкм. Размеры кристалла 
3,6 X 2 мм. 

Исследование экспериментальных образцов, полученных на первой 
производственной итерации, показало полную работоспособность кристал-
лов. Минимальная длительность периода тактовой последовательности, до 
которой схема работает устойчиво, находится в диапазопе 140—220 не. 
Разброс по потреблению составляет 330—425 мВт. 

5. Основным результатом проделанной работы (помимо решения кон-
кретной задачи разработки специализировапиой БИС) явилось осойнание 
практической реалистичности в настоящее время ориентации на БИС-
архитектуры при создании прикладных систем и возможности осуществле-
ния подобных проектов силами относительно небольших групп разра-
ботчиков. 
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