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План лекции 

• Общие сведения о проектировании цифровых СБИС, средства 
автоматизации проектирования. Основные стратегии 
проектирования цифровых СБИС. 

• Методология проектирования на основе стандартных 
элементов (ячеек). Программируемые матрицы логических 
элементов (ПЛИС). Системы на кристалле. 

• Уровни абстракции при проектировании цифровых СБИС. 
Математические модели, используемые для описания 
различных уровней абстракции цифровой СБИС. 
Комбинационные и последовательные схемы. 

• Упрощенный маршрут проектирования современных цифровых 
СБИС. 

• Меры качества разработки цифровых СБИС. Параметры, 
оптимизируемые при проектировании СБИС. Источники шума в 
СБИС, влияние шума на цифровые СБИС. 



Общие сведения о 
проектировании цифровых СБИС 
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Сверхбольшая интегральная схема 



Элементная база цифровых 
интегральных схем (ИС) 



Производство интегральных схем 



Закон Мура 

Гордон Мур (1965 г.) – удвоение числа транзисторов на интегральной 
схеме будет происходить каждые два года. 



Фундаментальные ограничения 

• Транзисторы и провода имеют конечные 
размеры 

• Транзисторы можно расположить только в 
2-х и 3-х мерном пространстве 

• Скорость света ограничена  



Средства автоматизации 
проектирования цифровых СБИС 

• Современные СБИС невозможно 
спроектировать вручную 

• Нужны специальные программы для 
автоматизации различных этапов 
проектирования СБИС 

• При этом требуется как понимание 
возникающих при этом математических 
задач, так и особенностей технологий 
производства СБИС 



Основные стратегии 
проектирования цифровых СБИС 
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Основные стратегии проектирования 
цифровых СБИС 

• Заказное проектирование 
– Все основные  элементы ИС проектируются 

индивидуально и вручную 
– Высокая стоимость  

• Полу-заказное проектирование 
– Использование заранее спроектированных элементов 

(IP-блоки, библиотечные элементы) 
– Использование средств автоматизации 
– Дополнительные ограничения на различных этапах 

проектирования 

• Программируемые ИС 
– Все основные элементы ИС заранее спроектированы 
– Возможность настраивать устройство во время работы 

и/или на этапе проектирования 



Методология проектирования на основе 
стандартных ячеек 



Методология проектирования на основе 
стандартных ячеек 



Программируемые матрицы логических 
элементов (ПЛИС) 



Программируемые матрицы логических 
элементов (ПЛИС) 



Системы на кристалле 



Уровни абстракции при 
проектировании цифровых СБИС 
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Уровни абстракции при 
проектировании цифровых СБИС 

ϕ 

Σ 
з 

Системный уровень 

Автоматный (поведенческий) уровень 

Логический (схемный) уровень 

Транзисторный уровень 

Уровень топологии 



Системный уровень 



Поведенческий уровень 

`timescale 1ns / 1ps 
module FullAdder ( 
         input a, 
         input b, 
         input cin, 
         output s, 
         output cout ); 
          
        assign {cout,s} = a + b + cin; 
 
endmodule 

Full Adder 

a b cin 

s cout 



Логический (схемный) уровень 
`timescale 1ns / 1ps 
module FullAdder ( 
         input a, 
         input b, 
         input cin, 
         output s, 
         output cout ); 
          
         // wires (from ands to or) 
         wire w1, w2, w3; 
          
         // carry-out circuitry 
         and( w1, a, b ); 
         and( w2, a, cin ); 
         and( w3, b, cin ); 
         or( cout, w1, w2, w3 ); 
          
         // sum 
         xor( s, a, b, cin ); 
 
endmodule 



Транзисторный уровень 



Уровень топологии 



Комбинационная и последовательная 
логика 



Упрощенный маршрут 
проектирования цифровых СБИС 
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Упрощенный маршрут 
проектирования 

Спецификация системы 

Функциональное проектирование 

Проектирование архитектуры 

Функциональное проектирование 

Логическое проектирование 

Физическое проектирование 

Верификация топологии 

Изготовление 

Корпусирование и финальное тестирование 

ENTITY test is 
port a: in bit; 
end ENTITY test; 

DRC 
LVS 
ERC 



Меры качества разработки 
цифровой интегральной схемы 
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Метрики проектирования 

• Как оценить «качество» проектируемой 
интегральной схемы? 

– Цена 

– Надежность 

– Скорость/производительность(задержка, 
частота работы) 

– Энергопотребление 



Надежность 

• Шум(noise) – нежелательные изменения 
напряжений и токов в логических узлах. 

 

Индуктивная связь         Емкостная связь        Шум в цепях питания и земли 



Надежность 

• Схема должна корректно работать при 
наличии «аналогового» шума 

– Вентиль может быть невосприимчив к 
«малым» шумам 

– Вентиль может подавлять шум 

• В цифровой схеме дискретные значения 0 и 
1 отображаются на некоторые диапазоны 
значений напряжения.  



Передаточная характеристика 
инвертора по напряжению 



Запас устойчивости по шуму 



Запас устойчивости по шуму 

• NML – запас 
устойчивости по 
шуму низкого 
напряжения 

• NMH – запас 
устойчивости по 
шуму низкого 
напряжения 

Выход вентиля                                 Вход вентиля 
       Каскад М                                      Каскад М+1 



Свойство регенеративности 
• Цепочка инверторов 

 

 

• Результат моделирования 



Свойство регенеративности 

       Регенаративный вентиль   Нерегенеративный вентиль 



Разветвление вентилей 



Идеальный цифровой вентиль 



Пример: n-МОП инвертор 1970-х 
годов 

VOH = 3,6 B 
VOL = 0,4 B 
VIL = 0.6 B 
VIH = 2.3 B 
NMH = VOL – VIH = 1,3 B 
NML= VIL – VOL = 0,2 B 



Производительность:  
Определение задержки 



Задержка разветвленного 
инвертора 

• Необходим способ «грубой» оценки 
задержки независимый от особенностей 
технологии производства схемы 

• Метрика: инвертор с ветвлением выхода 4  



RC-схемы первого порядка 

• Открытый транзистор – RC-схема следующего вида: 

 

 

 

 

 

• Функция u(t) удовлетворяет дифференциальному уравнению 

 

 

 

 

 

• Таким образом, задержка транзистора – время, за которое потенциал 
u(t) достигает порогового значения, - пропорциональна RC. 
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Моделирование проводников при 
помощи RC-схем 

 Задержка цепи из n 
дискретных 
сопротивлений и 
емкостей 
пропорциональна n2, 
то есть квадрату ее 
длины 
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Непрерывный проводник с 

линейной плотностью емкости c и 

линейной плотностью 

сопротивления r 

 

уравнение теплопроводности, 

задержка пропорциональна x2 



Энергопотребление 



Метрики связанные с 
энергопотреблением 

• Мощность-задержка – объединенная 
метрика, которая представляет 
произведение рассеиваемой мощности на 
задержку. 

• Эта метрика часто приводит к тому, что 
полученный вентиль имеет большую 
задержку. 

• Энергия-задержка (EDP): EDP = (Pave*tp) * tp  



Энергопотребление транзистора 

• Напряжение на CL установится на уровне VDD 

• Заряд на конденсаторе равен CL*VDD 

• Таким образом, энергия равна QVDD = (CLVDD)VDD  



Энергопотребление транзистора 



Полевые транзисторы, принцип 
их работы и устройство 

• p-канальный МОП-транзистор; 

Проводит от u к v и обратно 

тогда и только тогда, когда на 

затворе w – низкий потенциал 

(“0”). 

• n-канальный МОП-транзистор; 

Проводит от u к v и обратно, 

тогда и только тогда, когда на 

затворе w – высокий потенциал 

(“1”). 



Полевые транзисторы, принцип 
их работы и устройство 



Простейшие логические схемы на  
КМОП-транзисторах 



Структура комбинационных 
КМОП-схем 



Правильные комбинационные 
КМОП-схемы 

• Потенциал “1” в вершине u  в момент 
времени t формируется тогда и только 
тогда, когда к этому моменту 
сформировались: цепь C из “1” в u, 
состоящая из открытых p-транзисторов, и 
сечение S, состоящее из закрытых 
транзисторов p- и n- типа, которое 
отрезает u  от “0”. Аналогичным образом 
в вершине u формируется потенциал “0”. 

 

• КМОП-схема Σ – правильная 
комбинационная схема, если на любом 
наборе значений входных переменных Σ в 
процессе её функционирования в любой 
управляющей или выходной вершине Σ 
таким образом будет сформирован один 
из потенциалов “0” или “1”. 



Некоторые классы «неправильных» 
комбинационных КМОП-схем 

Схема с проблемами переключения 
Дифференциальная каскодная 
логика переключения напряжения 
(Differential Cascode Voltage Switch 
Logic(DCVSL)) 

Схема с нагрузочным транзистором 
Стандартизированная логика 
(ratioed logic) 

Xi 
Xi 


