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ЗАО “МЦСТ”
СОЗДАНИЕ СИМВОЛОВ БИБЛИОТЕКИ ЭЛЕМЕНТОВ
И ПРАВИЛ НАЗНАЧЕНИЯ СИГНАЛОВ ИХ ВЫВОДАМ
В МАРШРУТЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
Аннотация
В статье приводится методика автоматизации создания символов и правил назначения для библиотеки элементов в маршруте проектирования печатных плат (ПП). Предлагается использовать символы и правила назначения для взаимодействия между системами проектирования ПП и ПЛИС (программируемых логических интегральных схем). Для решения задачи автоматизации создания символов и правил назначения было разработано программное средство проектирования PBM (Pin Box Manager).

Введение
Одним из этапов проектирования ПП является создание и дополнение библиотеки элементной базы. Каждый элемент библиотеки состоит из описания микросхемы в базе данных, правил назначения сигналов выводам микросхемы, представления посадочного места микросхемы и символов сопоставления номера каждого вывода микросхемы к названию и типу сигнала на нем.

Потребность в постоянном дополнении элементной базы, приводит к необходимости частого добавления новых символов и соответствующих правил назначения. В существующих системах автоматизации проектирования процесс создания нового символа и правил назначения выполняется вручную и занимает много времени при высокой вероятности ошибки. Типичные ошибки это неправильные номера выводов сигналов или неправильный тип вывода. Такие ошибки очень тяжело обнаружить и они часто выявляются лишь при тестировании изготовленной ПП.
Развитие технологий и САПР
С развитием технологий изготовления интегральных схем увеличивается и степень их интеграции. В свою очередь, увеличение степени интеграции вызывает рост числа входных/выходных контактов микросхем или выводов корпуса, подчиняющийся соотношению Рента [1]: 
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где a – среднее число линий связи, приходящееся на один логический элемент, G – общее количество логических элементов в схеме, b – показатель Рента, зависящий от структуры логических схем. Многие современные микросхемы имеют уже порядка тысячи выводов, к тому же, согласно соотношению Рента их количество будет продолжать расти. В свою очередь рост выводов микросхем увеличивает трудоемкость создания символов и правил назначения для библиотеки элементной базы в маршруте проектирования ПП.

Прогресс в проектировании интегральных схем, помимо роста числа выводов микросхем, привел к росту разнообразия элементной базы. Следствием этого является постоянное увеличение количества элементов в библиотеках элементной базы для современных разработок. К примеру, развитие ПЛИС привело к появлению целой разновидности микросхем широкого применения [2, 3].

Когда среднее количество выводов микросхем и элементов в библиотеке было меньше ста, то проблема создания символов и правил назначения сигналов выводам микросхем элементной базы стояла не так остро. Неудивительно, что в общеизвестных существующих системах проектирования ПП, таких как OrCAD фирмы Cadence или P-CAD фирмы Altium, автоматизация создания символов и правил назначения с использованием списка названий сигналов и выводов вообще не предусмотрена. В системе Expedition Enterprise фирмы Mentor Graphics, активно разрабатываемой в настоящее время, возможность автоматизации предусмотрена поддержкой специализированного формата описания символа (INP-формат) и формата правил назначения (PDB-формат). Однако средств автоматизированной работы со списком сигналов вместе с их свойствами для создания этих форматов не предлагается.

Как частичное решение задачи автоматизации взаимодействия между системами проектирования ПП и ПЛИС фирма Mentor Graphics предлагает средство проектирования IO Designer из системы Expedition Enterprise [4]. В данном средстве проектирования задача автоматизации создания символов и выполнения правил назначения полностью решена только для ПЛИС.

Символы используются при создании электрических схем, которые проектируются согласно определенным стандартам. Поэтому вид символов также должен соответствовать стандартам графического представления. Поскольку в процессе разработки ПП символы для библиотеки элементной базы создаются вручную, то существует вероятность несоответствия стандартам графического представления.

Средства физического проектирования ПП допускают назначение сигналов номерам выводов на символе согласно правилам назначения. Эта возможность используется на этапе трассировки схемы для выполнения всех ограничений при минимизации затрат. Правила назначения создаются вручную. Например, в системе Expedition Enterprise фирмы Mentor Graphics они представляют собой набор таблиц, состоящих из строк и столбцов, в которых записаны названия сигналов и номера соответствующих выводов. Взаимно переназначить можно те сигналы, которые записаны в столбцах таблицы или в помеченных строках.
Чтобы минимизировать трудозатраты и ошибки при проектировании ПП существует необходимость максимально автоматизировать процесс создания символов и правил назначения сигналов выводам микросхем. Для этого нужно разработать соответствующее средство автоматизированного проектирования.

Взаимодействие систем проектирования ПЛИС и ПП
Наиболее сильный рост количества выводов и разновидности элементной базы наблюдается у ПЛИС [2, 3]. Рост количества выводов подтверждается расчетом с использованием  формулы (1), поскольку для ПЛИС относительно большие параметры a>2 и b>0,5 по сравнению с другими видами элементной базы [1]. Помимо роста количества выводов увеличивается количество интерфейсов передачи сигналов, поддерживаемых выводами ПЛИС. Этот вид элементной базы допускает произвольное назначение сигналов выводам микросхем, при условии, что эти выводы поддерживают интерфейсы вновь назначенных сигналов. В свою очередь средства проектирования ПП поддерживают назначение сигналов выводам микросхем согласно определенным правилам. Для ПЛИС эти правила назначения можно составить с использованием данных из системы проектирования ПЛИС.

Возможность назначения сигналов выводам микросхемы в системе проектировании ПЛИС удобна для разделения труда и внесения изменений в разработку. Такая гибкость в назначении сигналов выводам микросхемы нередко используется в разработке c одновременным использованием системы проектирования ПЛИС и системы проектирования ПП (co-design).
Существует актуальная задача автоматизации взаимодействия между системой проектирования ПП и системой проектирования ПЛИС [5, 6]. Одним из результатов такого взаимодействия систем являются изменения выводов на символах библиотеки элементной базы.

Эффективность разработки с использованием взаимодействия между системой проектирования ПП и системой проектирования ПЛИС зависит от организации этапов проектирования [5]. Для минимизации трудоемкости и выполнения всех ограничений в системе проектирования ПП и ПЛИС требуется организация работы проектных групп в зависимости от специфики проектов. В идеальном случае правила назначения и данные о предварительном назначении сигналов выводам микросхемы передаются из системы проектирования ПЛИС в систему проектирования ПП, а после этапа трассировки измененные данные о назначении выводов сигналам передаются обратно.

Выполнение правил назначения сигналов выводам ПЛИС в системе проектирования ПП не гарантирует выполнение всех ограничений при проектировании ПЛИС [6]. Для того чтобы упростить взаимодействие систем проектирования и выполнить ограничения как при проектировании ПП, так и ПЛИС необходимы усовершенствованные способы управления данными проектирования [6]. Одними из таких данных проектирования являются символы и правила назначения в библиотеке элементной базы.
Средство проектирования PBM (Pin Box Manager)
Для автоматизации создания символов и правил назначения сигналов было разработано программное средство проектирования PBM. Он обладает удобным пользовательским интерфейсом для автоматизации создания символов и правил назначения сигналов выводам ПЛИС, резисторных сборок, микросхем дискретной логики и т.д. К примеру, в PBM можно создать правила с возможностью взаимного переназначения сигналов одинакового номинала напряжения и различных стандартов передачи данных.
Функциональные возможности PBM подробно представлены на рис 1.

Типичное использование PBM представлено маршрутными стрелками 1(3,4. Взаимодействия между системами проектирования ПП и ПЛИС представлено  маршрутными стрелками 2(3, 4(5(6.

Создание символов в PBM
В большинстве случаев список интерфейсных сигналов и соответствующих выводов микросхемы можно получить из IBIS-моделей. Практически к любой микросхеме производители элементной базы прилагают IBIS-модель для моделирования сигналов на выводах микросхемы. Данные для автоматизации создания символов и правил назначения сигналов выводам ПЛИС можно получить из промежуточных данных проектирования в процессе создания конфигурационной загрузки ПЛИС. Можно также создать список выводов любой микросхемы вручную, используя информацию о названиях сигналов, их свойствах и соответствующих выводах из документации. 

После того как список выводов получен, программа позволяет автоматически обнаружить все выводы с одинаковым названием сигналов и сделать названия уникальными. Эта процедура необходима, так как система проектирования ПП зачастую не поддерживает символы, в которых встречаются выводы с одинаковым названием сигналов, например сигналов «земли» и «питания». Процесс создания символов разделен на три основных этапа:

1. Группировка одинаковых по назначению сигналов  

2. Создание одного или нескольких символов 

3. Размещение сигналов и групп на каждом символе 

Для размещения сигналов и их выводов на символе удобно использовать именно группы, так как размещать сигналы по отдельности очень трудоемко, а после группировки сигналов остается всего несколько групп. Например, обычно группируются все сигналы «земли» и «питания». Количество создаваемых групп нее ограничено. Для удобства группировки сигналов в программе предусмотрена сортировка сигналов по типу, названию или номеру вывода.

В производственном процессе заданы максимальные размеры графического символа, которые определяются форматом представления результатов проектирования. Как правило, все выводы микросхемы и их сигналы стараются разместить на одном символе, но часто из-за ограничений на максимальные размеры используется несколько символов.

После того, как все сигналы и группы распределены по созданным символам, надо разместить сигналы и группы так, чтобы получилось нужное графическое представление символов. Каждый сигнал или группу можно размещать с левой или с правой стороны символа, а также выше или ниже относительно других сигналов или групп. Как правило, сигналы и группы размещают на символе из соображений наглядности просмотра сигналов и линий связи на электрической схеме.

От того, насколько хорошо сделано графическое представление символа зависит качество визуального восприятия электрических схем. На рис. 2 представлен общий вид и параметры графического представления символов (INI-формат). Параметры графического представления символов достаточно настроить один раз для конкретного производственного процесса. Настройка параметров сохраняется, и впоследствии сохраненные параметры используются автоматически.

Пример создания символа микросхемы в PBM
Пример, приведенный ниже, демонстрирует создание символа микросхемы (ALVTH16245D). Микросхема имеет 48 интерфейсных выводов, список которых получен из IBIS-модели с сайта производителя. Данная микросхема представляет собой буфер, который содержит две 8-разрядные шины приема данных, две 8-разрядные шины передачи данных и 4 сигнала управления. Остальные выводы используются для подведения земли и питания.

Как показано на рис. 3, сгруппируем выводы приема и передачи данных, управляющие выводы микросхемы, выводы земли и питания.

Слева на рис. 3 показан список еще не сгруппированных выводов, а справа – список созданных групп и содержание выбранной для просмотра группы. В результате получаем 7 групп вместо 48 выводов, которые теперь требуется разместить на одном или нескольких символах.
Для примера создадим два символа и разместим на них группы с левой и с правой стороны: на одном разместим группы земли и питания, а на другом ( все остальные. Символ, на котором размещены группы земли и питания, назовем «PowerSupply», а соответственно другой символ назовем «Functional». Размещение групп выводов на символах показано на рис. 4.
Теперь созданные символы следует экспортировать в библиотеку элементов для проектирования ПП, но предварительно можно посмотреть результат непосредственно в PBM (рис. 5).
Для передачи созданных с помощью PBM символов в библиотеку элементов фирмы Mentor Graphics сохраним символы в INP-формате, затем воспользуемся программой Mentor Library Manager (рис. 6). В данной программе необходимо указать путь к INP-файлу, содержащему символы микросхемы, и раздел библиотеки, в который они будут импортированы.
В итоге можно просмотреть созданные символы микросхемы буфера “ALVTH16245D” уже в редакторе символов фирмы Mentor Graphics (рис. 7).
Создание правил назначения сигналов выводам микросхем в PBM
Для создания правил назначения сигналов выводам микросхем в PBM используются таблицы, состоящие из строк с определенным названием и столбцов. Правила составления таблиц таковы:
1. Сигналы и соответствующие выводы, размещенные в столбцах таблицы, могут быть взаимно переназначены.
2. Сигналы, размещенные в строках таблицы, могут быть взаимно переназначены, если строки имеют одинаковое название.
3. Сигналы, размещенные в разных таблицах, не могут быть взаимно переназначены между собой.
4. Количество таблиц, а также строк и столбцов в каждой таблице не ограничено.
5. Если сигналы не размещены ни в одной таблице, то считается, что они назначены на соответствующий вывод и не могут быть переназначены.

В PBM имеется пользовательский интерфейс для создания и редактирования таблиц. Он представляет собой форму, на которой находится список сигналов и их свойств, а также первоначально заданные им выводы микросхемы и редактируемые таблицы. Список сигналов и их свойств содержит название сигналов, номера соответствующих выводов, тип сигналов, а также дополнительную информацию о выводах: напряжение на выводе, номер банка в котором находится вывод и т.д. Данная информация используется для удобства сортировки выводов при создании правил назначения. Необходимо разместить в строках и столбцах таблиц сигналы, для которых требуется взаимное переназначение. Затем можно сохранить правила назначения в формате для средства проектирования печатных плат.
На рис. 8 показана форма для создания правил назначения со списком сигналов и таблицей.
Слева находится список сигналов микросхемы, а справа – одна таблица из списка таблиц. В данном случае взаимные правила переназначения таковы: сигналы с выводов: AC37, AC38, AC39 можно переназначить на выводы: AD31, AD32, AD33 соответственно, или на выводы: AD34, AD35, AD36. Также можно переназначить сигналы с выводов AC38, AD32, AD35 на выводы AC39, AD33, AD36 соответственно, так как строки, в которых они находятся, имеют одинаковое числовое название. Других взаимных переназначений сигналов быть не может.
Заключение
В работе рассмотрена проблема автоматизации при создании символов и правил назначения для библиотеки элементной базы при развитии технологий производства интегральных схем и развитии систем проектирования ПП. Было предложено использовать процесс создания символов и правил назначения как средство взаимодействия между системами проектирования ПП и ПЛИС при разработке с одновременным использованием этих систем проектирования. В рамках исследования вышеупомянутой проблемы разработано программное средство автоматизированного создания символов и правил переназначения PBM, которое заслужило признание разработчиков. Данное программное средство является универсальным средством проектирования для любых электронных компонентов при создании символов элементной базы и правил назначения сигналов выводам микросхем в маршруте проектирования ПП.
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Рис. 1. Функциональные возможности PBM.
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Рис. 2. Общий вид и параметры графического представления символов.
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Рис. 3. Группировка выводов.
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Рис. 4. Размещение групп выводов на символах.
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Рис. 5. Предварительный просмотр результата в PBM.
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Рис. 6. Импорт символов из PBM в библиотеку элементов фирмы Mentor Graphics.
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Рис. 7. Визуализация символов в редакторе фирмы Mentor Graphics.
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Pin name [N Type [10 Standard [ Voltage [ Bank [ #[1 2 [E

GND. 4D Ground T AC37:1d_data_1[0] AD31:rd_data_1(3] AD34:rd_data_1[]
VECINT AD. Power 12 1 AC38 rd data_1[1] AD32 rd_data_1[4] AD35 d_data 1[7]
GND. 4D Ground 1 AC39:rd data_1[2] AD33:rd_data 1[5] AD3S: d_data 1]
VECINT AD. Power 12 3

GND. 4D Ground

VECINT AD. Power 12

GND. 4D Ground

VECINT AD. Power 12

GND. 4D Ground

VECPD1 AD. Power w1

RESERVED_INPUT AD..  Any 1

RESERVED_INPUT AD..  Any 1

RESERVED_INPUT AD..  Any 1

RESERVED_INPUT AD..  Any 1

GND. 4D Ground

1d_deta_1[9] ADInput 25 1

1d_data_1[10] AD Input 25 1

GND AD..  Ground





Рис. 8. Таблица правил переназначения.
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