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Что в этой книге нового

Пере вами второе издание книги Цифровые интегральные схемы. Методо-
логия проектирования. За шесть лет, прошедших с момента выхода в свет
первого издания, цифровые интегральные схемы существенно эволюциони-
ровали и видоизменились. Технология изготовления ИС продолжила свой
путь в область все более малых размеров. Со времени выхода первого из-
дания размер минимального топологического элемента уменьшился почти в
десять раз и теперь приближается к диапазону 100 нм. Подобное уменьшение
оказывает двойное воздействие на проектирование цифровых интегральных
схем. Во-первых, резко возросла сложность систем, которые теперь могут
быть размещены в одном кристалле микросхемы. Решение связанных с этим
проблем привело к появлению новых стратегий проектирования и реализа-
ции таких проектов. В то же время переход в область субмикронных размеров
изменяет поведение приборов и выдвигает на передний план ряд новых ас-
пектов, которые сказываются на надежности, стоимости, быстродействии и
величине рассеиваемой мощности цифровых ИС. Именно углубленное рас-
смотрение этих вопросов и отличает данное издание от первого.

Беглого взгляда на оглавление достаточно, чтобы заметить, что в кни-
ге содержится подробное описание поведения субмикронных приборов, мето-
дов оптимизации схем, моделирования и оптимизации межсоединений, сохра-
нения целостности сигналов, синхронизации и организации временных диа-
грамм, кроме того, значительное внимание уделено рассеиваемой мощности.
Все названные темы иллюстрируются примерами современных конструктив-
ных решений. Кроме того, поскольку на рынке цифровых ИС более 99% �
это МОП-схемы, из книги были исключены разделы, посвященные описа-
нию технологий кремниевых биполярных схем и схем на основе GaAs (одна-
ко интересующийся читатель может найти старые главы с описанием этих
технологий на Web-сайте данной книги). Учитывая важность методологии
в современном процессе проектирования, в состав книги были введены спе-
циальные разделы-вставки, в каждом из которых подчеркивается тот или
иной конкретный аспект процесса проектирования. Это новое издание суще-
ственно переработано, и связано это прежде всего с появлением двух соав-
торов Ананты Чандракасана (Anantha Chandrakasan) и Боривожа Николича
(Borivoje Nicoliс́), которые внесли новый более широкий взгляд на процесс
проектирования цифровых ИС, а также на последние тенденции и проблемы
в этой области.
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Сохранение духа первого издания

Вводя эти изменения, авторы тем не менее хотели сохранить дух и цели пер-
вого издания, а именно: создание мостика между чисто схемотехническим
и системным подходами к проектированию цифровых устройств. Начи-
нается книга с описания принципов работы электронных приборов и углуб-
ленного анализа главного элемента всех цифровых устройств: инвертора. За-
тем полученные знания распространяются на вопросы проектирования более
сложных модулей: вентилей, регистров, контроллеров, сумматоров, устройств
умножения и запоминающих устройств. В ходе изложения поднимаются все
те вопросы, которые с неизбежностью встают перед разработчиками совре-
менных сложных микросхем: какие параметры разработки определяющие,
на какую часть проекта следует обратить особое внимание, а что можно про-
игнорировать? Понятно, что естественной реакцией на возрастающую слож-
ность цифровых систем является упрощение. Однако чрезмерное упрощение
может привести к потере схемой работоспособности, поскольку было опу-
щено влияние таких общесистемных эффектов, как временные требования,
система межсоединений и потребляемая мощность. Чтобы не угодить в эту
западню, важно выполнять проектирование с учетом как схемотехнических,
так и общесистемных аспектов. Именно такой подход и взят за основу в дан-
ной книге, которая предоставит читателю знания и умение, необходимые в
борьбе со сложностью современных систем и основанные на использовании
как аналитического, так и экспериментального методов.

Как пользоваться этой книгой

В основном материал, изложенный в данной книге, предназначен для изуче-
ния на старших курсах в группах по специальности “Проектирование цифро-
вых устройств”. В дополнение к этому ядру в книгу включены главы и раз-
делы, посвященные передовым направлениям в данной области. В процес-
се разработки структуры данной книги быстро стало очевидным, что в та-
кой обширной теме, как проектирование цифровых устройств, очень сложно
определить подмножество, которое бы удовлетворяло потребностям читате-
лей всех категорий. С одной стороны, новичкам в данной области требуется
подробное описание базовых концепций. С другой стороны, отзывы читате-
лей и рецензентов первого издания показали, что крайне желательно и даже
необходимо, чтобы в книгу были включены материалы, дающие углубленное
и расширенное описание передовых направлений и современного положения
дел. Следование подобному видению привело к появлению книги, содержание
которой выходит за рамки односеместрового курса. Посвященный описанию
передовых направлений материал может быть использован в качестве осно-
вы для изучения предмета на последнем курсе обучения. Широкий охват тем
и включение в состав книги описания современных подходов делает ее полез-
ным справочным пособием для профессиональных инженеров. Кроме того,
предполагается, что студенты, приступающие к изучению данного курса, уже
знакомы с основами проектирования логических схем.
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Организация материала такова, что если придерживаться определенного
порядка следования, то его можно проходить и читать в разной последова-
тельности. Ядром книги являются главы 5–8. Главы 1–4 можно рассматри-
вать в качестве вводных. В ответ на часто упоминаемое требование в главе 2
дан краткий курс технологии изготовления полупроводниковых приборов.
Что касается главы 3, то студенты, уже знакомые с основами физики полу-
проводниковых приборов, могут ее просто быстро пролистать. Авторы насто-
ятельно рекомендуют это сделать, так как именно в ней вводится ряд важных
обозначений и базовых положений. Кроме того, в ней же приводится описание
подхода к первичному моделированию субмикронных транзисторов, допуска-
ющему выполнение анализа вручную. Чтобы подчеркнуть важность системы
межсоединений при проектировании современных цифровых устройств, опи-
сание подходов к моделированию межсоединений было сдвинуто в материале
книги вперед, в главу 4.

Главы 9–12 являются наиболее передовыми по своему содержанию и мо-
гут быть использованы для придания курсу определенной направленности.
Например, курс с акцентом на схемотехнические аспекты может включать в
себя базовые главы, дополненные материалом из глав 9 и 12. Курс с упором
на проектирование цифровых систем должен включать дополнение в виде
частей глав 9–11. Все эти главы с материалом, посвященным передовым под-
ходам, могут составить основу курса для групп последнего года обучения
или преддипломного уровня. В тексте книги главы с передовым материалом
отмечены звездочкой.

Ниже приведено несколько возможных способов организации курса для
групп старшего курса. В методических материалах для преподавателей,
размещенных на Web-сайте книги, приведено несколько полных учебных пла-
нов, основанных на курсах, которые читают в некоторых институтах.

Базовый курс схемотехники (при минимальном предварительном зна-
комстве с физикой полупроводниковых приборов): 1, 2.1–2.3, 3–8, (9.1–9.3, 12).

Несколько более усложненный курс схемотехники: 1 (2, 3), 4–9, 10.1–10.3,
10.5-10.6, 12.

Курс проектирования систем: 1 (2, 3), 4–9, 10.1–10.4, 11, 12.1-12.2.
Вставки приводятся в составе тех глав, к которым они относятся.
Для обеспечения последовательного изучения материала в каждой из

глав сначала указывается перечень излагаемых в ней тем, за которым следует
их подробное и углубленное обсуждение. В разделе “Перспективы” обсужда-
ется связь изложенных концепций с реальными разработками и возможные
пути их развития в будущем. Каждая глава заканчивается разделом “Резюме”
с кратким перечислением тем, раскрытых в тексте, за которым следуют раз-
делы “Для любознательных” и “Список литературы”. В этих разделах приво-
дится пространный список ссылок и указателей для тех читателей, которые
хотят получить более подробную информацию по тем или иным вопросам,
затронутым в главе.
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Как и подразумевает название этой книги, одной из ее целей является
выделение этапа проектирования в процессе создания цифровых интеграль-
ных схем. Чтобы добиться наглядности и дать возможность увидеть реаль-
ные перспективы, в книге были введены примеры практически воплощенных
конструктивных решений и топологий. Их анализ помогает получить отве-
ты на такие вопросы, как: “Насколько в действительности позволяет сберечь
площади или мощности или не потерять в быстродействии использование
конкретной методики?” В целях имитации реального процесса проектирова-
ния в книге также широко используются результаты, получаемые с помощью
инструментальных средств разработки, например, с помощью средств мо-
делирования на схемном и ключевом уровнях, а также с помощью систем
генерации и редактирования топологии. Очень часто там, где необходимо
проверить результаты расчетов, выполненных вручную, проиллюстрировать
новую концепцию или исследовать сложное поведение, не поддающееся ана-
лизу вручную, используется компьютерный анализ.

Наконец, для облегчения процесса изучения в книге содержится большое
количество примеров. Кроме того, в каждой главе дается несколько заданий
или вопросов на сообразительность (ответы на них можно найти в конце
книги), которые заставляют думать и разбираться в процессе чтения.

Общедоступный Web-ресурс

На Web-сайте http://bwrc.eecs.berkeley.edu/IcBook/index.htm выложе-
ны задания по разработке с решениями, а также полный набор слайдов, со-
держащих наиболее важные рисунки и графики, приведенные в книге.

Кроме всего прочего, на Web-сайте также можно найти примеры лабо-
раторных работ по программированию и схемотехнике, дополнительную ин-
формацию и массу полезных ссылок на другие Web-сайты.

Уникальные особенности данной книги
• Объединяет схемотехнический и системный взгляды на задачу проектиро-

вания. Обеспечивает глубокое понимание проблемы разработки сложных
цифровых интегральных схем, одновременно готовя разработчика к реше-
нию новых сложных задач, которые, возможно, уже ждут его.

• Основная направленность книги � проектирование. В ней представлены
основные проблемы, возникающие при проектировании, и приводятся ме-
тодические указания по их решению. Представленные методики иллюстри-
руются примерами реальных конструктивных решений и результатами
полного анализа с использованием пакета SPICE.

• Это первая книга по проектированию интегральных схем, посвященная
исключительно приборам с субмикронными размерами. Для облегчения
понимания связанных с этим особенностей была разработана простая мо-
дель транзистора, получившая название унифицированной модели МОП-
транзистора и позволяющая проводить анализ вручную.

• Уникальна в показе самых современных методик проектирования слож-
ных быстродействующих интегральных схем и схем с малым энергопотреб-
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