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Аннотация

Метод корпусирования flip-chip, позволяющий создавать контакт в любой точке кристалла, в последнее время приобретает популярность среди разработчиков высокопроизводительных микропроцессоров. Однако, из-за отсутствия доступных и надежных САПР для разработки flip-chip корпуса, возникает потребность в услугах сторонних организаций.  Отсутствие автоматизации в этом случае приводит к повышенному числу человеческих ошибок и, как следствие, повышенным издержкам повторного изготовления и задержкой выпуска конечного продукта.
В данной работе предлагается трехкомпонентная система проектирования flip-chip корпуса,  автоматизирующая взаимодействие между разработчиками, верифицирующая результаты работы и содержащая графическую оболочку для модификации корпуса вручную.

Благодаря использованию предложенной системы в компании ЗАО «МЦСТ», разработка корпуса системы на кристалле R500-S была произведена в короткие сроки и при малом количестве ошибок.
1.  Введение
При выборе типа корпусирования долгое время отдавалось предпочтение технологии wire bonding, основанной на соединении выводов корпуса c контактами на периферии кристалла. Однако, в последние годы  она теряет свою популярность. Причиной тому являются проблемы, связанные  с совместным увеличением числа выводов на кристалле (более 500)  и тактовых частот, а также необходимостью компенсации падения напряжения питания на кристалле. В настоящее время эти проблемы актуальны не только для сложных систем на кристалле, но и для ASIC и DSP кристаллов высокого уровня. Они в значительной мере решаются при использовании корпусов, изготовленных на основе технологии flip-сhip. В отличие от wire bonding корпуса, где выводы соединяются с периферией кристалла параллельными проводами (что является потенциальным источником помех на высоких частотах), flip-сhip корпус позволяет осуществить контакт с любой точкой кристалла и, при правильной разводке проводов, свести к минимуму сигнальные помехи. 
Несмотря на все преимущества, данная технология пока является доступной лишь для ограниченного числа крупных компаний, что  обусловлено несколькими причинами. Во-первых, изготовление таких корпусов дорого. Во-вторых, системы автоматизированного проектирования flip-chip корпусов еще не в полной мере доведены  до промышленного использования, а позволить себе разработку собственных САПР могут только крупные компании. Поэтому единственным выходом для компаний среднего масштаба становится использование услуг корпусирования по  технологии flip-chip, предлагаемых сторонними организациями. Отсутствие систем автоматизации разработки, рассчитанных на этот вариант, повышает уровень человеческих ошибок, и, соответственно, может привести к издержкам повторного изготовления и задержке выпуска конечного продукта. [1-3]
В данной работе предлагается ориентированная на создание высокопроизводительных микропроцессоров система автоматизации разработки корпуса, которая использует стандартные средства проектирования и предполагает простое скриптовое программирование. 
Маршрут проектирования

Наиболее общий и естественный для организации средней величины маршрут проектирования корпуса представлен на рисунке 1. 
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	Рисунок 1. Маршрут проектирования


Применению этой схемы свойственны определенные трудности.  Первая из них — участие нескольких независимых групп разработчиков, которые могут относиться к разным организациям. Различие в предмете проектирования и используемых САПР приводит к значительным различиям форматов информационных потоков между разработчиками, а использование услуг сторонних компаний предполагает обязательную верификацию выполненной работы. 
Вторая трудность связана с итеративностью процесса проектирования: наличие нескольких версий цоколевки и чертежей трассировки усугубляет проблемы информационного обмена между разработчиками. 
К проблемам проектирования также можно отнести ограниченность стандартных средств назначения контактов (особенно со стороны разработчиков кристалла), визуализации и проверок на реализуемость [3].
2. Информационные потоки

Основной объём информационных потоков, которыми обмениваются группы разработчиков, приходится на согласование цоколевки. Она задается в виде таблицы соответствия контактов корпуса и кристалла и содержит, как правило, следующие поля: «Координата контакта корпуса», «Координата контакта кристалла», «Имя сигнала, земли или питания», «Номинал», «Специальные требования к трассировке».
Координаты контактов корпуса дискретны и абсолютны, в то время как координаты контактных площадок кристалла непрерывны (с точностью до технологического шага) из-за использования технологии flip-chip, Логические сигналы трассируются «один в один», то-есть одна координата корпуса соответствует одной координате кристалла, в то время как контакты типа «земля/питание» нередко трассируются по принципу  «группа в группу». 

К специальным требованиям относятся: «спэйсинг» (т.е. обеспечение минимального расстояния от данного сигнального провода до ближайшего), ограничения на длины проводов (для шин), обеспечение заданного значения волнового сопротивления,  соблюдение правил при разводке дифференциальных пар, и специфика трассировки в конкретных слоях и областях.
Как уже отмечалось, информационные потоки от различных групп  значительно отличаются по формату. Группа разработчиков печатной платы ведёт проектирование цоколевки с «внешней» стороны, то есть выбирает назначение контактов, удобное для трассировки печатной платы. При этом они не имеют представления о расположении или названии контактных площадок кристалла и оперируют собственными названиями сигналов при передаче данных о назначении.
Данные, передаваемые разработчиками кристалла, тоже имеют свои особенности. В отличие от проектировщиков платы, разработчики кристалла назначают контакты, исходя из координат контактных площадок и внутренних названий сигналов. В отличие от абсолютных координат корпуса, координаты контактных площадок кристалла зависят от системы координат. В общем случае разработчики кристалла и разработчики корпуса выбирают разные системы координат, что является ещё одной проблемной особенностью.
После согласования цоколевка вместе с некоторыми требованиями передается разработчикам корпуса, которые возвращают чертеж спроектированного корпуса и его цоколевку. В общем случае формат полученных данных может отличаться от переданных по формату файлов, пространству имен сигналов и системе координат.
Различия в форматах информационных потоков может приводить к множеству ошибок при отсутствии контроля над процессом проектирования. Поэтому важной задачей автоматизации является создания системы, обеспечивающей когерентность информационных потоков, контроль версий и проверки над вносимыми данными. 

3. Когерентность информационных потоков
Когерентность информационных потоков — состояние, при котором данные, передаваемые от одной группы разработчиков к другой, относятся к одной и той же версии, а изменения, вносимые в данные, ограничены определенными правилами. Для таблицы назначения контактов это означает постоянство названий контактов, координат контактных площадок кристалла и номиналов.
Система, схема которой изображена на рисунке 2, реализует базовые функции поддержки когерентности. Она позволяет загружать и выгружать данные в любом из перечисленных выше форматов, приводя их к общему виду в базе данных. Система также обеспечивает контроль над вводимой информацией, отслеживая конфликты данных и версий данных.
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	Рисунок 2. Система обеспечения когерентности и проверок


Модуль «Конвертор форматов» реализует первичное преобразование данных различных форматов в системный формат. Модуль «Экстракция цоколевки» извлекает таблицы соответствия контактов кристалла и корпуса из чертежа корпуса. «Конвертор сигналов» отвечает за приведение имен сигналов к общему пространству. «Конвертор координат» приводит координаты к общей системе координат. 
Модуль «Автономная проверка», предназначен для проверки поступающих данных на внутреннюю противоречивость, которая может возникать вследствие дублирования координат контактов,  замыканий, несоответствия номиналов, использования названия сигнала не из того, что надо,  пространства имен, выхода координаты за допустимую границу и по  другим причинам.
Модуль «Перекрестная проверка» использует информацию, хранящуюся в базе данных, для проверки на отсутствие противоречий с информацией текущей версии. Автоматическая перекрестная проверка — наиболее мощный метод оценки когерентности информационных потоков, поскольку полное описание цоколевки формируется из данных от разных разработчиков. Модуль также используется для верификации цоколевки (см. раздел «Верификация»). 
Центральный модуль, «База данных»,  представляет собой систему хранения данных с простейшей системой запросов и работает в нескольких режимах: первичное заполнение, модификация, верификация и выгрузка. 

В режиме «первичное заполнение» происходит формирование новой версии цоколевки. 
Режим «модификация» используется для внесения изменений в цоколевку. После автоматических проверок когерентности выявляется разница между поступившими данными, которая анализируется визуально (см. раздел «Визуализация и модификация»)  и только после одобрения пользователя вносится в базу данных как подверсия.

В режиме «верификация» осуществляется сравнение двух цоколевок: текущей версии и искусственно созданной версии, полученной от разработчика корпуса (см. раздел «Верификация»).
В режиме «выгрузка данных» база данных формирует таблицы соответствий для передачи различным группам разработчиков.

Подсистема когерентности была реализована в основном на языке perl, с использованием библиотеки XML-сериализации. Модуль «Экстракция цолколевки» использует стандартные средства проектирования — LVS (layout vs schematic) проверку (в данной реализации — среду «Hercules» компании Synopsys). Пакет «Subversion» обеспечивает контроль версий для всех файлов данных, находящихся в системе. Использования данного программного продукта, во-первых, служит дополнительной проверкой, во-вторых, ускоряет работу системы в целом, позволяя на ранних этапах выявить несоответствия.
4. Верификация

В процессе верификации  выявляется соответствие между исходными данными и полученным результатом. Сравниваемые данные и методы сравнения представлены в таблице 1. Общая схема верификации показана на рисунке 3.

	 
	Цоколевка
	Чертеж

	Исходная цоколевка
	Метод когерентности
	Метод когерентности

	Требования по трассировке
	-
	Физическая верификация

	Требования по питанию
	Метод когерентности
	Экспертный анализ

	Таблица 1. Предметы и методы верификации


Метод когерентности — использование системы, описанной в предыдущем разделе, для перекрестного сравнения трех цоколевок: переданной разработчику корпуса, полученной от разработчика корпуса и экстрагированной из чертежа корпуса. В базу данных загружаются каждая из трех цоколевок, после чего система поддержки когерентности осуществляет поиск конфликтов между ними. В случае если конфликтов не обнаружено — верификация пройдена успешно. Данный метод используется также для оценки выполнения требований по контактам земли  и питания. 

Физическая верификация предназначается для автоматической проверки требований по трассировке корпуса, в которые входят спэйсинг, выравнивание линий, проводка дифференциальных пар, расположение регионов и областей трассировки различных сигналов.
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	Рисунок 3. Система верификации


 Экспертный анализ — метод верификации с привлечением экспертов по корпусированию. Для передачи экспертам создаются информативные изображения (см. рис. 4). Критериями информативности в данном случае являются выделение нужных сигналов или контактов, линий земли/питания из общего чертежа и наглядное отображение взаимного расположения проводящих линий на разных слоях.
Подсистема верификации реализована на языке perl, с использованием среды для LVS и DRC проверок («Hercules» компании Synopsys).

5.  Визуализация и модификация

Подсистема визуализации и модификации цоколевки — центральная часть всей системы автоматизации проектирования корпуса, позволяющая пользователю анализировать и вручную редактировать цоколевку.

Графический интерфейс системы был реализован на основе среды «Milkyway» компании Synopsys, обладающей большой гибкостью вследствие доступности встроенных скриптовых языков scheme и tcl/tk. Эта система визуализации позволяет выделять структуры различных уровней в цоколевке, показывая связности внутри групп.
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	Рисунок 4. Выделение контактов, линий земли и питания


Особенностью системы является возможность строить гистограммы пересечений внутри группы контактов — график, отображающий зависимость количества связей от числа пересечений этих связей с другими. Гистограмма в некоторой степени является характеристикой удобства трассировки корпуса: если все связи параллельны (не пересекаются), то их гарантированно можно развести внутри корпуса, а чем больше появляется пересечений, тем меньше шансы на удачную трассировку. 
 Помимо связностей контактов, в системе предусмотрена возможность вывода топологии кристалла и его модулей на том же изображении, что и контакты. При этом можно также выделить несколько объектов кристалла и посмотреть связность между ними и контактами кристалла (см. рис 5).

Система предоставляет также мощные средства для модификации цоколевки. Редактор позволяет переназначать как единичные контакты, так и группы контактов. Возможно также полуавтоматическое переназначение контактов внутри группы таким образом, чтобы уменьшить число взаимных пересечений.

Еще одна особенность системы состоит в том, что она обменивается информацией лишь с базой данных. В системе визуализации возможен режим отображения и подтверждения различных изменений, внесенных в цоколевку какой-либо группой разработчиков, то есть подсистема визуализации  реализует последнюю стадию проверок перед занесением изменений в базу данных (см. раздел «Информационные потоки»).

Таким образом, данная подсистема, предоставляя возможности визуализации и редактирования таблицы назначения контактов, замыкает систему автоматизации проектирования цоколевки, то есть делает ее полной и самодостаточной.
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	Рисунок 5.  Просмотр топологии кристалла и связности 


6. Заключение. Результаты использования

Система автоматизации проектирования корпуса была использована для SPARC-совместимой системы на кристалле «R500-S» компании ЗАО «МЦСТ». Ее частичная спецификация приведена в таблице 2,  параметры интерфейса заданы в таблице 3. [4] 
	Параметр
	Значение

	Технология
	0,13 мкм

	Рабочая тактовая частота, МГц
	500

	Производительность, MIPS/MFLOPS
	500

	Пропускная способность:
	

	- шины PCI, Мбайт/с(МГц)
	264 (66 МГц)

	- канала Ethernet, Мбит/с
	100 

	- шины SCSI-2, Мбайт/с
	10

	- канала RS-232, Кбит/с
	115 (х 2 канала)

	- шины EBus, Мбайт/с
	10

	- канала PS/2, Мбайт/с
	5

	Число транзисторов
	45 млн

	Площадь кристалла, мм2
	81

	Корпус/число выводов
	FCBGA/900

	Рассеиваемая мощность 
	5,0

	Таблица 2. Частичная спецификация «R500S»


Благодаря использованию описанной в статье системы автоматизации проектирования, разработка корпуса была проведена в короткие сроки и при малом количестве ошибок.

Подсистема контроля над когерентностью позволила свести время согласования цоколевки к минимуму. Ускорение было достигнуто за счет отсутствия стандартных операций по загрузке данных в различные редакторы и отсутствия необходимости интерпретировать данные (например, в случае с разными пространствами имен).
Благодаря множеству различных проверок, полностью удалось избежать критических человеческих ошибок, а система верификации существенно ускорила и повысила качество проверки чертежа.

	Параметр
	Значение

	Размер контакта
	104 х 104 мкм

	Количество контактов
	1294

	Число логических контактов
	413

	Число контактов земли/питания
	881

	Число шин для выравнивания
	14

	Число сигналов с двойным спэйсингом
	25

	Число контактов земли/питания ядра
	659

	Число контактов земли/питания I/O системы
	222

	Число развязанных групп контактов земли
	5

	Число развязанных групп контактов питания
	5

	Число различных номиналов питания
	3

	Таблица 3. Особенности интерфейса «R500S»
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