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• Цикл разработки микросхемы

• Современные чипы и их окружение

• Что такое SoC?

• Работа над микросхемой в команде

• Этапы физического проектирования

• Технологии проектирования микросхем

• Чем завершается работа над чипом?



Архитектура Физический
продукт

Готовое
устройство

Физическая
модель

4

Цикл разработки 
микросхемы

Логическая
модель

Идея



*HTPC Motherboard

Многокристальная DRAM память

Микрофото кристалла SoC
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Современный чип 
– что это?
• Система на кристалле

• Микросборка в одном корпусе

• Модульное исполнение на печатной плате

• Общая тенденция к миниатюризации



однокристальные 
системы

System-on-Chip (SoC) или
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• CPU HP + Effecient cores

• GPU cores

• *ML engine cores

• **Cellular Modem (non RF)

• Кодеки любых типов:

• Интерфейсы:

(Audio, Video, Image, ...)

(DDR, PCI-E, Ethernet, USB, GPIO, ...)



Команда DFT
Design for Test, 
интеграция тестовых 
структур в чип

Команда Pkg
Package, 
разработка корпуса

Команда BE
Backend, физический проект

Вася, тимлид
• CPU Cluster
• Secure Boot Соня, инженер

• USB
• Ethernet

Гоша,
старший 
инженер
• Top Level
• Serial IO
• GPIO

Петя,
младший 
инженер
• PLL
• PVT sensors

Маша,
старший 
инженер 
• GPU
• CPU LP
• L3 cache

Саша,
инженер
• DDR
• Video Codec

*Flat signoff PV

*Flat signoff Power

*Flat signoff
STA

Команда FE
Frontend, логический 
проект
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Физическое проектирование
SoC в команде



Маршрут проектирования 
элемента SoC
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Физический
синтез

Получение данных 
от команды FE

Логический
синтез «у себя»

+



Маршрут проектирования 
элемента SoC
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Получение 
данных 

от команды FE

Физический
синтез 1. Floorplan + PG (сетка питания)



Маршрут проектирования 
элемента SoC
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Физический
синтез

2. Std Cell's

Placement



Маршрут проектирования 
элемента SoC
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Физический
синтез

3. Signal Routing

Verification & 
Signoff



Маршрут проектирования 
элемента SoC
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Физический
синтез

Verification & Signoff

• SO Timing Analysis (SO STA): STA

• SO Power Analysis (SO PI): Power/IRdrop/EM

• SO Physical Verification (SO PV): DRC/LVS



PPA - Power Performance Area

Какова цель?

(PPAT, + Time to market)

... и многое другое

• Оптимизация Floorplan

• Отладка временных характеристик

• Отладка clock-деревьев

• Снижение потребляемой мощности

QoR – Quality of Results

Power & Area
weighted

Balanced

Performance
weighted

AREA

AREA

AREA
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Технология, библиотеки, 
нанометры

Технология проектирования *CMOS

• Это процесс, построенный под
определённый размер структуры
транзистора, сильно зависит от
разрешающей способности литографии

Набор библиотек состоит из:

• PDK – Process Design Kit

• DDK – Digital Design Kit

• Документация и доп. данные



AND2 (in Digital ADE) AND2 (in GDS) Std Cell (in Silicon)

SoC hier block (Std Cells & SRAM)

Std Cells (Zoom in)

Цифровой VS Аналоговый backend
• Стандартные ячейки, а не транзисторы

• Liberty модели задержек вместо Spice

• Строгие правила для ячеек:

1. Организация в ряды

2. Одинаковая высота

3. Ширина и пины с определённым шагом
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Чем завершается работа над чипом?
Signoff (SO) проверки: STA/PI/PV

Что дальше? 

• Подготовка к отправке на фабрику:
заполнение технологических форм, 
подготовка SO PV отчётов и GDS(OAS)

• Отправка на фабрику

Это всё? 

• Чипы с фабрики нужно “оживить” (bring up)
BE должен быть готов к проверкам на своей стороне

• Параллельно начинается работа над новым чипом…



Что это такое?

• Хакатон, посвящённый
разработке SoC

• Поделен на 4 основных трека:
➢ Системное программирования
➢ RTL проектирование (+RTL PRO*)
➢ Топологическое проектирование
➢ Функциональная верификация

Когда и где?
• Ежегодно в МИЭТ (г.Зеленоград)

Кому подходит?
• Для студентов 3-4 курса бакалавриата, 

магистров, а также для уже работающих 
специалистов*RTL PRO
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Заключение
• Разработка микросхемы это сложный 

многоэтапный процесс

• Все этапы разработки сложны и требуют множество 
компетенций, в т.ч. с узкой специализацией

• Физическое проектирование (BE) это один из 
ключевых этапов

• Приходите к нам в BE – тут очень интересно =)

• Испытайте себя в роли разработчика SoC на нашем 
ежегодном хакатоне:
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SoC Design Challenge !



Что почитать?
• Интернет-ресурсы:

• deepchip.com
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• vlsi-expert.com • vlsiguru.com• physicaldesign4u.com

• habr.com/ru/companies/yadro/articles/

• engineer.yadro.com

• Литература:

• Цифровая схемотехника и архитектура компьютера (второе 
издание от Imagination), Дэвид М. Харрис, Сара Л. Харрис

• Static Timing Analysis for Nanometer Designs, J.Bhasker, R.Chadha



yadro.com
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SRAM Cells Array Std Cells in Rows Std Cell (zoom in)


