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1. Wstep.

Niniejszy dokument opisuje niezbedne kroki do wykonania projektu schematu
elektrycznego, projektu topografii i symulacji po ekstrakcji topografii w S$rodowisku
CADENCE/Virtuoso z uzyciem technologii AMS 0,35um’.

2. Zatozenia wstepne.

Aby skorzysta¢ ze srodowiska CADENCE i plikow technologicznych AMS nalezy:

- posiada¢ aktywne konto w sieci komputerowej KSMI, konta zaktadaja
administratorzy sieci, tj. dr inz. Marek Wdjcikowski i dr inz. Bogdan Pankiewicz
dla studentéw KSMI oraz studentdow wykonujacych prace inzynierskie i
magisterskie w KSMI,

- posiada¢ dostgp do zbioréw technologicznych AMS, o zezwolenie na dostep
nalezy zglosi¢ si¢ do katedralnego koordynatora AMS - dr hab. inz. Grzegorza
Blakiewicza, koordynator informuje administratorOw sieci o przyznanych
uprawnieniach,

- mie¢ skonfigurowane potaczenie w trybie graficznym z komputerami w systemie
KSMI lub mie¢ bezposredni dostep do konsoli jednego z komputerow, opis jak
polaczy¢ si¢ spoza sieci katedry dostgpny jest w  odno$niku:
http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/ogolne/zdalne _polaczenie.

Osoby, ktore nie miaty dotychczas do czynienia z systemem Linux powinny najpierw
zapozna¢ si¢ z dodatkiem umieszczonym na koncu niniejszego opracowania.

3. Konfiguracja srodowiska CADENCE i uruchomienie
przegladarki dokumentacji pakietu.

Przed uruchomieniem $rodowiska projektowego nalezy je skonfigurowac.
Konfiguracji dokonuje si¢ poprzez ustawienie odpowiednich zmiennych $rodowiskowych.
Szczegolty dotyczace mozliwych nazw 1 wartoSci  zmiennych $rodowiskowych
wykorzystywanych w CADENCE mozna odnalez¢ w dokumentacji pakietu. Dokumentacja
dostepna jest w formie elektronicznej. W celu szybkiego i1 tatwego skonfigurowania danej
wersji oprogramowania CADENCE administratorzy przygotowali pliki konfiguracyjne, ktore
nalezy wczyta¢ poleceniem source. Pakiety oprogramowania wydawane w poszczegdlnych
latach dostepne sg w katalogach:

/cadence/cadence2009 2010

/cadence/cadence2011 2012

/cadence/cadence2012 2013

/cadence/cadence2013 2014

/eda/cadence/2014-15
W powyzszych katalogach sg réwniez umieszczone pliki konfiguracyjne dotyczace
poszczegolnych edycji. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo instalacji kolejnych edycji poprzednie
sg zachowywane. Jest to niezb¢dne w celu utrzymania mozliwosci odczytu i edycji projektow
wykonywanych w poprzednich wersjach. Rowniez niektore wersje plikow technologicznych
wymagajg uzycia nie najnowszych wydan pakietu CADENCE gdyz tylko do nich zostaly
przygotowane. Technologia AMS 0,35um dostepna w KSMI jest przygotowana do pakietu
CADENCE w wersji z lat 12/13. Wracajac do plikéw konfiguracyjnych, w katalogach
poszczegolnych edycji znajduja si¢ pliki typu *.csh zawierajace odpowiednie konfiguracje

! Skrot AMS oznacza nazwe firmy, formalna obecna nazwa to AMS AG, poprzednio byta rowniez znana pod
nazwami Austriamicrosystem AG oraz Austria Mikro Systeme AG. Strona internetowa firmy: www.ams.com.



zmiennych $rodowiskowych. W niektorych edycjach sg 2 pliki *.csh jeden zawiera w
nazwie liczbe 64 a drugi 32. Plik zawierajacy liczbe 64 ustawia zmienng Srodowiskowg
wskazujaca na uruchomienie 64-ro bitowej wersji oprogramowania. Taki plik konfiguracyjny
mozemy wczytaé tylko w systemie 64-ro bitowym. Wersje 32 mozemy wczyta¢ zardwno na
systemach 32 jak i 64 bitowych. Zakladajac, ze zalogowano si¢ na komputer o nazwie
fpgalab13, ktory ma 32-u bitowg wersj¢ systemu operacyjnego Linux, konfiguracja

srodowiska nastgpuje poleceniem:
source /cadence/cadence2012 2013/c32bit.csh

Polecenie nalezy wykona¢ poprzez wpisanie jego tresci w oknie terminala. Konfiguracja
bedzie dotyczyla tylko tego terminala w ktéorym zostala wykonana. Po ponownym
zalogowaniu nalezy ponownie wyda¢ powyzsze polecenie jesli zamierzamy korzystaé z
pakietu CADENCE. Po wczytaniu konfiguracji aby uruchomi¢ dowolny programu z pakietu
CADENCE nalezy po prostu poda¢ jego nazwe¢ i nacisng¢ Enter. Przyktad uruchomienia

dokumentacji pakietu:
cdnshelp &

Znak & na koncu polecenia oznacza uruchomienie danego polecenia w tle a samo okno
terminala jest zwalniane i mozna w nim wykonywac dalsze operacje. Nalezy jednak pamigtac,
ze zazwycza] kazdy program w biezacym katalogu tworzy pliki tymczasowe 1 przed
wywolaniem danego programu warto stworzy¢ katalog w ktorym zostanie on uruchomiony a
pliki tymczasowe nie bgdg tworzone w katalogu domowym uzytkownika.

4. Konfiguracja pracy srodowiska CADENCE z technologiag

AMS 0,35um.

Podobnie jak konfiguracja pakietu CADENCE, uzycie plikow technologicznych AMS
0,35um konfiguruje si¢ poprzez ustawienie odpowiednich zmiennych $rodowiskowych. Aby
to wykona¢ wezytujemy uprzednio przygotowany plik:

source /techfiles ldap/ams/ams035 410.csh

5. Pierwsze uruchomienie pakietu CADENCE/Vitruoso

Organizacja pracy z systemem CADENCE wymaga najpierw utworzenia katalogu w
ktérym bedzie tworzony dany projekt a nastepnie wejscie do utworzonego katalogu. Zatézmy
ze naszym nowym katalogiem bedzie ams035_projl. Utworzenie katalogu wykonujemy
poleceniem:

mkdir ams035 projl
Nastepnie aby wej$¢ do katalogu wydajemy polecenie:

cd ams035_projl
W kazdej chwili mozemy sprawdzi¢ w jakim katalogu si¢ znajdujemy poprzez wydanie
polecenia:

pwd
oraz zawsze mozemy przej$¢ do katalogu domowego poprzez podanie polecenia:

cd
Zanim po raz pierwszy zostanie uruchomiony pakiet CADENCE/Virtuoso upewniamy sig¢, ze
znajdujemy si¢ w katalogu ams035_projl. Pierwsze uruchomienie pakietu jest nieco inne niz

kolejne 1 nalezy je wykona¢ poprzez wydanie polecenia:
ams_cds -tech c35b3

jesli wybrana opcja metalizacji ma zawiera¢ 3 poziomy lub

ams_cds -tech c35b4
dla 4 poziomow metalizacji. Zaktadamy, ze uruchomiono srodowisko w wersji z 4 metalami.
Po uruchomieniu polecenia zaczng otwiera¢ si¢ kolejne okna pakietu Virtuoso. Na jednym z
nich wybieramy jedng z wielu dostepnych podopcji procesu, np. jak na ponizszym rysunku:
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Rys. 1. Wybdr opcji procesu w czasie pierwszego uruchomienia $srodowiska CADENCE/Virtuoso.

Zaznaczenie danej opcji procesu niesie za sobg konsekwencje dotyczace mozliwych do uzycia
elementow. | tak dla wyboru jak powyzej, oprocz elementéw standardowych mozliwe beda
roOwniez tranzystory na napigcie 5V oraz warstwa high resistive poly (do wykonywania
rezystorow). Po kliknieciu OK powinny pokaza¢ si¢ 2 kolejne okna. Jedno z nich
zatytulowane jest ,What’s new” i mozna przegladna¢ jegi zawarto$¢ a nastgpnie zamknac.
Glownym oknem jest okno CIW (ang. Command Interpreter Window) przedstawione na

ponizszym rysunku:

] vituceo 615 640 Log romezigs opicosico S - =+

File Tools Options HIT-Kit Utilities Help cadence

AMS_INFO: Changed path in cds.lib DEFINE SFCLIB_C35B4M6 $AMS_DIR/cds/HK_C35/SFCLIB_C35BAMG

*YARNING* ddiAddLibToOA: Can't access library 'connectLib' at path '/cadence/cadence2012_2013/incisive
0A Exception is: 'Cannot open .oalib file in the library.'

Calibre Runset File created: .calibreRunset

Calibre Runset File for PERC created: .calibrePercRunset
Loading simulator default settings.
r

A

umouse L:

Okno CIW shuzy do bezposredniego wprowadzania polecen. Mozna tego dokonaé poprzez
wpisanie polecenia tekstowego w jezyku SKILL i naci$nigcie klawisza Enter lub poprzez
wybranie polecenia z menu. Aby zakonczy¢ pracg z programem wybieramy menu File/Exit

HIT-Kit: ams_4.10 Tech: c35b4m6 User: bpa_ldap

Rys. 2. Okno CIW (ang. command interpreter window).

lub wpisujemy polecenie exit.

6. Ponowne uruchomienie CADENCE/Virtuoso z
technologig AMS 0,35um.

Ponowne uruchomienie pakietu wymaga wykonania nastepujacych czynnosci:



- ponowne zalogowanie si¢ do komputera fpgalab13 (lub innego np. pglaser2) jesli
potaczenie zostato roztaczone,

- ponowna konfiguracja CADENCE i AMS poleceniami source jesli terminal zostat
zamkniety, w przypadku ponownego uruchomienia w tym samym terminalu

(uprzednio skonfigurowanym) nie potrzeba ponownie uzywac polecen source:
source /cadence/cadence2012 2013/c32bit.csh

oraz
source /techfiles ldap/ams/ams035 410.csh

- wejscie do katalogu roboczego w ktorym poprzednio byt uruchomiony:
cd ams035 projl

pakiet i wywotanie polecenia:
ams_cds

bez dodatkowych opcji.
Po ponownym uruchomieniu oprocz okna CIW 1 okna ,What's new” otworzy si¢ okno
Library Manager. Okno ,What’s new” mozna zamkng¢ na stale poprzez wybor menu
File/Off at Startup. Natomiast okno Library Manager jest jednym z wielu narzedzi
dostepnych z CIW poprzez menu Tools/Library Manager. Narzedzie Library Manager jest
najczesciej uzywanym skladnikiem pakietu 1 jego automatyczne otwieranie przy
uruchamianiu pakietu jest wygodna opcja.

7. Organizacja projektu w pakiecie CADENCE/Virtuoso.

Projekty w oprogramowaniu Virtuoso sga grupowane w biblioteki (ang. library). W
bibliotekach umieszczane sa komorki (ang. cell). Jedna komoérka moze posiada¢ kilka tak
zwanych widokoéw (ang. view). Na przyktad komodrka o nazwie bramka_nand moze mie¢
widok typu schemat (ang. schematic) zawierajacy schemat elektryczny tej komoérki, widok
typu symbol (ang. symbol) reprezentujacy symbol ogdélny komorki, widok typu topografia
(ang. layout) zawierajacy ksztalt masek projektowych itd. Wykonanie projektu prostego
bloku elektronicznego w Virtuoso polega na wykonaniu nastepujacych czynnosci:

1) Utworzeniu wilasnej biblioteki w ktdérej umieszczony zostanie projekt docelowy
czyli projektowane komorki.

2) Utworzeniu w tej bibliotece komoérki zawierajacej schemat projektowanego
uktadu.

3) Utworzeniu symbolu uprzednio stworzonej komorki.

4) Utworzeniu komorki tak zwanego Test Bench’a, w ktdrej osadzony jest utworzony
poprzednio symbol projektowanej komorki oraz dodatkowe elementy niezbedne
do wykonania symulacji takie jak: zrodta zasilania, zrodto sygnatu, obcigzenie itd.

5) Skonfigurowanie i wykonanie symulacji bloku Test Bench. Poprzez ten blok
wykonywana jest symulacja wprowadzonego uprzednio schematu komorki.

6) Wprowadzenie poprawek w schemacie jesli wyniki symulacji wykaza potrzebe
poprawy parametrow 1 powrdt do pkt. 5) w celu ponownej weryfikacji przy uzyciu
symulatora.

7) Wykonanie projektu topografii, czyli utworzenie widoku typu layout i
umieszczenie tam elementéw sktadowych komorki w postaci ksztattow ich masek.

8) Wykonanie testow DRC, LVS i innych.

9) Wykonanie ekstrakcji topografii.

10) Wykonanie symulacji na wyeskrahowanej topografii 1 potwierdzenie poprawnosci
projektu, ewentualnie powr6t do pkt. 7) lub 6) w celu wprowadzenia poprawek.



8. Dokumentacja technologii AMS CMOS 0,35um.

Zanim przejdziemy do wykonania wszystkich czynnos$ci projektowych przesledzmy gdzie
mozna znalez¢ dokumentacj¢ dotyczaca technologii AMS 0,35um. W sieci KSMI wszystkie
pliki technologiczne znajduja si¢ w katalogu /techfiles_Ildap/. Kolejne podkatalogi zawieraja
pliki r6znych firm, t.j. ams, tsmc 1 umc. Nastepnie te podkatalogi dzielg si¢ na technologie
oferowane przez te firmy. Dostgp do tych katalogbw maja jedynie uzytkownicy z
odpowiednimi uprawnieniami. Podkatalog ams zawiera nastgpujace pliki i foldery:

-rwxr--r--. 1 techfiles_ldap ams_ldap 841 Oct 31 16:26 ams035 410.csh
-rwxr--r--. 1 techfiles ldap ams_ldap 841 Oct 31 16:26 ams018 411l.csh
drwxr-x---. 30 techfiles ldap ams_ldap 0 Nov 14 2012 ams_v3.70
drwxr-x---. 5 techfiles ldap ams_ldap 0 Nov 14 2012 ams_v3.77
drwxr-x---. 30 techfiles ldap ams_ldap 0 Nov 14 2012 ams_v40
drwxr-x---. 17 techfiles ldap ams_ldap 0 Nov 14 2012 ams_v401
drwxrwxr-x. 16 techfiles ldap ams_1ldap 0 Apr 24 2013 ams_v4.10
drwxrwxr-x. 15 techfiles ldap ams_ldap 0 Jul 23 2013 ams_v4.11
drwxr-x---. 5 techfiles ldap ams_1ldap 0 Mar 18 13:43 doc

Plik ams035_410.csh jest plikiem konfiguracyjnym, ktory nalezy wczyta¢ w przypadku gdy
zamierzamy korzysta¢ z technologii ams w wersji 4.10. Wersja 4.10 jest zestawem
najnowszych plikow technologicznych AMS CMOS 0,35um. Podkatalog doc zawiera
dokumentacj¢ w formacie pdf i html. Przed wykonaniem projektu warto zapoznaé si¢ z
plikami znajdujacymi si¢ w folderze: /techfiles ldap/ams/doc/doc_ams035, znajduja
si¢ tam dokumenty dotyczace elektrycznych i fizycznych witasciwosci technologii AMS
CMOS 0,35um oraz bibliotek. Jako czytnik plikéw pdf mozna uzy¢ przegladarki internetowe;j

Mozilla Firefox uruchamiajgc ja nastepujagcym poleceniem:
firefox nazwa pliku do_otworzenia.pdf &

9. Przykitad projektu

Jako przyktad projektowy postluzy nam prosty dwustopniowy wzmacniacz operacyjny
sktadajacy si¢ z pary roznicowej oraz stopnia w konfiguracji wspolnego zrodta (CS). Schemat
wzmacniacza umieszczony jest na rys. 3. Nalezy wprowadzi¢ ten schemat do programu
symulacyjnego, wykona¢ symulacje 1 stwierdzi¢ jakie sg problemy a nastgpnie dokonac
poprawek poprzez zmiany wymiardw az zostang osiaggni¢te wymagane parametry.

Tab. 1. Wymagania projektowe dla wzmacniacza z rys. 3.

L.p. Nazwa parametru Jednostka Wymagania
1 | Pobodrpradudla Vy <1mV HA <100
2 | Wzmocnienie réznicowe dla Vjy = Viyorr V/V > 5000
3 | Rezystancja wyjsciowa dla Viy = Vinorr Q <1000
4 | Nominalne napiecie zasilajgce \Y 3,3
5 | Wejsciowe napiecie niezrownowazenia Vo (bez jnY <100

uwzglednienia dopasowania elementéw)
6 |Zapas fazy ° >35
7 | Zapas amplitudy dB 10
8 | Zakres temperatury pracy °C 0-85
9 | Zakres napiec zasilajacych \Y 3-36
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Rys. 3. Schemat projektowanego wzmacniacza operacyjnego. Przy nazwach tranzystoréw podane sg ich
wymiary w postaci stosunku W/L wyrazonego w um. Kursywg oznaczono proponowane nazwy weztéw. Podtoza
tranzystoréw z kanatem N nalezy potgczy¢ z masg a tranzystorow z kanatem typu P z zasilaniem. i

9.1. Utworzenie wiasnej biblioteki w ktorej umieszczony zostanie
projekt docelowy.

Zaktadamy, ze uzytkownik ma uruchomione $rodowisko CADENCE/Virtuoso
skonfigurowane pod technologiec AMS CMOS 0,35um. Otwarte s3 okna CIW oraz
Library Manager. W oknie Library Manager wybiecramy menu File/New/library... a nastepnie
w nowym oknie wpisujemy nazwe tworzonej biblioteki np. PROJ_TEST i klikamy OK. W
nastepnym oknie nalezy wybra¢ opcj¢ Attach to an existing technology library i klikng¢ OK.

- T T
<>< Technology File for New Library R

Technology File for library "PROJ_TEST"
You can: « Compile an ASCIl technology file

~ Reference existing technology libraries

(®

Attach to an existing technology library

~ Do not need process information
Cancel Help

Rys. 4. Wybér rodzaju tworzonej biblioteki.

W kolejnym oknie wybieramy biblioteke technologii TECH_C35B4 i klikamy OK.



;
Attach Library to Tech x|

Mews Library PROJ_TEST

Technology Likrary

analoglih
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I Cancel | Apply . Help
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Rys. 5. Wybér biblioteki technologiczne;j.

W oknie Library Manager w zaktadce Library pojawita si¢ nowa biblioteka. Po wybraniu jej
lewym klawiszem myszki wida¢ ze nie zawiera ona zadnych elementow.

9.2. Utworzenie komorki o nazwie ,,wzmacniacz” w bibliotece
,PROJ_TEST”.

Wybieramy menu File/New/Cell View.. a nastgpnie kolejne okno wypelniamy jak na
ponizszym rysunku.

Xrewiie N e

File
Library wﬂ
Cell wemacniace
Wiew schematic
Type schematic n
Application

Open with Schematics L n

_ Ahways use this application for this type of file

Library path file
shomelbpa_ldap/ams035_projlsocds. ik

Cancel /| Help
iy,

Rys. 6. Konfiguracja nowego widoku komérki jako schemat.

Po kliknigciu OK automatycznie otworzy si¢ kolejne okno (jak na rys. 7) — edytor schematow,
w ktorym nalezy narysowaé schemat projektowanego ukladu. Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze rysowany wzmacniacz w jest blokiem, ktéry zamierzamy w przysziosci
wykona¢ w postaci ukladu scalonego, dlatego do jego budowy musimy wykorzystaé
wylacznie elementy z biblioteki technologii o nazwie PRIMLIB. Zestawienie wykorzystania
bibliotek w niniejszym projekcie przedstawione jest w tabeli 2.

Tab. 2. Wykorzystanie bibliotek w projekcie wzmacniacza z rys. 3.

L.P. | Biblioteka Opis Wykorzystanie

1 PRIMLIB | biblioteka elementow podstawowych tzw. komdrek parametryzowanych wzmacniacz

2 | analoglib |biblioteka elementéw ogdlnych (analogowych) do wykorzystania w |testbench
symulacjach uktadéw
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Y’m.ﬁm [EST2 wzmacniacz schematic “ =S X

Launch FEile Edit ¥iew Create Check Options Migrate MWindow HIT-KIT Utilittes Help caden(e |
U RO ld0mXOTLE . efR-T )RS Qa@ %11 s ]
LIl - - »MWUrkspace.‘Basm |M§ :Iﬁ llﬁ iy rlh | Eélh & n '””‘
Havigator \?E'X R i
S Wybér rodzaju
Qo widoku przestrzeni Menu wstawiania kolejno:

T roboczej. - instancji elementéw,
wzmacniacz _ pO*a_CZer'l,
- potaczen liniami szerokimi,

: : Menu filtra selekcji kolejno: - etykiet (nazw weztow),
Przycisk sprawdzenia - domysinego, - wyprowadzen uktadu, |
schematu i jego zapisu. - tylko instangje, - oraz przetacznik menu (F3),
Komunikaty ostrz_eZen sa tylko potaczenia, i
drukowane w oknie CIW. _ i wyprowadzenia ukfadu,

- tylko tekst,
- formularz selekcji.

§

Menu powiekszenia widoku.

Property Editor el

Podpowiedz funkcji klawiszy myszki.

mouse L: mouseSubSelectPty) P Fl

3(5) | HIT-Kit: ams_4.10 Tech: c35Sh4c3 User: bpa_ldap | Cmd: Sel: 0

Rys. 7. Okno edytora schematéw wraz z wyjasnieniem funkcji niektdrych elementéw interfejsu uzytkownika.

Najpierw na schemacie nalezy umiesci¢ instancje elementéw. Wykonuje si¢ to poprzez wybor

menu Create/Instance... lub poprzez nacisniccie na ekranie przycisku 78 lub poprzez
nacis$ni¢cie na klawiaturze litery I. Pojawia si¢ okno o nazwie Add Instance, ktore nalezy
wypetni¢ danymi elementu, ktory ma by¢ umieszczony na schemacie. Puste okno
przedstawione jest na rys. 8. Okno to nalezy nastepnie wypeli¢ prawidlowymi danymi.
Mozna to wykona¢ recznie poprzez wpisanie na klawiaturze nazw biblioteki, elementu oraz
widoku lub tez mozna do tego celu wykorzysta¢ przegladarke biblioteki. Po kliknigciu
przycisku B, otworzy si¢ okno Library Browser — Add Instace, gdzie w kolejnych polach
mozna wybra¢ biblioteke, komorke i widok. Po wybraniu jak na rys. 9 w oknie Add Instance
z rys. 8 pojawig si¢ prawidlowo wypethione nazwy. Kolejnym krokiem jest wpisanie w polu
Names nazw elementow tego samego rodzaju wystepujacych na schemacie. W naszym
przypadku beda to elementy M1, M2, M6, M7 i M8. W dolnej czgéci nalezy wypehic
wymiary jak dla tranzystora M1 (czyli 16um/1.05um). W tym momencie jestesmy gotowi do
umieszczenia elementu na schemacie a okno Add Instance powinno wygladac¢ jak na rys. 10.
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Libirary

Cell

WiEw

Mames

M Add Wire Stubs at:
— all terminals & registered terminals only

Array Rows 1 Columns 1

42 Rotate b Sideways = Upside Down

m Cancel

Rys. 8. Okno wstawienia instancji elementu. W celu poprawnego wyboru elementu z biblioteki mozna
przycisngc¢ pole Browse i w kolejnym oknie wybrac¢ odpowiedni element korzystajgc z list wyborow.

X s sssoiwee [ ol

Drefaults Help

_ Show Categoties [
Library Cell View
PRIMLIE nmosd symmbol |
IOLIBC_AMNA&_3BE_4h MOS5_5T View - | Lock |
IOLIBWS_4m MOS_a2d hsimD
IOLIE_3E_4hd MOS_d2a hspice
I2LIB_4k Cmim hspiceD
IOLIE_AMA_SE_4M cpoly hspices
IOLIB_AMA_4hd cpolyc spectre
LEADFRAMES cyvar
PACKAGES latz shectres
PRIMLIB ncapfet sl =
PRIMLIBRF nfetdiade = E = =
PROJ_TEST e SO
Froj_TESTZ nmos 1t
SFCLIB_C35B4C3 nmos30m
SPIRALS_4M nmosh4
TECH_C353B3 nmashl4
TECH_C35B4 nmosl4
U5 _fths — |[|nmosm4 v
Close Filters... Dizplay... Help

Rys. 9. Przeglgdarka elementéw w bibliotekach. W celu umieszczenia elementu na schemacie wybieramy

kolejno: nazwe biblioteki, nazwe elementu oraz widok typu symbol.
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F ™
M Add Instance — ﬁ

Library  PRIMLIE Browse
e

Cell rmosd

Wiew symbol

ames M1 M2 Me MY MB

¥ Add Wire Stubs at:
« all terminals & registered terminals anly

Array Rowis 1 Columns 1
A2 Raotate Ak Sideways = Upside Down r
tlodel name nodn
Width 16u M
Width Stripe 16u M
[ -

m Cancel Defaults Help
. —

Rys. 10. Okno Add Instance przygotowane do umieszczenia tranzystora M1 na schemacie.

Aby umiesci¢ element na schemacie nalezy przesunag¢ myszke w miejsce docelowe i weisngé
lewy klawisz myszki. Zanim zostanie przycisnigty klawisz myszki warto upewnic si¢ czy
pozycja elementu jest odpowiednia i jesli nie mozna ja zmodyfikowaé przyciskami:

42 Rotate db sieways | S Upside Down - Po naci$nieciu klawisza myszki tranzystor M1 zostaje
umieszczony na schemacie. Kolejnym wpisanym elementem na liste¢ byl tranzystor M2.
Upewniamy si¢ czy wymiary tranzystora sg prawidlowe i ewentualnie je poprawiamy a
nastepnie umieszczamy go na schemacie. Post¢pujac podobnie umieszczamy kolejne
tranzystory z kanalem typu N. Podobnie wykonujemy z tranzystorami typu P wybierajac tym
razem element pmos4. Po rozmieszczeniu wszystkich elementéw dokonujemy ich potaczenia
poprzez wybranie menu Create/Wire(narrow) lub poprzez wecisnigcie klawisza W lub

przycisku - £ . Nastepnie najezdzamy myszka na wezty, ktore maja byé polaczone i weiskamy
lewy klawisz myszki. Po wykonaniu potaczen dodajemy wyprowadzenia zewngtrzne naszego
wzmacniacza. W tym celu wybieramy menu Create/PIN Iub naciskamy klawisz P lub

naciskamy przycisk » Pojawi si¢ okno Add Pin, ktore nalezy wypei¢ jak na rys 11.
Wstawiajac kolejne wyprowadzenia nalezy zmieni¢ pole Direction na output dla
wyprowadzenia out oraz na inputOutput dla wyprowadzen Vdd i GND. Wyprowadzenia
mozna umiesci¢ w poblizu miejsc do ktorych majg by¢ potaczone a nastgpnie polaczyc je
przy uzyciu menu Create/Wire tak jak to bylo wykonane poprzednio dla tranzystoréw MOS.
Ostatnim elementem umieszczanym na schemacie s3 nazwy wezlow. Aby to wykona¢ nalezy
wybra¢ menu Create/Wire name... lub nacisng¢ klawisz L lub nacisngé przycisk = . Pojawi
si¢ okno Add Wire Name, ktére nalezy uzupeini¢ jak na rys. 12 a nastgpnie nazwy
poumieszcza¢ w odpowiednich weztach uktadu.
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Fin Mames in p in m out ¥dd GHD

Direction input n Eus Expansion & off _ on
Usage schematic n Flacement & single o multiple
Signal Type analog n

Attach Met Expression: & No o Yes

Froperty Mame

Drefault IMet Mame

Font Height 0. 0625 Faont Style stick

A7 Rotate Ak Sideways = Upside Down | Show Sensitivity ==

@ concel | Defaults | Halp

Rys. 11. Wypetnione okno podawania wyprowadzen wzmacniacza.

X rsswerre

Wire Mame Met Expression

Marmes 1234

Font Height 0. 0825 A Bus Expansion e off _ oh

Font Style stick n Placement & single o multiple

Justification IovrerCenter B Purpose & label o alias
Entry Style fixed offset n Bundle Display @ horizontal _ vertical

Show Offset Defaults

42 Rotate

@@  concel ) Defaults || _Help

Rys. 12. Wypetnione okno umieszczania etykiet weztow.

Schemat wzmacniacza po wprowadzeniu go do edytora schematéw powinien wygladac jak na
rys. 13. Kolejnym krokiem jest zapisanie schematu. W tym celu wybieramy menu

File/Check and save lub naciskamy kombinacje klawiszy Ctrl-X lub przycisk . w
przypadku gdy edytor napotka na bledy lub ostrzezenia wystosowany zostanie komunikat w

oknie:

X Schematic Check o]
CI‘E' (SCH-1008): There were 1 error and 0 warnings found.
a dodatkowo w oknie CIW znajdzie si¢ opis szczegotowy wszystkich napotkanych btedow i

ostrzezen. Nalezy wowczas wprowadzi¢ poprawki aby bylo zero komunikatéw, wowczas
mozna przejs¢ do kolejnego kroku.
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gnd

Rys. 13. Wprowadzony schemat wzmacniacza do edytora schematéw.

9.3. Utworzenie symbolu komorki ,,wzmacniacz”.

W celu utworzenia symbolu komorki ,,wzmacniacz” w edytorze schematow wybieramy menu
Create/Cellview/From Cellview... Pojawi si¢ okno jak na ponizszym rysunku. Klikamy OK i
pojawia si¢ kolejne okno.

X Cellview From {<lview Yy T TY TSN 5

l Library Mame — |
Cell Mame WEMACN1acE

From View Mame  schematic n

To Wiewy Mame symbol

Tool / Data Type  schematicSymbol [

Display Cellview

Edit Options

KK

_Cancel )| _Defaults | Apply | Help

Rys. 14. Okno tworzenia symbolu komorki, krok I.

Kolejne okno wypetniamy jak na ponizszym rysunku i klikamy OK. Zostanie wygenerowany
wstepny symbol wzmacniacza, ktéry modyfikujemy do ksztattu typowego dla wzmacniaczy
operacyjnych czyli do trojkata.
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Likrary Mame Cell Mame Wiew Mame
l PROJ_TEST WZMACNLACE symbol ‘
Fin Specifications Atftributes
Left Pins in_m in_p LListJ
Right Pins ouk _List
Top Pins ¥dd _List
Eottam Fins GN]JII _List

Exclude Inherited Connection Pins:

& Mone o &l o Only these:

Load/Save _ Edit Attributes Edit Lahels _ Edit Properties _

_Cancel | _&Apply | Help

Rys. 15. Okno tworzenia symbolu komaérki, krok II.

Po zmodyfikowaniu ksztattu symbolu powinni§my otrzymaé jego widok zblizony do
przedstawionego na rys. 16. Klikamy przycisk Check and Save i jesli nie ma elementéw do
poprawy zamykamy edytor symboli.

r -
J# Virtuoso Symbol Editor L Editing: PRO!
Launch Eile Edit Miew Create Check Opgfions Window Help cadence

= ¢ d 0 WK @ T o ¢ T T’ & & B
- - Warkspace: |Basic "?4"22“0 v e @4 @ S &

Havigator 28 % —

Y Default

Matme |

= wzmacniacz

7, GND
..... 1 inm
..... 1 in_p

1. out
..... 1 v
- GMDIP__4
o in_miP__1

Property Editor dll=1b

mouse L: mouseSubSelectPt]) 58 R
am ‘ HIT-Kit: ams_4.10 Tech: c35h4cd User: hpa_ldap Cmd: Sel: 0

Rys. 16. Symbol wzmacniacza.

9.4. Stworzenie komorki TEST BENCH.

Komoérka Test Bench stuzy do umieszczenia w niej badanego uktadu (w niniejszym materiale
jest to komorka ,,wzmacniacz”) oraz elementéw zewnetrznych takich jak napiecia zasilajace,
sygnaly wejsciowe czy obcigzenie, ktére nie s3 elementami wewnetrznymi w uktadzie
scalonym. Komorke takg tworzymy identycznie jak dowolny schemat, warto jednak w jej
nazwie doda¢ wyrdznik oznaczajacy iz ma stuzy¢ do symulacji, np. zakonczenie nazwy
»_th”. Tak wiec wybieramy w oknie Library Manager menu File/ New/Cell View.. a
nastepnie wypelniamy pola jak na rys. 17. Po kliknigciu OK otworzy si¢ okno edytora
schematow w ktorym nalezy wprowadzi¢: badany wzmacniacz (z biblioteki PROJ_TEST),
zrodto zasilania, zrodia sygnaldw wejsciowych 1 obcigzenie (z biblioteki analoglLib).
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File
Library FROJ_TEST

Cell
Wigw schematic
Type schematic n

Application
Open with Schematics L n

— Always use this application far this type of file

Library path file
/homelbpa_ldap fams035_projlscds. 1ib

Rys. 17. Utworzenie komorki Test Bench dla bloku badanego wzmacniacza.

Schemat ukladu wzmacniacz_tb powinien wyglada¢ jak to przedstawiono na rys. 18. Po
wprowadzeniu schematu nalezy nacisna¢ przycisk e | w przypadku pojawienia si¢ bledow
lub ostrzezen dokona¢ poprawek. Tak przygotowany schemat jest gotowy do rozpoczecia
symulacji.

Rys. 18. Schemat uktadu TEST BENCH do badania wzmacniacza z rys. 13.
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9.5. Skonfigurowanie i wykonanie symulacji elektrycznych.

Symulacj¢ wykonuje si¢ poprzez otworzenie schematu bloku ktéry zamierzamy poddacd
symulacji a nastgpnie wybieramy menu Launch/ADE L. Pojawia si¢ okno jak na rys. 19. Jest
to okno symulatora, ktoéry przed uruchomieniem nalezy skonfigurowac poprzez podanie:
rodzajow analiz jakie maja zosta¢ wykonane, wys$wietlane sygnaty, rodzaj symulatora,
wartosci zmiennych symulacyjnych itd.

|™ Virtuoso Analog Desi
Launch  Session  Setup  Analyses  Variables Oulputs  Simulation  RBesults Tools Help ciden(e
I=RC=IN SN =N" =

Analyses
Type | Enable| Erguments

=
\th
x|

Design Yariables

(&l
=5
%
(>
Qo
b

Mame |

Qutputs S|
MamesSignal/Expr | Walue | Plot| Save| Save Oplions |

o

. Plot after simulation: | Auto n Flatting mode: Replace n

ltnouse L: b F:

| Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre

Rys. 19. Okno symulatora. Przed dokonaniem symulacji nalezy skonfigurowa¢ szereg dodatkowych ustawien
takich jak: rodzaje analiz do wykonania, zapisywane/wyswietlane wyniki, definicje zmiennych, definicje modeli
elementéw itd.

Konfiguracj¢ symulatora rozpoczynamy od rodzaju analiz, ktéore maja by¢ wykonane.
Wybieramy menu Analyses/Choose.. a nastgpnie okno, ktore si¢ otworzy wypeltniamy jak na
rys. 20. Warto$ci w polu Component name oraz Parameter name mozna uzupetni¢ r¢cznie

lub wybra¢ przycisk select Compaonent a nastgpnie na schemacie wskaza¢ zrodlo
Vid 1 rodzaj sygnatu dc. Po kliknigciu przycisku Apply w polu Analyses okna ADE L pojawi
sie wpis: Ji de ™ t-10m 10m 10u Linear Step Size Start-Stop Mid Klikamy OK.
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rx Choosing Analyses -- Vimlos;.hnalog Design Environment (3) lér
Analysis o tran & dc o ac — hoise
o Hf — sens o dcmatch o sth r
o Pz o 3 — envlp o Pss
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— psp — Opss o qpac — fpnoise
o qpAf — apsp o hb ~ hbac
— hbnoise _ hbsp

DC Analysis

Save DC Operating Point L4
Hysteresis Sweep L

Sweep Yariahle

Component Mame  /vid
_ Temperature

__ Design Yariable - Select Component

& Component Parameter Parameter Mame dc

_ Model Parameter

Sweep Range

& Start-Stop

Stat -10m Stop 10m
~ Center-Span
Sweep Type
& Step Size
) 10
1 (Ellear n ~ Mumber of Steps
Add Specific Points _
| Enabled v Options...

@  cancel ) Defaults | Apply | Help

Rys. 20. Skonfigurowanie analizy statopragdowe;j.

Kolejnym krokiem jest skonfigurowanie przebiegow, ktore automatycznie zostang
wykreslone po przeprowadzeniu symulacji. W tym celu w oknie ADE L wybieramy menu
Outputs/Setup... Pojawi si¢ kolejne okno w ktorym klikamy przycisk From Schematic a
nastgpnie myszka wybieramy sygnaty. Zasada wyboru jest taka, ze jesli klikamy na nazwe
wezla lub przewod dodawane jest wyswietlanie napiecia w tym wezle/na tym przewodzie,
jesli klikamy na element dodawane jest wyswietlanie pradow ptynacych do wszystkich
wyprowadzen elementu, je$li klikamy na punkt potaczeniowy wezla dodawane jest
wyswietlanie pradu plynacego przez ten wezet. W przypadku naszego wzmacniacza
wybieramy do wyswietlenia napiecie na wyjsciu oraz prad zasilajacy. Po zakonczeniu wyboru
sygnatow naciskamy klawisz ESC aby wyjs¢ z trybu selekcji na schemacie! Okno Setting
Outputs powinno wygladac jak na rys. 21. Po kliknigciu OK wpisy wyjs¢ powinny przenies¢
si¢ do dolnego pola symulatora.
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Selected Output Tahle Of Quiputs

_ MamesSignal/Espr | Value| Plot| Sawe Opfions
Mame (opt) 4 out yes  ally

> VddMINUS yes no
Expression From Schematic |
Calculator Open | Get Expression | Close

e
Will be ~ Plotted/Evaluated
B I

Add | Delete | Change | Mext | Mew Expression
—_—J —

S SN RS N

L@ Cancel | Apply | Help

Rys. 21. Wybér sygnatéw do automatycznego wykreslenia po zakonczeniu symulacji.

W tym momencie skonfigurowana jest jedna analiza do wykonania oraz sygnaty wyjsciowe,
ktore chcemy przegladac¢ po zakonczeniu symulacji. Okno ADE L powinno wyglada¢ jak na
rys. 22.

I™ Virtuoso Analog Ds
Launch Session Setup  Analyses Yariahles OQutputs  Simulation Results Tools Help cadence
B & § o & =B do

Analyses

_Type | Enahle| Arguments
Narne | 1o ™ t-10m 10m 10u Linear Step Size Star-Stop Aid

m
-4
#
o
o

Design Yariahles

W

Qutpuls 7/8%]
Mame/Signal/Expr | Yalue| Plot| Save| Save Options |
1 out W allw

2 VddmINUS v v yes

> Results In ...bpa_ldap/ams03s_prajissin| | Plot after simulation: ALt n Plotting mode: Replace n

nmouse L: Il: R:
Choose Design .. | Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre

Rys. 22. Okno ADE L skonfigurowane do przeprowadzenia symulacji typu DC wraz z automatycznym
wyswietlaniem napiecia wyjSciowego wzmacniacza i pradu zasilajgcego.

Aby wykona¢ analize nalezy wybra¢ menu Simulation/Netlist and Run Iub nacisng¢ przycisk

. Wywota to operacj¢ generacji listy polaczeniowej, ktora jest widoczna na ekranie w
nowym oknie (format listy potgczeniowej jest zgodny z symulatorem SPECTRE), oraz
uruchomienie symulatora. W tym samym oknie prezentowane sg raporty z przebiegu
symulacji. Po pomyslnym wykonaniu analizy powinno automatycznie otworzy¢ si¢ okno
zawierajace wykresy przebiegow wyjsciowych jak na rys. 23. Podobnie jak analiz¢ DC
mozna zleci¢ kazda inna analize do wykonania. Srodowisko ADE L umozliwia zapis ustawien
symulacyjnych, ktory jest bardzo pomocny w przypadku potrzeby ponowienia symulacji.
Zapis / odczyt ustawien symulacji wykonuje si¢ poprzez wybranie menu Session/Save State
lub menu Session/Load State.
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Rys. 23. Wyniki symulacji DC zleconej do wykonania wg rys. 22.

9.6. Wprowadzenie poprawek w schemacie, poruszanie sie po
hierarchii projektu, zmienne i analiza parametryczna.

Po wykonaniu symulacji 1 sprawdzeniu ich wynikéw oraz poréwnaniu z wymaganiami
projektowymi, ze wzgledu na nie spetnienie tych wymagan bardzo czesto zachodzi potrzeba
modyfikacji wartosci parametréow elementéw, modyfikacji fragmentu schematu lub nawet
wymiany catego schematu na inny speiniajacy wymagania. Symulacje takie wymagaja wielu
wielokrotnych powtérzen symulacji i z tego wzgledu bardzo przydatne sa tak zwane
symulacje parametryczne, czyli powtarzana wielokrotnie seria symulacji przy zmienianych
wartos$ciach niektorych parametréw. Aby wykona¢ symulacj¢ parametryczng nalezy:

zamieni¢ jeden (lub wigcej) ze statych parametrow uktadu reprezentujaca go
zmienna,

uruchomi¢ narzedzie symulacji parametrycznej 1 zdefiniowa¢ zakresy zmian
zmiennych,

wykona¢ symulacje, ktora w miejsce pojedynczej symulacji wykona szereg
symulacji z odpowiednio zmodyfikowanymi warto$ciami.

W ramach symulacji parametrycznej wykonane zostang 2 nastepujace przyktady:

szerokos¢ tranzystora M5 zostanie zmieniana w zakresie od 70um do 80um w celu
znalezienia wymiaru dajgcego najnizsze wejsciowe napigcie niezrbwnowazenia,
dla ustalonej] wg powyzszego przemiatania szerokosci kanalu M35 zmienione
zostang warto$ci napigcia zasilania 1 temperatury zgodnie z wartoSciami
brzegowymi z tabelil w celu zbadania jak zmienia si¢ napigcie
niezrOwnowazenia.

Na poczatek nalezy doprowadzi¢ aby widoczne na ekranie komputera byly okno symulatora i
okno edytora schematow z zaladowanym schematem ukladu wzmacniacz_tb. Naste¢pnie
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najezdzamy myszka na blok wzmacniacz i otwieramy go do edycji. Aby to wykonac
naciskamy klawisze Shift-E lub z menu podrgcznego (otwieranego prawym klawiszem
myszki) wybieramy Descent Edit... lub wybieramy menu Edit/Hierarchy/Descent Edit... W
kolejnym oknie wybieramy opcj¢ new tab i w ten sposdb otwiera si¢ w kolejnej zakladce
schemat wzmacniacza. Mamy obecnie 2 zakladki jedna z nich zawiera schemat tesbencha a
druga schemat wzmacniacza. Aby wyjs¢ wyzej w hierarchii schematu wybieramy menu
Edit/Hierarchy/Return lub naciskamy kombinacj¢ klawiszy Ctrl-E. Najezdzamy myszka na
tranzystor M5 1 naciskamy klawisz Q co otwiera okno wlasciwosci tego elementu. W pole
Width wpisujemy zamiast warto$ci nazwe zmiennej w_m5. Zmiennej tej nie potrzeba nigdzie
wczesniej deklarowac. Po kliknieciu Apply pozostate wartosci zalezne od wartosci pola
Width zostang odpowiednio uaktualnione jak to przedstawiono na rys. 24.

CDF Parameter Value
todel name modp
Width w_mS M
Width stripe w_mS/1 o
Length 1.05u M
Mumber of Gates 1

Rys. 24. Wprowadzenie zmiennej w_m5 w miejsce liczcbowej wartosci szerokosci kanatu tranzystora MOS.

Po wprowadzeniu zmian na schemacie zawsze nalezy nacisngé przycisk Check and Save ok
w przeciwnym wypadku nie begdzie mozna wykona¢ symulacji. Kolejnym krokiem jest
podanie wartosci domyslnej tej zmiennej. W tym celu w oknie symulatora wybieramy menu
Variables/Edit i w kolejnym oknie wpisujemy wartosci. Po kliknieciu przycisku Add widok
tego okna przedstawiony jest na rys. 25.

Editing Design Variables —

Selected Yariable DEsIFn Ve

Mame w_m5

Value (Expry TEl

. Add | Delete | Change |

—_— e

| Clear | Find |

Cellview Variables | Copy Fram | Copy To |

m Cancel | &pply Apply & Run Simulation Help |

Rys. 25. Wprowadzenie wartosci dla zmiennej w_mb5.

Podobnie jak zmienng dla tranzystora M5 wprowadzamy zmienng dla warto$ci napigcia
zasilajacego. W tym celu najezdzamy myszka na element Vdd nastepnie naciskamy klawisz Q
i w polu DC voltage wpisujemy nazwe¢ zmiennej ps_voltage. W menu dodawania zmiennych
podajemy warto$¢ domyslng réwng 3.3V. Okno symulatora po dodaniu zmiennych powinno
wyglada¢ jak na rys.26. Zanim zostanie wykonana analiza parametryczna warto w tym
momencie powtorzy¢ analiz¢ DC w celu sprawdzenia czy zmienne zostaly wprowadzone
prawidtowo (przycisk zielonej strzatki).
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[ Vituoso Anaiog Des

Launch Session Setup  Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Help cadence

IS @2l g7 & b & @ s

Analyses

_ Type | Enahle| Arguments

- f‘;'same l?a Value 1 dc v t-10m 10m 1K Linear Mumber of Steps Start-Stop /vid
1wt 1 | =

2 ps_voltage | 3.3

Design Variahles

Outputs 7
_ hamedSignalExpr | Walue | Plot| Save| Save Options
1 out v Al
2 Vdd/MINUS ™ no

= Plot after simulation: | Auto n Flotting mode: Replace n

Imouse L: hd:

| status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre

Rys. 26. Okno symulatora po dodaniu zmiennych w_mb5 i ps_voltage.

Jesli wyniki analizy po wprowadzeniu zmiennych nie r6znig si¢ od poprzednich rezultatow
przechodzimy do konfigurowania symulacji parametrycznej. W tym celu wybieramy menu
Tools/Parametric Analysys... a nastepnie uzupelniamy je tak aby uzyska¢ rezultat jak na
rys. 27. Uwaga: po kliknigciu w dane pole pojawiajg si¢ opcje wyboru lub mozliwosé
wpisania danych. Nastepnie klikamy w przycisk @ i rozpoczyna si¢ wielokrotna symulacja.

"= Parametric Analysis - spectre(0): PROJ_TEST wzmacniacz_tb schematic . . lilﬂlﬂ
I Eile Analysis Help cadence

Il Parametric Simulation Completed.

- E %|E #® L v B v|RunMude:Sweeps&Hanges B| @ o Ll |

Wariahle | “alue | Sweep? | RangeType | From | To | StepMode |  Step Size | Inclusion List | Exclusion List |
w_Ing 7l v From/To 70U a0y Linear Steps | 0.5u

Rys. 27. Konfigurowanie przemiatania parametru w_m5 w zakresie od 70u do 80u z krokiem 0.5um.

Po wykonaniu symulacji w oknie wizualizacji graficznej w miejsce jednego przebiegu
wyrysowane jest 21 przebiegoéw. Znajdujemy warto$¢ parametru dla ktérego przy zerowym
napigciu wejsciowym napigcie na wyjsciu jest najblizsze poziomowi masy analogowej rownej
1.65V. Warto$¢ ta nastepnie wpisujemy jako domyslng w oknie symulatora. Druga czgscia
jest symulacja dla zmieniajacych si¢ napig¢ zasilajacych i1 temperatury zgodnie z zakresami
podanymi w tabeli 1. Aby wprowadzi¢ kolejne symulacje parametryczne klikamy w oknie
analizy parametrycznej i zmieniamy tryb z Sweeps & Ranges na Parametric Set. Tryb ten
oznacza dziala w ten sposéb, ze do pierwszej symulacji brane sg pierwsze wartosci kazdej
zmiennej, do drugiej symulacji brane sg zestawy wartosci z drugiej pozycji kazdego wiersza
itd. Uzupetniamy dane zgodnie z rys. 28. Takie uzupeknienie da w rezultacie symulacje dla
wartosci nominalnych {3.3V 1 27°C} nastepnie dla wartosci granicznych tj. kolejnych para
warto$ci: {3V 1 0°C}, {3V 1 85°C}, {3.6V 10°C}, {3.6V i 85°C}. Po kliknigciu na przycisk
Run Selected Sweeps zostang wykonane symulacje a wyniki przedstawione na wykresie.
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C H R X O L O anepaaercse B Q O 0|

“Wariahle | Walue | Sweep? | Walue List |
ps_voltage 33 v 33333636
tetip 27 v 270850 85

Rys. 28. Konfiguracja zestawow parametréw do symulacji. Liczba wartosci w poszczegdlnych wierszach powinna
by¢ taka sama.

Czasami zamiast wartosci napiecia lub pradu trzeba wyswietli¢ warto$¢ ztozong, bedaca
wynikiem obliczen na warto$ciach napie¢ i pradow w uktadzie. Aby dokona¢ takiej operacji
nalezy uzy¢ narzedzia Calculator. Zalozmy, ze naszym celem jest wykreslenie krzywej
wzmocnienia w funkcji napiecia wejsciowego. Wzmocnienie jest pochodng napigcia
wyjsciowego po napigciu wejsciowym. Aby tego dokona¢ w menu symulatora wybieramy
Output/Setup. Nastgpnie w polu Name(opt.) wpisujemy nazwe GAIN i klikamy na przycisk
Open. Po chwili pojawia si¢ okno kalkulatora, ktory utatwia wpisanie funkcji obliczeniowe;j
w polu Expresion. Nastepnie klikamy w kalkulatorze na przycisk ® *$  co powoduje, ze po
najechaniu na schemat i wybraniu sygnatu jego zapis formalny pojawi si¢ w oknie
kalkulatora. Najezdzamy na schemacie na napis out aby napigcie tego wezla wpisa¢ do
kalkulatora, nastgpnie w panelu Function Panel wybieramy All i klikamy na funkcje deriv. W
buforze kalkulatora pojawi si¢ cigg: deriv(VS("/out")). Powracamy do okna Setting Outputs
bez zamykania okna Calculator i klikamy przycisk Get Expression co kopiuje wpis bufora
kalkulatora do biezacego okna. Okno Setting Outputs powinno wyglada¢ jak na rys. 29.
Klikamy w tym oknie na przycisk Add 1 w ten sposob dodalismy do wyswietlania dodatkowy
wpis. Po wykonaniu symulacji (klawisz @) wykreslony zostanie dodatkowy wykres.

Selected Output Tahle Of Outputs

_ Mame/SignaliExpr | ¥alue| Plot| Save Options
Mame {opt.) GAIN 1 out ves ally
2 Y ddMINUS yes | yes

Expression  deriv(¥S("/out")) From Schematic [~
—_

Calculatar . Cpen | Get Expression | Close |

Will he  Plotted/Evaluated

 Delete | Change | Mext | Mew Expression

Cancel . Apply Help
e e |

Rys. 29. Wstawienie do wykreslenia pochodnej napiecia w weZle out. Pochodne s3 liczone wzgledem wartosci
zmienianej w symulacji (wzgledem biezacej osi X).

9.7. Utworzenie topografii komorki.

Po utworzeniu schematu i symbolu wzmacniacza oraz po utworzeniu schematu Test Bench,
uktad komorek w oknie Library Manager wyglada jak na rys. 30. Komodrka wzmacniacz,
ktorej topografie (layout) bedziemy wykonywac, posiada dwa rodzaje widokow tj. schematic
i symbol. Po utworzeniu topografii, pojawi si¢ kolejny rodzaj widoku o nazwie layout.
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Library Manager [Z| [E|rz|

File Edit ¥iew Design Manager Help cadence
_ Show Categories __ Show Files

Library Cell View

FPROJ_TEST WImachiacz schematic|

IOLIE_&M & _dhd WEMACNIacz View -~ | Lock Size
LEADFRAMES wrmachiacz_th

FACEAGES symbol 23k
PRIMLIE

FRIMLIERF

PROJ_TEST

SFCLIB_C35B4CS
SPIRALS_4M
TECH_C35B3
TECH_C35B4

8@

Messages

Log file is "homeswaldifproj_ArShkd 1 0/5skypt_bp widibkManagerlog”
Warning: Mps Error "MPSC: mpsimport, timeout elapsed while attempting server hand-shake”
Created new library "PROJ_TEST" at shomeswaldifproj_ar S hkd 105k pt_bp_wi/PROJ_TEST.

| G|

Rys. 30. Okno Library Manager.

Uwaga: Do utworzenia widoku layout nie jest konieczne wczesniejsze utworzenie
widokow schematic i symbol. Kolejnos¢ tworzenia poszczegolnych widokow jest
dowolna. Na przyklad, mozna najpierw utworzy¢ layout, a nastepnie symbol i na korncu
schematic.

W celu utworzenia topografii komorki wzmacniacz, wybieramy w oknie Library
Manager menu File/New/CellView, a nastgpnie wypelniamy pola jak pokazano na rys. 31. Po
nacis$nigciu przycisku OK, otworzy si¢ okno edytora topografii Virtuoso Layout Suite L.

File

Lihrary FPROJ_TEST n

Cell WEZMACOLACT

Wiew Layout

Type layout n
Application

Open with Layout L n

_ Always use this application for this type of file

Library path file
‘waldi proj_aMSs/hkd. 10/skrypt_bp_wj/fcds. 1ib

oK Cancel

Help
T,

Rys. 31. Okienko New File

9.7.1. Organizacja okna edytora Virtuoso L i ustawienia poczatkowe

Na rys. 32 pokazano okno edytora topografii Virtuoso Layout Suite L. Zotta czcionka opisano
niektdre istotne sktadniki okna. Sg to: poczatek uktadu wspotrzednych, osie X 1 Y, informacje
o aktualnych wspotrzednych kursora myszy i1 odlegtosci wzglednej, informacja o aktualnym
poleceniu edycyjnym oraz podpowiedz do tego polecenia, pasek funkcji przyciskow myszy,
okienka asystenta warstw 1 asystenta obiektow.
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Rys. 32. Okno edytora topografii Virtuoso Layout Suite L.

Przed rozpoczgciem rysowania topografii mozna zmieni¢ domys$lne opcje wyswietlania w
oknie edytora. W tym celu wybieramy menu Options/Display lub korzystamy ze skrotu
klawiaturowego e. Otworzy si¢ okno o nazwie Display Options, ktore pokazano na rys. 33.
Pozycje Display Levels Stop zmieniamy z 0 na 32 i wciskamy przycisk OK.

3¢ Display Options

Display Controls Grid Controls

& Open to Stop Level Nets Type L none @ dots o lines

o xes Access Edges

Dim Major Dots

_ Instance Origins Instance Pins

 EIP suround _ Anay lcans G SR 1

| Pin Names  Lahel Origins Major Spacing 5

_ Dot Fins _ Use True BBox K Snap Spacing  0.05

& Net Expressions _ Cross Cursor \ Snap Spacing 005

__ Stretch Handles _ Row Nane

__ Via Shapes _ Row Site Filter

» Dynamic Hilight » True Color Drag s @ sie ety [
 Dragged Object Ghost  _ Transparent Group

_ Traversed instance BBk Snap Mades

Maximum Drag Level 32 e arnegonal [
Masimum Murber of Drag Figures 500 Edit ornogonal [
Seroll Percent |25

Dimming

Instance Drawing Mode  BBax B Scope none

Path Display  [Borders and Centerlines Automatic Dimming d
Dim Intensi

Set LPP Visibility (D6 not check validity n y:

Show Name Of  instance @ master  boih L

Aray Display Display Levels Dim Selected Object Contant

/Rl Stat 0 True Calor Selection only

o Barder

_ Source sop (0 Zmieni¢ z 0 na 32
@ Callview U Library C Tech Library O File  w/_cdsenv Browse.

Save To Load From Delete From

_Cancel | _Defaults | |_apply | _Help

Rys. 33. Okno Display Options.

Uwaga: Domysinie, edytor topografii uruchamia si¢ z poziomem wyswietlania
hierarchii ustawionym na wartos¢ 0. Oznacza to, Ze wyswietlane sq tylko warstwy
znajdujqce si¢ na najwyzszym poziomie hierarchii edytowanej komorki. Nie sq
natomiast widoczne warstwy znajdujqce si¢ na nizszych poziomach hierarchii tj. w
komorkach uzytych do budowy komorki gtownej. Aby moc widzie¢ zawartos¢ pod-

25



komorek nalezy w menu Options/Display zmieni¢ pole Display Level Stop z 0 na
odpowiedniq wartos¢. Mozna takze uzy¢ skrot klawiaturowy Shift-f, ktory zmienia
Display Level Stop na wartos¢ maksymalng tj. na 32. Skrot klawiaturowy Ctrl-f zmienia
Display Level Stop na wartosc 0.

W trakcie rysowania topografii mozna wilaczy¢ narzedzie, ktére w czasie rzeczywistym
sprawdza reguly projektowe. Jest to narzedzie DRD (od ang. Design Rule Driven editing tool).
W celu uruchomienia narzedzia wybieramy menu Options/DRD Edit. W okienku
DRD Options, pozycj¢ DRD Mode ustawiamy na Notify, pozycj¢ Hierarchy Depth ustawiamy
na Current & Below 1 wciskamy przycisk OK.

Uwaga: Narzedzie DRD nie sprawdza wszystkich regut projektowych i nie zastegpuje
narzedzi fizycznej weryfikacji (ang. physical verification tools) takich jak Assura,
Calibre, PVS itp. Projekt topografii musi by¢ zawsze zweryfikowany przez narzedzie

fizycznej weryfikacji.

9.7.2. Pomiar odlegtosci.

W edytorze Virtuoso, pomiar odlegtosci odbywa si¢ na rdzne sposoby. W trakcie operacji
edycyjnych, np. w trakcie przesuwania lub rozciggania, na gornym pasku okna edytora w polu
Dist wyswietlana jest odlegtos¢ w mikrometrach o jakg przesunigto lub rozciggnigto dany
obiekt. Ponadto, w polach dX i dY wyswietlane s3 w mikrometrach sktadowe poziome i
pionowe wektora przesuni¢cia lub rozciggniecia. W polach X i Y podawane sg aktualne
wspotrzedne kursora myszy, ktore sa liczone wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych
(patrz rys. 7.3).

Do pomiaru odleglosci pomiedzy juz narysowanymi obiektami topografii stuzy

narzgdzie ruler, ktore mozna uruchomié¢ wybierajac menu Tools/Create Ruler lub stosujac
skrot klawiaturowy k. Po uruchomieniu narzg¢dzia, kursorem myszy wskazujemy punkt
poczatkowy pomiaru odlegtosci 1 zatwierdzamy go weciskajac lewy przycisk myszy.
Nastepnie, przesuwamy wskaznik myszy do punktu koncowego pomiaru odleglo$ci i rowniez
zatwierdzamy go lewym przyciskiem myszy. W trakcie przesuwania wskaznika myszy
rozwijana jest linijka, na ktdérej podawana jest odleglos¢ w mikrometrach. Jednoczesnie,
odleglo$¢ ta podawana jest na gérnym pasku okna edytora w polu Dist. W oknie edytora
mozna rozwing¢ wiele linijjek. Usunigcie wszystkich linijek nastepuje przez skrot
klawiaturowy Shift-k.
Domyslnie, narzedzie ruler uruchamia si¢ z wlaczonym przycigganiem do okreslonych
obiektow. W celu wylaczenia przyciggania, nalezy wcisng¢ klawisz F3 1 w okienku
Create Ruler odznaczy¢ wszystkie pola w obrebie Choose RMB Snap Control i wcisngé
przycisk Hide.

9.7.3. Rysowanie elementéw.

W uproszczeniu, rysowanie topografii uktadu scalonego polega na rysowaniu
wielokatow z odpowiednich warstw, ktore zdefiniowane s3 przez dostawce technologii.
Dostepne warstwy oraz ich reprezentacje graficzne wyswietlane sg w asystencie warstw.
Projekt topografii jest pracochlonny, ale edytor Virtuoso umozliwia automatyczne rysowanie
elementow uktadu scalonego. Gotowe topografie podstawowych elementéw typu tranzystory,
rezystory itp., wczesniej utworzone przez dostawce technologii czyli AMS, znajduja si¢ w
bibliotekach PRIMLIB i PRIMLIBRF.

W celu narysowania tranzystora, z wykorzystaniem gotowego ,bibliotecznego
layoutu”, w oknie edytora Virtuoso wybieramy menu Create/Instance lub korzystamy z

ikony ™, badz tez stosujemy skrot klawiaturowy i. Po wybraniu polecenia jedna z
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wymienionych metod, otworzy si¢ okienko o nazwie Create Instance, ktore wypeliamy jak

narys. 34.

reate [nstance

Mumber of Gates
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Top Contact
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Join all sources
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Rys. 34. Okienko Create Instance.

Jesli okienko Create Instance zostanie poprawnie wypelnione, wtedy po przesunigciu kursora
myszy na okno edytora pojawi si¢ topografia tranzystora, ktora jest zaczepiona lewym
dolnym rogiem do wskaznika myszy, jak pokazano na rys. 35. Przesuwanie wskaznika myszy
powoduje przesuwanie tranzystora. Aktualne wspotrzedne wskaznika myszy sg wyswietlane
na gormym pasku edytora. Umieszczenie tranzystora w wybranym miejscu nastepuje po

wcisnigciu lewego przycisku myszy.
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Rys. 35. Widok okna edytora topografii w trakcie wstawiania gotowego elementu.

Uwaga: Podczas wstawiania gotowego elementu (polecenie Create Instance) jego
topografia jest zaczepiona do wskaznika myszy w punkcie zaczepienia nazywanym
origin. Punkt zaczepienia najczesciej znajduje sie w okolicach dolnego lewego rogu
wstawianego elementu. Polozenie punktu origin jest zdefiniowane przez projektanta.
Dotyczy to zarowno elementow utworzonych przez dostawce technologii jak i
elementow utworzonych przez uzytkownika. Sytuacja jest odmienna w trakcie edycji
wstawionego elementu np. w trakcie jego przesuwania. Wtedy punkt zaczepienia,
okreslany jest poprzez reference point i moze by¢ dowolny.

W trakcie kazdej operacji edycyjnej, w oknie edytora topografii wyswietlane sg rozne
dodatkowe informacje. Sa to miedzy innymi informacje o aktualnej operacji i aktualnych
funkcjach przyciskéw myszy. Na rys. 35 w prawym dolnym rogu edytora widoczny jest napis
Cmd: Instance. Oznacza to, ze aktywna operacja jest Create Instance. W lewym dolnym rogu
edytora wyswietlany jest napis Pointat the location of the instance. W ten sposob edytor
podpowiada, co uzytkownik ma zrobi¢ w trakcie aktualnej operacji edycyjnej. Na szarym
dolnym pasku edytora wyswietlane s3 informacje o funkcjach przyciskow myszy
stosowanych do aktualnej operacji edycyjnej. Na rys. 35 widoczny jest na lewej stronie tego
paska napis mouse L: Enter Point. Oznacza to, ze wcisni¢cie lewego przycisku myszy
spowoduje wstawienie elementu. Na S$rodku szarego paska i na jego prawej stronie
wyswietlane sg napisy M: Rotate 90 oraz R:Pop-up Menu. Oznacza to, ze wcisnigcie
srodkowego przycisku myszy spowoduje obrét o 90° wstawianego elementu, a wcisnigcie
prawego przycisku myszy otworzy okienko z dodatkowym menu. Przerwanie lub anulowanie
aktualnej operacji edycyjnej nastgpuje po wcisnigciu klawisza Esc pod warunkiem, ze okno
edytora topografii jest aktywne.

Uwaga: W edytorze Virtuoso w trakcie wigkszosci operacji mozna uzyskac szybki dostep

do dodatkowych ,,ukrytych” opcji, po wcisnigciu klawisza F3..

9.7.4. Rysowanie potaczen.

W technologii AMS 0,35 um w opcji ¢35b4, do wykonania potaczen, mamy do
dyspozycji 4 warstwy metalu oznaczone w asystencie warstw jako MET1 drawing,
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MET2 drawing, MET3 drawing i MET4 drawing. Mozna takze uzy¢ warstwe polikrzemu,
oznaczong jako POLY1 drawing, do laczenia bramek tranzystorow na nieduze odleglosci.
Jednym ze sposobow definiowania potaczen jest rysowanie prostokatow (ang. rectangles) lub
wielokatow (ang. polygons) z danej warstwy. Najpierw nalezy wybra¢ dang warstweg przez
kliknigcie lewym przyciskiem myszy na jej symbol graficzny w asystencie warstw. W oknie
edytora topografii wybieramy menu Create/Shape/Rectangle lub uzywamy skrot
klawiaturowy r. Najpierw, wskazujemy kursorem myszy potozenie pierwszego naroznika
prostokata i zatwierdzamy je wciskajac lewy klawisz myszy. Nastgpnie, w identyczny sposob
wskazujemy i zatwierdzamy potozenie naroznika przeciwnego.

Innym sposobem definiowania potaczen jest rysowanie $ciezek (ang. paths) z danej
warstwy. Po  zaznaczeniu warstwy w  asystencie warstw, wybieramy menu
Create/Shape/Path lub korzystamy ze skrotu klawiaturowego p. Wciskajac lewy przycisk
myszy wskazujemy na poczatek $ciezki. Kolejne wcisnigcia lewego przycisku wskazuja na
kolejne miejsca zagiecia $ciezki. W celu cofniecia si¢ do poprzedniego miejsca zagigcia,
nalezy wcisng¢ klawisz Backspace. Dwukrotne wcisnigcie lewego przycisku myszy w tym
samym miejscu, lub wcisnigcie klawisza Enter, definiuje miejsce zakonczenia $ciezki. W
trakcie rysowania $ciezki, dostgp do jej parametréw np. szerokosci uzyskuje si¢ po wcisnieciu
klawisza F3.

9.7.5. Rysowanie przelotek oraz kontaktéw do podtoza i wysp

Do zdefiniowania przelotek, czyli potagczen pomiedzy dwiema kolejnymi warstwami
metalu, stluzg warstwy VIA1 drawing, VIA2 drawing i1 VIA3 drawing. Do zdefiniowania
polaczenia migdzy warstwg polikrzemu (POLY1drawing) 1 metalem pierwszym
(MET1 drawing) sluzy warstwa CONT drawing. W edytorze Virtuoso mozna korzysta¢ z
gotowych przelotek i1 innych potaczen miedzywarstwowych. W tym celu wybieramy menu
Create/Via lub korzystamy ze skrotu klawiaturowego o. Po otwarciu si¢ okienka Create Via
rozwijamy zaktadke Via Definition, jak pokazano na rys.36. Po wybraniu odpowiedniej
przelotki, wstawiamy ja w oknie edytora topografii, postg¢pujac analogicznie jak w przypadku
wstawiania tranzystora.

Zdetiniowanie (narysowanie) kontaktéw do podtoza i do wysp wymaga uzycia kilku
warstw. Mozna skorzysta¢ z gotowych kontaktow do podtoza i wysp, ktére rowniez sg
dostgpne poprzez menu Create/Via. W technologii AMS 0,35 um, podloze jest typu p, a
wyspy sa typu n. W okienku Create Via pokazanym na rys. 36, kontakt do podtoza jest
dostepny pod nazwa PD_C, a kontakt do wyspy pod nazwa ND_C.
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Rys. 36. Okienko Create Via.

9.7.6. Definiowanie wyprowadzen elektrycznych, tak zwanych ,,pinéw”.

Uwaga: Sposob definiowania koncowek elektrycznych w  topografii, potocznie
okreslanych jako ,,piny”, uzalezniony jest od narzedzi, ktorymi bedzie sprawdzana
poprawnos¢ topografii oraz jej zgodnos¢ ze schematem elektrycznym. Przedstawiony w
tej instrukcji sposob dostosowany jest do narzedzi Assura.

W widoku schematic komoérki wzmacniacz (patrz rys. 13) wyprowadzenia (koncowki)
elektryczne zostaty zdefiniowane za pomoca elementoéw pin. Utworzenie ich odpowiednikéw
w widoku layout polega na umieszczeniu odpowiednich etykiet (ang. labels) na warstwach
polaczeniowych. Dla przyktadu, jesli polaczenia sieci GND zostaly wykonane z warstwy
MET1 drawing, wtedy na tej warstwie nalezy umiesci¢ etykiet¢ GND z warstwy PIN metall,
jak pokazano na rys. 37. Jesli dana sie¢ elektryczna wykonana jest z dwoch i wiecej warstw
metalu potagczonych przelotkami, wtedy wystarczy umiesci¢ etykiete tylko na jednej z warstw
metalu.

Dla wyprowadzen elektrycznych w topografii zdefiniowanych za pomoca etykiet, nie
okresla si¢ ich kierunkowosci tzn. nie okresla si¢, czy sg to koncowki wejsciowe, wyjsciowe
czy tez dwukierunkowe.

W celu utworzenia etykiety nalezy, po wczesniejszym zaznaczeniu odpowiedniej
warstwy PIN w asystencie warstw, wybra¢ menu Create/Label w oknie edytora Virtuoso lub
uzy¢ skrot klawiaturowy . Po otwarciu si¢ okienka Create Label nalezy wpisa¢ nazwe
etykiety i umiesci¢ ja na odpowiedniej warstwie potaczeniowe;.

Uwaga: Do definiowania wyprowadzen w topografii uktadu, ktore odpowiadajg
elementom pin w widoku schematic, stuzq etykiety (ang. labels) z warstw PIN poly1,
PIN metall, PIN metal2, PIN metal3, PIN metal4 oraz PIN pad. Nie stuzg do tego
warstwy MET1 pin, MET2 pin, itd!
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I
Rys. 37. Przyktad zdefiniowania wyprowadzenia elektrycznego na schemacie i w topografii.

9.7.7. Przyktadowa topografia komérki ,wzmacniacz”.
Przyktadowa topografi¢ komorki wzmacniacz pokazano na rys. 38.

Rys. 38. Topografia wzmacniacza operacyjnego.

10. Kopiowanie biblioteki zaprojektowanych blokéw do
innego komputera lub innego konta uzytkownika.

Utworzone, wtlasne biblioteki zawierajagce zarowno zaprojektowane bloki jak 1 ich
testbench’e s3 domyslnie przechowywane w katalogu o nazwie identycznej jak nazwa
utworzonej biblioteki. Mozliwe jest proste kopiowanie bibliotek poprzez skopiowanie ich
katalogu. Nalezy jednak pamigtac, ze docelowy projekt do ktérego dokopiowywane sa dane
biblioteki musi by¢ utworzone z identycznymi ustawieniami technologicznymi. Ponizej,
zalozono, ze nazwa kopiowanej biblioteki jest nastgpujaca: MY LIB. W celu skopiowania
biblioteki nalezy wykona¢ kolejno nastepujace czynnosci:
- wyj$¢ z programu Virtuoso ale pozostawa¢ w katalogu roboczym projektu,
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- zrobi¢ kopie catego katalogu biblioteki przy uzyciu dowolnego narzgdzia,
najprosciej jest wykorzysta¢ linuxowy program tar poprzez wydanie polecenia:
tar -zcvf MY LIB.tar.gz MY LIB
- skopiowa¢ powstaty w wyniku poprzedniego polecenia plik MY LIB.tar.gz do
docelowego katalogu roboczego,
- rozpakowac skopiowany wczesniej plik poleceniem:
tar -zxvf MY LIB.tar.gz
- uruchomi¢ $rodowisko Virtuoso (polecenie ams_cds &) w docelowym katalogu
roboczym a nastgpnie w oknie CIW wybra¢ polecenie Tools/Library Path Editor a
nastepnie w otworzonym oknie przewing¢ liste¢ do najnizszej pozycji i w pierwszej
wolnej linii dopisa¢ biblioteke jak na to przedstawiono ponizej:
-:E SFCLIB_C35B4C35 Fams_DIRfcds/HE_C35/5FCLIB_C35B4C3

45 PROJ_TEST JPROJ_TEST
50 ABC fP_T
51 MY_LIE MY _LIE

- w przypadku prawidtlowo wpisanych nazw po naci$ni¢ciu klawisza Enter linia
zmieni kolor na niebieski, jesli linia nie zmienila koloru na niebieski nalezy
poprawi¢ wpisane nazwy biblioteki lub katalogu,

- zapisa¢ konfiguracje bibliotek poprzez wybranie polecenia File/Save.

Po wykonaniu powyzszych czynnosci w oknie Library Manager pojawi si¢ dodatkowa
biblioteka o nazwie MY LIB.
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Dodatek 1: Niektore polecenia systemu Linux (shell tcsh).

A) Informacje wstepne

Polecenia w terminalu systemu Linux podaje si¢ poprzez wprowadzenie nazwy polecenia i
naci$ni¢cie klawisza Enter. Mozliwe jest rowniez uruchomienie polecenia w tle - aby to
wykona¢ polecenie nalezy zakonczy¢ znakiem & (z przerwa lub bez przerwy migdzy
poleceniem za znakiem &). Uruchomienie w tle spowoduje ,,zwolnienie” terminala i mozna w
nim wykonywac¢ kolejne polecenia. Przyktad uruchomienia graficznego edytora teksu w
nowym oknie i zwolnienie terminala do innych prac:

gedit &
W przypadku polecen wykonywanych natychmiastowo dodawanie znaku & nie ma sensu bo
terminal 1 tak zostaje zwolniony po zakonczeniu wykonywania polecenia, nie jest to jednak
zadnym btgdem.

Uwaga: system Linux jest czuly na wielkos¢ liter zarowno jesli chodzi o wprowadzane
polecenia jak i nazwy plikow!

W przypadku uzywania shella tcsh mozliwe sg pewne wbudowane udogodnienia:

- nacisniecie klawisza TAB w czasie wprowadzania nazw plikoéw 1 katalogdw
wykonuje autozakanczanie nazw plikow, jesli w danym katalogu jest kilka
mozliwosci zakonczenia nazwy sa one wylistowane w celu pomocy wyboru
operatorowi, np. napisanie w terminalu litery a 1 naci$nigcie klawisza TAB
wylistuje wszystkie pliki zaczynajace si¢ literg a lub jesli bedzie tylko jeden taki
plik spowoduje wypisanie jego nazwy,

- naciskanie strzatek gora/dot przywotuje ostatnio wykonane polecenia i mozna je
fatwo powtorzy¢ bez koniecznosci ponownego ich wpisywania,

- zaznaczenie teksu wystgpujacego w terminalu poprzez uzycie lewego klawisza
myszki powoduje automatyczne skopiowanie tego tekstu do schowka, naci$nigcie
prawym klawiszem myszki w danym miejscu powoduje automatyczne wklejenie
tekstu ze schowka.

Rodzaj uzywanego shell-a mozna sprawdzi¢ poprzez wydanie polecenia:
ps

W odpowiedzi uzyskamy wszystkie procesy pracujace w tle. W przypadku $wiezo
otworzonego terminala wynik moze by¢ jak ponizej umieszczony:
[s_test@pglaser2 ~]$ ps

PID TTY TIME CMD
19519 pts/9 00:00:00 tecsh
19727 pts/9 00:00:00 ps
Obecnos$¢ procesu o nazwie tcsh $wiadczy o uzywaniu wiasnie tego shella. Polecenia
wydawane w terminalu maja swdj system pomocy, ktéry mozemy uruchomié¢ poprzez
podanie nazwy danego polecenia z parametrem wywotania --help. Przyklad wywotania
pomocy dla polecenia ps przedstawiony jest ponizej:

ps —--help

Ponizej umieszczono fragment pomocy uzyskanej z powyzszego polecenia:
[s test@pglaser2 ~]$ ps --help
o ok Kk ek K simple selection ***%%kxx%x *kkkkk*x** gelection by list ****kkkkx

-A all processes -C by command name
-N negate selection -G by real group ID (supports names)

Pomoc dotyczaca systemu mozna takze uzyska¢ za pomocg polecenia man. Przyktad uzycia
polecenia do odszukania pomocy dotyczacej polecenia more:
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man more
Przewijanie pomocy uzyskuje si¢ klawiszami strzatek goéra/dot i spacji a wyjscie z polecenia

”.n

man uzyskuje si¢ poprzez nacis$ni¢cie klawisza ”q”.

B) Operacje na katalogach i plikach.

System plikow w systemie Linux nie ma tak zwanych napedow oznaczanych
kolejnymi literami a bedacych zazwyczaj odpowiednikiem fizycznego urzadzenia takiego jak
np. HDD, CDROM/DVD, FDD lub napged USB znanego w systemie Windows. Zamiast tego
system plikow jest zorganizowany jako drzewo zaczynajace si¢ od korzenia (oznaczanego
znakiem ukos$nika ,,/”) a poszczegdlne napedy zmapowane sg do podkatalogow. Najczesciej
gléwny dysk komputera (jedna z jego partycji lub tez zaséb ztozony z kilku dyskow)
zmapowana jest do korzenia /. Kolejne dyski, jesli wystepuja, sg zazwyczaj zmapowane do
jakiego$ podkatalogu np. do katalogu /mnt. Katalogi domowe uzytkownikow w systemie z
domyslnymi ustawieniami sg zazwyczaj umieszczone jako podkatalogi w folderze /home.

Uwaga: na komputerach w sieci KSMI katalogi domowe uzytkownikow sq umieszczone
w katalogu /home2.

Kazdy uzytkownik ma peten dostep do swojego katalogu domowego. Poza tym katalogiem
uzytkownik ma zazwyczaj dostep tylko do odczytu do wybranych plikow systemowych. Dany
uzytkownik, bedacy rownoczes$nie wilascicielem swojego katalogu domowego moze zmienic¢
prawa dostepu do wilasnych plikow i np. umozliwi¢ dostep do nich innym uzytkownikom.
Ponizej przedstawione zostang podstawowe polecenia sluzace do pracy na plikach i
katalogach. W ponizszych przyktadach zatozono, ze katalog domowy jest skonfigurowany
jako /home2 a do systemu zalogowat si¢ uzytkownik o loginie s_test.
Wyswietlenie biezgcego katalogu:

pwd
Zmiana katalogu na katalog domowy:

cd
w wyniku plecenia katalog zostanie zmieniony na /home2/s_test.
Zmiana katalogu na katalog /etc, jest to katalog systemowy do ktorego uzytkownicy maja

zazwyczaj dostep tylko do odczytu

cd /etc
Wyswietlenie zawarto$ci katalogu biezacego:

1s
w wyniku wykonania powyzszego polecenia w terminalu sg wylistowane nazwy plikow 1
katalogéw umieszczonych w biezacym katalogu.
Wyswietlenie zawarto$ci katalogu biezacego wraz ze szczegétowymi informacjami i plikami
ukrytymi:

1ls -1la
w wyniku wykonania powyzszego polecenia w terminalu sg wylistowane nazwy plikéw wraz
z: prawami dostepu, wilascicielem, grupg, wielko$cia i1 datg ostatniej modyfikacji.

Symbol kropki ”.” oznacza w Linuxie katalog biezacy a dwie kropki ”..” oznaczajg katalog

nadrzedny, stad zmiana o jeden katalog wyzej bedzie mozliwa poprzez podanie polecenia:
cd ..

a wyswietlenie zawarto$ci biezgcego katalogu moze by¢ wykonane poprzez:
1s

lub rownoznacznie poprzez:
1ls .

lub tez poprzez
1ls ./
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Tworzenie nowego katalogu (bedacego podkatalogiem w biezagcym katalogu) wykonuje si¢
poprzez:
mkdir nazwa_nowego_katalogu

Kopiowanie plikow wykonuje si¢ poprzez polecenie cp, mozna przy tym stosowac znak
gwiazdki ”*” oznaczajacy dowolny ciag znakow i znak zapytania oznaczajacy dowolny
pojedynczy znak. Ponizej zamieszczono kilka przyktadow:

Skopiowanie pliku a.txt z biezacego katalogu do katalogu o nazwie podkatalog:
cp a.txt podkatalog

W powyzszym przyktadzie katalog o nazwie podkatalog musi istnie¢ wczesniej niz wydane
polecenie kopiowania, w przeciwnym razie plik o nazwie a.txt zostanie skopiowany do
nowego pliku o nazwie podkatalog.

Skopiowanie wszystkich plikow ktérych nazwa rozpoczyna si¢ litera a i konczy .txt
(pomigdzy a i .txt moze wystepowaé dowolny cigg znakow) do katalogu o nazwie

podkatalog:
cp a*.txt podkatalog

Kopiowanie tworzy nowy plik o identycznej zawarto$ci w miejscu docelowym pozostawiajac
stary plik w miejscu zrodlowym. Jesli chcemy aby stary plik nie pozostawal w systemie
mozemy go skasowa¢ albo do kopiowania uzy¢ polecenia mv. Polecenie mv dziata
identycznie jak cp nie pozostawiajgc jednak oryginatu w miejscu zrodtowym.

Kasowanie plikow wykonuje si¢ poprzez polecenie rm. Przyktad, skasowanie pliku a.txt w

podkatakogu o nazwie podkatalog:
rm ./podkatalog/a.txt

Przyktad, skasowanie podkatalogu o nazwie podkatalog wraz z jego calg zawarto$cig (uwaga:
polecenie z opcja -rf nalezy stosowac bardzo ostroznie bo mozna latwo skasowa¢ wazne
dane):

nyn
.

rm -rf podkatalog
Zmiang wilasciciela do pliku/katalogu wykonuje si¢ poprzez wykorzystanie polecenia chown
a zmiang¢ praw dostepu do plikow poprzez polecenie chmod.

C) Operacje na zmiennych srodowiskowych.

Na wstepie tego podrozdzialu nalezy wyraznie zaznaczyC, ze ponizsze polecenia
odnoszg si¢ wylacznie do shella tcsh. Do powolania i ustalenia warto$ci zmiennej
srodowiskowej stuzy polecenie setenv. Zmienne srodowiskowe mogg przy tym by¢ powotane
do zycia bez posiadania jakiejkolwiek warto$ci.

Powotanie zmiennej srodowiskowej o nazwie ABC bez nadawania wartosci:

setenv ABC
Usunigcie zmiennej sSrodowiskowej ABC:

unset ABC
Powotanie zmiennej srodowiskowej o nazwie ABC z nadaniem warto$ci rownej value_abc:

setenv ABC value_ abc
Odczyt wartosci zmiennej srodowiskowej dokonywany jest poprzez podanie znaku dolara $

przed nazwg zmiennej i tak dla polecenia:
echo $ABC

powinnismy uzyska¢ nastepujacy wynik:

[s_test@pglaser2 ~]$ echo $SABC

value_abc

Niektére zmienne S$rodowiskowe maja szczegdlne znaczenie 1 ich prawidlowe
skonfigurowanie jest bardzo wazne dla poprawnej pracy sytemu. Polecenie setenv bez
podania parametréw listuje wszystkie aktualnie istniejagce zmienne srodowiskowe wraz z ich
warto$ciami:
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setenv
Skrocony wynik powyzszej operacji przedstawiony jest tu:
[s_testpl@pglaser2 ~]$ setenv
USER=s_test
HOME=/home2/s_test
PATH=/usr/l1ib64/qt-3.3/bin:/usr/local/bin: /bin: /usr/bin
HOSTTYPE=x86_64-linux
VENDOR=unknown
OSTYPE=linux
PWD=/home2/bpa_ldap
GROUP=staff
HOST=pglaser2
REMOTEHOST=bm2 .ue.eti.pg.gda.pl
HOSTNAME=pglaser2
LS COLORS=rs=0:di=01;
CVS_RSH=ssh
G_BROKEN FILENAMES=1
SSH_ASKPASS=/usr/libexec/openssh/gnome-ssh-askpass
LANG=en US.UTF-8
ABC=value_abc
Jak wida¢ powyzej, w zmiennych $rodowiskowych zapisywanych jest wiele istotnych dla
biezace] pracy parametrow. Zmienna PATH wyszczegdlnia wszystkie katalogi w ktorych
bedzie wyszukiwane polecenie wpisane w terminalu i zlecone do wykonania poprzez

nacis$nigcie klawisza Enter.

D) Pozostafte przydatne programy i polecenia.

Zmiana hasta dostgpu do konta:
passwd

Uruchomienie graficznego edytora tekstowego gedit w tle wraz z utworzeniem pliku a.txt w
biezagcym katalogu:
gedit a.txt &

Wyswietlenie zawartosci pliku tekstowego a.txt w terminalu:
more a.txt

lub

less a.txt

lub

cut a.txt

Uruchomienie programu analizujacego wykorzystanie zasobdéw (wyjscie z programu —

klawisz q):
top

Znalezienie miejsca z ktorego wykonywane jest dane polecenie: which. Przykiad
poszukiwania $ciezki do pliku wykonywalnego edytora gedit:
which gedit
daje wynik w postaci:
[s_test@pglaser2 ~]$ which gedit
/usr/bin/gedit
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Poszukiwania plikéw dokonuje si¢ przy uzyciu polecenia find. Sktadnia polecenia jest dos¢
ztozona wigc przedstawiony zostanie wyltacznie jeden przyktad polegajacy na probie
odnalezienia pliku o nazwie fstab w katalogu /etc:
find /etc -name ”fstab”
Wyniki wyszukiwania przedstawione sg ponizej i przedstawiaja proby wejscia do kazdego z
podkatalogéw folderu /etc wraz z niepowodzeniami (bo dost¢p jest zabroniony przez
system). Odnaleziony zostat jeden plik w potozeniu /etc/fstab.
[s_test@pglaser2 ~]$ find /etc -name "fstab"
find: “/etc/ntp/crypto': Permission denied
find: "/etc/audisp': Permission denied
find: ‘/etc/pki/rsyslog': Permission denied
find: ‘/etc/pki/CA/private': Permission denied
find: "/etc/cups/ssl': Permission denied
find: “/etc/sssd': Permission denied
/etc/fstab
find: ‘/etc/dhcp': Permission denied
find: ‘/etc/selinux/targeted/modules/active': Permission denied
find: “/etc/audit': Permission denied
find: °"/etc/sudoers.d': Permission denied
find: ‘/etc/polkit-1/localauthority': Permission denied
find: “/etc/lvm/cache': Permission denied
find: ‘/etc/lvm/backup': Permission denied
find: “/etc/lvm/archive': Permission denied

Uruchomienie managera plikéw Midnight Commander:
mcC

Uruchomienie w tle przegladarki internetowej Mozilla Firefox:
firefox &

Uruchomienie w tle przegladarki internetowej Mozilla Firefox wraz z jednoczesnym

wcezytaniem wszystkich plikow typu pdf z katalogu biezacego:
firefox *.pdf &

Spakowanie calego katalogu o nazwie podkatalog do jednego pliku o nazwie

podkatalog.tar.gz (poleceniem tar) i jego skompresowanie poleceniem gzip:
tar -zcvf podkatalog.tar.gz podkatalog

Rozpakowanie spakowanego i skompresowanego archiwum o nazwie podkatalog.tar.gz do
biezacego katalogu:
tar -zxvf podkatalog.tar.gz

lub do dowolnego innego katalogu:
tar -zxvf podkatalog.tar.gz -C /home2/s_test/katalog_docelowy/

Zdalne kopiowanie plikow pomigdzy komputerami z systemem Linux pracujagcymi w sieci
mozliwe jest poprzez polecenie scp. W ponizszym przykladzie uzytkownik s_test (musi on
posiada¢ konta na obu komputerach fpgalabl2 i pglaser2) wykonuje kopi¢ katalogu
folder_zrodlowy wraz ze wszystkimi plikami i podkatalogami z komputera fpgalab12 na
komputer pglaser2 do katalogu folder_docelowy. Zaréwno folder_zrodlowy jak i
folder_docelowy umieszczone sag w katalogach domowych a uzytkownik s_test jest obecnie

zalogowany do komputera fpgalab12:
scp -r folder zrodlowy s_test@pglaser2:/home2/s test/folder docelowy
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Sprawdzenie wykorzystania systemu dyskowego:
df -h

Sprawdzenie zajetosci biezacego katalogu (wraz z podkatalogami):
du -sh .

Sprawdzenie zajetosci z wyszczegolnieniem zajetosci dla poszczegdlnych podkatalogdw:
dh -h .
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