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Hasto ,open source” kojarzy sie wiekszosci osob przede wszystkim
Z oprogramowaniem tworzonym przez pasjonatow informatyki i
udostepnianym za darmo ogolnoswiatowej spotecznosci
uzytkownikow. Nie mniej interesujgca jest jednak grupa otwartych
rozwigzan sprzetowych, czyli open source hardware — mato kto wie,
ze istniejg juz bezptatne pakiety oprogramowania przeznaczonego
do projektowania uktadéw scalonych, w tym nawet uktadéw ASIC o
pasmie rzedu setek GHz. Jeszcze wiekszym zaskoczeniem moze
byc¢ fakt, ze fabryki potprzewodnikéw otwierajg swoje podwoje takze
dla matych firm, partnerow akademickich, a nawet... odbiorcow
prywatnych!
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Pomimo istnienia pewnego wsparcia open source hardware (takiego jak: obwody,
uktady, elementy i przyrzady elektroniczne), domena ta nie doczekata sie tak
szerokiego upowszechnienia efektow pracy tworcow, jak miato to miejsce

w przypadku open source software.

Pewng forme posrednig stanowi oprogramowanie open source EDA (Electronic
Design Automation), ktérego sztandarowym przyktadem jest KiCAD do projektowania
obwodow drukowanych. Inny przyktad to kody zrédtowe w jezyku opisu sprzetu HDL
(Hardware Description Language), ktore — cho¢ zblizone w formie do kodow
oprogramowania — stuzg do opisu oraz testowania uktadow/systemow
elektronicznych (w zdecydowanej wiekszosci cyfrowych). Opisana wyzej
dysproporcja miedzy oprogramowaniem a sprzetem wynika gtéwnie z ograniczenia
dostepnosci zasobdw i mozliwosci produkcyjnych (produkcji i montazu ptytek PCB
w przypadku elektroniki dyskretnej czy produkcji uktadéw scalonych w warunkach
laboratoryjnych, tzw. clean room) oraz catego srodowiska testowego. Ze wzgledu
na wspomniane przeszkody trudniej jest tutaj uzyska¢ zamierzony efekt finalny, aby
doswiadczy¢ emocji zwigzanych z jego uzytkowaniem lub — co wazniejsze — méc

zaoferowaé 6w dziatajgcy i sprawdzony projekt innym w domenie open source.

Od konca pierwszej dekady XXI wieku nastgpit dynamiczny rozwaoj projektéw open
source hardware. Cho¢ popularnos¢ platform, takich jak Arduino czy tych opartych
na rozwigzaniach firmy ST Microelectronics, pozwolita na rozpowszechnienie wiedzy
oraz projektow w obrebie open source hardware, to prawdziwy kamien milowy
stanowito pojawienie sie RISC-V — wolnej architektury RISC niezaleznej

od rynkowych potentatow. Kluczem do sukcesu RISC-V okazata sie modularnos¢

i dostepnos¢ narzedzi do tworzenia oraz testowania aplikacji, ktore sktadajg sie

na caty ekosystem RISC-V. Wcigz nierozwigzany pozostawat jednak problem
dostepu do srodkow produkciji, ktére w przypadku rozwigzan opartych na krzemie

byly poza zasiegiem zwyktego $miertelnika, gtéwnie ze wzgledu na bariere cenowa.

Réwnolegle, aby przyspieszy¢ innowacje w branzy elektronicznej, amerykanska
agencja rzgdowa DARPA (Defense Advanced Research Agency) ogtosita w czerwcu
2017 roku utworzenie Electronics Resurgence Initiative (ERI). ERI ze swoim
ogromnym finansowaniem wezwata w 2018 roku do opracowywania innowacyjnych

podejs¢ do materiatéw, projektow i architektur mikrosystemow. Tak powstat projekt



OpenROAD atakujgcy bariery kosztow i wiedzy specjalistycznej, ktére blokujg
wykonalnos¢ projektowania sprzetu w zaawansowanych technologiach. OpenROAD
dazyt do opracowania narzedzi open source umozliwigcych autonomiczne, 24-
godzinne generowanie uktadoéw scalonych na podstawie opisu w jezyku HDL oraz

specyfikacji.

Sytuacja zmienita sie diametralnie w lipcu 2020 roku, kiedy to do domeny publicznej
zostat po raz pierwszy w historii uwolniony PDK (Process Design Kit) SKY130 firmy
Skywater. Na PDK sktada sie kompletny zestaw informaciji na temat przyrzadéw
potprzewodnikowych oraz wytycznych do projektowania w zakresie danego procesu
technologicznego. Mozna w nim znalez¢ miedzy innymi modele urzadzen, statystyki
parametréw modeli, zasady projektowania, specyfikacje procesu: poziomy
domieszkowania krzemu, geometrie przyrzgdow, zasady DRC (Design Rule Check).
W przypadku blokow cyfrowych dostarczane sg biblioteki standard cell, ktére
zawierajg w sobie opisy behawioralne HDL, opisy w jezyku SPICE, charakterystyki
czasOw propagacji oraz strat mocy i layouty bramek logicznych. Wraz

z przeniesieniem do domeny open source informacji o procesie SKY130
amerykanska firma efabless podjeta sie zadania dostarczenia uzytkownikom
zautomatyzowanych narzedzi open source oraz ustrukturyzowania informaciji
dostarczonej przez Skywater, aby byta ona kompatybilna z uzytymi narzedziami
programowymi. Tak powstat OpenLane (bazujgcy w 80% na OpenROAD), czyli
zestaw darmowych programoéw oraz skryptéw konfiguracyjnych, ktéry dostarcza
uzytkownikowi mozliwo$¢ wygenerowania dokumentaciji produkcyjnej w formacie
GDSII, na podstawie behawioralnego opisu uktadu cyfrowego w jezyku Verilog.
Dodatkowo efabless zajeta sie zarzgdzaniem sponsorowanymi przez Google cyklami
produkcyjnymi OpenMPW (Open Multi Project Wafer) w technologii SKY130.

W ramach programu OpenMPW uzytkownicy otrzymywali do dyspozycji 10 mm2

na waflu krzemowym, w postaci modutu wewnatrz uktadu scalonego o wdzieczne;j
nazwie Caravel. Opisana metoda, oprocz dostarczenia uzytkownikowi platformy
mikroprocesorowej w postaci Pico RISC-V, magistrali Wishbone oraz wewnetrznego
analizatora logicznego, wyrecza projektanta w zmudnej pracy projektowania padringu
oraz sieci dystrybucji zasilania. Jedynym wymaganiem, aby otrzymac¢ dostep

do krzemu, byto przekazanie do domeny open source projektu zgtoszonego

do produkcji w ramach OpenMPW.



W tym miejscu warto nacisngé STOP i zastanowic¢ sie nad tym, co wydarzyto sie

w 2020 roku. Otéz jeden z pracownikéw Google, Tim Ansell, przekonat swojego
pracodawce do stuszno$ci finansowania Open Silicon Initiative. Jednym

z kluczowych argumentéw byta prognoza podazy specjalistow w dziedzinie
mikroelektroniki na rynku pracy pod koniec dekady 2020...2030, ktora ujawnita
bardzo duze niedobory kadrowe, a takze problemy strukturalne w ksztatceniu nowych
pracownikow. Ponadto trend technologiczny zaktadat zastosowanie
wyspecjalizowanych obwodow obliczeniowych, ktdre ktos musi zaprojektowac

i zweryfikowac, a rosngcy w zwigzku z tym nakfad czasu i zasobéw to kolejny powdd
bolu gtowy menedzeréow. W Google wdrozono wiec pomyst, ktérego celem byto
zainteresowanie ludzi mikroelektronika, przy jednoczesnym drastycznym obnizeniu
bariery dostepu. Cata prezentacja Tima jest dostepna na kanale YouTube Fundacji
FOSSi (Free Open Source Silicon) wraz z innymi interesujgcymi wyktadami oséb

zaangazowanych w Open Source Silicon.

W 2021 roku na tej samej zasadzie sfinansowany zostat projekt przeniesienia
informacji o procesie Global Foundries GF180 do domeny publicznej. Do chwili
obecnej efabless ma za sobg organizacje osmiu edycji OpenMPW w technologii
SKY130 oraz dwdch w technologii GF180, a publiczne repozytorium projektow

na stronach efabless liczy ponad 1000 ukfadéw, zaréwno analogowych, jak

i cyfrowych.

W kalendarzu najwazniejszych wydarzen zwigzanych z Open Source Silicon nalezy
odnotowac date 20 lutego 2023 roku, kiedy to niemiecki instytut badawczy IHP
(Leibniz Institute for High Performance Microelectronics) upublicznit informacje

na temat procesu BICMOS SG13G2, ktéry bazuje na ultraszybkich tranzystorach
HBT pracujgcych w zakresie setek GHz. Zatozeniem IHP jest rozwoj Open Source
PDK i narzedzi EDA gtéwnie pod katem projektowania uktadéw analogowych

z silnym naciskiem na RF (Radio Frequency). Obecnie IHP oferuje zestaw
standardowych bramek w technologii 130 nm CMOS (za pomocg ktérych mozna
syntetyzowac obwody cyfrowe), wsparcie edytorow schematow (takich jak xschem

i Qucs-S), modele SPICE urzgdzen poétprzewodnikowych kompatybilne

z symulatorami ngspice i Xyce, przyktady uktadow urzadzenh potprzewodnikowych



w formacie GDSII, czy tez eksperymentalne i stale rozwijane wsparcie projektowania

uktadéw za pomoca Klayout.

Kompletna propozycja zestawu narzedzi Open Source do projektowania uktadow

analogowych z urzglednieniem pasma RF jest pokazana na rysunku 1.
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Rysunek 1. Zestaw narzedzi open source do projektowania uktadéw analogowych z urzglednieniem pasma RF

Oprécz powyzszych informacji, publiczne repozytorium IHP-Open-PDK na platformie
GitHub zawiera rowniez wyniki i warunki pomiaréw urzgdzen poétprzewodnikowych,

umozliwiajgc rozwdj i weryfikacje modeli przez spotecznos¢ Open Source Silicon.

Atrakcyjnosc¢ i unikalnos¢ IHP open source PDK polega na zapewnieniu petnego

i darmowego zestawu narzedzi do tworzenia projektow z mozliwoscig produkciji

na linii pilotazowej IHP. Instytut oferuje ustuge produkcji uktadéw BiCMOS w swoich
laboratoriach clean room w oparciu o wtasne kwalifikowane technologie

od 2001 roku, a technologie BiCMOS IHP sg jednymi z najbardziej wydajnych

na swiecie. IHP umozliwia produkcje niewielkich serii uktadéw scalonych na waflach
krzemowych o srednicy 200 mm oraz szerokie mozliwo$ci pomiaréw i charakteryzacji
struktur poétprzewodnikowych, co jest szczegolnie atrakcyjne z punktu widzenia

partneréw akademickich oraz przemystowych o niskich wymaganiach ilosciowych.
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Instytut planuje uruchomi¢ pierwsze darmowe programy MPW z zastosowaniem IHP
open source PDK od grudnia 2024 roku, a szczegdtowy opis rozwigzan oraz planéw

rozwijanych w IHP zostanie zamieszczony w kolejnym artykule.
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Wazne linki:
* https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-PDK

* https://fossi-foundation.org/

* Free Silicon Foundation https://wiki.f-si.org/

* https://efabless.com

* https://open-source-silicon.slack.com
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