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Low-Power-Entwurfsmethoden fiir mobile

Systeme

»Zwolf Tage Standby, 5 Stunden Sprechzeit”: Seit mehr als zehn Jahren ist die Batteriebetriebsdauer eines der wichtigsten Werbeargumente
der Handy-Anbieter. Dank neuer Technologien konnte dieses differenzierende Produktmerkmal verbessert werden, trotz gleichzeitig erweiterter
Funktionalitat. Zukinftige Gerate werden sich durch abermals hohere Leistungsfahigkeit hervorheben. Leider werden jedoch die neuen
Halbleitertechnologien nicht mehr im gewohnten Umfang eine gleichzeitige Reduktion des Energieverbrauchs bieten kénnen. Die Griinde liegen
in gestiegenen Leckstromen und einer nichtlinearen Skalierung, die zwar eine héhere Transistordichte, jedoch keine entsprechende Reduktion
der Versorgungsspannungen erlauben. Das Projekt LEMOS hat sich zum Ziel gesetzt, die Wertschopfung kommender Halbleitertechnologien
durch neuartige Schaltungstechniken und Entwurfsmethoden fiir innovative, leistungsféahige, mobile Produkte zu erméglichen.

Der Energieverbrauch elektronischer Geréte bil-
det heute eine der groten Herausforderung
bei der Entwicklung integrierter Schaltungen.
Die Integration einer rasant steigenden Anzahl
hochkomplexer Aufgaben auf kleinstem Raum
wird durch die Verkleinerung der Strukturgrofie
integrierter Schaltungen ermoglicht. Dabei wird
die geforderte enorme Rechenleistung zumeist
durch héherfrequenter ausgeflhrte Schaltvor-
génge erbracht. Die physikalisch bedingte Ver-
lustleistung dieser Schaltvorgange ist heute der
begrenzende Faktor zur weiteren Erhéhung der
Leistungsfahigkeit integrierter Schaltungen. Die
Bedeutung dieser Problematik wird an der Leis-
tungsdichte integrierter Schaltungen, also der
entstehenden und abzufihrenden Warme pro
Quadratzentimeter besonders anschaulich deut-
lich. Bereits heute Ubersteigt sie die Leistungs-
dichte von glihenden Herdplatten.
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Ohne signifikante Verbesserung der Entwurfs-
verfahren wirde die Leistungsdichte sehr bald
die eines Kernreaktors oder gar einer Raketen-
duse erreichen Eine hohe Verlustleistung ist
somit problematisch im Hinblick auf die War-
meabfuhr und die Energiezufuhr. Neben wirt-
schaftlichen Aspekten oder der Sicherung von
Zuverlassigkeit hat die Reduzierung der Ver-
lustleistung integrierter Schaltungen auch eine
Bedeutung fir die Okologie. Da sie bereits
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beim Entwurf berlcksichtigt werden muss, ist
die elektronische Entwurfsautomatisierung ein
unerlassliches Mittel zur Bewaltigung der oben
dargelegten Verlustleistungsproblematik.

Projektziele

LEMOQOS verfolgt die Themenkomplexe ,Ver-
schiebung der Grenzen der Entwurfsfahig-

keit im Hinblick auf das bislang aus Verlustleis-
tungsgrinden technisch nicht Machbare” sowie
Verringerung der Zahl der verlustleistungsbe-
dingten Re-Designs”

Der Verlustleistungsaspekt beim Entwurf inte-
grierter Schaltungen wird damit durchgangig
behandelt, wodurch die Entwurfslicke bezlg-
lich der Verlustleistungsminimierung metho-
disch geschlossen wird. Die Anwendung der
in LEMOS entwickelten Methoden und Werk-
zeuge wird es ermaoglichen, den Energiever-
brauch drastisch zu senken.

Technische Projektinhalte

LEMOQOS gliedert sich in drei Teilprojekte. Die
Teilprojektstruktur spiegelt die Phasen zur Errei-
chung des wissenschaftlichen Arbeitszieles wie-
der. Zunéchst werden fur die jeweiligen Struk-
turen und Komponenten des Zielsystems in
Teilprojekt 1 Algorithmen und Verfahren zur Ver-
lustleistungsanalyse und -minimierung erforscht
und bewertet.

Nachdem Algorithmen und Verfahren erforscht
wurden, mussen diese Ergebnisse so gesichert
werden, dass sie in einer automatisierbaren,
werkzeuggestutzten Methodik zur Verlustleis-
tungsminimierung eingesetzt werden kénnen
(Teilprojekt 2). Hierzu sind Modelle zu entwi-
ckeln, anhand derer sich die Auswirkungen
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eines Entwurfs- oder Optimierungsschritts qua-
litativ und quantitativ bewerten lassen. Tech-
niken und Methoden, Modelle und Charak-
terisierungsdaten kdénnen in eine Methodik
integriert und an die BedUrfnisse industrieller
Designflows angepasst werden. Zum Nachweis
werden sie in prototypischen EDA-Werkzeugen
implementiert.

AbschlieRend werden die Qualitat und Effizienz
der Ergebnisse durch exemplarische Evaluati-
on anhand von Demonstratoren experimentell
nachgewiesen (Teilprojekt 3).

Verlustleistungsanalyse von Schaltungs-
strukturen und Komponenten

Infineon erforscht und bewertet in LEMOS
neue Konzepte flr Strom- und Spannungsver-
starker mit niedrigen Versorgungsspannungen
in Sensing-Schaltungen, ebenso wie unter-
schiedliche Vorladekonzepte.

In Zusammenarbeit mit der TU Minchen wird
von Infineon der Einfluss von Technologie und
Schaltungstechnik auf den Leistungsverbrauch
untersucht. Gemeinsam mit dem Partner Nokia
wurde von Bosch im Rahmen des ersten Teil-
projekts ein Katalog analoger Grundschaltungen
fur Low-Power-Systemapplikationen mit innova-
tiven Schaltungskonzepten von NF-Schaltungen
erstellt.

Zur Verringerung der Verlustleistung von
Zustandsautomaten wurde von Bosch zusam-
men mit der FH-Pforzheim eine neue Metho-
dik entwickelt. Simulationsgestitzt wird aus
der Zustandsibergangsfolge eine optimale
Zustandskodierung berechnet und diese tber
Attribute in die Logiksynthese eingebunden.
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Zusammensetzung des Prokjektkonsortiums:
Partner:

> Infineon Technologies AG

» Nokia Research Center

> Robert Bosch GmbH
» Catena Software GmbH
> ChipVision Design Systems AG

Verlustleistungsanalyse gemischt analog/di-
gitaler Schaltungen

Die Forderung nach leistungsarmen Systemlo-
sungen auf der einen Seite und die Notwen-
digkeit heterogener, insbesondere gemischt
analog/digitaler Systeme auf der anderen Seite
machen Verfahren zur Analyse des Leistungs-
verhaltens gemischt-analog/digitaler Schal-
tungen erforderlich. Im Rahmen von LEMOS
wurde in Form einer Konzeptstudie eine Vorge-
hensweise zur Simulation der Verlustleistung
gemischt analog/digitaler Schaltungen aufge-
zeigt.

Low-Power-Entwurfsmethodik fiir den
Mobilbereich

Die Aktivitaten des Nokia Research Centers
befassen sich mit der Einbindung der Leistungs-
aufnahme als Optimierungsparameter bereits in
frihen Phasen der Auswahl und des Entwurfs
von analogen und digitalen Komponenten,
sowie der Verbindungsstrukturen.

Gemeinsam mit dem Lehrstuhl fir Integrierte
Systeme an der Ruhr-Universitat Bochum unter-
sucht Nokia den Entwurfsablauf von Algorith-
men zu digitalen Schaltungskomponenten.
Neben der Performanz soll besonders die Leis-
tungsaufnahme verschiedener Algorithmen-
und Implementierungsvarianten als zu optimie-
render Parameter Einzug in den Designflow
halten.

Power-Abschéatzung und Optimierung von
SoCs

Von ChipVision wurde in LEMOS ein Konzept
zur Modellierung und Abschéatzung der Ver-
lustleistung aufgrund von Kommunikation auf
Systems-on-Chip (SoC) entworfen. Das For-
schungsinstitut OFFIS hat im Unterauftrag
von ChipVision Beitrage zur Modellierung von
Busprotokollen und zur Analyse notwendiger
Anpassungen der bisherigen Methodik der
Software ORINOCO® geleistet. Kommunika-
tion wurde in der Verhaltenssynthese bislang
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auf einem sehr niedrigen Grad der Abstraktion
beschrieben. Im Rahmen von LEMOS ist ein
Konzept entstanden, das eine Modellierung auf
hoéheren Abstraktionsebenen ermdglicht.

Ein weiterer Schritt zur Abschatzung kompletter
SoCs besteht in einer Integration von ORINO-
CO® in eine Hardware-/Software-Codesign-
Umgebung. Gemeinsam mit Infineon wurde ein
auf dem SPIRIT-Standard basierendes Interface
definiert, Uber das alle zur Abschatzung eines
Designs notwendigen Parameter in Form von
SPIRIT-Tags an ORINOCO® Ubergeben sowie
die Ergebnisse der Abschédtzung an die Code-
sign-Umgebung zurlick gegeben werden kon-
nen.

System Level Verlustleistungsabschatzung
Die Arbeiten zur Verlustleistungsabschatzung
beim Einsatz unterschiedlicher Algorithmen
(die auf Hardware abgebildet werden) finden

in Zusammenarbeit von Infineon mit ChipVisi-
on statt, der mit der Methodik von ORINOCO®
bereits eine Losung fur diese Aufgabe anbie-
tet. Hierbei wurde diese Losung zusammen mit
Infineon-Beispielen untersucht, zum anderen
wurden Infineon-Anforderungen fir das Werk-
zeug an ChipVision weitergegeben.

Power-Optimierung im Bereich Layoutent-
wurf

Im Projekt LEMOS werden von Catena in enger
Kooperation mit dem Unterauftragnehmer BTU
Cottbus, sowie mit dem IHP Frankfurt (Oder),
effiziente Algorithmen zum power-optimier-

ten Place-and-Route, neue Verfahren zur Rea-
lisierung optimaler Clock-Trees, und die Ver-
vollkommnung der Leitungsmodellierung unter
Berlicksichtigung von Induktivitaten, Slew-Rates
und Signalkopplungen erforscht.

Ein weiterer Beitrag von LEMOS sind Verbesse-
rungen beim Routing, wie die Erweiterung auf
bis zu 7 Verdrahtungsebenen, eine feste Zuord-
nung von globalen Netzen zu einer bestimmten
Verdrahtungsebene, Cross-Talk-Reduzierungs-

mafinahmen, Post-Route-Treiberoptimierung,
als auch eine netzspezifische Routingstrate-
gie. Es erfolgt ebenfalls eine Analyse fur kom-
plette Pfade zwischen getakteten Elementen
zur Erkennung von Problemzonen. Diese wer-
den durch einen lokalen Reroutingprozess ent-
schérft. Auferdem werden kritische Kopplungs-
partner von Leitungen herausgefiltert und als
Vorgabe fir die Erzeugung dynamischer Tests
gekennzeichnet. Es ist zu erwarten, dass der
Energieverbrauch fur die verwendeten Schalt-
kreisprototypen dabei um bis zu 30 % gegen-
Uber dem Einsatz der nicht-poweroptimierten
Programmversion gesenkt wird.

Ausblick und Perspektiven

Die durch LEMOS in den ersten beiden Pro-
jektjahren bereits erzielten Resultate sind ein
groRRer Schritt in Richtung zuklnftiger energie-
effizienterer Systeme. Die Projektpartner sind
zuversichtlich, eine Verringerung der Zahl der
verlustleistungsbedingten Re-Designs zukiinftig
zu erreichen.

Im dritten Projektjahr (1.1-31.12.2006) werden
die Arbeiten im Bereich der Verlustleistungsmo-
dellierung und -abschétzung von Strukturen und
Komponenten, sowie der Integration der aus
LEMOS gewonnenen Methodik zur Verlustleis-
tungsminimierung in prototypische EDA-Werk-
zeuge abgeschlossen werden. Durch die Betei-
ligung der EDA-Unternehmen im Konsortium ist
eine Verwertung im Sinne der Ubergeordneten
Projektziele gewahrleistet.

Das LEMOS-Projekt wurde im November 2003 gestartet
und hat eine Laufzeit von 3 Jahren. Das Forschungskonsor-
tium setzt sich aus der Infineon Technologies AG, dem No-
kia Research Center, der Robert Bosch GmbH, der Catena
Software GmbH sowei der ChipVision Design Systems AG
zusammen. Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber die
Ziele und die Ergebnisse nach zwei Jahren Projektlaufzeit.
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