LEONIDAS+: Leitbahnorientierter Entwurf applikations-

spezifischer Schaltungen

Von Markus Olbrich und Irmtraud Rugen-Herzig

Durch die zunehmend komplexen Eigenschaften des
Verbindungsnetzwerks auf Chips ergibt sich eine
schwer beherrschbare Vielfalt von moglichen gegen-
seitigen Beeinflussungen, von denen sich jede einzelne
kritisch gegeniber einem stabilen Betrieb auswirken
kann. Das Resultat kann eine Schaltung sein, die nicht
funktionsféhig ist oder zumindest nicht die gewtlnschte
Spezifikation erreicht, obwohl alle aktuellen Entwurfs-
regeln korrekt berlicksichtigt wurden. Die Folgen

sind Redesigns und verzégerte Produkteinfihrungen,
wodurch Kosten wachsen und Gewinnchancen schwin-
den. Diese Problematik zeichnete sich bereits vor meh-
reren Jahren ab, wodurch sich der leitbahnorientierte
Entwurf zu einer zuséatzlichen Kernkompetenz fiir den
Systementwurf entwickelte.

Im Fokus des Projektes stand das Know-how zur Ent-
wicklung von spezifischen integrierten Schaltungen fir
Produkte in den Bereichen Braodcast-Media (Digital
Audio Broadcasting), Automotive-Anwendungen zur
Erhéhung der Sicherheit (ABS) und Umweltvertraglich-
keit (Motorsteuerung), mobile Kommmunikationstechnik
(Handys), DRAM-Technologie sowie der Bildsignal-
verarbeitung und —Ubertragung fir Produkte der
Unterhaltungselektronik (Multimedia-PC, Displays). Die
genannten Anwendungen stellen aufgrund der stén-
digen Verkleinerung der Strukturen und der steigenden
Komplexitat der Verbindungsleitungen innerhalb der
Schaltungen besondere Herausforderungen bei erhoh-
ten Anforderungen an ihre Zuverlassigkeit. Aufserdem
mussen die Entwicklungszeiten verringert und Test-
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zeiten weiter verklrzt werden, um Marktpositionen
durch frihe Produkteinfiihrungen erhalten und Kosten
einsparen zu kénnen.

Entscheidende Faktoren sind dabei die Leitungseigen-
schaften: Das Leitungsdelay (Signallaufzeit auf den
Leitungen) ist mittlerweile groRer als das Transistorde-
lay. Zusatzlich nehmen die Kopplungen zwischen den
Leitungen zu, weshalb sie nicht mehr unabhangig von-
einander betrachtet werden dirfen. Heterogene Lei-
tungssysteme in komplexen Mixed-Signal-Schaltungen
sind aufderdem im Entwurf wegen unterschiedlicher
Anforderungen an die Modellierung schwer handhab-
bar. Weiterhin wird der Test von integrierten Schal-
tungen durch das Leitungsdelay erschwert.

Um den genannten Herausforderungen zu begegnen,
musste die erforderliche Entwurfskompetenz deutlich
erweitert bzw. teilweise erst entwickelt werden. All-
gemeine Loésungen ,von der Stange”, wie sie von den
fihrenden amerikanischen EDA-Firmen angeboten
wurden, waren nicht ausreichend fur leitbahnzen-
trierte Entwurfsmethoden wegen der besonderen
Schwerpunkte bei den durch die Projektpartner
vertretenen Anwendungen. Daher mussten spezielle
Tools und Methoden entwickelt werden, die eine
gezielte Berlcksichtigung der Leitbahnen im Entwurf
ermoglichen.

Die Entwurfsfahigkeit ist eine Voraussetzung fr die
Verfligbarkeit spezifischer SoCs fir die genannten
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Anwendungen. Dieser Wettbewerbsvorteil sichert
den Industriestandort. Daher haben die Forschungsar-
beiten unmittelbaren volkswirtschaftlichen Nutzen und
sichern Arbeitsplatze. Um in Deutschland die Kompe-
tenz zum leitbahnorientierten Entwurf in den genann-
ten Anwendungsbereichen aufzubauen, wurden durch
das BMBF zwei Verbundvorhaben geférdert: LEO-
NIDAS (April 2002 bis Mé&rz 2004) und LEONIDAS+
(Méarz 2005 bis Februar 2007), dessen Ergebnisse hier
kurz vorgestellt werden.

Projektziele

Entscheidend war die Erkenntnis, dass die Leitbahnei-
genschaften nicht mehr , parasitdre”, also stérende
Effekte zweiter Ordnung sind, sondern bestimmende
Entwurfsparameter aktueller Chips darstellen. Sie sind
zentraler Entwurfsgegenstand und missen von Beginn
an auf allen Abstraktionsebenen entworfen und mit
berlcksichtigt werden.

Ziel dieses Projekts war es, einen solchen leitbahn-
zentrierten Entwurf zu erméglichen. Die gesamte
Thematik mit ihrer allgemeinen Bedeutung hat weit-
reichende Auswirkungen. Der begrenzte Projektum-
fang erforderte es allerdings, sich auf eine Reihe von
Kernbereichen innerhalb der Zielanwendungen zu
konzentrieren, die fUr sich abgeschlossen wurden.
Damit wurden in benachbarten Bereichen weitere Ent-
wicklungen angestofden und eine nachhaltige Wirkung
erzielt. Abbildung 1.12 zeigt die technischen Projekt-
ziele im Uberblick.

Highlights der Projektergebnisse

Eine wesentliche bei Leitbahnen auftretende Komplika-
tion ist der Crosstalk, das heiRt das Ubersprechen von
Signalen durch Kopplungen zwischen den Leitungen.
In LEONIDAS+ wurden einerseits die Kopplungen Uber
das Substrat untersucht. Dabei entstand ein Tool, das
in dieser Hinsicht kritische Bereiche identifiziert und
einer Analyse zuflihrt. Zum anderen ist der Crosstalk
zwischen Leitungen relevant flr das Zeitverhalten
einer digitalen Schaltung. Entscheidend dabei sind die
logischen Abhangigkeiten der Signale. Hierzu wurde
ein Verfahren zur Abschétzung des Worst-Case-
Crosstalks entwickelt. Dabei werden auch logisch
unmagliche Situationen erkannt und herausgefiltert. So
kénnen unnotige ,, Optimierungen” in Zukunft vermie-
den werden, die andere Designparameter, wie Power
und Flache verschlechtern. Zusatzlich wird die Anzahl
der Optimierungsschleifen verringert, was Entwurfs-
zeit und Kosten einspart.

Die Arbeiten zur BerUcksichtigung von Prozessvariati-
onen im Entwurf haben zu neuen Verfahren gefihrt,
die u.a. die Berechnung von charakteristischen Ver-
teilungsgrofien um Grofsenordnungen beschleunigen.
Dadurch wird der Einfluss der Interconnect-Variationen
nun auch fir dreidimensionale Leitungsmodelle prak-
tikabel. Diese bessere und schnellere Analyse ermog-
licht Entwrfe mit einer héheren Ausbeute bei der

Herstellung und fUhrt zu erhéhter Zuverlassigkeit der
Produkte.

Im Rahmen des Projektes sind besondere Fortschritte
zur Lésung der Fragestellung erzielt worden, wie eine
Menge von Constraints automatisch bei der Layoutsyn-
these berlcksichtigt werden kann. Der entwickelte
parasitensymmetrische Verdrahter legt die Leitungen
eines Busses simultan unter Berlcksichtigung der
differentiellen Widersténde, Kapazitdten und Induktivi-
taten. Die entstehenden Leitungsgeometrien wurden
verifiziert, indem die Leitungsparameter extrahiert
und auf ihre Symmetrie hin analysiert wurden. Die
Verwendung des parasitensymmetrischen Verdrahters
verspricht kirzere Enwicklungszeiten von HF-Schal-
tungen und weniger durch falsche Leitungsfihrung
verursachte Redesigns.

In einer weiteren Arbeit zum Umgang mit Cons-

traints ging es um die Stromdichten in Leitungen. Die
Pinanschllsse kdnnen nun im Layout automatisch
stromdichtegerecht ausgefihrt und die Stromdichten
verifiziert werden. Zusétzlich wurde ein Floorplanner
entwickelt, der eine Vielzahl von Constraints gleich-
zeitig bertcksichtigt. Die grundlegenden Arbeiten zur
Identifikation und Speicherung der wesentlichen Cons-
traints im leitungsorientierten Layoutentwurf fanden
Eingang in ein kommerzielles Tool von Cadence.

Das Layout einer Schaltung wird Ublicherweise in
zwei Schritte unterteilt: Erst werden die Bauelemente
platziert und anschlieRend die Leitungen zwischen
ihnen verlegt. Dieses Vorgehen kann nicht optimal
sein, weil entscheidende Details der Verdrahtung auch
Rickwirkung auf die Platzierung haben missen. Ein
Teil der Arbeiten konzentrierte sich daher darauf, diese
strikte Trennung aufzubrechen und einen flieBenden
Ubergang zu erméglichen. Das Ergebnis ist ein neues
Verfahren zur gleichzeitigen Platzierung und Globalver-
drahtung. Aufserdem wurde ein Tool zur 3D-Platzierung
entwickelt, das die Delaybedingungen von Anfang

an berUcksichtigt. Dadurch werden Verletzungen der
Timingbedingungen friihzeitig vermieden, was ver-
kirzte Entwicklungszeiten erwarten lasst.

Die Leitungen haben auch Einfluss auf die Testbarkeit
von Signalpfaden. Es wurde eine Umgebung entwi-
ckelt, die den Designer dabei unterstitzt, Testpunkte
an den Stellen im Signalpfad einzufligen, wo sie die
Timing-Bedingungen nicht verletzen und trotzdem die
Testbarkeit deutlich erhéhen. Zuséatzlich verringert das
Tool die Anzahl der Testmuster bei gleicher Fehlerab-
deckung. Dies erhoht die Testqualitdt, da die gesparten
Testmuster fir zusatzliche Tests verwendet werden
kdnnen.

Beim Schaltungsentwurf genlgt es nicht, die Leitbahnen
durch grobe Ersatzschaltungen aus Widerstanden zu
modellieren. Der entwickelte , Partielle Layoutflow”
ermdglicht es, Leitungsgeometrien wahrend des
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Abbildung 1.13: Mitarbeiter im Projekt LEONIDAS+
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Schaltungsentwurfs prézise durch parametrisierbare
Zellen zu beschreiben. Diese werden vor der Simulation
automatisch charakterisiert, wodurch eine vollstandige
Integration in den Entwurfsflow gegeben ist. Die Simu-
lationsergebnisse sind durch bessere Modellierung
aussagestéarker bei guter Performance. Der partielle
Layoutflow verringert dadurch die Entwurfszeit und ver-
meidet Redesigns, die durch unvorhergesehene Auswir-
kungen der Leitungseigenschaften notig waren.

Fazit
Wahrend der Projektlaufzeit ist eine Vielzahl proto-
typischer Entwurfswerkzeuge entstanden. Diese

werden zurzeit in den Firmen in ersten Pilotprojekten
erprobt. Die Flle an Ergebnissen konnte hier nur in
Ausschnitten angerissen werden. Als Ergebnis sind
die Leitbahnen als wesentlicher Entwurfsgegenstand
in den bearbeiteten Bereichen deutlich handhab-
barer geworden. Die erfolgreichen Projektarbeiten
haben zusatzlich — zu den skizzierten Ergebnissen
—neue Forschungsgebiete und Forderprojekte ange-
regt, wie die Behandlung von Prozessvariationen in
65 nm-Technologien und darunter sowie den Cons-
traint-geflihrten Entwurf. Die beteiligten Mitarbeiter
(Abbildung 1.13) blicken auf ein erfolgreiches Projekt
zurlick.
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