VeronA — Verifikation analoger Schaltungen

Mit dem Projekt VeronA wurde wieder einmal ein F&E-Projekt aus dem schwierigen, fir Europa so wichtigen Analog-Bereich genehmigt.

In dem industriellen Verbundprojekt VeronA
arbeiten EDA-Anwender, EDA-Forscher und EDA-
Anbieter gemeinsam daran, eine Grundlage fiir
die automatisierte Verifikation analoger Schal-
tungen und Systeme zu schaffen. Dabei geht es
im Wesentlichen darum, grundlegende Elemente
einer durchgangigen Verifikationsmethodik inte-
grierter analoger Schaltungen zu entwickeln,
damit auch die analogen Teile von Mixed-Signal-
Chips verifiziert werden kénnen. Insbesondere
wird die Eignung der Methoden fiir den industriel-
len Einsatz Uberprift. Die zu erwartenden Projekt-
ergebnisse werden die Effizienz und Qualitat der
Verifikation wesentlich steigern, was letztlich zu
qualitativ hochwertigeren Endgeraten bzw. Pro-
dukten fiihren wird.

Motivation

In unserer Zeit, in der die Forderungen an Qualitéat,
Sicherheit und Leistungsumfang vom steten Streben
nach Wachstum geleitet sind, reicht es nicht aus,
lediglich die Funktionalitdt von Systemen zu steigern.
Vielmehr gilt es, die Funktionstlchtigkeit und Zuver-
lassigkeit der immer komplexeren Systeme bereits
wahrend des Entwurfs zu verifizieren. Verifikation
meint dabei eine vollstandige gezielte Uberpriifung der
Funktionalitat eines Chips vor der Fertigung. Nur durch
bessere SoC-Verifikationsmethoden kénnen sicherere
und hochwertigere Produkte entstehen.

Der hohe Anspruch dieser Aufgabe wird allerdings erst
anhand der Komplexitédt eines Chips deutlich, welcher
mehrere Millionen miteinander verbundener Transi-
storen mit mehreren Ein- und Ausgangen enthélt. Um
die korrekte Funktion eines so komplizierten Systems
von Elementen und Verbindungen zu Uberprifen,

sind die zu verschiedenen Zeitpunkten anliegenden
Spannungen und die dabei fliekenden Strome zu
kontrollieren und mit ihren Sollwerten zu vergleichen.
Diese anspruchsvolle Aufgabe ist lange Jahre unter-
schatzt worden. Trotz der intensiven Entwicklungen
beansprucht die Entwurfsverifikation heute bis zu 70
% der Entwurfszeit. Die steigende Integrationsdichte
von Chips hat daflir gesorgt, dass die Zahl der Tran-
sistoren auf einem Chip stetig gewachsen und ihre
Grofe stetig gesunken ist. Letzteres ist insbesondere
durch die Prozessschwankungen problematisch gewor-
den und hat auRerdem zu einer steigenden Zahl an zu
berlcksichtigenden physikalischen Effekten gefihrt.
Durch diese Veranderungen ist eine Vielzahl ungel6-
ster Verifikationsprobleme entstanden, so dass seit
einiger Zeit von einer ,Verifikationskrise” die Rede ist.

Yok

Selbst mit fortschrittlichen Methoden ist derzeit nur Zusammensetzung
eine unvollstandige Verifikation moglich, wodurch das
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Noch dramatischer stellt sich diese Situation fir den
Bereich der Verifikation analoger Schaltungen dar,
die um ein Vielfaches schwieriger ist, als bei digitalen
Schaltungen. Dies ist insbesondere dadurch gege-
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ben, dass die Uberpriifung analoger Signale deutlich
aufwandiger als die Uberprifung digitaler Signale ist. Laufzeit:

Wahrend im Digitalbereich im Wesentlichen nur das 01.06.2006-31.05.2009
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verlaufe Uberprift werden, ob sie innerhalb eines

gegebenen Toleranzschlauchs liegen. Wegen der Internetseite:

zusétzlich durch die Betrachtung von zeit- und wertkon-  WWw.edacentrum.de/verona/
tinuierlichen Signalen steigenden Komplexitat ist die
Verifikation analoger Schaltungen ohne neue Verfahren

und Algorithmen nicht zu I6sen.

In dieser erhohten Schwierigkeit besteht jedoch auch
die Chance fir einen hohen wirtschaftlichen Nutzen
durch die Verbesserung der Verifikation analoger
Schaltungen. Dieser resultiert in einer zu erwartenden
drastischen Reduktion der Entwurfszeit analoger Schal-
tungen. Es kann davon ausgegangen werden, dass der
Entwurfsaufwand bei gemischt analog/digitalen Schal-
tungen (Mixed-Signal-Schaltungen) mittlerweile bis zu
80 % des Gesamtaufwandes betrdgt und dies obwohl
die Chipflache, die von analogen Komponenten belegt
wird, nur etwa 20 % der Gesamtflache einnimmt.
Durch die stetig wachsende Zahl von Mixed-Signal-
Designs wird dieser potenzielle Nutzen zuséatzlich
verstarkt.

Ziele

Das Ubergeordnete Projektziel von VeronA ist die Ent-
wicklung grundlegender Elemente einer durchgéngigen
Verifikationsmethodik integrierter analoger Schal-
tungen, wobei insbesondere deren Eignung fir den
industriellen Einsatz berlcksichtigt wird.

Damit stellen sich die VeronA-Projektpartner den in der
MEDEA+ Design Automation Roadmap (http:/www.
medeaplus.org/webpublic) dargestellten Herausforde-
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rungen im Bereich analoger Verifikation. Von den Uber-
wiegend amerikanischen EDA-Anbietern wird diese
Thematik zumeist vernachléassigt, obwohl sie fur die
europaische Industrie durch ihre Starken in Automobil
und Kommunikation — die einen hohen Anteil analoger
Komponenten haben - eine grofie Rolle spielt. Es ist
daher folgerichtig, dass die geplante Projektarbeit
hauptséachlich auf die fir die deutsche Volkswirtschaft
wichtigen Anwendungen aus der Automobilelektronik
und der drahtlosen Kommunikation konzentriert wird.
Insgesamt wird erwartet, dass sich der Elektronikwert-
anteil im Auto von derzeit 19 % auf 24 % im Jahr 2010
vergrofiern wird. Innerhalb dieses Elektronikanteils
wird sich der Halbleiteranteil zudem von 25 % im Jahr
1990 Uber 50% im Jahr 2000 auf prognostizierte 64%
im Jahr 2010 steigern (Quelle: Bosch). Dartber hinaus
werden die Projektergebnisse wesentlich zur Entwick-
lung zukinftiger Verifikationswerkzeuge fur analoge
Schaltungen beitragen, was durch die Beteiligung von
EDA-Anbietern im Projekt untermauert wird. Durch das
Projekt VeronA wird die Grundlage fir die Gesamtveri-
fikation von analogen Systemen geschaffen und damit
die SoC-Verifikation deutlich vorangetrieben. Als Folge
werden die Qualitat und Funktionstiichtigkeit der End-
geréate deutlich erhéht, was zu mehr Akzeptanz deut-
scher und européischer Produkte in Automobil- und
Kommunikationselektronik fihren wird.

Auflerdem zielt das Projekt VeronA auf eine starke
Verbesserung der Entwurfssicherheit, so dass der Veri-
fikationsaufwand - trotz steigender Schaltungskomple-
xitat — zumindest gleich bleibt. Dazu soll die Effizienz
der Verifikation um mindestens 30 % gesteigert und
gleichzeitig durch die verbesserte Verifikation die Zahl
der Redesigns um 20 % reduziert werden. Es ist davon
auszugehen, dass dabei auch die Produktqualitat deut-
lich verbessert wird.

Zum Erreichen der gesteckten Ziele werden die
VeronA-Projektpartner neue Methoden und Werkzeuge
entwickeln, die formalisierte Verifikation instrumen-
talisieren und dabei auch auf verifikationsorientierte
Modellierung abzielen. Dabei stehen folgende tech-
nische Ziele im Mittelpunkt des Projekts:

» Entwicklung von Methoden und Regeln zur Erzeu-
gung schnell simulierbarer Modelle, die zudem
ausreichend viele physikalische Effekte (u.a. mixed-
discipline, z.B. Temperatur) gut genug beschreiben
und damit fUr die Verifikation in unterschiedlichen
Abstraktionsebenen geeignet sind;

» Untersuchung und Entwicklung formaler Verifikati-
onsverfahren fur analoge Schaltungen, namentlich
Model-Checking und Equivalence-Checking;

» Entwicklung von Methoden zur assertion-basier-
ten Verifikation, sowie von formalen Verfahren zur
Eigenschafts- und Toleranzverifikation;

» Umsetzung einer durchgangigen Vorgehensweise
fir die Multi-Level Verifikation von analogen Syste-
men unter Berlicksichtigung von Mixed-Signal-/

Mixed-Domain-Aspekten und unter Verwendung
der oben genannten Punkte.
Die zu erwartenden Projektergebnisse, wie Regeln zur
verifikationsgerechten Modellierung, Methoden zur
Mixed-Signal-/Mixed-Level-Simulation und zu formali-
sierten Verfahren sind Schlisselelemente fur die effizi-
ente Verifikation von analogen Schaltungsbldcken.

Die Verifikation von analogen Schaltungen und Syste-
men basiert nahezu ausschlieRlich auf der Simulation,
wobei fur die Bewaltigung der Komplexitdt heutiger
Systeme die analogen Funktionen durch Verhaltens-
modelle beschrieben sein missen. Die Simulationszeit
héngt sehr stark von der Performance der Verhaltens-
modelle ab. Um das Ziel einer hoch effizienten Verifika-
tion eines kompletten A/MS-IC zu erreichen, missen
schnell simulierbare Verhaltensmodelle mit einer fur

die Anwendung ausreichenden Genauigkeit entwickelt
werden. Die besonderen Herausforderungen liegen im
Bereich der effizienten Formulierung von Verhaltensmo-
dellen, wobei einerseits verschiedene Modellierungs-
ansatze (z.B. gleichungsbasiert, Black-Box) untersucht
und bewertet werden und andererseits der Einfluss der
verwendeten Simulationsalgorithmen erforscht wird
und Lésungen entwickelt werden. Ziel der Arbeiten ist
es die Simulationszeit durch verbesserte Verhaltensmo-
delle um mindestens Faktor 100 gegendber der Transi-
stor-Level-Simulation zu reduzieren.

Ferner gehort zur Verifikation analoger Schaltungen
fir den Automobilbereich auch die korrekte Berlick-
sichtigung von sehr hohen Temperaturen. Werte Uber
300°C kdénnen in der Praxis durchaus erreicht werden.
Wird hier das Verhalten insbesondere von Leistungs-
transistoren nicht korrekt beschrieben, kénnen Verifi-
kationsfehler mit teilweise katastrophalen Folgen nicht
ausgeschlossen werden.

Formale Verifikationsverfahren, wie Model-Checking
und Equivalence-Checking, werden bereits zur Verifi-
kation digitaler Schaltungen eingesetzt. Mit der Erfor-
schung von formalen Verifikationsverfahren fiir analoge
Schaltungen betreten die Projektpartner weitgehend
wissenschaftliches Neuland. Dieser Schritt ist not-
wendig, um eine vollstandige Verifikation von analogen
Schaltungen zu erreichen und damit die heute nur
punktuell moégliche Verifikation von Analogschaltungen
zu erganzen und zu unterstltzen.

Weiterhin wird im Projekt VeronA die — bisher aus-
schlieBlich im Digitalen angewendete — assertion-
basierte Verifikation auf den Analogbereich Ubertragen.
Ziel ist es, ebenso wie im Digitalbereich bereits wah-
rend der Simulation die Einhaltung von Bedingungen
(Assertions) zu prifen, wodurch die Fehlererkennung
und -lokalisierung vereinfacht wird. Die Herausforde-
rung besteht darin, die wesentlich komplexeren Bedin-
gungen zu formulieren und mit Hilfe des Simulators zu
Uberprifen, ohne dabei die Simulationszeit nennens-
wert zu verlangern.



Schlie3lich werden Vorgehensweisen und Verfahren
erforscht, die eine, an die Anwendungen angepasste,
Multi-Level-Verifikation von analogen Komponenten
ermdglichen. Dabei fliefen die Projektergebnisse aus
dem Bereich Modellierung und der formalen Methoden
in die neuen Verfahren ein, die zudem an Beispielen
aus dem Automobil- und Mobilkommunikationsbereich
demonstriert werden.

Struktur

Zum Erreichen der gesteckten Ziele ist das Projekt
VeronA in die drei thematisch miteinander verzahnten
Arbeitspakete (AP)

» AP1: Verifikationsorientierte Modellierung
» AP2: Formalisierte Verifikation
»  AP3: Multi-Level-Verifikation

aufgeteilt. Dabei werden in AP1 und AP2 grund-
legende Arbeiten fir AP3 durchgefihrt. Wahrend
durch AP1 eine verifikationsorientierte Modellierung
analoger Schaltungen ermdglicht wird, geht es in AP2
um die Untersuchung von formalisierten Moglich-

Abbildung 1.14: Das Foto zeigt die zum , Kickoff-Treffen” anwesenden Vertreter der Projektpartner und Unterauftragnehmer. v.I.n.r.: P Jores, R. Popp, D. Grabowski, S. Joeres,
A. Bauer, H. Gréb, P Haspel, T. Halfmann, F. Schenkel, M. Pfost, W. Schwerzel, P Borthen, A. Lehmler, W. Rabe, H.-W. Groh, D. Platte, L. Hedrich, M. Anton, J. Weber.

keiten der Verifikation analoger Schaltungen. In AP3
steht die Erforschung von Strategien und Methoden
zur Multi-Level-Verifikation im Vordergrund, wobei
verschiedene neu entwickelte Methoden mit einbe-
zogen werden. Dazu ist zunachst die grundlegende
Vorgehensweise festzulegen und vorzubereiten.
DarUber hinaus werden wesentliche Anforderungen
an die Methoden in AP3 definiert und in AP1 und AP2
berlicksichtigt.

Projektstatus

Nach der kurz vor der Urlaubszeit erfolgten Bewilligung
hat sich das Projektkonsortium von VeronA umgehend
bei einem , Kickoff-Treffen” beim Projektpartner Atmel
Germany GmbH in Heilbronn versammelt. Dort wurden
zum erste Absprachen bezlglich der Projektplanung
und -organisation sowie der Kooperationen getroffen
und — ganz im Sinne der Offentlichkeitsarbeit — ein
Gruppenfoto (s Abbildung 1) gemacht. Ende Septem-
ber, im Vorfeld der Analog06, wird die erste Projekt-
partnerversammlung stattfinden. Dort werden die im
ersten Projektjahr anstehenden technischen Vorhaben
und Kooperationen detailliert abgestimmt.
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