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Kurzfassung

Die wachsenden Anforderungen an elektronische Baugruppen und die rasante technologische Entwicklung er-
zwingen die Absicherung der spezifizierten qualitativen und funktionalen Eigenschaften der Baugruppen mit Hilfe
automatisierter Verifikationsverfahren. Die dabei verwendeten Verifikationswerkzeuge sind bisher auf die Uber-
prifung einer festen Menge vordefinierter und meist nicht erweiterbarer Entwurfsrandbedingungen beschrankt.

Der Artikel beschreibt eine neue Verifikationsmethodik auf der Basis einer vereinheitlichten Darstellung von Ent-
wurfsrandbedingungen und werkzeugubergreifender Verifikationsaufgaben. Mit Hilfe des vorgestellten Constraint-
Engineering-Systems wird erstmals eine flexible, erweiterbare und werkzeugiibergreifende Definition von komple-
xen Entwurfsrandbedingungen und Verifikationsaufgaben héherer Ordnung ermdglicht. Vorhandene Verifikations-
und Simulationswerkzeuge lassen sich mit Hilfe dieses Systems leicht zu flexiblen Metaverifikationswerkzeugen
kombinieren, mit denen sich Verifikationsaufgaben eines Komplexitatsniveaus bearbeiten lassen, welches dem der
Einzelwerkzeuge bei weitem Ubersteigt. Beispiele aus der praktischen Anwendung im analogen Systementwurf
zeigen die Flexibilitat und das Potenzial dieses neuen Verifikationsansatzes.

1 Einleitung Der vorliegende Artikel beschreibt ein neuartiges
software-basiertes Verifikationsrahmenwerk namens
. " . ) Constraint-Engineering-Systen(CES), welches auf
Die gthgrfssaﬂge Slpherstellung der Funktlon “n(,jden Ansatzen der Constraint-Logik-Programmierung
Qua!ltat einer elektronlschen Baugruppe, wie Z',B' e"(CLP) [2, 8] basiert. Mit dem vorgestellten CES ist es
qeg_lntegr|ertgn Sch_gltkr_e|se_s (IC), erfolgt Uber die De'erstmals mdglich, (1) sowohl einfache als auch kom-
f”?'“°_” und dlt_a_Berucksmhtlgun_g von relevr?l-nten aPplexe Verifikationsaufgaben einheitlich und entwurfs-
plikationsspezifischen Randbedingungen wéhrend d erkzeugiibergreifend beschreiben und (2) die Veri-

Ent_vvurfs- und Ve.rifikationsphase. _Aufgrund der rasanty ation einfacher und komplexer Entwurfsrandbedin-
steigenden funktionalen und qualitativen Anforderun-

h lexit ergsungen in einer vereinheitlichten Verifikationsumge-
gen an ICs und der wachsenden Komplexitat modern ung durchfiihren zu kénnen. Gegeniber herkémmli-

mikroelektronischer Fertigungstechnologien, gewinntyno, Verifikationswerkzeugen, erweitert das CES den
sowohl die moglichst volistandige und aUtorT‘atiSier'Abbildungsraum fur Verifikationsprobleme. Dies be-

te Berulcksichti_gur.\g von EnnNurfsranQbedingungen al?uht auf dessen Eigenschatft, fur die Bearbeitung kom-
auch_d|g Ve.r|f|kat|on "|hrer Erfullung im Entwurfser- plexer Verifikationsaufgaben, die Féhigkeiten verschie-
gebnis eine immer groRere Bedeutung. dener Verifikations- und Simulationswerkzeuge pro-
Heute verfligbare Verifikationswerkzeuge fir den IC-blemspezifisch und flexibel miteinander kombinieren
Entwurf konzentrieren sich meist allein auf die schnel-zy kénnen.

le Bearbeitung weniger spezieller Verifikationsaufga—DaS nachfolgende Kapitglgibt zunéchst einen kurzen

ben flr eine quantitativ hohe Anzahl von Verifikations- Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik im Be-

instanzeq. Inspesondere fur die \(erifikation VON aNayeich der IC-Verifikation. Die Definition wichtiger Be-
logen, mixed-signal und RF-ICs ist es sehr wichtig,

s ilzahl K : ha q (Erifflichkeiten erfolgt in Kapitel3 inklusive einer Dis-
eine Vielzahl von komplex zusammenhangenden ungf,qqjon ger generellen Anforderungen an die Verifika-

domainubergreifenden Randbedingungen berUcksicl}l—m von Entwurfsrandbedingungen. Kapidestellt das

tigen zu konnen4, 9, 13, 14]. Fur diesen Zweck ist entwickelte CES und den Verifikationsablauf detailliert

ginequalitat@veVernetzung dpr gewonnenen Ver_if'ika-. vor. Anhand praktischer Beispiele werden die bisher er-
tionsergebnisse zur Bearbeitung komplexer Verlflkat|-Zielten Ergebnisse in Kapitélvorgestellt. Der Beitrag
onsaufgaben notwendig, welche sich aber mit bishe

: o , schlieRt mit einem Ausblick auf kiinftige Arbeiten und
rigen Verifikationsansatzen aufgrund deren fehlendeéinerZusammenfassung

Flexibilitat und Generalitat nicht realisieren lasst.



2 Stand der Technik reich der deklarativen Logik entwickelt. Sie definiert
zudem eines der aktuellen strategischen Forschungsge-

Innerhalb derzeit verfugbarer IC-EntwurfsumgebungerPi€té auf dem Gebiet der Informatik][

erfolgt die Uberpriifung der Einhaltung einfacher und

komplexer Randbedingungen (engl. constraints) aus3 Verifikation der Einhaltung von
schlieB3lich mit Hilfe spezialisierter Verifikationswerk- ;

zeuge, fur z.B. den Design-Rule-Check oder das Uber- Entwurfsrandbedmgungen
prifen von extrahierten Timingdaten. Diese hochspebie Qualitét eines Entwurfsergebnisses wird dadurch
zialisierten Werkzeuge konnen dabei i.d.R. nur einébestimmt, inwieweit das Ergebnis die angestrebten Op-
feste und bei ihrer Spezifikation und Implementierungtimierungsziele erreicht und alle gegebenen Entwurfs-
vordefinierte Klasse von Randbedingungen bertickrandbedingungen einhélt. Entwurfsrandbedingungen
sichtigen. Eine nachtragliche Erweiterung der Mengedefinieren hierbei Beziehungen zwischen einer Menge
handhabbarer Randbedingungen zur Bearbeitung we¥on Variablen, wobei es das Ziel einer Entwurfsaufga-
terer Verifikationsaufgaben kann nur tber eine Abbil-be ist, eine widerspruchsfreie Belegung fir alle gegebe-
dung des neuen Verifikationsproblems auf die vorhannen Variablen zu finden. Sowohl die Widerspruchsfrei-
denen Fahigkeiten der Werkzeuge erfolgen. Der Erheit der Randbedingungen als auch deren Einhaltung
weiterbarkeit von Verifikationswerkzeugen sind dahemmuss dabei fir unabhéngige und voneinander abhangi-
Grenzen gesetzt, wenn die erforderlichen Abbildungemye Variablen durch die Anwendung einer Verifikation
des neuen Verifikationsproblems nicht eindeutig unddes Entwurfsergebnisses sichergestellt werden.

volistandig ausgefuhrt werden kénnen. Eine Beziehung zwischemnabhangigenVariablen

Die effizienteste und geeignetste Mdoglichkeit denwird im Folgenden alseinfache Randbedingunige-
notwendigen Verifikationsaufwand zu minimieren ist, zeichnet, wie z.B. die Forderung der Einhaltung ei-
randbedingungsberiicksichtigende Entwurfsverfahrenes max. elektrischen Leitbahnwiderstandes zwischen
durchgangig im Entwurfsfluss einzusetzeh 9, 13, zwei definierten Netzterminals. Beziehungen zwi-
14). Dabei ist es notwendig, Entwurfsrandbedingungerschen voneinandesbhéangigenVariablen lassen sich
geeignet speichern und verwalten zu konnen. Malavadieim Top-Down-Entwurf als Kombinationen einfacher
et al. stellte in 12] das Konzept und die Anforderungen Randbedingungen abbilden. Dies erméglicht die Defi-
an ein sog. Constraint-Management-System vor, welnition von Randbedingungen hoherer Ordnung, welche
ches vorrangig der Verwaltung von typischen Randbeim folgenden Text alkomplexe Randbedingungba-
dingungen des IC-Entwurfs dient. Randbedingungsverzeichnet werden, wie z.B. die Forderung einer korrek-
waltende Management-Systeme existieren bereits heten Platzierung von Floorplan-Blocken in Abhéngig-
te in proprietarer und zueinander meist inkompatiblerkeit von Padpositionen und einer gegebenen On-Chip-
Form in zahlreichen IC-Entwurfsumgebungen. Isotherme oder -Isobare.

Das Problem der (teil-)automatischen GenerierundPie notwendige Verifikation der Einhaltung einer ein-
und Transformation von Entwurfsrandbedingungen imzelnen einfachen Randbedingung wird im Folgenden
Top-Down-Entwurf ist fur die korrekte Erstellung der als einfache Verifikationsaufgableezeichnet. Analog
Verifikationsaufgaben von grundlegender Bedeutunglazu bezeichnet einkomplexe Verifikationsaufgabe
[10, 11, 12]. Gema&R Ly et al. 10] lassen sich hierbei die Verifikation der Einhaltung einer einzelnen kom-
bessere Entwurfsresultate erreichen, wenn die Bottonplexen Randbedingung. Eine Menge von Verifikations-
Up-Charakteristika kritischer Komponenten fir die werkzeugen zur Verifikation einer komplexen, jedoch
Steuerung der Top-Down-Spezifikation anderer Kom-icht notwendigerweise domaintbergreifenden Verifi-
ponenten benutzt werden. Malavasi et al. beschrieb ikationsaufgabe, wird nachfolgend als sbigtaverifi-
[11] das sog.Transformationsproblem fur Randbedin- kationswerkzeugezeichnet.

gungenim Top-Down-IC-Entwurf. Die Generierung zym Erméglichen der automatisierten Verifikation

und Transformation von Randbedingungen fir alle vergomplexer Entwurfsrandbedingungen bedarf es
wendeten Entwurfswerkzeuge erfolgte hierbei mit Hil-

fe linearisierter Modelle fiir das Schaltungsverhalten, 1. €iner eindeutigen und vollstandigen Abbildbar-

welche aus Sensitivitatsanalysen abgeleitet wurden. keit von Entwurfsrandbedingungen,

2. einer einheitlichen, abstrahierten, maschinell
verarbeitbaren und werkzeugubergreifenden
Darstellung von Entwurfsrandbedingungend
Verifikationsaufgaben,

Die dem hier vorgestellten Constraint-Engineering-
System zugrundeliegende Constraint-Logik-Program-
mierung (CLP) ist eine Erweiterung der logi-

schen Programmiersprachen durch die Integration von

constraint-aufldsenden Methoddn 2, 5, 6, 8, 15, 16]. 3. einer Moglichkeit, relevante Entwurfsrandbedin-
Die CLP hat sich in den letzten zwei Dekaden aus gungen zu jedem Zeitpunkt im Entwurfsfluss
dem Bereich der Linearen Programmierung (LP) und adressieren zu kénnen,

aus den Ansatzen der kinstlichen Intelligenz im Be- 4. einer Mdglichkeit zum transparenten Zugriff auf



alle relevanten Designinformationen einer Veri- Die Grundlage des CES bildet ein CLP-Kern, wie er
fikationsaufgabe. von Jaffar in B] beschrieben wird (siehe Bild). Die
Wissensbasis des CES-Logiksystems wird in Form von
Horn-Klauseln bereitgestellt. Digtatische Wissensba-
siswird gebildet durch Regeln, die Uber verschiedene
Verfikationsdurchlaufe konstant bleiben. Im Gegensatz
dazu liefern die Regeln aus déynamischen Wissens-
basisdie werkzeugspezifischen, verénderlichen Daten
und Constraints. Innerhalb des CES wird die Wissens-
basis in drei Aspekte unterteilt:
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TIK: Externe Werkzeuge exportieren Entwurfsdaten,

Bild 1. Randbedingungen in Entwurfsproblemen: (a) Constraints und Verifikationsalgorithmen und
bisherige getrennte Beriicksichtigung, (b) einheitliche bilden den dynamischen Aspekt der Wissensba-
und vollstandige Bertcksichtigung im CES. sis. Alle Funktionen eines Werkzeuges werden in
Das Vorhandensein eines einheitlichen Formalismus gggtm Tool-Integration-Kit (TIK) zusammenge-

zur Transformation von zu verifizierenden Entwurfs-
randbedingungen zwischen aufeinander folgenden Entonstraint-Rule-File: Das Constraint-Rule-File ent-

wurfsschritten ist neben der vollstandigen Abbildbar- hélt die Menge aller méglichen Anfragen, die an
keit von Entwurfsrandbedingungen essentiell fur eine das CES innerhalb einer bestimmten Konfigu-
konsistente Bearbeitung von Verifikationsaufgaben im ration gestellt werden kénnen. Diese Verifikati-
Entwurfsfluss. Aufgrund der genannten Anforderungen onsanfragen werden Uber ein Kommandozeilen-
ist es daher fir ein Verifikationsrahmenwerk erforder- Interface an das CES gestellt. Das Constraint-
lich, alle Entwurfsrandbedingungen in einer einheitli- Rule-File ist ein Teil der statischen Wissensbasis
chen abstrahierten Form eindeutig und vollstéandig ab- des CES und ist von den bereitgestellten Regeln
bilden zu kdnnen (siehe Bild). der externen Werkzeuge und den Support-Regeln
abhéangig.
4 Constralnt-Englneerlng-System Support-Regeln: Klauseln héherer Ordnung bilden
In diesem Abschnitt werden die firr das CES notwendi- ~ Support-Regeln um einen einfacheren Zugriff
gen Komponenten und die Gesamtverifikation mit Hil- auf die unterliegende Wissensdatenbasis aus dem
fe des CES beschrieben. Das CES ersetzt nicht bereits ~ Constraint-Rule-File zu erhalten. Haufig ver-
existierende (formale) Verifikationslésungen. Es bie- wendete Anfragen lassen sich somit kombinie-
tet vielmehr die Kombinationsméglichkeit bestehender ~ rén- Die Support-Regeln gehoren ebenfalls zur
Verifikationswerkzeuge und die in diesem Abschnitt statischen Wissensbasis.
beschriebene Zusammenfihrung der Semantik dieser
Werkzeuge auf eine abstrakte, formale Metaebene. In ’ Consrant ‘ Kommandozeilen-

nerhalb des CES findet somit weder eine eigenstandig [ [
Validierung noch eine eigene Datenhaltung statt. Diese wor [ Awplikations Schicht |
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Eines der“Z|eIe d_es CES ist es, eine einheitliche l_md Bild 2: CES-Architektur
werkzeugubergreifende Darstellung von Constraint-

Daten zu liefern. Zu diesem Zweck wurde ein Forma-Allen Aspekten ist die gleiche formale Darstellung in-
lismus, basierend auf dem Horn-Kalkd] entwickelt, nerhalb des CES gemein. Das CES kann somit auf je-
der es ermoglicht, innerhalb dieses Logik-Kalkils aufden Wissensaspekt in uniformer Weise zugreifen. Dies
verschiedene Werkzeuge zugreifen zu kénnen. schafft die Grundlage fir die einheitliche und werk-
Fiir den IC-Entwurf kommen zurzeit kontinuierlich zeugUbgrgreifende Darstellung und Verarbeitung von
neue und leistungsfahigere Werkzeuge auf den Mark{constraints.

die bei Bedarf ebenfalls in das CES eingebunden werDer Kern des CES setzt sich zusammen aus einer
den mussen. Dadurch kommen potenziell neue Cong-ogikkalkulschicht und mehreren Constraint-Solvern
traints hinzu, die zum Zeitpunkt der Definition und (siehe Bild 2). Die Logikkalkllschicht erlaubt es,
Umsetzung des CES unbekannt sind. Die Architektumittels Unifikation [l] logische Schlussfolgerungen
des CES muss demnach flexibel genug sein, um auf zauf der Wissensbasis durchzufihren. Die Constraint-
kunftige Bedurfnisse eingehen zu kénnen. Solver erweitern den Anwendungsbereich der logi-



schen Schlussfolgerungen auf definierten, geordneteBie Erweiterbarkeit durch TIKs und die Integration von
Mengen. weiteren Constraint-Solvern erlauben es, das CES fle-

Innerhalb eines CLP-Systems wird unterschieden zwiXibel an zukiinftige Bedtrfnisse anzupassen. Der werk-
schen unterschiedlichen math. Domanen, auf denefeugiibergreifende logische CLP-Formalismus erlaubt
Constraints definiert sind. Fiir jede Doméane verwenSomit die Metaverifikation auch mit zukinftigen Werk-
det das CLP-System einen anderen Constraint-Solvef€Ugen.

Eine solche Doméane ist z.B. die Menge aller, ber den

Kdrper der natirlichen Zahlen definierten, mathemati-

schen Ausdricke. Es sind aber auch andere Doméanen,

wie z.B. die Ordnungsrelationen von Graphen denkbai4 2 Modellierung von Randbedingungen

Um auch kinftigen Anforderungen gerecht zu WerdenDie Grundlage der Modellierung von Constraints in-

erlaubt es phe Archnektur des CE.S einen ode_r mEhreﬁerhalb des CES bildet das Horn-Kalkil. Jedes TIK
re Constraint-Solver flexibel an die Logikschicht an-

zubinden. In der aktuellen Implementierung des CE§te”t dabei die spezifische TIK-Funktionalitat in Form

ist ein Contraint-Solver, basierend auf dem Simplex-vOn werkzeugspezifischen Klauseln zur Verfugung.

Verfahren tiber den reellen Zahlen, realisiert. Durch den Einsatz verschiedener Werkzeuge ergibt

Durch das Simplex-Verfahren ist der Lt‘)sungsraumS'Ch prinzipiell das Problem der doppelten Namensver-

S : . - gabe (Uberladung). Um Klauseln mit gleichem Namen
prinzipiell auf lineare (Un-)Gleichungen beschrankt. oo R N
; N . aus unterschiedlichen Werkzeugen auflésen zu kénnen,
Um die Behandlung nichtlinearer (Un-)Gleichungen zu

o LS S werden alle Klauseln so definiert, dass anhand eines
ermdglichen, wird die Auswertung nichtlinearer Cons-

traints so lange verzdgert, bis diese bei Verf(]gbarkei?Indeutlgen Bezeichners, jedes spezifische Werk-

. . . . .. Zeug direkt adressiert werden kann.
weiterer Constraints linearisiert werden konnen. Falls

wahrend der Verifikation nicht geniigend ConstraintsB€l Uberladung ermittelt die Unifizierung des Logik-
verfugbar werden, so wird als Ergebnis der nichtlineard@lkils automatisch das anzuwendende Werkzeug. Sei-
und damit nicht aufgeldste Teil des Gleichungssystem§n Z.B. zwei Werkzeuge, undw, gegeben, wobei,
mit ausgegeben. Die Erfiillbarkeit der durch das Glei-die Klauselnu, (T, ) und vy(T, ), undw, die Klau-

chungssystem beschriebenen Constraints kann in dié€Nva(Tw,) undv.(T.,) exportiert. Eine Metaverifi-
sem Fall nicht bestimmt werden. kation, die sowohb, als auchv, instrumentiert, wird
Alternativ kénnten beispielsweise zur Auswertung:cr.]. der. Formv.a.(Tr? A ve(T) an das CES gestellt. Da
. . N Ur beide Verifikationsaufgaben dasselbe Werkz&ug
von polynomiellen (Un-)Gleichungen auch Grébner- . ; : L ;
: : - . verwendet wird, ermittelt das Logikkalkl mittels Uni-
Basen eingesetzt werde8][ Im Wesentlichen ist die .~ _ .
~ . ; fikation T, = ws.
Grobner-Basis eine vereinfachte Menge von polyno- " _ o
miellen Gleichungen des urspriinglichen GleichungsZusatzlich stellt jedes TIK die Eigenschaftsklausel
systems, die den Test der Erfiillbarkeit des Systems et (Tio, /) zur Verfligung anhand der sich die Funk-
mog“cht Durch die Grobner-Methode kénnen Wesent_tlonalltat eines TIK ermitteln und die automatische
lich mehr Problemstellungen direkter abgebildet wer-\Werkzeugauswahl des CES optimieren lasst. Die Ei-
den, als dies mit dem Simplex-Verfahren moglich ist.9enschaftsklausel ordnet jedem Werkz&ugine oder
Allerdings besitzt dieses Verfahren eine wesentlich hpmehrere Eigenschafteh zu. Die innerhalb einer Ve-
here Komplexitit. Das Simplex-Verfahren bietet somitfifikationanfrage geforderten Werkzeugeigenschaften
fiir den Einsatz in CLP eine gute Balance zwischerkdnnen so vor der eigentlichen Verifikation tberprift
Leistung und Geschwindigkeit und wurde daher farwerden. Beispielsweise kann die Verifikation vop
den Einsatz im CES ausgewabhit. undu, durchW (T, ve) A W(Ty, ve) Ava(Te) Ave(Tz)
Einer der Schlisselfaktoren des CES ist die AnbindunqunE’:/r?(I;Z: v;erijen. ?/g:ngeenrr\n/g:ﬁ:tkgt?jn;%?'klljf::jkgl das
externer Verifikationswerkzeuge. Das CES bietet Uty unntgi e*(:fﬁd evil. zeitaufwendige) aVerifikal;t.ion
Anbindung eine definierte Schnittstelle, tber die exter- 9 ' encige). .
; . der Subaufgabe, (w;) kann auf diese Weise vermie-
ne Werkzeuge in Form von Horn-Klauseln in das CES
: ; N . ) -~ ~~den werden.
integriert werden konnen. Die Schnittstelle stellt einen _ . _ -~
tax und Semantik von Constraints ebenso wie die vetionsaufgaben generisch definieren, ohne dass ein be-
rifikationsrelevanten Daten des Werkzeuges in die Sestimmtes Werkzeug angegeben werden muss. Fir die
mantik des CES transformiert. Berechnungen, die nichyerifikation wird durch das CES automatisch ein ge-
innerhalb des CES durchgefiihrt werden, werden eberRignetes, registriertes Werkzeug ausgewahlt, welches,
falls durch diese Schnittstelle transformiert. So entsten@i€ fur die Verifikation bendtigte Funktionalitét, bereit-

eine logische Metaebene, die alle Werkzeuge miteinarstellt. Generische Verifikationsaufgaben erlauben deren
der verbindet. Anwendung auch in ahnlichen Verifikationsbereichen

und erméglichen damit deren Wiederverwendbarkeit.



5 Umsetzung und Ergebnisse Netze, Polygone und Pins), Eigenschaften dieser Ele-

Die Umsetzung und Implementierung des CES erfolgtem.eme (Koordinaten) und hierarchische Zuordnungen

. . . wie z.B. die Netzzugehdérigkeiten von Polygonen und
in der Programmiersprache Java. In seiner bestehende]; ; N

; . ins. Die Klauseln zur Identifizierung von Layoutele-
Form wurde das CES an die kommerzielle Entwurfs-

. menten verwenden das im Abschnit dargestellte
umgebung DFII Virtuoso von Cadence sowie an Zwel , . ]
. erfahren zur Adressierung externer Werkzeuge:
experimentelle Werkzeuge angebunden.
et(dfii, NetiD).

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Beispiele au%olygon(dfii PolyID)
dem Layoutentwurf zeigen, wie anhand der eingepindfi, PiniD).

fuhrten Methodik zwei komplexe Verifikationsaufga-

ben durch die Instrumentierung von externen Werkzeu?\S Eigenschaften konnen von Pins die Koordinaten
und von Polygonen die Koordinatenliste sowie deren

gen innerhalb des CES durchgefihrt werden kénnen. Net horiakeit itelt werd
etzzugehdorigkeit ermittelt werden:

Die Netztopologien innerhalb eines IC-Layouts kénnen _ g _ g

unterschieden werden stern; baum-odermaschen- C°°fg!”a:e(£'r:"|3b (él\\(()i- o2

foérmig (siehe Bild3). Zwischen den Pins eines Netzes f\g?Fr’ir:r(ﬁgDO )};in’lllg). Y1).(X2.Y2)..]).

P, und P,, (n # m) und dem Zentrunt' tritt dabei  netPolygon(NetiD, PolyID).

der Leitbahnwiderstan®p, p,, bzw. Rc p, auf. ,
Zur Zusammenstellung der bereitgestellten Layout-

elemente zu einem Tup@PinList, PolyList)

wird die KlauselnetLayout als statische Wissens-
basis innerhalb der Support-Regeln des DFII-TIKs de-
finiert:

netLayout(NetID, (PinList, PolyList)) :-

EIPs setof(Pos, (pin(NetlD, PinID),
(a) Sternférmig (b) Baumfdérmig (c) Maschenformig coordinate(PinID, Pos)), PinList),
setof(Pos, (polygon(NetID, PolylD),
Bild 3: Netztopologien coordinate(PolyID, Pos)), PolyList).

Zur Verifikation soll das Ergebnis eines Layoutent-Der Widerstandsextraktor ermittelt anhand von zwei

wurfs auf die Einhaltung zweier Randbedingungengegebenen Punkte(X(1, Y1), (X2, Y2) ) eines
Uberpruft werden: gegebenen Netzes den Leitbahnwiderstand:

resistance(resEx,(PinList, PolyList),

1. Fir alle Leitbahnwiderstand@c p, sternférmi- (X1, Y1), (X2, Y2), Resistance).

ger Netze soll geltenRc p, < Ryao
2. Firalle Pins?, undP,, sternformiger Netze soll D€r Topologieextraktor klassifiziert ein gegebenes
gelten:|Re.p, — Re.p,, | < AR Netz in eine der Qrel thegorlelstar((X,Y)). ,
tree odermesh (siehe Bild3). Die Topologieklas-
Die Definition der Klauseln bei der Integration der be-sestar ist zusatzlich tiber dem Zentru(X,Y) des
notigten externen Werkzeuge und die Beispiele der AnSterns parametrisiert:
fragen an das CES erfolgen in der von Jaffar et al. ein- - .
g o X logyCl Ex,(PinList,PolyList),Class).
gefuihrten zu Prolog &hnlichen CLP-Notati@. [ topologyClass(topEx,(PinList, PolyList) Class)

5.1 Integration externer Werkzeuge 5.2 Verifikationsanfragen

Zur Umsetzung der beiden Verifikationsaufgaben werAufgrund des einheitlichen Formalismus ist es mog-
den die folgenden Werkzeuge (iber TIKs in das CEdich, die beiden Werkzeuge DFIl und den Topolo-
eingebunden: (1) das DFII von Cadendéii( ) dient  gieextraktor innerhalb einer einzelnen Wissensanfrage
der Verwaltung von Layoutdaten, (2) ein Topologie-ZU kombinieren. Zur Bestimmung aller sternférmigen
extraktor fopEx ) Ubernimmt die Klassifizierung der Netze eines Designs liefert beispielsweise die folgen-
im DFII gehaltenen Netze und (3) ein Widerstandsex-de Anfrage an das CES eine Lid#& von Bezeichnern
traktor fesEx ) ermittelt anhand der Layoutdaten den (NetID ) der Netze:

Leitbahnwiderstand zwischen zwei gegebenen Punktegof(NetiD,

im Netz. Diese drei Werkzeuge bilden die fur die Verifi-  (net(dfii, NetID),netLayout(NetID,Layout),

kation benétigte dynamische Wissensbasis. Zusatzlich ~ topPClass(topEx, Layout, star())), NL).

werden i.m Folgenden auch die fur die.Verifikat.ionenZur Bearbeitung der ersten Verifikationsaufgabe
notwendigen Support-Klauseln als statische Wissensg , , < R, innerhalb sternformiger Netze wird die
basis definiert. VerifikationsklauselvalStarRes ~ zum Constraint-
Das DFIl exportiert als dynamische WissensbasiRule-File hinzugefiigt und steht damit fir spéatere Ver-
Klauseln zur Identifikation von Layoutelementen (z.B. fikationsanfragen zur Verfliigung:



valStarRes(NetID, PinID, Rmax) :-
R>Rmax, net(_, NetID), netLayout(NetID, L),
topologyClass(_, L, star(C)),
netPin(NetlD, PinID), coordinate(PinID, P),
resistance(_, L, C, P, R).

Die innerhalb der Klausel zu verwendenden Werkzeu

Neben der Integration von weiteren Einzelverifikati-
onswerkzeugen, liegt ein Schwerpunkt der zukinftigen
Entwicklungen in der Optimierung der Abarbeitung
von Subverifikationsaufgaben, durch z.B. Reihenfolge-
optimierung und parallele Bearbeitung unabhéngiger

Aufgaben. Ein zweiter Entwicklungsschwerpunkt ba-

ge sind in diesem Beispiel nicht spezifiziert und untergjert auf der Fahigkeit des CES, komplexe Parameter-

Verwendung des in Abschni#t.2 vorgestellten Unifi-
kationsmechanismus automatisch aufgeltst. Die Veri

Lésungsraume berechnen zu kénnen. Im Zusammen-
hang mit einer Sensitivitdtsanalyse ermdglicht dies die

fikationsaufgabe ist somit formal unabhangig von dengpwyicklung neuartiger Constraint-gefiihrter Entwurfs-

eingesetzten Werkzeugen.

Mit Hilfe der VerifikationsklauselalStarRes  kann
die Verifikation z.B. fUrR,,, = 52 mittels der Anfrage 7
valStarRes(N, P, 5) durchgefiihrt werden. Das

algorithmen.
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kation darstellen.

Das zweite Verifikationsbeispiel soll alle Widerstands-
paare eines sternférmigen Netzes ermitteln, bei denef!
sich die DifferenzAR der Widerstande mindestens
um einen definierten WefR¢ p, — Re.p,| > AR
unterscheiden. Die folgende Verifikationsklausel wird
ebenfalls zum Constraint-Rule-File hinzugefiigt:

[2

[31

valResDiff(NetID,PinID1,PinID2,DeltaR) :-
isnot(P1,P2), abs(R1-R2)>DeltaR,
netLayout(NetID,L),
topologyClass(_,L,star(C)),
netPin(NetID,PinID1),coordinate(PinID1,P1),
netPin(NetID,PinID2),coordinate(PinID2,P2),
resistance(_,Layout,C,P1,R1),
resistance(_,Layout,C,P2,R2).

[4]

[5]

Zur Ermittlung aller Widerstandspaare in einem Netz!®!
mit AR, 2Q) dient die Verifikationsanfrage
valResDiff(N, P1, P2, 2) . Entsprechend des
ersten Verifikationsbeispiels werden alle fehlgeschlam
genen Kombinationen von Netz-I& und die zu die- [g
sem Netz gehdrenden PiR4 undP2 zurtickgegeben,
die diese Entwurfsrandbedingung nicht erfiillen.

[9]
6 Zusammenfassung

Das in diesem Artikel vorgestellte Constraint-
Engineering-System (CES) bietet erstmals die Mdg-
lichkeit einer konsistenten und entwurfswerkzeug-11l
Ubergreifenden Darstellung von Entwurfsrandbedin-
gungen sowie von einfachen und komplexen Verifika4{12]
tionsaufgaben. Die vorhandenen Verifikations- und Si-
mulationswerkzeuge lassen sich mit Hilfe dieses Sysp5
tems leicht zu flexiblen Metaverifikationswerkzeugen
kombinieren. Metaverifikationswerkzeuge sind somit
in der Lage, Verifikationsaufgaben von einer Komple-|14
xitat bearbeiten zu kénnen, die die Fahigkeiten der Ein-
zelverifikationswerkzeuge weit Ubersteigt. Das CES[151
reprasentiert ein Fundament fur die Automatisierung
von Verifikationsaufgaben, welche bisher manuell und
allein durch die Expertise von IC-Entwicklern abgesi-[16
chert wurden.

[10]
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