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AUFGABENSTELLUNG UBUNG RECHNERGESTUTZTER ENTWURF
SCHALTKREISENTWURF AUF STANDARDZELLEN-BASIS

Ziel der Ubung zur Vorlesung ,Rechnergestiitzter Entwurf” ist es, beim Layoutentwurf auftretende
Teilaufgaben zu trainieren und so eine Ubersicht (iber die dabei ablaufenden Schritte zu erhalten.
Anhand kommerzieller Entwurfssysteme sollen eigene Erfahrungen auf dem Gebiet des Layoutent-
wurfs und der -verifikation gesammelt werden. Dabei sind die elektrischen, mechanischen, wirtschaft-
lichen und technologischen Randbedingungen zu beachten.

Motivation zur Aufgabenstellung

Es soll ein Schaltkreis zur Steuerung der Ampelanlage einer Kreuzung entwickelt werden. Die Dauer
der Grunphase kann fur jede der beiden Richtungen (H und V) Uber einen Zwei-Bit-Wert festgelegt
werden. Die Ampelanlage kann auch aul3er Betrieb genommen werden, was durch ein gelbes Blink-
licht aller Ampeln angezeigt wird.

Die Aufgabe besteht darin, einen Schaltkreis in Standardzellentechnologie zu entwickeln, der das be-
schriebene Verhalten realisiert. Zu diesem Zweck steht das kommerzielle Schaltkreis-Entwurfssystem
~Tanner Custom IC Design Flow" von Siemens im PC-Kabinett BAR 11/20A zur Verfugung.

Uberblick iiber die Schaltung

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht des Schaltkreises mit allen Ein- und Ausgangen und ihrer Bedeutung.
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Abbildung 1: Ubersicht des zu realisierenden Schaltkreises
Eingange
= Reset: High-aktives Signal zum Zurucksetzen aller Flip-Flops Uber deren Clear-Eingang,
= (lk: Taktsignal mit einer Frequenz von 32,768 kHz,
= Enable: High-aktives Signal zur Inbetriebnahme der Ampel,

= Duration_H/V: zwei Signale zur Festlegung der Dauer der jeweiligen Griinphase:
16 s (0b00), 32 s (0b01), 64 s (0b10), 96 s (0b11)

Ausgange
»  Red_H/V, Green_H/V: High-aktive Signale zur Aktivierung der roten bzw. griinen Signale,

= Yellow: High-aktives Signal zur gleichzeitigen Aktivierung aller gelben Signale



Anforderungen

1. Nach einem Reset oder bei Inbetriebnahme (Enable = 1) beginnt der Zyklus mit Green H =1
und Red_V = 1. Alle anderen Ausgangssignale sind 0.

2. Nach der durch Duration_H gegebenen Zeitdauer beginnt die Gelbphase, indem Green_ H=0
und Yellow = 1 gesetzt werden. Red_V bleibt aktiv!

3. Die Gelbphase endet nach einer Sekunde (Yellow = 0). Gleichzeitig werden Red H=1 und
Green_V =1 gesetzt.

4. Nach der durch Duration_V gegebenen Zeitdauer beginnt erneut die Gelbphase, indem
Green_V =0 und Yellow = 1 gesetzt werden. Red_H bleibt wieder aktiv!

5. Nach einer Sekunde endet die Gelbphase und der Zyklus beginnt erneut (siehe 1.).

6. BeiAuBerbetriebnahme (Enable = 0) zeigen alle Ampeln nur ein gelbes Blinklicht mit einer Fre-
quenzvon 1 Hz (0,5 s anund 0,5 s aus).

7. Alle Ein- und Ausgangssignale (aul3er Clk und Reset) sind Uber Flip-Flops zu synchronisieren.

Empfohlene Teilschritte zur Realisierung

1. Entwurf eines asynchronen Taktteilers mittels T-Flip-Flops.

2. Entwurf eines synchronen Automaten unter Verwendung von D-Flip-Flops.

3. Entwurf einer Logikschaltung zur Uberbriickung des Automaten bei AuRerbetriebnahme.
Zur Realisierung der beschriebenen Module stehen Logik-Gatter und Flip-Flops in der Standardzellen-
bibliothek zur Verfugung. Diese Gliederung des Entwurfs stellt nur eine Empfehlung dar.
Vorgehensweise

Es soll ein Schaltkreis auf Standardzellen-Basis unter Verwendung des Entwurfssystems ,Tanner
Custom IC Design Flow" entworfen und verifiziert werden. Folgende Teilaufgaben sind dabei zu I6sen:

1. Geeignete Unterteilung der Gesamtschaltung in einzelne Funktionseinheiten.

2. Bestimmung des Flachenbedarfs aller verfigbaren Gatter (DFFC, INV, Mux2, NAND2C,
NAND3C, NOR2, NOR2C, NOR3C).

3. Entwurf der Module mit méglichst geringem Flachenbedarf. Logikoptimierung und -synthese
entweder manuell oder mit Software-Werkzeugen, wie z. B. Logic Friday [2] oder Yosys [3]

4. Umsetzung der einzelnen Module und der resultierenden Gesamtschaltung als Schaltplan
(Schematic) mit dem Schaltplan-Editor S-Edit (Schaltplan-Entwurf).

5. Simulation mit T-Spice zum Nachweis aller geforderten Funktionen mit moglichst wenigen Si-
mulationen (mindestens eine Simulation je Modul und Top-Level). Gegebenenfalls Vereinfa-
chung der Schaltung bei zu langen Simulationszeiten.

6. Platzierung und Verdrahtung der Standardzellen mit dem Layout-Tool L-Edit. Erzeugung von
zwei Layoutversionen: eine mit Pads auf der linken und rechten Chipseite und eine mit Pads
auf allen vier Seiten.

7. Uberpriifung des Layoutentwurfs mittels Layoutverifikation auf Einhaltung der Entwurfsre-
geln und Vollstandigkeit (DRC, LVS).

8. Dokumentation der Eigenschaften des entworfenen Schaltkreises in einem Datenblatt (fir ein
Beispiel siehe [6]).



Ziel

Ziel des Schaltkreisentwurfs ist es, die vorgegebene funktionale Spezifikation in zwei funktionsfahige,
optimierte und herstellbare Standardzellen-Layouts umzusetzen. Die bendtigte Chipflache ist zu mi-
nimieren. Dafur ist der Flachenbedarf der verfugbaren Gatter beim Schaltungsentwurf zu berutcksich-
tigen. So sollte bei mehreren dquivalenten Realisierungen einer Logikfunktion die mit der kleinsten
Fldche ermittelt und verwendet werden.

Bei der Festlegung der Pad-Anordnung im Layout sind zwei Versionen zu realisieren:
1. Anordnung der Pads nur auf der linken und rechten Seite
2. Anordnung der Pads auf allen vier Seiten

Da der fertige Schaltkreis auf einer Leiterplatte zum Einsatz kommen wird, ist flr eines der beiden
Layouts ein passendes IC-Gehduse auszuwahlen. Die Pinbelegung des Gehduses ist passend zur Pad-
Anordnung des Layouts zu wahlen. Fur das gewahlte Layout sind die Angaben zum Gehaduse und zur
Pinbelegung in einem Datenblatt zu dokumentieren.

Ablauf der Ubung

Neben den technischen Aufgaben soll die Projektarbeit trainiert werden. Immer vier Studierende bil-
den eine Gruppe. Dabei bearbeiten jeweils zwei Personen den Schaltkreisentwurf und zwei den Lei-
terplattenentwurf.

Zuerst wird ein Terminplan erstellt. In diesem Terminplan werden die zur L6sung notwendigen Teil-
aufgaben (z. B. Problem- und Anforderungsanalyse, Schaltungsentwurf, Simulation, Layoutentwurf,
Verifikation, Dokumentation) jeweils mit einem Datum und dem Bearbeiter eingetragen. Anhand die-
ses Plans kann wahrend der Aufgabenbearbeitung der aktuelle Bearbeitungsstand kontrolliert wer-
den. Fur entstehende Fragen stehen Konsultationstermine zur Verfigung.

Im Einzelnen sind folgende Aufgaben zu bearbeiten:
* Problem- und Anforderungsanalyse

» Entwurf des Schaltplans mit méglichst geringem Flachenbedarf, z. B. mit der plattformunab-
hangigen Open-Source-Software Logisim Evolution [1]. Logikoptimierung und -synthese entwe-
der manuell oder mit Software-Werkzeugen, wie z. B. Logic Friday [2] oder Yosys [3]. Generierte
Module mit mehr als 20 Gattern sind geeignet aufzuteilen.

» Festlegung der Stimuli fur die spatere Simulation der Schaltung, z. B. mittels Bit-Quellen [4]

= |m PC-Kabinett: Eingabe des Schaltplans, Simulation, Erstellen der beiden Layoutvarianten,
Layoutverifikation (DRC, LVS), Erzeugen der Ergebnisdaten (siehe Abschnitt ,Einzureichende
Unterlagen” auf der nachsten Seite)

» Dokumentation der Eigenschaften des entworfenen Schaltkreises in einem Datenblatt

= Erstellen des Belegs

Termine

Die Termine entnehmen Sie bitte dem Dokument wwuw.ifte.de/lehre/rechn_entwurf/ablauf_S526_GMM.pdf.



ERGEBNISSE

Alle Lésungswege sind nachvollziehbar zu dokumentieren. Die Dateien mussen zugeordnet werden
kdénnen. Dazu ist gegebenenfalls eine Beschreibung anzufugen.

Einzureichende Unterlagen

Die Projektdokumentation sollte folgende Unterlagen in ausgedruckter Form umfassen:

Titelblatt mit Namen der Bearbeiter,
» Gliederung der Arbeit,

= Terminplan,

» Dokumentation Schaltkreisentwurf:

. Dokumentation der Problemanalyse, des Lésungswegs und eigener Uberlegungen bei
Schaltungsentwurf, Simulation und Layout-Optimierung, sowie Diskussion aufgetrete-
ner Probleme,

. Dokumentation des Entwurfsergebnisses: Abbildungen der Schaltplane’ (keine Test-
benches; keine Abbildungen der Symbole einzelner Zellen), der Simulationsergebnisse,
der beiden fertigen Layouts und eines Layout-Schnitts?,

. Dokumentation des Schaltkreises in einem Datenblatt: Funktionsbeschreibung, Pin-
belegung, Charakterisierung aller Ein- und Ausgangssignale, Name und Abmessungen
des gewahlten Gehauses [5]; fur ein Beispiel-Datenblatt siehe [6],

= Quellenverzeichnis.

Zusatzlich sind folgende Dateien abzugeben:
»= Tanner-Projektdateien des Schaltkreisentwurfs,
» Log-Dateien von LVS und GDS-lI-Export,
» Ergebnisdateien fur IC-Herstellung (GDS-II-Dateien),
= sonstige Quelldateien von Programmen, die zur Problemlésung benutzt wurden.

Bitte laden Sie Ihre Ergebnisse (Dokumentation, Projektdaten) als ZIP-Archiv unter folgender Adresse
hoch: www.ifte.de/lehre/rechn_entwurf/uebung/upload-ic.html.

Die Dateien mussen zugeordnet werden kénnen. Dazu ist gegebenenfalls eine README-Datei anzule-
gen. Die Projektdateien mussen mit den in der Ubung verwendeten Programmversionen gelesen wer-
den kénnen.

' Zum Export der Schaltplane empfiehlt sich der Ausdruck in eine PDF.
2 Der Layout-Schnitt sollte fur einen kleineren Ausschnitt des gesamten Layouts (z. B. eine einzelne
Standardzelle) durchgefuhrt werden. [4]

6



PRUFUNG

Zum Zeitpunkt der mindlichen Prifung erfolgt die Verteidigung des Projekts. Diskussionsgrundlage
bilden die eingereichten Unterlagen. Zu diesem Termin sollten alle Mitarbeiter eines Teams Uber das
gesamte Projekt (also auch tber die andere, nicht selbst bearbeitete Teilaufgabe) auskunftsfahig sein
und getroffene Entscheidungen begrianden kénnen.

Konkret gliedert sich die Prifung in die Teile:

= Vorstellung der Ergebnisse der beiden Aufgaben durch die Gruppe in einem jeweils fUnfminu-
tigen Kurzvortrag,

» Beantwortung von Fragen zum Projekt durch die Gruppe,
» Priafungsfragen zur Vorlesung ,Rechnergesttitzter Entwurf”.

Die Abschlussnote setzt sich aus der Bewertung des Belegs und der mundlichen Prifung zusammen.

GLOSSAR

DRC Design Rule Check - Uberprifen des Layouts auf das Einhalten von
technologischen Entwurfsregeln

EDA Electronic Design Automation - Automatisierung des Elektronik-Designs

Flip-Flop 1-Bit-Speicherelement

IC Integrated Circuit - Integrierter Schaltkreis

LVS Layout Versus Schematic - Uberpriifen der Gleichheit von Layout und
Schematic (Schaltplan)

routen Verlegen von Leiterbahnen

Schematic Schaltplan
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