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Kurzfassung

Die Berticksichtigung einer immer groleren Anzahl von Randbedingungen stellt den Entwurf integrierter Analog-
und Mixed-Signal-Schaltungen vor wachsende Probleme. Auch ist sie ein wesentliches Hindernis fiir die dringend
benotigte, aber immer noch ausstehende weitere Automatisierung in diesem Bereich. Zur Losung dieses Problems
stellt der vorliegende Beitrag eine neuartige Methodik fiir die Propagierung und Transformation von Randbedingun-
gen vor. Mittels dieses Verfahrens konnen sowohl Schaltungsentwickler als auch Softwarewerkzeuge samtliche
relevanten Randbedingungen jederzeit beriicksichtigen, unabhiingig davon, an welcher Stelle sie urspriinglich
erzeugt wurden. Die Methode wurde in einen industriellen Entwurfsablauf integriert. Ihre praktische Relevanz
konnte durch die erstmalige Realisierung einer elektrischen Randbedingung, die eine Begrenzung des Widerstandes
Ron von Endstufen in Smart-Power-ICs erlaubt, nachgewiesen werden.

1 Einleitung

Der Entwurf integrierter Analog- und Mixed-Signal-
Schaltungen (AMS-ICs) ist von manuellen, nicht au-
tomatisierten Tatigkeiten geprigt. Dieser Umstand wird
insbesondere im Vergleich mit der weitreichenden Auto-
matisierung des Entwurfs digitaler Schaltungen deutlich.
Die Diskrepanz ergibt sich im Wesentlichen durch die
grofle Anzahl von Randbedingungen, die beim Analog-
entwurf zu beriicksichtigen sind [9].

Randbedingungen beschreiben verbindliche Anforderun-
gen an die Werte von Designparametern. Eine Anwen-
dung ist die Beschreibung von Designzielen, wie z. B.
die Weitergabe von Positionen und geplanten Fldachen
von Zellen nach dem Floorplanning. Ein zweites Ein-
satzgebiet ist die Festlegung von Parametergrenzen, z. B.
eines maximalen Spannungsabfalls auf einer Leiterbahn,
der fiir die korrekte Funktion notwendig ist. Lange Zeit
waren analoge Entwurfsrandbedingungen implizit gege-
ben, entweder als sogenanntes ,,Expertenwissen®, oder
im besten Fall als informelle Anmerkungen in Strom-
laufplédnen [5]. In den letzten Jahren wurde das Konzept
von Randbedingungen fiir den Entwurf von AMS-ICs
formalisiert und so zunehmend in Entwurfswerkzeuge
integriert (z. B. [2, 10]).

Derartige Software unterstiitzt den hierarchischen Ent-
wurf, bei dem der Schaltkreis in Zellen mit festgelegter
Funktionalitét aufgeteilt wird. Von jeder Zelle konnen
mehrere Instanzen erzeugt werden. Wihrend des Ent-
wurfs lassen sich in der aktuell bearbeiteten Zelle Rand-
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bedingungen definieren.

Der wesentliche Nachteil dieser Vorgehensweise ist die
begrenzte Sicht- und Verifizierbarkeit der Randbedin-
gungen. Zurzeit sind sie in der Regel nur in der origi-
nalen Zelle sicht- und verifizierbar, also dort, wo sie
erstellt wurden. Es gibt jedoch sogenannte hierarchische
Randbedingungen (siehe folgender Abschnitt), die sich
auf Elemente in anderen Zellen beziehen (z. B. auf Net-
ze oder Instanzen) und die dadurch auch auBlerhalb der
originalen Zelle relevant sind. Gleiches gilt fiir Rand-
bedingungen, die nicht die Designhierarchie zur Infor-
mationsweitergabe verwenden, wie z. B. die im zweiten
Absatz erwihnte verdrahtungsabhéngige Beschriankung
des Spannungsabfalls. In beiden Fillen fehlen sowohl
Entwicklern als auch in Algorithmen Informationen
dariiber, ob lokale Designentscheidungen einen Einfluss
auf Randbedingungen haben, die in anderen Zellen defi-
niert wurden.

Die Propagierung 16st dieses Problem durch Ausbrei-
tung der Randbedingungen innerhalb des Designs. Als
Erweiterung dieses Konzepts ermdglicht die Transforma-
tion eine Umwandlung von Randbedingungen, so dass
zusitzliche Informationen abgeleitet werden kénnen.

1.1 Stand der Technik

Zur Bewiltigung der Komplexitidt moderner integrier-
ter Schaltungen wird ein hierarchischer Entwurfsstil an-
gewendet. Die resultierende Designhierarchie ist ein
Graph, dessen Knoten den Zell-Instanzen entsprechen.
Jede zugrundeliegende Zelle enthilt: (a) Instanzen an-
derer Zellen, (b) Terminals, die zu Instanzen gehoren
und elektrische Verbindungen zu Elementen tiefer in der



Bild 1 Die Randbedingung c; ist lokal: Die referenzierte In-
stanz |1 gehort zur selben Zelle wie ¢;. Die Randbedingung
¢, ist hierarchisch: Sie gehort zur Zelle Top und referenziert
die Instanz 24, die nicht zu Top gehdrt. Veranderungen der
Zelle von Iz kbnnen c; beeinflussen.

Hierarchie erlauben, (c) Pins, die Verbindungen zu in der
Hierarchie tibergeordneten Elementen ermoglichen, und
(d) Netze, die Terminals und Pins verbinden. Die Kno-
ten des Graphen werden entsprechend den zugehdrigen
Instanzen durch Kanten verbunden.

Moderne Software-Werkzeuge fiir den Entwurf von
AMS-ICs (z. B. das Cadence Design Framework II [2])
bieten ein System zur Verwaltung von Randbedingun-
gen. Damit kann der Anwender neue Randbedingungen
erzeugen, die zu einer bestimmten Zelle gehoren. Sie
beziehen sich auf eine Menge von Designelementen aus
der obigen Aufzihlung, den sogenannten Zielelementen
(engl. member). Jedes dieser Elemente kann entweder
lokal oder hierarchisch referenziert sein. Wihrend lokale
Elemente zur Zelle der Randbedingung gehdren, befin-
den sich hierarchische Elemente in Zellen, die tiefer in
der Designhierarchie liegen (Bild 1).

Weiterhin besitzt jede Randbedingung einen bestimmten
Typ, der die Parameter aller abgeleiteten Randbedingun-
gen sowie den Algorithmus zu ihrer Uberpriifung (Ve-
rifikation) festlegt (siehe Abschnitt 2). Ein Beispiel ist
der Randbedingungstyp zur Beschrinkung des Wider-
stands von Leiterbahnen. Alle Randbedingungen dieses
Typs besitzen je einen maximalen und minimalen Wi-
derstandswert als Parameter und werden mittels eines
Widerstandsmodells verifiziert.

Aktuelle Systeme zur Verwaltung von Randbedingun-
gen, z. B. das in [2] integrierte, unterstiitzen nur netz-
basierte Propagierung. Dabei existiert jedoch keine
Moglichkeit zum Uberspringen bestimmter, mit einem
Netz verbundener Bauelemente. Weiterhin ist die Trans-
formation von Randbedingungen nicht moglich. Heuti-
ge Verifikationswerkzeuge, wie z. B. Mentor Graphics’
Calibre PERC, unterstiitzen topologische Randbedin-
gungen. Gepriift wird die Existenz von Schaltungsstruk-
turen (z. B. ESD-Schutzschaltungen), die von Design-
Regeln gefordert werden [7]. Dabei handelt es sich je-
doch um einen Verifikationsschritt, der keine Erleichte-
rung wihrend des Entwurfsprozesses bietet.

1.2 Eigener Beitrag

In diesem Beitrag werden zwei Erweiterungen von Sys-
temen zur Verwaltung von Randbedingungen vorgestellt:
(1) Die Propagierung verteilt Randbedingungen inner-
halb der Designhierarchie sowie basierend auf elektri-
schen Verbindungen und ermoglicht so den Zugriff auf

diese Information in allen relevanten Zellen.

(2) Die Transformation erzeugt automatisch neue Rand-
bedingungen in Abhédngigkeit vom Typ der originalen
Randbedingung.

In Kombination erlauben beide Methoden die Sicht-
und Verifizierbarkeit von Randbedingungen in allen
Zellen, wo sie moglicherweise Einfluss auf Designent-
scheidungen haben. Dies erlaubt ihre kontinuierliche
Beriicksichtigung, unabhéngig davon, wo sie in der De-
signhierarchie urspriinglich erzeugt wurden.

Ein neuer Typ von Randbedingung zur Beschrinkung
des Widerstands zwischen Gehiusepins dient zur De-
monstration der praktischen Relevanz dieses neuartigen
Ansatzes. Derartige Randbedingungen werden abhingig
von der Verdrahtung zwischen den Pins transformiert
und propagiert. Die experimentellen Ergebnisse fiir in-
dustrielle Designs zeigen eine Verringerung der Anzahl
an Designiterationen, da ein bisher vor dem Tape-Out
manuell durchgefiihrter Verifikationsschritt durch die
Definition, Anzeige und Verifikation von Randbedingun-
gen ersetzt werden konnte. Dadurch kdnnen bereits in
frithen Stadien des Entwurfs getroffene Entscheidungen
alle zu diesem Zeitpunkt existierenden Randbedingun-
gen beriicksichtigen.

2 Problembeschreibung

Eine Randbedingung ¢ € C(cell) gehort zum Kontext
einer bestimmten Zelle (cell), repréasentiert durch die
Menge C all ihrer Randbedingungen. Sie werden als
Tupel ¢ = (t(c), M(c), P(c)) definiert, mit t(c) € T
als Typ der Randbedingung, M (¢) = {m,...,m;} als
Menge der Zielelemente und P(c) als Tupel (p1, . . ., px)
der Werte aller Parameter von ¢(c). Jedes Zielelement
kann entweder lokal oder hierarchisch sein. Wihrend
lokale Elemente zur selben Zelle wie auch c gehoren, be-
finden sich hierarchische Elemente in einer anderen Zel-
le tiefer in der Hierarchie (siehe Bild 1). Hierarchische
Elemente konnen mittels eines Pfades i1 /is/ ... /iy /e
identifiziert werden. Dieser Pfad startet in der Zelle der
Randbedingung, passiert Instanzen entsprechend der Se-
quenz iy, %9, . . ., i, und erreicht schlieBlich das Design-
element e, das ebenfalls eine Instanz sein kann. Eine
Randbedingung ist hierarchisch, sobald sie mindestens
ein hierarchisches Zielelement besitzt.

Fiir jeden Typ von Randbedingung existiert eine Funk-
tion, die alle abgeleiteten Randbedingungen verifiziert.
Diese Funktion legt implizit simtliche Eigenschaften
des Typs fest. Sie ist definiert als

verify : {c € C : t(¢) =t} — {TRUE, FALSE} .

Fiir eine Randbedingung vom Typ ¢ gibt verif; nur dann
TRUE zuriick, falls die Randbedingung erfiillt ist.

Das Problem der Propagierung von Randbedingungen
besteht in der garantierten Sicht- und Verifizierbarkeit
hierarchischer Randbedingungen in allen Zellen, wo sie
Designentscheidungen beeinflussen kdnnen.



Bild 2 Die drei Arten der Propagierung von Randbedingun-
gen. Top-Down-Propagierung (a), Bottom-Up-Propagierung
(b) und Bottom-Up-Top-Down-Propagierung (c) [5]. Zellen
mit hierarchischen Randbedingungen werden als © darge-
stellt, die aktuelle Zelle ist mit © markiert.

3 Verwaltung von
Randbedingungen

Wihrend des Entwurfs eines integrierten Schaltkreises
vorgenommene Anderungen an einer Zelle (z.B. das
Einfiigen eines Bauelements) sollen moglichst zu je-
dem Zeitpunkt s@mtliche relevanten Randbedingungen
(z.B. den maximalen Widerstand) einhalten. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass sich diese in all jenen Zellen
befinden konnen, die eine hierarchische Verbindung zur
aktuellen Zelle besitzen. Zwei Zellen sind hierarchisch
verbunden, falls ein Pfad zwischen Instanzen der Zellen
im Graph der Designhierarchie existiert (vgl. Bild 1).
Die hier vorgestellte Methode propagiert diese Rand-
bedingungen, indem in allen relevanten Zellen neue er-
zeugt und somit sicht- und verifizierbar werden.

Die Suche nach relevanten Randbedingungen in hierar-
chisch verbundenen Zellen erfordert Kenntnis davon, wo
jede Zelle instanziiert ist. Diese Information wird ent-
weder vom Entwurfswerkzeug bereitgestellt oder muss
vor der Propagierung durch Verarbeitung der Instanz-
liste aller Zellen gesammelt werden. Die Verkniipfung
jeder Zelle ¢ mit einer Liste elterlicher Zellen, die In-
stanzen von c beinhalten, bildet als Datenstruktur H das
Ergebnis dieses Prozesses.

3.1 Top-Down-Propagierung

Bild 2 zeigt neben der Top-Down-Propagierung, die hie-
rarchische Randbedingungen in die Tiefe der Hierarchie
verteilt, noch zwei weitere Arten der Propagierung. Die
Bottom-Up-Propagierung unterstiitzt z. B. Randbedin-
gungen fiir die Position von Zellen im Layout. Diese
wird durch iibergeordnete Zellen beeinflusst und somit
miissen die Randbedingungen propagiert werden. Die
Bottom-Up-Top-Down-Propagierung erlaubt schlieflich
die beliebige Ausbreitung von Randbedingungen in der
Hierarchie, z. B. entlang der Verdrahtung.

Diese Methode realisiert die Propagierung in zwei Stu-
fen: (a) Top-Down-Propagierung und (b) Allgemeine
Propagierung. Thre Kombination unterstiitzt u. a. alle
drei beschriebenen Arten der Propagierung.

Fiir die Top-Down-Propagierung ist die Suche nach
relevanten Randbedingungen auf in der Hierarchie
iibergeordnete Zellen beschrinkt. Zum Beispiel werden
in Bild 1 wihrend der Propagierung zur Zelle von Iy

1: procedure TOPDOWNPROPAGATION(H , currentCell)
2 Visited < &

3 Queue < H|currentCell]

4:  while Queue # @ do

5: parentalCell +— DEQUEUE(Queue)

6: if not Visited[parentalCell] then

7 Visited|parentalCell] <— TRUE

8: for all ¢ € C(parentalCell) do

9:

10:

11: if 3m € M(c) : m € currentCell then
12:

13: ¢’ < MOVE(c, currentCell)

14: C(currentCell) < C'(currentCell) U {c'}
15: end if

16: end for

17: ENQUEUE(Queue, H|parentalCell])

18: end if

19:  end while
20: end procedure

Bild 3 Die Top-Down-Propagierung von Randbedingun-
gen zur aktuellen Zelle erfordert die Untersuchung aller
Ubergeordneter Zellen. Es wird jede Randbedingung propa-
giert, die mindestens ein von der aktuellen Zelle erreichbares
Zielelement besitzt. MOVE (Zeile 13) passt die Pfade der Ziel-
elemente an und flgt neue Parameter hinzu.

die von TOP und I, untersucht. Der in Bild 3 gezeigte
Algorithmus speichert Zellen, die relevante Randbedin-
gungen enthalten konnten, zur spiteren Untersuchung
in einer Warteschlange (engl. Queue). Sobald ein hierar-
chisches Zielelement einer solchen Randbedingung von
der aktuellen Zelle aus erreichbar ist, erfolgt die Propa-
gierung in diese Zelle. Neu erstellte Randbedingungen
haben die Form ¢’ = (¢/, M’, P’). Der abgeleitete Typ
t’ besitzt zusitzliche Parameter, die ein spiteres Auffin-
den der originalen Randbedingung ermdglichen. Fiir M’
werden die Pfade aller Zielelemente angepasst, um in
der aktuellen Zelle zu beginnen. Von dort nicht erreich-
bare Elemente werden aus der Menge entfernt. Fiihrt
man diesen Algorithmus in der aktuell editierten Zelle
aus, bewirken alle relevanten hierarchischen Randbedin-
gungen in iibergeordneten Zellen die Erzeugung neuer
Randbedingungen in dieser Zelle, wodurch sie schlief3-
lich sichtbar werden.

3.2 Allgemeine Propagierung

Zur Realisierung der Bottom-Up- und Bottom-Up-Top-
Down-Propagierung wird eine neue Art von Funktion
eingefiihrt. Diese ist spezifisch fiir einen Typ ¢ von Rand-
bedingung und ist definiert als:

propagate, : {c € C : t(c) =t} = C",

mit C’ als Menge aller moglichen Randbedingungen.
Die Funktion propagate, erhilt eine Randbedingung c
des Typs t als Argument und gibt eine einzelne pro-
pagierte Randbedingung ¢’ = (', M’, P’) zuriick, wo-
bei t’ eine erweiterte Variante des originalen Typs ¢
ist. Durch propagate; konnen neue Randbedingungen
in allen iibergeordneten Zellen erzeugt werden. Dies



ermoglicht direkt die Bottom-Up-Propagierung. Durch
eine anschliefend ausgefiihrte Top-Down-Propagierung
wird schlieBlich auch die Bottom-Up-Top-Down-Propa-
gierung realisiert.

Fiir die Erstellung eines propagierbaren Typs von Rand-
bedingung ist demnach die Implementation der entspre-
chenden propagate;-Funktion zusétzlich zur Verifikati-
onsfunktion verif; (vgl. Abschnitt 2) notwendig. Zur
Unterstiitzung aller drei Propagierungsarten wird der
Algorithmus zur Top-Down-Propagierung aus Bild 3 er-
weitert. Die Suche nach relevanten Randbedingungen
untersucht nun nicht nur iibergeordnete Zellen, sondern
alle, die iiber hierarchische Pfade erreichbar sind. Fiir
jede Randbedingung ¢ mit einer zugehdrigen Funktion
propagate; () wird diese ausgefiihrt, was in einer pro-
pagierten Randbedingung ¢’ resultiert. Deren anschlie-
Bende Top-Down-Propagierung erzeugt die eigentliche
Randbedingung in der aktuell editierten Zelle.

3.3 Transformation

Die Transformation ermdglicht die Verdnderung einer
Menge von Randbedingungen hinsichtlich ihrer Typen,
Zielelemente und Parameterwerte. Sie gestattet dadurch
die Ableitung neuer Randbedingungen aus existierenden.
Zum Beispiel ist bei Kenntnis des maximal zuldssigen
Spannungsabfalls und des maximalen Stroms einer Lei-
terbahn eine Randbedingung fiir ihren maximalen Wi-
derstand herleitbar.

Zur Integration der Transformation in den Entwurfsab-
lauf wird die im letzten Abschnitt beschriebene
propagate,-Funktion verallgemeinert. Dies fiihrt zur De-
finition der Funktion transform, fiir jeden transformier-
baren Typ ¢ von Randbedingung. Sie ist definiert als:

transform; : {c € C : t(c) =t} = ',

mit C’ als Menge aller méglichen Mengen von Rand-
bedingungen. Im Unterschied zu propagate, konnen
hier mehrere Randbedingungen entstehen, die auerdem
beliebigen Typs sein konnen. Sie kann die Funktion
propagate; ersetzen und fiir einen Typ ¢ sowohl Propa-
gierung als auch Transformation realisieren.

Es ist wichtig hervorzuheben, dass zwar die Kenntnis der
Designhierarchie zum Auffinden aller relevanten Rand-
bedingungen notwendig ist, ihre anschlieBende Trans-
formation jedoch beliebige Informationen des Designs
verwenden kann. Ein Beispiel ist die Transformation
netzbasierter Randbedingungen unter Verwendung der
Netzliste des Designs.

Bild 4 zeigt den finalen Ablauf der Propagierung und
Transformation. Der Prozess beginnt in der aktuell edi-
tierten Zelle mit der Untersuchung der Randbedingun-
gen aller hierarchisch verbundenen Zellen. Falls kei-
ne Transformationsfunktion fiir den Typ ¢ existiert, er-
folgt nur die Top-Down-Propagierung. Andernfalls wird
transform, ausgefiihrt, wodurch eine oder mehrere neue
Randbedingungen entstehen. Diese sind nur temporir
und nicht sichtbar. Die Transformation wiederholt man
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Bild 4 Die entwickelte Methodik zur Propagierung und
Transformation von Randbedingungen in eine Zelle kann ein-
fach in den Entwurfsablauf integriert werden.

fiir temporédre Randbedingungen, bis nur noch eine Top-
Down-Propagierung moglich ist. Erst danach wird je-
de beeinflussbare Randbedingung in der aktuellen Zelle
sicht- und verifizierbar.

4 Experimentelle Ergebnisse
4.1 Implementation

Die entwickelte Methodik ist ein generisches Verfahren
und somit unabhingig von der verwendeteten Entwurfs-
umgebung. Zur Demonstration ist sie als Erweiterung fiir
das Cadence Design Framework II unter Verwendung
der Skriptsprache SKILL++ [1] implementiert. Der in
Bild 4 gezeigte Prozess wird durch das Offnen einer Zel-
le aktiviert. Die Implementation ist in folgende Schritte
aufgeteilt: (1) Bestimmung der Designhierarchie. (2) Er-
mittlung aller Randbedingungen in hierarchisch verbun-
denen Zellen. (3) Transformation oder Propagierung
aller so gefundenen Randbedingungen wie beschrieben.

4.2 Komplexitit

Die Laufzeitkomplexitit dieses Ansatzes hidngt von der
GroBe des Designs sowie der Anzahl und dem Typ
der verwendeten Randbedingungen ab. Fiir ein Design
mit n Zellen und m gegebenen Randbedingungen ist
die Suche nach relevanten Randbedingungen O(n + m).
Die Laufzeit der anschlieBenden Transformation und
Propagierung ist von der Anzahl der Randbedingun-
gen eines bestimmten Typs und der Komplexitit der
zugehorigen Transformationsfunktion abhingig. Weiter-
hin kénnen diese Funktionen eine beliebige Anzahl tem-
porérer Randbedingungen erzeugen, die u. U. wiederum
transformierbar sind. Weil diese Eigenschaften durch
das Design und die zur Verfiigung stehenden Typen von
Randbedingungen definiert werden, ist ihr Einfluss auf
die Laufzeit nicht genauer charakterisierbar.

Es ist jedoch offensichtlich, dass die Implementation ei-
ner Transformationsfunktion hinsichtlich ihrer Laufzeit



E Endstufen

: Endstufen

Bild 5 Layout eines industriellen Smart-Power-ICs mit ei-
ner groBen Anzahl von Endstufen oberhalb und unterhalb der
gestrichelten Linien. Jede Endstufe gehért zu einem einzel-
nen MOSFET im Stromlaufplan.

optimiert sein sollte. Zum Beispiel konnen notwendige
Informationen zwischengespeichert werden, um lang-
wierige Neuberechnungen zu vermeiden.

4.3 Demonstrator

Mit der entwickelten Methodik wurde ein neuer Typ
von Randbedingung erstellt, der zur Festlegung eines
maximalen Widerstands zwischen Gehidusepins eines
Smart-Power-ICs dient. Derartige integrierte Schaltun-
gen beinhalten einen oder mehrere groBe MOSFETs
(Endstufen), deren Drain- und Source-Anschluss ent-
weder direkt oder liber Mess- und Schutzschaltungen
mit Gehdusepins verbunden ist [8]. Diese Transistoren
schalten grofle Leistungen und bendétigen deshalb einen
grofen Teil der Chipfliche. Ein Beispiel fiir einen in-
dustriellen Smart-Power-IC mit einer groen Anzahl
von Endstufen ist in Bild S zu sehen. Die MOSFETs
haben einen bedeutenden Einfluss auf die Qualitit des
gesamten Schaltkreises und werden deswegen mit be-
trachtlichem Aufwand optimiert. Ein Hauptziel ist ein
moglichst geringer Widerstand zwischen Gehdusepins,
die zu angeschalteten Endstufen gehoren. Fiir diesen
Widerstand Royn wird eine obere Grenze RoN max Spezi-
fiziert, die direkt in eine Randbedingung iiberfiihrt wer-
den kann. Der neue Typ von Randbedingung soll direkte
Riickkopplung bieten, wenn Veridnderungen einer Zelle
den Widerstand Roy einer Endstufe beeinflussen. Die
Aufgabe der zugehorigen Transformationsfunktion ist
die Erzeugung von Randbedingungen fiir den Wider-
stand aller beteiligten Schaltungselemente. So werden
z.B. Rps.onmax-Randbedingungen fiir alle Transistoren
erzeugt. Die Grenzwerte berechnet man aus RoN max
und den aktuellen Widerstinden aller anderen Elemente
zwischen den beiden Gehdusepins.

Bild 6 zeigt eine Ubersicht der Transformationsfunk-

1: procedure TRANSFORM Ry ., (€)

2:  nety, neta + GetMembers(c)

3 limit <+ GetValue(c)

4:  netlist < ExtractConnectivity(c, net1)
5:  equations <— NodalAnalysis(netlist)

6:  constraints <— Solve(equations, limit)
7. return constraints
8: end procedure

Bild 6 Ubersicht (iber die konkrete Implementation der
transform-Funktion fir den Ronmax-Typs von Randbedingun-
gen.

tion. Der erste Schritt ist die Extraktion der Netzliste,
da die Transformation von den elektrischen Verbindun-
gen zwischen den Gehiusepins abhingt. Dieser Pro-
zess beginnt bei den Netzen der Pins und folgt ihnen
durch die Hierarchie in andere Zellen. Bei Erreichen
eines Bibliotheks- bzw. PDK-Elements (z. B. Transisto-
ren und Widerstidnde), wird das Bauteil in der Netzliste
gespeichert. Die Erkundung wird am zweiten Anschluss
(bei Zweipolen) oder am Source- bzw. Drain-Anschluss
(bei Transistoren) fortgesetzt. Im zweiten Schritt werden
die aktuellen Widerstandswerte aller gefundenen PDK-
Elemente ermittelt. Dazu werden entweder die Werte
ihrer Widerstandsparameter oder — im Falle von Transis-
toren — ein Modell zur Berechnung von Rpg on anhand
geometrischer Grofien verwendet [6]. Bauelemente mit
unbekanntem Widerstand werden ignoriert und spiter
durch Kurzschliisse ersetzt.

Zur Berechnung der Widerstandsbudgets wird eine Kno-
tenspannungsanalyse durchgefiihrt und auf jedes Netz
in der extrahierten Netzliste die Knotenregel angewen-
det. Die Strome durch Bauelemente ergeben sich aus
deren Widerstand und den Spannungen der angeschlos-
senen Netze. Das resultierende Gleichungssystem wird
automatisch durch das quelloffene Computer-Algebra-
System REDUCE [3, 4] geldst. Das Ergebnis definiert
den groBtmdglichen Widerstand fiir jedes PDK-Element
und bleibt giiltig, solange die Werte aller anderen Ele-
mente konstant bleiben. Danach generiert die Trans-
formationsfunktion temporire hierarchische R,x- und
Rps.onmax-Randbedingungen fiir alle beteiligten Ele-
mente. Sie befinden sich in der Zelle der originalen
Randbedingung und werden nach der Top-Down-Pro-
pagierung in der aktuellen Zelle sicht- und verifizierbar.

Bild 7 zeigt ein vereinfachtes Beispiel einer extrahierten
Netzliste. Die Endstufe wird durch Rpg on reprédsentiert
und ist iiber Verdrahtungselemente ([;c) mit Bondpads
verbunden. Nach Transformation und Propagierung der
Ron max-Randbedingung existieren Grenzwerte fiir alle
relevanten Elemente. Sobald sich der Widerstandswert
eines Bauelements dndert, werden diese Grenzwerte ak-
tualisiert.

Die entwickelte Methodik und der neue Typ von Randbe-
dingung wurde auf drei industrielle Entwiirfe von Smart-
Power-ICs mit 24, 27 bzw. 67 Endstufen angewendet.
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse. Trotz der geringen An-



Bondpad Bondpad
Ric1 Ric,1.max
200 m€2 325 m2
B
Ricp Rics Rmax
150 m$2 150 m$2 200 m$2
RoN,max
Zoyes e
Rps.oN Rps 0N, max
1400 m$2 1525 mQ2
Rica Ric 4.max
200 m€2 325 m2
Bondpad Bondpad
(a) (b)

Bild 7 Beispiel fur eine Netzliste mit extrahierten Wider-
standswerten und Ronmax-Randbedingung (a). Transforma-
tion und Propagierung der Randbedingung erzeugt automa-
tisch obere Schranken fur die Widerstande aller beitragen-
den Elemente (b). Bei Veranderung eines Widerstands wer-
den die Schranken aktualisiert.

zahl von Endstufen und Ron-Randbedingungen bean-
spruchen die Zellen mit einem Einfluss auf diese Rand-
bedingungen einen groflen Teil der Chipfliche. Je nach-
dem, welche Zelle editiert wird, ist nur ein kleiner Teil
aller temporiren Randbedingungen sichtbar. Durch An-
wendung dieser Losung waren die Schaltungsentwickler
in der Lage, lokale Modifikationen durchzufiihren und
gleichzeitig ihre globalen Auswirkungen im Blick zu
haben.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine neue Methode zur Pro-
pagierung und Transformation von Randbedingungen
vorgestellt. Unabhidngig vom Ort der Definition ei-
ner Randbedingung erlauben diese Operationen ihre
Sicht- und Verifizierbarkeit in allen Zellen, wo sie Aus-
wirkungen auf Entwurfsentscheidungen hat. Weiterhin
ermoglicht die Transformation eine Ableitung neuer
Randbedingungen mit abweichendem Typ, wodurch sich
der Losungsraum des Entwurfs verkleinert.

Durch die entwickelte Methodik werden Typen von
Randbedingungen unterstiitzt, deren Propagierung und
Transformation von der Designhierarchie abhéngt. Der-
artige Randbedingungen ergeben sich z.B. wihrend
des Floorplannings. Zusétzlich hat dieses Vorgehen
fiir netzbasierte Randbedingungen Vorteile, wobei
der Ansatz nach bisherigem Kenntnisstand als ers-
ter das Uberspringen von Designelementen wihrend
der Ausbreitung entlang von Netzen ermoglicht. Der
prasentierte Typ zur Beschriankung von Ron demons-
triert diese Fahigkeit. Dariiber hinaus wird dieser Ansatz
die Integration beliebiger projektspezifischer Randbe-
dingungstypen erlauben.

Die Arbeit ist ein wichtiger Schritt zur weiteren
Automatisierung des Analog- und Mixed-Signal-
Entwurfs. Sie legt den Grundstein fiir eine automatische
Berticksichtigung aller Randbedingungen, was eine we-
sentliche Voraussetzung fiir die langfristig angestrebte

Tabelle 1 Vergleich von drei industriellen Designs in Be-
zug auf Ronmax-Randbedingungen. Fir derartige Randbe-
dingungen relevante Zellen belegen einen groBen Teil der
Chipflache.

Schaltung designl design2 design3
Anzahl der Zellen 278 335 184
Anz. der Endstufen = Anz.

der Ron-Randbedingungen 24 27 67
Anzahl der Zellen mit
Einfluss auf Ron

Antelil aller relevanten
Zellen an Gesamtfliche
Anz. temporirer Randbed. 78 93

32 23 28

2% 58% 67%
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Analog-Synthese ist.

Durch die entwickelte Methodik werden Entwiirfe reali-
sierbar, die zu jedem Zeitpunkt so korrekt wie moglich
sind. Die Wiederverwendung von Zellen wird effizienter,
da sdmtliche Randbedingungen von Instanzen der Zelle
bei ihrer Modifikation sichtbar sind.

Die demonstrierte Erzeugung komplett neuer, komplexer
Typen von Randbedingungen verdeutlicht die praktische
Relevanz. Erste Anwendungen im Rahmen des industri-
ellen AMS-Entwurfs zeigen den Nutzen der entwickel-
ten Methodik durch Vereinfachungen beim Verwalten
von Randbedingungen sowie beim Wiederverwenden
von Zellen. Auch lisst sich eine Verringerung an Design-
iterationen feststellen.
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