FeM | CAD/CAM/CAE
Jens Lienig, Pasadena/USA Der physikalische Layoutentwurf von Schaltkreisen steht auf dem
Weg zu immer kleiner werdenden Strukturabmessungen stindig
wachsenden Anforderungen gegeniiber. Die Entwickler von IC-Ent-
wurfswerkzeugen ringen nach neuen Konzepten, um mit der techno-
logischen Entwicklung Schritt zu halten. Mit weiterentwickelten
Plazierungs- und Verdrahtungsmodulen in der neuesten Version
eines bekannten IC-Entwurfswerkzeuges gelang nun ein wichtiger
Schritt in die richtige Richtung.
Die Anzahl der Gatter auf integrierten zellenmodul (L-Edit/SPR), das die Pla- drahtung bestimmte Netze in die dritte
Schaltkreisen verdoppelt sich nach wie zierung und Verdrahtung von Standard- Ebene >verschobenx.
vor alle 18 Monate (>Moore’s Law«). Die- zellen erlaubt, sowie ein Blockentwurfs- Der Kanalverdrahter in L-Edit/SPR
se Komplexitatserhohung hat weitrei- modul (L-Edit/BPR), welches die Plazie- geht dabei folgendermaBen vor: Zwei
chende Konsequenzen fiir den Layout- rung und Verdrahtung unterschiedlicher Netzsegmente, die sich horizontal iiber-
entwurf und damit auch fiir die Ent- Blocke (zum Beispiel Makrozellen oder lappen, aber Kkeine vertikalen An-
wickler von Layoutwerkzeugen (Design- Blocke mit Standardzellen) ermdglicht. schluBsegmente mit gegenseitigen Uber-
Tools). Gerade in den letzten Jahren o6ff- lappungen haben, konnen auf iden-
nete sich die Schere zwischen den tech- Herausforderungen tischen Kanalspuren in unterschiedli-
nologischen Madglichkeiten und dem und Lésungsméglichkeiten chen Ebenen plaziert werden. Basierend
durch die Entwurfswerkzeuge praktisch auf L-Edits >Horizontal-vertikal-horizon-
Realisierbaren weiter. Die Herausforderungen an einen EDA- tal (HVH)-Verdrahtungsmodell, wird da-
Die Einbettung der Plazierung und Toolhersteller (Electronic Design Auto- bei ein Segment auf die erste Ebene und
Verdrahtung in den Layoutentwurf mit- mation) sind vielféltig und lassen sich das andere auf die dritte Ebene gelegt.
aufgrund unterschiedli- Ein abgestimmter Auswahlalgorithmus
cher  Marktanforderun- sorgt dafiir, daB diese Netzverschiebung
GDSII c gen nur schwer unter- mit maximalen Einsparungen an Netzlan-
—_— ell . . . vl . .
CIF Library einander vergleichen. ge und damit benotigter Kanalfldche ein-
TDB  standard Cell SoF Nachfolgend werden eini- hergeht.
/ TPR or ED|F\ gacclendies cap ge der Anforderungen Eine weitere Fldcheneinsparung liBt
Sehematic Netlist Blook — aufgefiihrt, mit denen sich erreichen, wenn man die Ebene(n)
Editor Place and Route sich Tanner EDA bei uiber den Standardzellen fiir die Verdrah-
e | gxgt;:a\tllsc SRR der  Weiterentwicklung tung ausnutzt. Diese sogenannte >Over-
Gircuit s <—  Device Design Rule der Plazierungs- und the-cell-(OTC)-Verdrahtung nutzt unbe-
Simulator Extractor oheckon Verdrahtungsmodule in  legte Spuren in Metal3, die sich {iber
eSSt LL-Edit« konfrontiert sah. den Standardzellen befinden (Bild 2).
Mot :,Vnm Full Custom Layout Editor ~ ——> Ein spezieller Sortieralgorithmus unter-
Wi i g‘;‘;\:g;}y Mehrlagenverdrahtung sucht dabei die Netzsegmente der be-
Anfang der 90er Jahre nachbarten Kandle und verschiebt be-
Bild 1. Plazierung und Verdrahtung innerhalb der »Tanner-Tools-Pro«- wurde die bis dahin vor- sonders geeignete Netzsegmente in den
Suite herrschende Zweilagen- OTC-Bereich.
verdrahtung durch die Die mit L-Edit/SPR erreichten Fla-
tels der >Tanner-Tools-Pro<Suite veran- Verfligbarkeit einer dritten Verdrah- cheneinsparungen gegeniiber einer her-
schaulicht Bild 1. Hierbei handelt es sich tungsebene abgeldst. Die meisten Ver- kommlichen Zweilagenverdrahtung sind
um aufeinander abgestimmte Design- drahtungsprogramme fiir drei Verdrah- anhand eines Beispielschaltkreises mit
Tools, die von Tanner EDA, Pasadena (in tungsebenen sind Erweiterungen her- 1000 Standardzellen in Tabelle 1 ver-
Deutschland vertreten durch Amtec, kommlicher Zweiebenenrouter, wobei anschaulicht. Der weitere Spurabstand
Chemnitz) entwickelt wurden [1]. Zur oft sogenannte >Merging-Algorithmenc« bei der Dreilagenverdrahtung resul-
Plazierung und Verdrahtung stehen dem zur Anwendung kommen: Basierend auf tiert aus den groberen Entwurfsregeln
Anwender zwei unterschiedliche Kom- sorgfiltig ausgewdhlten Kriterien wer- in Metal 3, die aufgrund des zugrunde-
ponenten zur Verfligung: ein Standard- den im AnschluB an eine Zweilagenver- liegenden Algorithmus den Spurabstand
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auch auf den anderen Ebenen erwei-
tern.

Clocknetze
Steigende Clockfrequenzen verbunden
mit wachsenden LayoutgroBen stellen
gesonderte Anforderungen an die Ver-
drahtung von Clocknetzen. So muB bei-
spielsweise bei Clocksignalen sicherge-
stellt werden, daB die entsprechenden
Signale an allen Gattern fast gleichzeitig
ankommen. Bei Schaltungen von mehre-
ren zehntausend Gattern kann das oft-
mals nur durch eine angepafite Anzahl
von Treiberstufen sowie >symmetrischen
Netzverldufen< erreicht werden.
L-Edit/SPR behandelt Clocknetze ge-
sondert, um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden. Dazu werden spezielle
Busleitungen am Rande der Standardzel-
len benutzt, Giber die die Clocksignale

Standard-
zellen

Verdrahtungs-
kabel
=

CAD/CAM/CAE

2-Lagen- 3-Lagen- 3-Lagen-
Verdrahtung Verdrahtung Verdrahtung
(ohne OTC) (mit OTC)
Spurabstand im Kanal [pum] 2,8 3,5 3,5
ChipgréBe [mm?] 3,45 2,61 2,55
Reduzierung der ChipgroBe - 25% 27 %

Tabelle 1. Vergleich von Zweilagen- und Dreilagenverdrahtung anhand einer Schaltung mit 1000

Standardzellen (MOSIS/HP-n-well-0,5-um-Prozeftechnologie)

maBgeblich durch den Leiterzug be-
stimmt. Doch nicht nur Signallaufzeiten
sind zu beriicksichtigen, auch Verkopp-
lungen zwischen benachbarten Leiterzii-
gen und andere elektromagnetische Ef-
fekte bereiten dem Layouter Probleme.
Entwurfswerkzeuge miissen dem
Rechnung tragen, indem sie dem An-
wender die Moglichkeit geben, Netze
nach ihrem Wichtigkeitsgrad zu bewer-

Signalanschlisse

Over-the-cell-Verdrahtung
in Metal 3

Verdrahtung in Metal 1
und 3

7

/ Verdrahtung in Metal 3

Bild 2. Layoutausschnitt mit Dreilagen- und Over-the-cell-Verdrahtung

verteilt werden. Treiberstufen am linken
und rechten Rand der Zellenreihen stel-
len sicher, daB die Signalstiarke der An-
zahl der angeschlossenen Gatter ent-
spricht. Diese Treiber werden wiederum
von vertikalen Leiterelementen (Rails),
die sich links und rechts vom Standard-
zellenblock befinden, gespeist (Bild 3).
Damit wird eine Symmetrieanordnung
erreicht, die den hohen Anforderungen
an Clocksignalen weitestgehend gerecht
wird.

Spezielle Beriicksichtigung

kritischer Netze

Die Verfeinerung der Strukturabmessun-
gen hat weitreichende Konsequenzen fiir
die Verdrahtung: Verdrahtungsbahnen
werden ldnger, die Verdrahtungsdichte
nimmt zu, und wéhrend vor Jahren noch
die Verzogerung innerhalb der Gatter do-
minierte, wird die Signallaufzeit heute
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ten und so deren Verlauf und >Nachbar-
schaft« zu beeinflussen. Diese Daten
miissen schon bei der Plazierung be-
riicksichtigt werden, denn die dabei
festgelegte Anordnung der Komponen-
ten hat mehr EinfluB auf die resultieren-

de Verdrahtungslange und -nachbar-
schaft als alle danach noch moglichen
Variationen der Verdrahtung.

L-Edit/SPR erlaubt die Festlegung so-
genannter >Criticality-Werte< fiir Netze.
Das Plazierungsprogramm gewichtet je-
des Netz mit diesen Werten wéahrend
des Plazierungsvorganges und kann so
eine global abgestimmte Optimierung
beziiglich dieser Netze erreichen. We-
sentliches Optimierungskriterium ist die
jeweilige Netzldnge, aber auch andere
Faktoren lassen sich beriicksichtigen.

Sollte der Entwickler spezielle Anfor-
derungen haben, die mittels einer flexi-
blen Criticality-Bewertung nicht genii-
gend beeinfluBt werden konnen, so hilft
meist eine Clustering-Methode: Der De-
signer legt dabei konkret fest, welche
Standardzellen unmittelbar nebeneinan-
der plaziert werden sollen. Der automa-
tische Plazierer faBt diese Cluster dann
als eine Einheit auf und plaziert sie so
als eine Komponente.

Hierarchischer Entwurf:

Block fiir Block

Bedingt durch die stetige Zunahme der
Anzahl der Gatter wird ein wachsender
Zeitaufwand beim physikalischen Ent-
wurf mit Iterationen zwischen Plazierung
und Signalsimulation verbracht. Die Auf-
spaltung einer groBen Schaltung in ein-
zelne Blocke, die hierarchisch entworfen
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Bild 3. Clock- und
Powerverdrahtung
in L-Edit/SPR
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Bild 4. L-Edit/BPR erlaubt die Pla-
zierung und Verdrahtung von
Blicken, die beispielsweise mit
dem Standardzellentool L-Edit/

78

CAD/CAM/CAE

SPR erstellt wurden

und verifiziert werden, kann die Pro-
blemkomplexitét drastisch verringern. Je-
der Block laBt sich einzeln bearbeiten
und anschlieBend mit anderen Blocken
oder anderen Komponenten vereinigen.

Vor diesem Hintergrund hat Tanner
EDA ein neuartiges Blockkonzept ent-
wickelt, welches als L-Edit/BPR vor kur-
zem auf den Markt kam. Dieses erlaubt
eine hierarchische Blockbehandlung,
einschlieBlich Floorplanning, bei standi-
ger Beobachtung von Randbedingungen,
wie Signallaufzeiten.

Eingangskomponenten sind entweder
einzelne Zellen, Speicherbausteine oder
Blocke, die beispielsweise mit L-Edit/
SPR aus Tausenden Standardzellen ge-
bildet wurden (Bild4). Die aus diesen
Komponenten zusammengesetzte Schal-
tung kann dann wiederum Grundbau-
stein in einer hoheren Hierarchiestufe
sein und so fort.

Es gilt, die bei der blockweisen Plazie-
rung und Verdrahtung vorkommenden
globalen Leiterziige (im Gegensatz zu
den lokalen Verdrahtungen innerhalb
der Blocke), aufgrund ihrer groBen Lan-
ge und Wichtigkeit, stdndig beziiglich
des Signalverhaltens zu beobachten. Da-
her ist L-Edit/BPR mit einem Tool zur
Analyse von Timing und Signalintegritat
ausgestattet, welches eine effektive Be-
stimmung von Signalparametern wih-
rend des Entwurfs zuldBt.

Dem Designer werden dabei zwei
Moglichkeiten gegeben: Zum einen las-
sen sich Signallaufzeiten von bereits
verdrahteten oder noch unverdrahteten
Leiterziigen (letztere durch Annahme
des wahrscheinlichsten Verdrahtungs-
verlaufs) bestimmen. Zum anderen kann
das Zeitverhalten von einzelnen Netzen
untersucht werden. Dazu wird fir die

selektierten Netze eine Netzliste im SPI-
CE-Format erstellt, die ein externer SPI-
CE-Simulator untersuchen kann.

| Ausblick

Es wurde an einigen Beispielen gezeigt,
wie sich L-Edit (Version 8) zur Plazie-
rung und Verdrahtung von ICs eignet.
DaB das aber nur der Beginn von drasti-
schen Verdanderungen ist, zeigt die Road-
map fir Integrierte Schaltkreise NTRS
[2]: Diese prognostiziert fiir das Jahr
2006 Schaltkreise mit 40 Millionen
Transistoren bei Schaltgeschwindigkei-
ten von nahezu 4 GHz. Herausforderun-
gen wie diese konnen nur dann erfolg-
reich gelost werden, wenn die Hersteller
von Entwurfswerkzeugen grundlegend
neue Vorgehensweisen und Entwick-
lungsmethoden bereitstellen. Unterein-
ander integrierte Entwurfsschritte, die
Verifizierung der Schaltungseigenschaf-
ten parallel zu allen Entwurfsschritten
sowie eine hierarchische Blockbehand-
lung sind nur einige der Mdoglichkeiten,
die es hierbei zu beriicksichtigen gilt.
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Schnelle
Evaluierungs-Plattform

Eine neue Entwicklungsplattform von
Toshiba, Diisseldorf, vereinfacht das De-
sign und den Test von Embedded-Syste-
men, die um die jlingsten 16-Bit-Mikro-
controller mit On-board-Flashspeicher
des Unternehmens herum gebaut wor-
den sind. Der Flash-Startkit TOPAS900
bietet umfassende Evaluierungs- und
Testfunktionalitit einschlieBlich In-Cir-
cuit-Debugging und Flash-Programmie-
rung vor Ort; er enthdlt die gesamte
Hardware, Software und Dokumentati-
on, die zum raschen Design, Testen und
zur Implementierung von auf Toshibas
Flash-MCU TMP95FY64 basierenden Ap-
plikationen benotigt wird.

Toshibas Flash-Startkit TOPAS900 bie-
tet eine >Plug & Play<-Entwicklungsumge-
bung, mit der der Entwickler zuvor ge-
baute Projekte kompilieren, Programm-
beispiele herunterladen, deren Fehler
erkennen und beheben sowie den On-

chip-Flashspeicher der MCU program-
mieren kann. Der Kit umfaBt eine Eva-
luierungs- und Programmierplatine fiir
die Flash-MCU TMP95FY64, Toshibas C-
Compiler und TMPro-Debugger sowie
das Tool-Paket TLCS-900 von IAR Sy-
stems. Eine vollstandige Software-Biblio-
thek sowie eine CD-ROM mit der gesam-
ten unterstiitzenden Dokumentation ist
ebenfalls enthalten.

Mit den Abmessungen von lediglich
51 x56 mm? ist das Flash-Tragerboard des
TOPAS900 mit der MCU TMP95FY64,
128kByte SRAM und zusitzlichen
512kByte Flash-EEPROM von der Eva-
luierungsplatine abtrennbar und ergibt
dann einen Single-Board-Computer. Die
verbleibende Hardware, die iiber ein 10-
Pin-Flachbandkabel mit dem Flash-Tra-
gerboard verbunden ist, bildet die
Schnittstelle zum Host-PC und wird zum
Flash-Programmierboard.
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