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Zur Synthese analoger ICs

Prof. G. Forster
Fachhochschule Ulm
Eberhard-Finck-Str. 11
89075 Ulm
Einleitung Stand der Automatisierung in der Analog-IC-
Entwicklung
Wirtschaftlich erfolgreiche ASIC-Entwicklung ist
heute gekennzeichnet durch immer kiirzere Ent- Mit den sog. Linear Arrays ist es auch im Analog-
wicklungszeiten bei weiterhin steigender Schal- Bereich moglich, die Entwicklungsphase schneller
tungskomplexitit. Diese Anforderungen sind nur und kostengiinstiger zu durchlaufen. Bild 1 zeigt
zu erfiillen, wenn die erforderlichen Arbeitsgebie- das Array B1000S von TEMIC, dessen Einsatzbe-
te: reich bei Schaltungen bis etwa 3 GHz liegt [3]. Es

eignet sich hervorragend fiir Anwendungen bei ge-
- System- und Schaltungsentwicklung
- Design, Layout ™
- Wafer processing Q : @ Q ! 9 Q Q . @
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weiter formalisiert und automatisiert werden.
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Im Bereich der Digitalschaltungen wurde auf die-
sem Gebiet ein beachtlicher Stand erreicht. Mit
FPGAs, Gate Arrays und Standardzellverfahren
kann, bei Einschrinkung der Freiheitsgrade, der
Aufwand fiir die ersten zwei bzw. drei Arbeits-
gebiete entscheidend reduziert werden. Die Vortei- o Ji0E
le liegen somit in der besonders schnellen und ko- uw
stengiinstigen Entwicklung [1].
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zung der technologischen Moglichkeiten im Vor-
dergrund. Dies sind aber gerade die Merkmale des
full custom designs.

Auf dem Gebiet der Massenprodukte steht jedoch -‘H’é-
neben der kurzen Entwicklungszeit die Forderung ::E:: ---------
nach hoher Packungsdichte und optimaler Ausnut- :::: .....
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So entstand ein groBer Bedarf zur Entwicklung
von Synthesewerkzeugen, welche ausgehend von

der Systembeschreibung in einer Hochsprache die ﬁ u-"-mi': " ”f:,f:i :: :: i

Schaltungs- und Layoutentwicklung mit Hilfe pa- ol ""_'“_"““ BRI AT T 8
rametrisierbarer Blocke automatisiert bzw. in- BS B I CN 8S OB BN
teraktiv ermoglichen [2]. Bei extrem kurzer Ent- e . Q . 9 : Q : e . e . Q : Q - Q
wurfszeit werden damit anniihernd auch die techni- Bild 1: Linear Array B1000S

schen Daten eines Hand-Designs erzielt.

ringen Stiickzahlen oder fiir System- und Schal-
tungsuntersuchungen wegen der geringen Masken-
kosten und Durchlaufzeit. Automatisierte Ver-



drahtung wird auf diesem Gebiet allerdings kaum
eingesetzt.

Auch das Standardzellverfahren ist bei Analog-
ICs durchaus iiblich. Bild 2 zeigt hierzu als Bei-
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Bild 2: Bipolar-Standardzelle aus ADASIC

spiel einen Analog-Kompara-
tor aus der Standardzellbi-

Zellen. Gerade Analog-Design ist jedoch in be-
sonderem MaBe auf Flexibilitiit angewiesen.

Dieser Problematik versucht ein Ansatz von
CSEM unter dem Namen "IDAC" gerecht zu wer-
den. Hier stehen in einer Bibliothek parametrisier-
bare Makrozellen zur Verfiigung [5]. Fir jede
dieser Zelien (OPV, Komparator, Oszillator usw.)
steht ein Datenblatt mit Standardeinstellungen zur
Verfiigung. Entsprechend der Anderung dieses
Datenblatts versucht das System eine auto-
matisierte Dimensionierung der Zelle. Die Di-
mensionierung betrifft Transistortyp und W/L-
Verhiltnisse der MOS-Transistoren, ohne die
Struktur der Gesamtschaltung einer Zelle zu ver-
dndern. So wird ermoglicht, daB auch das Layout
als parametrisierbare Zelle vorliegt.

Ein weiteres Synthesewerkzeug wird unter dem
Namen "Explorer AutoFilter" von Mentor Gra-
phics angeboten. Es befaBt sich allerdings nur mit
dem eng umgrenzten Bereich der SC-Filter [6].
Hier liegt eine Standardisierung auf der Hand, weil
nur eine geringe Anzahl von parametrisierbaren
Standardzellen erforderlich ist (CMOS-OPV, Kou-
densatoren, Schalter, Taktgenerator).

Anforderungen an ein Analog-Synthesewerk-
zeug

Beim Gedanken an ein globales Analog-Synthe-
sesystem liegt, in Anlehnung an den digitalen Si-
licon Compiler, die Vorstellung eines TOP-
DOWN-Entwurfs natiirlich schr nahe. Ausgangs-
punkt sollte also die Blockschaltung fiir ein kom-
plettes IC oder zumindest groBerer Teile davon
sein. Ein Beispiel hierzu wire ein kompletter
AGC-Verstirker (Bild 3) fiir ein Telekommuni-
kations-IC, bestehend aus Operationsverstirker,

bliothek "ADASIC" von AEG

Lineare Verstarkung

i Daten \L

}

Die Layouts aller Zellen
zeigen in einer Dimension
gleiche Abmessungen. Beim Sprache
Einsatz einer zweiten Ver-
drahtungsebene eignen sie
sich deshalb zur automati-
sierten Plazierung und Ver-
drahtung.

Ein wesentlicher Nachteil
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des Standardzellverfahrens ist
allerdings wie im Digital-
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Pegelelnstellung

bereich die mangelnde Fle-
xibilitit mit vorgegebenen

Bild 3: Blockschaltbild aus Makrozellen




Multiplizierer, OTA, Gleichrichter, etc. [7]. Dieser
Entwurf sollte noch nicht technologiegebunden
sein, damit auch im Architekturstadium von einer
Technologie auf die andere "umgeschaltet” werden
kann. Es versteht sich von selbst, daB das System
lernfihig sein muB, damit sich die Wissensbasis
mit jeder erfolgreichen Synthese erweitert.

Im Vergleich zur Digital-Synthese sind jedoch
bei der Analog-Synthese eine ganze Reihe zusiitz-
licher Herausforderungen zu bewiltigen:

1) Das Analogwissen ist viel weniger forma-
lisiert.

2) Die Basiszellen (Transistoren, Widerstin-
de) sind in ihrer analogen Natur zu er-
fassen.

3) Die Abhingigkeiten sind in der Regel
nichtlinear, ausgehend von der Expo-
nentialfunktion fiir den Bipolar-Transistor
oder dem Ubergang von der schwachen
zur starken Inversion beim MOSFET.,

4 Analogschaltungen sind im allgemeinen
nicht riickwirkungsfrei.

(5)  Die Spezifikation von Makrozellen ist
aufwendig. So sind z. B. fiir einen
Analogkomparator neben den "digitalen"
Daten Parameter wie Hysterese,
Gleichtaktbereich, Kleinsignalver-
starkung, Eingangsstrom, Eingangs-
offset, Rauschen usw. zu spezifi-
zieren. Diese Daten lassen sich nicht
immer unmittelbar den System-
anforderungen entnehmen.

) Design und Schaltungsentwicklung
sind eng verzahnt, weshalb auch der
Schaltungsentwickler in hohem Mage
Designkenntnisse zu beriicksichtigen
hat.

Analogschaltungen miissen also neben der
logischen Richtigkeit zusitzliche Kriterien er-
filllen, wenn sie mit wirtschaftlicher Ausbeute
ge'ertigt werden sollen. Hierzu lassen sich
gewisse Regeln formulieren als Voraussetzung
fiir "gutes” Analogdesign:

1) Die Schaltung betreffend:

- Schaltung nur auf hohe Genauigkeit
relativer GroBen ausrichten.

- Schaltungskonzepte mit hoher Ver-
sorgungsspannungsunterdriickung

suchen.

- Substratstréme schaltungstechnisch ver-
meiden,

- Gehduseparasiten bei der Schaltungs-
entwicklung beriicksichtigen.

(2)  Das Design betreffend:

- Versorgungen von Endstufen und Ver-
stirkerstufen entkoppeln.

- Erhohte Leitbahnwiderstiinde nur an
Knoten mit hoher Quellimpedanz zu-
lassen.

- Transistor- und Widerstandspaare auf
Isothermen legen.

- GND-Sternpunkt vom Chip auf das Ge-
hiuse verlagern.

- Kapazitive Kopplungen zwischen Leit-
bahnen vermeiden.

Nicht alle Regeln sind leicht einzuhalten. Beson-
ders schwierig ist die Entscheidung, welche Regel
aus Kostengriinden zu vernachlissigen ist oder
welcher Regel im konkreten Fall Vorrang vor einer
anderen zu geben ist.

Systementwicklung
Systemsimulation

Zieldaten
fuer neue
Makro;

zelle

/\_/
Grobdimensionierun,
I Block-
schaltbild

-M -

-
Technologie- s imulation G-
L mit Optimierung
Schaltungs-
rueckgewinnung lsn‘i?ﬂ;ﬁl:'
Makrozellen
-
m Layout-Synthese
IC-Layout
Bondplan
Fehlersimutation N
Pruef-
\l/ vorschrift
Prueftechnik Technologie T

Bild 4: Konzept fiir die Analog-IC-Synthese



Konzept fir die Analog-IC-Synthese

Der mogliche Ablauf einer Synthese 148t sich,
auch unter Beriicksichtigung obiger Anforderun-
gen, mit dem in Bild 4 dargestellten Schema skiz-
zieren. Die Systementwicklung erfolgt hiernach
mit Hilfe der Systemsimulation, welche die
Makrozellen (z. B. OPV) mittels Ersatzelementen
(z. B. gesteuerten Quellen) beschreibt. Mit Hilfe
eines Suchalgorithmus wird dann eine passende
Makrozelle aus der Bibliothek ausgewihlt. Der
Makrozellenbibliothek sind zu diesem Zweck
Daten zugeordnet, die den Eigenschaftsraum einer
Makrozelle beschreiben. Ergebnis der Systemsi-
mulation ist somit ein Blockschaltbild, bestehend
aus parametrisierbaren Makrozellen mit Zieldaten,
die mit den Makrozellen bei geeigneter Dimen-
sionierung erreichbar sind. Die anschlieBende
Grobdimensionierung fiihrt dann zu einem Block-
schaltbild mit Makrozellen, welche je einzeln auf
ihre Zieldaten hin dimensioniert sind, allerdings
ohne Beriicksichtigung der Umgebung.

Die Gesamtschaltung kann nun mit aufgelésten
Makrozellen simuliert werden. Da erwartet werden
kann, daB in diesem Stadium die Gesamtspezifi-
kation bereits annihernd erreicht ist, sollte sich mit
Hilfe der linearen Optimierung das sog. "design
centering” durchfithren lassen. Die in der Layout-
synthese hinzukommenden parasitiren Effekte
werden iiber die Schaltungsriickgewinnung in die
Optimierung zuriickgefiihrt. Die zugehorigen Pa-
rameter (z. B. Schichtwiderstinde) liegen in der
Technologie-Bibliothek vor. Nach erfolgreicher
Synthese gehen IC-Layout, Bondplan und Priifvor-
schrift in die Technologie, wobei die Priiftechnik
wieder Daten fiir die Technologieparameter-Bi-
bliothek liefert.

Von entscheidender Bedeutung sind nun die ver-
fiigbaren Makrozellen. Realistischerweise muf
man davon ausgehen, daB in der Regel die gesuch-
ten Makros nicht zur Verfiigung stehen, weil die
Mannigfaltigkeit einfach zu groB ist. Die System-
simulation ist dann lediglich in der Lage, Zieldaten
fiir eine neu zu erstellenden Makrozelle abzuge-
ben. Der entscheidende Schritt wird damit also die
Synthese neuer Makrozellen sein.

Synthese analoger Makrozellen

Ausgehend von der Erkenntnis, daB es unméglich
sein wird, eine analoge Makrozellenbibliothek
vorzuhalten, die den Bedarf bei der Analog-IC-
Entwicklung auch nur annihernd deckt, ergibt sich
ein Ansatz mit kleineren, universelleren Einheiten.

Als Kkleinste Einheit wiren die Bauelemente
(Transitoren, Widerstiinde, ...) anzusehen. Sie sind
jedoch aus der schaltungstechnischen Betrachtung
zu unspezifisch. Ein schaltungstechnischer Ansatz
ist allenfalls denkbar mit den Transistor-Grund-
schaltungen (Emitter-, Basis-, Kollektorschaltung)
oder groBeren Einheiten. Als guter Kompromif
zwischen Universalitit und schaltungstechnischer
Funktionalitét sind sicher Schaltungseinheiten wie
Stromquellen, Differenzstufen, Lastelemente, Im-
pedanzwandler etc. anzusehen.

Nach Bild 5 werden mit solchen Einheiten, hier
als Skelettzellen bezeichnet, Makrozellen aufge-

Synthese einer
Skelentzellen Makrozelie

Simulation des
Eigenschaftsraumes

Technologie-
parameter

Makrozellen

Bild 5: Synthesg einer Makrozelle

baut. Zur Auswahl geeigneter Skelettzellen wird
hierbei zusitzlich auf Transistor- und Technolo-
gieparameter zugegriffen. Nach erfolgter Synthese
kann iiber ein automatisiert gesteuertes Simulati-
onsprogramm, welches den Parameterbereich
durchliuft, der Eigenschaftsraum der Makrozelic
bestimmt werden [8]. Dieser Eigenschaftsraum
kann dann als Beschreibung mit in die
Makrozellenbibliothek aufgenommen werden.

Ein Beispiel fiir die mogliche Darstellung des Ei-
genschaftsraumes ist in Bild 6 dargestellt. An
einem  Operationsverstirker wurden  einige
Parameter in den zulidssigen Grenzen schrittweise
variiert. Fir die sich ergebenden Parameter-
Kombinationen sind dann jeweils die Werte fiir die
OPV-Daten (im Beispiel Transitfrequenz und
Leerlaufverstirkung) verfiigbar. Wenn auch die
Simulation vollautomatisch erfolgen kann, so wird
doch im Einzelfall zu priifen sein, ob sich der
Aufwand im Vergleich zur Neusynthese lohnt.



element, einer zweiten
Verstirkerstufe, bestehend aus
Emitterschaltung (oder Dif-
ferenzstufe) mit Last und einer
Endstufe als Impedanzwandler.
Zusitzlich wird eine Kompen-
sationseinheit zur Frequenz-
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gangkorrektur und eine Strom-
quelle fiir die Arbeitspunktein-
stellung benétigt. Das Schema
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kann erginzt werden durch
Schutzschaltungen an den Si-
gnalpins. Ein einstufiger OPV
148t sich entsprechend aus einer

-l . .5._- Teilmenge dieser Skelettzellen

aufbauen.

Der Ablauf der Synthese erfogt
dann nach Bild 8. Anhand der

Spezifikation muBl zuniichst mit

Bild 6: Eigenschaftsraum eines OPV

Hilfe von Auswahlregeln eine
Entscheidung zugunsten einer
der bekannten Topologien (im Beispiel ein-

ucce

Komp. Endstufe

INP O—
INN O—

Differenzstufe

Emitlersdmltungl

Stromquelle

!

UEE

our

stufiger oder zweistufiger OPV) getroffen
werden. Sollte die Entscheidung wie im
Beispiel auf den einstufigen Verstirker
gefallen sein, so ist bekannt, daB sich der
OPV aus einer Differenzstufe, einer Last,
einer Stromquelle, einer Endstufe und einer
Kompensationseinheit ~ zusammensetzen
14Bt. Der erste Schritt der Dimensionierung
besteht nun darin, das Datenblatt fiir den
OPV abzubilden auf die Datenblitter der
einzelnen Skelettzellen. Aufgrund dieser
Datenblitter ist es dann wiederum mdoglich,
fiir die.jeweilige Skelettzelle die geeignete
Topologie zu wihlen.

Dieser Vorgang wird im Bild 9 anhand
der Stromquelle gezeigt. So wird das Ex-
pertensystem N-Typ- und P-Typ-Strom-
quellen kennen, darunter jeweils Quellen
mit unterschiedlicher Zahl an Ausgingen,
wobei wiederum unterschiedliche Topo-
logien zur Auswahl stehen. Wihrend die

Bild 7: OPV, aufgebaut aus Skelettzellen

Synthese eines Operationsverstirkers

Anhand des Operationsverstiirkers soll die Mog-
lichkeit der Synthese, ausgehend von der Ebene
der Skelettzellen, gezeigt werden. Nach Bild 7
setzt sich z. B. ein zweistufiger Operationsverstir-
ker zusammen aus einer Differenzstufe mit Last-

Stromquelle mit Emitterfolger den EinfluB
der Stromverstirkung vermindert, erreicht die
kaskodierte Stromquelle hohere Innenwiderstiinde.
Nach Festlegung der Topologie ist bekannt, daB
sich die Stromquelle im Beispiel aus drei
Transistoren und zwei Widerstinden (Wechsel-
stromgegenkopplung) zusammensetzen 146t,

Die Aufgabe der Dimensionierung besteht nun
wiederum darin, das Datenblatt fiir die Strom-
quelle abzubilden auf die Datenblitter der drei
Transistoren und zwei Widerstiinde. Als Transi-



Die drei in Bild 9 dargestellten Ent-

ODER

OPV oPV
einstufig zweisufig

| wo

1 I

scheidungsebenen lassen sich natiirlich
formal auch in einer einzigen Ebene
durchlaufen. Auf diese Weise 148t sich
der TOP-DOWN-Syntheseweg dahin-
gehend verallgemeinern, daB immer
abwechselnd ODER-Knoten  bzw.
UND-Knoten  durchlaufen  werden.
Wiihrend am ODER-Knoten jeweils die
Topologie festgelegt wird, erfolgt am
UND-Knoten die Dimensionierung. Es
ist allerdings offensichtlich, daB beim
Scheitern eines Dimensionierungsvor-

Differenz- Soom-

Sufe Last quelle Endstufe

Kompen-
sation

gangs die Moglichkeit bestehen muS,
die vorher getroffene Auswahl auf-

grund neuer Erkenntnisse zu revidieren.

|
b~ ) = =

Zusammenfassung

Bild 8: Syntheseplan Operationsverstdrker

Die Synthese analoger Schaltungen
mit Hilfe parametrisierbarer Makrozel-

—_

Strom-
quelle
N-Type P-Type
e
1 Aus- 2 Aus- 3 Aus-
gang gaenge gaenge
1 ODER
Einfach mit EF Kaskode
UND

|

len wird aufgrund der erforderlichen
Vielfalt nur ein begrenzies Anwen-
dungsspektrum  abdecken  konnen.
Wesentlich aussichtsreicher erscheint
die Synthese auf der Basis kleinerer,
universelierer Einheiten, den Ske-
lettzellen. Dariiberhinaus eignen sich
Skelettzellen wegen ihrer geringen
Bauelementezahl hervorragend fiir die
Layoutsynthese mit Hilfe von Modul-
generatoren. Ebenfalls kann in der
Regel die topologische Anordnung der
Skelettzellen im Schaltplan direkt auf
das-Layout iibertragen werden.

Ein groBer Teil der spezifischen Ana-
loganforderungen beziiglich Schaltung
und Design 148t sich anhand der relativ
einfachen Schaltungseinheiten gut be-
herrschen, Somit bestehen gute Voraus-

—JEJE IR

setzungen dafiir, daB die bei der Lay-
outsynthese anfallenden parasitiren
Elemente so klein gehalten werden, daf

Bild 9: Syntheseplan Stromgquelle

stordaten ergeben sich dann z. B. der Strombe-
reich, Rauschdaten und Paarungsgenauigkeiten
(Spannungsgrenzwerte und Frequenzgrenzwerte
gehen bereits iiber die Technologiedaten in die
Auswahlkriterien ein). Die Widerstandsdaten set-
zen sich aus den Widerstandswerten, der maxima-
len Stromstirke und ebenfalls Paarungsgenauigkei-
ten zusammen.

der Bereich der linearen Optimierung
nicht verlassen wird.

Auf diesc Weise stellt das Konzept der
Skelettzellen einen vielversprechenden Ansatz dar,
auch auf dem Gebiet der Analog-ICs den
Entwicklungsschwerpunkt auf die Systemebene zu
verlagern, das Fehlerrisiko zu verringern ("correct
by design") und das Entwickler-Potential auf die
besonders anspruchsvollen Schaltungsteile zu
konzentrieren.
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Realisierung grofler Netze

M. Faas, P. Leber, W. Riilling
FH Furtwangen, Mikrosystemtechnik, IIT

Zusammenfassung

Semi-Custom Entwurfssysteme haben Schwierigkeiten mit der Reali-
sierung grofler zeitkritischer Netze. In der vorliegenden Arbeit wird daher
ein neues Optimierungstool vorgestellt, mit dessen Hilfe sich grofie Netze
layoutabhingig in einfacher realisierbare Teilnetze zerlegen lassen. Da-
mit werden auch komplexe zeitkritische Schaltungsentwiirfe ohne manuelle
Eingriffe urnsetzbar.

1 Einfithrung

Beim Entwurf komplexer integrierter VLSI-Schaltungen stellt sich oft das Pro-
blem, daB viele Gatter mit dem gleichen elektrischen Signal versorgt werden
miissen [1]. In der vom Logikdesigner entworfenen Netzliste sieht ein solches
Netz zum Beispiel wie in Abbildung 1 dargestellt aus.

EEEEEEEEEEEE

Abb.1 Netzdarstellung in Semi-Custom Netzliste

Werden an diese Netze zusitzlich hohe Geschwindigkeitsanforderungen gestelit,
miissen sie mit Hilfe von Baumstrukturen mit zusitzlichen Treibern realisiert
werden, damit die Signale mit ausreichender Geschwindigkeit und moglichst
zeitgleich bei allen zu treibenden Gattern eintreffen. Eine solche Realisierung
konnte folgendermafBen aussehen.

|
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Abb.2 Netzrealisierung als Baumstruktur mit Treibern
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Bei einer gleichmiBigen Verteilung der Gatter auf einem Chip kann die Baum-
struktur beispielsweise iiber einen balancierten H-Baum (Abb.3) giinstig reali-
siert werden. Bei dieser Anordnung entstehen minimale Laufzeitunterschiede
und jeder Treiber hat eine gleichgrofie Fliche zu versorgen. '

Abb.3 H-Baum Realisierung im Layout

Im allgemeinen wird die Baumstruktur jedoch unregelméBiger aussehen, da die
Treiberanordnung und Dimensionierung jeweils den Layoutpositionen und dem
jeweiligen Fanin der zu treibenden Gatter angepaft werden mu8f.

Da bei zeitkritischen Anwendungen insbesondere die Leitungskapazititen mi-
nimiert werden miissen, ist es entscheidend, daB jeweils im Layout benachbarte
Gatter von einem gemeinsamen lokalen Treiber versorgt werden. Damit ist die
zu realisierende Netzliste der Schaltung offensichtlich vom Layout der Schaltung
abhingig.

2 Problemstellung

Beim Chipentwurf mit Hilfe von Semi-Custom Entwurfssystemen geht man
typischerweise so vor, daB der Schaltungsentwurf in eine Gatternetzliste kon-
vertiert wird und man sich daraus automatisch durch Plazierungs- und Ver-
drahtungsalgorithmen ein Layout generieren 1&8t. Dabei wird der Designer
keinen direkten Einfluf auf die Layoutgeometrie haben und insbesondere auch
keinen Uberblick iiber das entstehende Layout bekommen. Daraus ergibt sich
als direkte Konsequenz, daB der Designer bei der Erstellung der Netzliste keine
Layoutabhingigkeiten beriicksichtigen kann.

In den iiblichen Semi-Custom Entwurfstools sind zwar Sonderbehandlungen
fiir groBe Netze wie Taktsignale und Stromversorgungen realisiert, es hat sich
jedoch gezeigt, daB diese Sonderfille das allgemeine Problem, z.B. die Reali-
sierung dynamischer Logik, schaltungsintern erzeugter Steuersignale komplexer
Rechenwerke oder auch Mehrphasenclocks (z.B. 16-phasig) nicht ausreichend
beschreiben. Als Beispiel ist in Abbildung 4 die Skizze eines seriellen Multipli-
zierers dargestellt. Ein dabei oft auftretendes Steuersignal ist das reset-Signal,
welches an jede Volladdierer-Grundzelle gefiihrt werden mufi. Um bei dieser
Anordnung der Grundzellen eine gleichmiBige Aufteilung der Leitungsfiihrung
zu erhalten, miissen die Baumstrukturen zur Verstirkung des Signals layout-
abhingig realisiert werden.
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Abb. 4 Baumstruktur zur Verstirkung des reset-Signals eines seriellen Multi-
plizierers

Ein Beispiel eines automatisch generierten Layouts in welchem grofle Netze
realisiert wurden, kann in der folgenden Verdrahtungsskizze in Abbildung 5
betrachtet werden.

- —p
— Tﬁ-:a;:;j
: )
|k L
b

e —
lr m- IIS‘ unLJj—:"l

oy

T

- ?Erﬂ'

Abb. 5 Automatisch generiertes Layout

Hier wurden die von einem grofen Netz zu versorgenden Gatter der Schaltung
jeweils, entsprechend ihrer Reihenfolge in der Netzliste, verschiedenen Treibern

3
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zugeordnet. AnschlieBend wurde die Netzliste automatisch vom CADENCE-
Entwurfssystem [2] plaziert und verdrahtet. Wie die Abbildung zeigt, haben
sich bei dieser Vorgehensweise recht lange Signalleitungen ergeben. Die Netze
sind offensichtlich nicht lokal realisiert. '

Zum Vergleich betrachte man die Realisierung aus Abbildung 6, bei der der
Verdrahtungsaufwand erheblich geringer ist, da es gelungen ist, jeweils nahelie-
gende Treiber zur Versorgung der Gatter zu benutzen.
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- Abb.6 Layoutskizze grofler Netze mit extrem kurzen Leitungen

Im folgenden wird erklirt, wie sich derartige Layoutverbesserungen der Netzlis-
te mit Semi-Custom Entwurfssystemen realisieren lassen.

3 Losungsansatz

Um die groBen Netze einer Gatternetzliste layoutabhingig zu optimieren, ver-
zichtet man zunichst darauf, zusitzliche Treiber einzusetzen und lifit als erste
Niherung ein Layout ohne Baumstrukturen generieren. In dem so erzeugten
Layout lokalisiert man dann die jeweils gemeinsam zu treibenden Gatter und
konstruiert dabei layoutabhingig geeignete Treiberbiume, die dann in die ur-
spriingliche Netzliste integriert werden. Auf diese Weise ergibt sich eine Netzlis-
te mit einer sinnvollen Realisierung grofler Netze, die dann erneut vom Semi-
Custom System in ein Layout iiberfiihrt wird. Diese prinzipielle Vorgehensweise
ist in Abbildung 7 skizziert.
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ohne Baumstrukturen B I‘_é'] lﬁ

i Netzliste ;
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Abb.7 Layoutabhiangige Optimierung einer Gatternetzliste

4 Ein Tool zur automatischen Netzlistenoptimie-
rung

In [3] wurde ein Programmpaket entworfen und implementiert, mit dessen Hilfe
sich die benétigte Netzlistenoptimierung automatisieren 148t. Als Eingabe wer-
den die zu optimierende Netzliste und die automatisch erzeugten Plazierungs-
informationen benutzt. Daraus ermittelt das Programm zunichst die Lage aller
an einem Netz angeschlossenen Gatter. In Abbildung 8 ist exemplarisch eine
solche Gattermenge dargestellt. Zusitzlich wird eine relativ feine Kachellung
iiber das Layout gelegt und die Zuordnung der relevanten Gatter zu Kacheln
wird ermittelt. :
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Abb.8 Gattermenge und Kachellung des Layouts

Anschlielend wird die Anzahl der benétigten Treiber berechnet und durch Zu-
sammenfassen benachbarter belegter Kacheln wird eine Aufteilung der Gatter
auf eine den Treibern entsprechende Anzahl von Gebieten vorgenommen. Dabei
wird mit Hilfe von Auswahlheuristiken erreicht, dafl jeweils die Kacheln eines
Gebiets moglichst nahe zusammen liegen. Die Gebietsmittelpunkte definieren
dann die Treiberpositionen fiir die unterste Hierarchiestufe des Treiberbaums.
In Abbildung 9 sind diese Positionen am Beispiel dargestellt.

7
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Abb.9 Treiberpositionen in den aufgeteilten Gebieten

Wendet man das Verfahren nun erneut auf diese Gatterpositionen an, so ergibt
sich die nichst héhere Hierarchiestufe des Treiberbaums. Durch fortgesetzte
Anwendung entsteht schliefilich die vollstindige Baumstruktur (Abbildung 10).



Abb.10 Vollstindige Baumstruktur

Die Baume samtlicher grofien Netze werden schlielich mit den dazugehérenden
Layoutpositionen in die geplante Gatternetzliste eingebaut. Mit Hilfe der so
modifizierten Netzliste liBt sich dann vom Semi-Custom System ein verbessertes
Layout generieren. Gegebenenfalls kann der gesamte Vorgang mehrfach iteriert
werden, bis keine Verbesserungen mehr erreicht werden.

5 [Ergebnisse

Die bisher durchgefiihrten Experimente mit der CADENCE-Entwurfsumgebung
und dem neuen Optimierungstool haben gezeigt, daf im allgemeinen eine Ite-
ration ausreicht, um zu guten Ergebnissen zu kommen. Dabei ist es allerding
empfehlenswert die berechneten idealen Treiberpositionen dem Plazierungsalgo-
rithmus als Grobplazierung vorzugeben. Andernfalls entstehen durch ungiinsti-
gere Plazierungen weniger gute Verdrahtungen. Als Beispiel fiir diesen Effekt
ist eine entsprechende vom CADENCE-System erzeugte Verdrahtung in Abbil-
dung 11 angegeben.

Auflerdem mu8 bei der Verdrahtung verhindert werden, daf grofe Netze mit der
Sonderbehandlung fiir Taktsignale realisiert werden, da sonst die Verdrahtung
extrem ungiinstig iiber die komplette Chipbreite realisiert wird. In Abbildung
12 ist als Beispiel ein Netz mit der Sonderbehandlung clock skizziert. Man
erkennt deutlich, da durch die unflexible Struktur extrem lange und unnétige
Leitungsfiilhrungen entstehen.
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Abb.11 Automatisch generiertes Layout ohne Grobplazierung der Treiber

0000000000000

BRUE00000000
DRRED00000000
0000000000o00g

ADbb.12 Realisierung eines grofien Netzes, mit der Sonderbehandlung fiir Clock-
signale

Der Vergeich der verschiedenen automatisch generierten Layoutskizzen mit der
Lésung aus Abbildung 6 demonstriert somit deutlich, wie notwendig es ist, vor-
handene Semi-Custom Systeme um zusitzliche Tools zu erginzen, um auch fiir
komplexe zeitkritische Chipentwiirfe zu akzeptablen Layoutldsungen zu kom-
men,
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MPC-Gruppe der baden-wirttembergischen Fachhochschulen

Sommersemester—Workshop 1993

Ein Demonstrationssystem flir die Bilddateniibertragung

Prof. Dr.-Ing. Norbert HOptner
Fachhochschule Pforzheim

KRurzfassung:

Im Rahmen eines "Innovativen Projekts" ist ein ASIC entwickelt
und hergestellt worden, der eine serielle adressierbare
Datenlibertragung einfach und kostenginstig mit dem DODB~
Zugriffsverfahren ermdglicht. Eine Besonderheit dieses Bausteins
ist die Echtzeitfahigkeit der Dateniibertragung, d. h. ein
Teilnehmer Kkann erst dann zum zweiten Mal senden, wenn alle
anderen sendewilligen Teilnehmer ihren Datenrahmen absenden

konnten. Die dazu erforderliche Arbitrierung erfolgt ohne
zusdtzlichen Controller, sondern ist auf alle Busteilnehmer
verteilt (verteilte Warteschlange = distributed gqueue) und
erfordert eine Doppelbus-Verbindung (dual bus) . Das
Ubertragungsmedium kénnen Kupfer—- (BNC-) und Lichtwellenleiter
sein. Auch eine gemischte Verkabelung ist ohne Zusatzaufwand
méglich. Die dazu erforderlichen Codierungen sind im ASIC

integriert, wobei eine Verbesserung gegeniiber dem FDDI-Standard
erreicht wurde. Die parallele Anwenderschnittstelle ist wahlweise
auf 8, 16, 32 und 64 Bit einstellbar. Beispielsweise ist so eine
Datenformat-Konvertierung Zwischen unterschiedlichen
Prozessorarchitekturen (8 Bit -=> 64 Bit) durch die
Dateniibertragung ohne Zusatzaufwand moéglich! Dieser
Entwicklungsstand wurde auf dem letzten MPC-Workshop
(Wintersemester 1992/93) vorgestellt (Larsch, Hdptner).

Die nun bis zum AbschluB des Projektes (30.6.93) erfolgte
Weiterentwicklung betrifft drei Punkte:

1) Das ASIC-Design wurde im Rahmen einer Diplomarbeit auf LCA-
Design (Xilinx X4000-Serie) ilibertragen.
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Der erwartete Vorteil war die Weitergabe eines Grund-Designs
an interessierte Anwender, die nun selbstandig ihre
spezielle Applikationsschnittstelle dazu entwickeln kénnen.
Diese Vorgehensweise stellte sich jedoch durch gravierende
Nachteile als unbrauchbar heraus:

- statt 1 ASIC werden 2 LCAs und Zusatzhardware bendtigt

- die Kosten einer Schnittstelle steigen auf das 10fache

- die Design-Umsetzung ASIC --)> LCA ist sehr aufwendig.

2) Nachweis der Funktionalitit des ASICs. Dazu wurde ein
Bilddatenﬁbertragungssystem realisiert, mit dem die
Ubertragung von Bilddaten zwischen bis zu 256 PcCs méglich
ist. Das Bilddatenﬁbertragungssystem besteht aus jeweils:

- 1 Transputer-PC-Board (Eigenentwicklung)

- "1 ASIC-Interface-Board (Eigenentwicklung)

- Software fiir Steuerung und Systembedienung.

Die Bedienoberfliche erlaubt den Transfer unterschiedlicher
Bilddaten zu einstellbaren Bus-Teilnehmer-Adressen. Damit
konnte der Nachweis erbracht werden, daR der ASIC richtig
funktioniert. Weiterhin steht in Form der entwickelten
Platinen eine PC-Anwender-Schnittstelle far beliebige
Datentbertragung lber dieses Bussystem zur Verfiigung.

Im Rahmen des Workshops wird ein Bilddatenﬁbertragungssystem
mit 3 vernetzten PCs demonstriert.

3) Durch das Bilddatenﬁbertragungssystem konnten die
tatsdchlichen Grenzwerte und Funktionsfehler des ASICs
ermittelt werden:

- Die maximale Taktrate betriagt bei 5 Volt
Versorgungsspannung und 27 Grad Celsius Raumtemperatur
48 MHz (statt erwarteten 50 MHz). Dies ist durch
Addierung von Laufzeiten bei der im ASIC realisierten
Ablaufsteuerung erklarbar. Die unidrektionale
Nutzibertragungsrate betrdgt damit 3.5 MByte/s, die
bidirektionale Ubertragungsrate erreicht 7 MByte/s.

- Die Codierung des "Token" (5 aufeinanderfolgende "1"),
mit dem eine Funktionspriifung des Systems erreicht
wird, erwies sich als nicht eindeutig. Um diesen

~

Konzeptfehler zu umgehen, diirfen derzeit die letzten 2
Nutzdatenbits nur den Inhalt "o" haben!

- Die Teilnehmerstation mit der Adresse "1" reagiert aut
viele andere Adressen im Datenrahmen. Die Ursache
hierfiir konnte noch nicht ermittelt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, das in diesen
umfangreichen Projekt die gesteckten Ziele erreicht wurden un:
nun ein industriell verwendbares Dateniibertragungssystem zur

Verfligung steht. Durch die Einbindung vieler studentisch
Arbeiten und das Gewinnen fachlicher Erkenntnisse b

Projektleiter bedeutet ieses Proiekt auch einen beachtlich...
Zugewinn an fachhochschulspezifischem Lehr-Potential.
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Der “Opto-Bus”-Baustein

Projektbeschreibung in Stichworten:

Durchfihrung an der Fachhochschule Karlsruhe (IIT)

3 Mannjahre; ca. 400 TDM FOrderung durch das Land (MWF)

Demo~-System *“Bilddatenibertragung”

- Prasentationen: CEBIT 1992
Tagung der Multi-Projekt-Chip-Gruppe 1993
Forschungstag der Fachhochsculen 1693

IHK Technologie—Transfer Karlsruhe 1993

Ziele:

- Einfache (parallele) Hardwareschnittstelle fir serielle
Datenilibertragung

- Physikalische Medien: BNC- und Lichtwellenleiter

— Echtzeitfihiges Obertragungsprotokoll

DQDB: Distributed Queue Dual Bus
(verteilte Warteschlange, Doppel-Bus)
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Bild 2: DOBB -~ Bus-Topologie

Biedtr,
1 22 48 6 7 8 % 191881
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Emptinger-Adresse Sender-Adrasse Daten-Byta O
Frei-Feid Paritat-Feld ——l

Typ-Feld

Regquest-Feld

Bild 3: Format des Opto-Bus-Datenrahmens
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[RIF| _DATA [R|F| DATA |R|F|  DATA |R|F|

—p>
'BUSA \ freie Datenrahmen
;\: < ' ~ Sende-
“n Abwérts_ freigabe
Zahler Zahler
AUF
A S
BUS B k gesetzte Hequest-Falder
< - '

[FIR| DATA |F|R| DATA [FIR[ DATA |F|R]

R = Request-Feld
F. =Frei-Feld
Data = Nutzdaten

Bild 4:

Das Prinzp der verteilten Warteschlange




Design:

Herstellung:

Prozess:

Realisierung der integrierten Schaltung

MENTOR-GRAPHICS CAEE-Labor
auf Apollo/Domain - HP Prof. Ritzert,
IMS, Stuttgart MPC-Gruppe
INTERMETALL, Freiburg Prof. FGhrer,

1,2 pym IMS-Gate-Forrest
144 pin Gehduse (Keramik)
9600 Gatterfunktionen

53000 aktive Transistoren
---> 76% Chip-Ausnutzung

FH KA

FH ULM
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Blockschaltbild
Optobus-Asic

Steuer- und Statussignale

\l seriell in1 ; Kopplerhal fte seriell outi ; /

Daten

i Daten
parallel in Warteschtange |"——/)  parallel out

j \ Steusrsignale der L

/T S Kopplerhalfte el T\

bidirektionaler, konfigurierbarar Datenbus 8-64 Bit




System-Merkmale:

- 50 MBit/s Brutto- 29 MBit/s Netto-Ubertragungsrate

- freie Adressierbarkeit

- 2 - 256 Stationen

- gleiche Bandbreitenverteilung auf alle Stationen (DQDB-Verfahren)

- echtzeitfahig

- parallele Schnittstelle, 8 - 64 Bit breit konfigurierbar

- automatische Initialisierung und Einsynchronisation aller Stationen
nach dem Einschalten

- automatische Fehlererkennung und Auftrennung des Bussystems
an der Fehlerstelle

- automatische Neuinitialisierung nach Beseitigung des Fehlers
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Vergleichs-Design-L.CA-X4000

Vorteil: Schaltfunktionen sind programmierbar
und dynamisch ladbar

-——=> Anwender kann eigene Schnittstelle
selbst erstellen

Nachteil: ASIC-Design nur mit Schwierigkeiten auf LCA
iibertragbar
1 ASIC -—---> 2 LCA X4000

2 Coder/Decoder—-Speicher

nur 8-Bit-Anwender—Schnitt-
stelle

4fache Layout-Flé&che
hdhere Kosten bei geringerer

Funktionalitat:
ca. 100 DM ca. 2000 DM
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|. Einfiihrung Chaos

In diesem Abschnitt werden die Fragen
* Was ist Chaos ?

¢ Wie entsteht Chaos ?

behandeilt.

Was ist Chaos ?

Wir reden dann von Chaos, wenn:

- das Ergebnis einer Funktion fur langere Zeitperioden nicht mehr vorhersagbar
ist.

- kleinste Abweichungen in den Eingangsgrofien groRe Unterschiede in den
Ausgangsgréflen verursachen.

Beispiele fur chaotisches Verhalten sind:
* Wetter

* Weltwirtschaft

* Bevdikerungsmodelle

® chemische Reaktionen

Wie entsteht Chaos ?

Die Entstehung von Chaos konnte bisher nur in nichtlinearen dynamischen
Systemen nachgewiesen werden. In diesen Systemen fihrt der Weg ins Chaos
immer Gber ein bestimmtes vergleichbares Verhaltensschema. Das chaotische
Verhalten ist selbstverstandlich immer unterschiedlich. Das Ziel der
Chaosforschung ist es den Ubergang von Ordnung ins Chaos zu studieren.
Dabei sollen Erkenntnisse Uber die Mechanismen der Selbstahnlichkeit und der
Selbstorganisation gewonnen werden.
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ll. Nichtlinearitaten

Erzeugung eines negativen Widerstandes:

Ein Widerstand kann durch seine Strom - Spannungs - Kennlinie dargestelit
werden. Demnach a8t sich der Leitwert eines Widerstandes in einer
Spannungs - Strom - Kennlinie darstellen.

Der positive Leitwert G

i % entspricht der Steigung der
grinen Kennlinie.

Der negative Leitwert -G

G entspricht der Steigung der
roten Kennline.

/’ ’ ’
//f_, v
// Wenn man nun einen negativen

Widerstand erzeugen will, so

mufl} man versuchen die rote

Kennlinie nachzubilden.

Dies gelingt, wenn man eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle wie foigt

beschaltet:
; Nach der Knotenregel gilt:
—> .1
Nach der Maschenregel gilt:
- 9 V=Vq+ (ﬁzﬂfﬁ) *Vo
v"l st l Die Ubertragungsfunktion der
v spannungsgesteuerten
R2 Spannugsquelle Iaut\(lat:
. Vo=A*vy = Vg= f
v




Wenn man nun die Ubertragungsfunktion in die Maschenregel einsetzt, so

erhalt man folgende Gleichung:
V= ‘2?*""*( R2E3R3) Wo = OK * R233R3) Vo
oder anders dargestelit:

_[(R2+R2)+R3*A' _{R2+R3*(1+A)}
v= *Vp = *Vo
Ax(R2+R3) | Ax(R2+R3)

nach v, umgestelit ergibt dies:

v :[ A*(R2+R3) |
°"|R2+R3*(1+A)

Wird diese Gleichung in die Knotenregel eingesetzt erhalt man eine Gleichung

*V

vom Typ y=mx:

_ [y [ _A*(R2+R3) } _ 1 [ __Ax*(R2+R3) J
“R1*{V i_R2+R3*(1+A)}*V RV RITRI(A

__L*FR2+R3*(1+A)—A*(R2+R3)}‘v
~R1 | R2+R3*(1+A)

_a. “R2+R3+R3*A—R2*A—R3*A}W :J_*[R2+R3—R2*AJ*V
R1 | R2+R3*(1+A) R1 [R2+R2x*(1+A)

_1, ' R2 * (1 —A)+R3]*V _[ R2*(1-A)+R3 }k

" R1 [R2+R3*(1+A) " LR1*[R2+R3*(1+A)]

Wenn die Verstarkung A als unendlich angenommen wird vereinfacht sich die

Gleichung zu:
im i~ R2
Jm 'N( R1*R3)*V

Wenn man zwei Widerstanden den selben Wert zuordnet, so fuhrt dies bei

e R1=R2 zu: i ~ -~R1—§*v

e R2=R3 zu: | & kY
¢ R3=R1 zu: i ~-— R2 *y

Die ersten beiden Falle sind hilfreich da bei ihnen jeweils nur ein Widerstand
in seinen negativen Wert gewandelt wird.

Eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle ist ein ideales Bauelement. Dies
bedeutet, daf’ man sie zuerst mit reellen Bauelementen nachbilden muf}.
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Ein Operationsverstarker ist in seinem linearen Bereich eine gute Annaherung
an eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle. Die Ubertragungsfunktion
eines Operationsverstéarker ist dreigeteilt und lautet im:

* negativen Sattigungsbereich v, =Esat- E?ft'wos >Vy
* linearen Bereich Vo =A*(Vg — Vgs) E%ai+vw << '—ESTatiwos
® positiven Sattigungsbereich v, =Esat+ Vg2 _Es_at«l_-wos

A

Wenn man nun einen Operationsverstérker genauso beschaltet wie die zuvor
beschriebene spannungsgesteuerte Spannungsquelle erhalt man folgendes
Ergebnis:

i

—> i A

R1 |
—j—'\/\/\z— |

op

n
A l _* L
Esat- f -

i [w I\

R3 ° L

v v

Fur diese Spannungs - Strom - Kennlinie gilt:
_1, {[R3+R2*(1 —A)J*VJ{ Ax*x(R2+RJ) ]*v }

R1 R2 +R3*(1+A) R2+R3x(1+A)| %
Far grole Verstarkungen vereinfacht sich die Gleichung zu:
dm = ( R1R*2R3) ’“’*@% :Igg) *Vos
Der Wert des Breakpoint Bp+ berechnet sich wie folgt:
Bp+:[R2+R3='=(1+A) R3

A*(R2+R3) R2+R3

Wegen der Symmetrie berechnet sich der Breakpoint Bp- zu:

}*Esat+ +Vos Aim Bp+z( )*Esat+ +Vos
>0

Bp- = -Bp+



Wenn riun mehrere negative Widerstande verwendet werden, lassen sich
Reihenschaltungen und Parallelschaltungen bilden.

Fur die Reihenschaltung gilt:

Die Spannungen der vi - Kennlinie miissen addiert werden.
Fur die Paralleischaltung gilt:

Die Strome der vi - Kennlinie miissen addiert werden.

Ein Beispiel zur Paralieischaltung sieht wie folgt aus:

i i *
Gb
N\ Gi
AN | \e
Esat- {l ™. y Esat-
\t ‘:\2\" .
3 Bp2+ Bpl+
/'/ % —— 1/ > ;
IBpi- B2 | SN\ v [P
| \‘\ /
‘\’ | Esat+
ool
N

In diesem Beispiel wurden die Betriebsspannungen der beiden OP’s gleicher
Art als identisch angenommen und somit sind auch die Sattigungsspannungen
gleich. Wenn die Stréme der ersten Kennlinie mit denen der zweiten Kennlinie
addiert werden, so erhalt man eine funfteilige stlickweise lineare Funktion die
den negativen Gesamtwiderstand der beiden negativen Widerstande darstelit.
Die Breakpoints der beiden Kennlinien bilden die Berechnungsgrundiage fir
das Verhalten des Gesamtwiderstandes. Um einen méglichst grolen
Spielraum fir dieseri Widerstand zu erhalten, ist es glnstig den Breakpoint
Bp1 so dicht wie mdglich an die Sattigungsspannung der OP’s zu legen. Um
das mathematische Modell zu vereinfachen sollte man den Breakpoint Bp2 auf
1V festlegen.
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Fur Chua’s Circuit sind nur die Steigungen Ga und Gb interessant. Um diese
beiden Steigungen beliebig und unabhiéngig voneinander einzustellen, wurde
folgende Schaltung entwickelt:

4 RS R
C—8—"MA, ?4
AAA K
PARAMETERS: 1 Wy Wiy
wee +9 -y
NegZ -0
VoD 1.5 N * qro
‘I'. 0 1 4 )F) ¢ A
PARAMETERS: L \\vb-,_o \T\? “?i 2 Y
Hp1 & (8 5 wPwWL Ty . .
8pz 1 {"’Jj Y a e f"'f -3 |
_— ~ — .,.-"‘" e
—~"17L082 - | TLOB2 (\:?J Ve
PARAMETERS; I
Ga -1 Y
Gb -0.1 RZ R5 ~ 8V
——AAN, * vy
< <
R3 = R6 =

R1 = - __'[__
§(1- (Vee1-vop) /8p1) /(Gb/ 1000+ BpZ /(Vee1 Vo) (Go /1000~ Gb/1000)) 8
R2 = §{(Veel-Vop)/Bp1-1)+1000t

R3 = 1000

R4 = }-[(veel-vop)/Bp2/(60/1000-6b/1000)t

RS = §((vee1-Vop)/Bp2—1)+1000t
Rg = 1000

Die 6 Widerstéande werden fir jede unterschiedliche Parametereinstellung neu

berechnet. Dadurch wird die gewiinschte Kennlinie erzeugt. In dieser
Schaltung durfen nur symmetrische Betriebsspannungen verwendet werden.
Die Sattigungsspannung des TLO82 ist immer um 1,5V niedriger als dessen
Betriebsspannung. Der Parameter V, erméglicht es diesen Wert auch auf
andere Operationsverstérker anzupassen.



Hl.  Chua s Circuit

Chua’s Circuit ist eine Schaltung in der chaotisches Verhalten auftreten kann.
Die Schaltung besteht aus einer Spule, zwei Kondensatoren einen linearen
und einen nichtlinearen Widerstand.

—p wizm.;, G

—p
® NN -9
! .
B [
L Vo | - CZ a | Sl 9(V,)
! o =N

Die Schaltung kann durch folgende drei Differentialgleichungen beschrieben

1

werden'

ver _ 1 * (iL-icoi) Z“i““*[G*(V -ver)=9g(vVey) ]
ot 01 C1 2o o
d\c;‘? S z‘é.*[e*(vm_vcz).u,w]

di . _Ve2

ct L

Das Verhalten des nichtlinearen Widerstandes kann mit folgender Funktion
beschrieben werden:
O(ver) =i(v o )=Gb*v gy +—% * (Ga-Gb) * (Iver +Bp| — |ver — Bpl)

Die Schaltung beginnt mit einem Parallelschwingkreis.

[ $
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Da es aber keinen idealen undgedampften Schwingkreis gibt, muB dieser in
einen reellen Schwingkreis umgewandelt werden. Der Widerstand R, ist der
Schwingkreisverlustwiderstand. Der parallelgeschaltete Widerstand R
verbraucht die Energie des Schwingkreises solange er einen positiven Wert
besitzt. In dem Moment wo R negativ wird, wird Energie in den Schwingkreis
eingespeist. Entspricht die eingespeiste Energie der verbrauchten Energie so
hat man einen idealen Schwingkreis erzeugt.

Diese Schaltung l&Rt sich wie folgt verandern:

-+ —MA—y
L L
“5 R = Rl§ Iug
Rv Rv
—o ! *— -8
R e - RUIRY) = i + G

Wenn man nun fur R1 und R2 einen negativen Widerstand einsetzt so erhalt
man den zuvor beschriebenen nichtlinearen Widerstand.

G G
» +—AN—y-
L I
2 = N, c2 :F Cl 5[:
Rv Rv
‘ . e




Die Schaltung verhalt sich nach wie vor wie ein idealer Parallelschwingkreis.
Erst wenn man paraiie! zum nichtlinearen Widerstand einen Kondensator
hinzufugt kann g chactischen Verhalten entstehen.

Chua’s Circuit kennt zwei Crundzustande.

Dampfuny:
2.8 @ﬁ}* e
g 1 z E i 'Nib)f&iﬂ)‘ifuv’gﬁ S N N R RS . _._‘.,...__,4__,,_.,:
! * i
¥ !
i
§
w ‘{ﬁi‘fﬁﬁm‘ﬂﬁr@w :
|
D
|
[ -
>0 |
~2 . @i - B e e e
) Bs 18ns 2 8ms
(3] o Uguciy « uiwezy [Z] = I(L) ?
Time

Die eingespeiste Energie reicht nicht aus um eine Schwingung aufrecht zu

erhalten.
Sittigung:
1BBmﬂ
%
;
i
i
i
E
:
H
Z P——
—~FOOMA 4 — = — = o i
-2 8y au 20U
¢ K{E} o I{RS3
U{Uc1)

Es wird zuviel Energie eingespeist. Die Schaltung geht in die

Strombegrenzung
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Zwischen diesen beiden Grundzusténden kann ein chaotisches Verhalten der
Schaltung auftreten.

So entsteht z.B. ein Double Scroll Attraktor fur die Werte:

C2=1F,1=19F ,L=1/7H,G=0.7S, Ga=-08S,Gb=-058S

Diese Werte mussen in der reellen Schaltung allerdings auf die Spannungs-
und Strombegrenzung des Operationsverstarkers umdimensioniert werden.
Wenn dies getan wurde erhalt man folgenden Attraktor:

v I{LY ¢ I{RS)

U{Uci)

Ein Attraktor ist die graphische Darstellung des Bereiches der Zusténde in
denen sich die Schaltung befinden kann. Dieser Bereich ist vergleichbar mit
den Orbitalen von Atommodellen. Man kann vorhersagen, daR ein Zustand der
Schaltung sich in diesem Bereich befindet. Aber zu welchem Zeitpunkt welcher
Zustand angenommen wird ist nicht vorhersagbar.

Der Double Scroll Attraktor ist nur einer von vielen Attraktoren die in Chua’s
Circuit entstehen kénnen. Die Attraktoren selbst wiederum bilden von ihrer
Entstehung aus der Dampfung bis hin zum Ubergang in die Sattigung ein Feld,
welches charakteristisch fur Chua’s Circuit ist. Es ist gleichguiltig welchen
Parameter man in der Schaltung verandert, die Veranderung bewirkt immer
den selben Durchlauf dieses Feldes der Attraktoren.

Um einen gewtlinschten Attraktor zu erzeugen ist ntzlich wenn man den
Mittelpunkt um den sich die Kreisbahnen eines Attrakors bewegen berechnet.



FUr die beiden Mittelpunkte des Attraktors gilt

((1Gal - |Gb) | (1Gaj - |Gb|) )

P1 (X,Y)-\\ iG] 1Gb| / *Bp2 , -|G|* \1G1—1Gb[ / *Bp2)
, ( (1Ga]- IGb14 (1Gal—|Gb|) )
P2 = (-(Te1Te6] /) *BP2 181\ Tghy ) *BP2)

In dieser Formel erkennt man zwei Sonderfalle.
Den Fall Ga = G mit:

P1{X,Y)=(Bpz , -|G|*Bp2)
P2(X,Y)=(Bp2 , [G|*Bp2)
g 1-009 Bf e e .
: ‘.\\\ < :
i N Vo
1 N [
| TN D
: o :
| \ ;
| : s -
! ?
| >> 3
—-1.8U- e I L Reie e R e 4
as 5@ns |
o U{Uc1) - UW{Uc2) [Z] e I(L) i
Time ;
Den Fall Gb = G mit:
PI(X,Y)=(»x , x}) = (Bpl1 , -|G*Bph
P2(X,Y)=(x , ) = (-Bp1 , |[G|*Bph
4 2804 BA T~ — e .
:
i
;
E
}}: :
~-28u - —2BmMA - e o 4
s L Bms
[A] o U(Ue1y - U(ue2) [Z] = I(L)
Time
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Zusammenfassung

Chaos in elektrischen Schaltungen ist mdéglich. Je komplexer eine Schaltung
wird desto wahrscheinlicher ist es, dall es einen Fall gibt in dem sich die
Schaltung chaotisch verhalt. Erst die Entwicklung von schnellen Rechnern als
auch des Simulationsprogrammes SPICE machten es Gberhaupt méglich
dieses Verhalten zu untersuchen.

Es gibt zwei Grinde warum es notwendig ist den Entstehungsvorgang von
Chaos aus der Ordnung zu kennen. Erstens ist man mit diesem Wissen in der
Lage chaotisches Verhalten in Schaltungen zu vermeiden. Zweitens werden
einem véllig neue Méglichkeiten zur Lésung eines Problems gegeben.

Da es aber bisher keine allgemeingultige chaotische Systemtheorie gibt ist
man gezwungen jeweils nur Einzellésungen fir Spezialfalle zu finden. Wenn
ailerdings jemals genug Einzelldsungen zusammengetragen werden und man
in der Lage ist eine aligemeingitige Loésungsbeschreibung zu formulieren, so
ware die vorhandene Systemthedrie Uberholt.



Realisierung der Schaltung

Der nichtlineare Widerstand wird mit Hilfe von zwei Operationsverstarkern
erzeugt. Da ein Operationsverstarker keine ideale spannungsgesteuerte
Spannungsquelle ist, gelten folgende zwei Einschrankungen flr die vi -
Kennlinie:

¢ Nur im Bereich zwischen -15V und +16V

¢ Nur im Bereich zwischen -20mA und +20mA

Um diese Einschrankungen zu erflllen missen die experimentell ermittelten
Werte far Chua’s Circuit umdimensioniert werden.

Die experimentellen Werte fur den Breakpoint bei 1V lauten:

Cl= -é- F (Farad) G=07S (Siemens)
C2=1F (Farad) Ga=-0.8 S (Siemens)
L= % H (Henry) Gb=-0.5S (Siemens)

Die Einheit des Stromes in diesen Gleichungen ist A . Um die benétigten mA zu
erzeugen, mussen die Werte um den Faktor 1000 umdimensioniert werde. Dies

bedeutet flr die Bauelemente:

¢ Widerstand =R*10?
e | eitwert =G*103

e Kapazitat =C*103
¢ Induktivitat =L*103

Da es einfacher ist Kapazitaten im Bereich von nF zu verwenden, mul eine
weitere Umdimensionierung vorgenommen werden. Diese Umdimensionierung

betrifft nur die zeitabhéngigen Energiespeicherelemente, d.h. die Widersténde
bzw. Leitwerte bleiben unveréndert. Es wird der Faktor2 * 10-* verwendet. Dies
bedeutet fur die Bauelemente:

e Kapazitat =C*2 * 10~
o Induktivitat =L*2 * 1074
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Nach dieser Umdimensionierung sehen die Werte fur Chua’s Circuit wie folgt

aus:

Cl= % %1077 F (Farad) G=0.7+1073 S (Siemens)
C2= %* 107 F (Farad) Ga=-08#%10S (Siemens)
L= 11—4 *107'H (Henry) Gb=-0.5*%103 S (Siemens)

Um aber eine Schaltung aufzubauen ist es einfacher handelstbliche

Bauelemente zu verwenden. Es wurde gewéhit:

Cl= 10nF C2=100nF L=18mH G= 1800Q2

Der nichtlineare Widerstand wurde festgelegt mit den Werten:
R1=220Q R2=220Q R3= 22002

R4= 22000Q2 R5= 2200002 R6=3300Q2

Dies entspricht den Werten:

Ga=-0.757 mS Gb=-0409mS Bp=4097V

Dies fuhrt zu folgendem Schaltbild:

VC2 oy
Q i Q RS =5
YR WYY 8 R4
1 At Ay
1800 220 22k + GV
- N
(; 18mH | Op I~__|ope ( *"'j W1
N T Vb WA e
Q2+ €1 o e o | !
- j— . ~ L
100n | 10n o e o Ve At
P ] TLOBZ 1oz | L Ve
Rz R5 — O
» ‘J'lvl"ll";"'lv » h\lhl.,{\,e
220 27k
s 2 2
7 13.5 R3 T Dk RE == 3.3k
| |
-




Mit dieser Schaltung wurde nun folgendes Bild erzeugt:

, B0 ﬂn]\ k
i 1
1 |
I i
1 1
i = I
! - 1
Voo !
p— 1
1 i
! 1
1 : 1
I 1
1 i
! I
> :
L A T e et mmmmm e 1
oU 2.8V 4.0V
a UQUc1) + U(Ue2) [Z] = I(L) + I(RS)
u(uc1)

VC1 auf die VC1 - Achse abgebildet ergibt eine Gerade die bei auftreten der
Double Scroll als Spiegel - Achse wirkt.

VC2 auf die VC1 - Achse abgebildet zeigt die momentane Schwingung an.
I(L) auf die VC1 - Achse abgebildet stellt den dazugehorigen Strom dar.

Der Strom I(RS) des Shunts RS erzeugt auf die VC1 - Achse abgebildet das
Strom - Spannungsverhalten des nichtlinearen Widerstandes.

Wichtiger Hinweis fiir Benutzer der PSPICE Demo Version 5.3 !!!

e Im Setup-Meni muB Use Initial Conditions angekreuzt werden.

e Wer UIC nicht verwenden will kann die Schaltung zum schwingen bringen,
indem er den Einschaltimpuls der Spannungsquelle z.B. mit Element S
(Voltage - Controlled Switch) simuliert. In diesem Fall soliten zusatzliche
Abblockkondensatoren an den Eingéngen der OP’s verwendet werden.

e Die Verwendung des Elements Bubble fur die Lable VC1 bzw. VC2 ist zu
empfehlen um den Absturz des Programms Probe zu vermeiden.
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Simulation von Chua’s Circuit

Um mit jeweils nur einem Parameter simulieren zu kénnen wurde die folgende
Schaltung entwickelt.

PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS;
ap1 G Ga -0.8 L ;’1,{72
8p2 1 Gb -0.5 C1 1/0
RL 9 G +0,7 co 1
VCo2 \Vok!
o) G 0 RS
-r—?—"‘—"\ﬁf‘v
1
E L
C.? :; C-’ :[:
$ RL PARAMETERS
< =N
R3 § R6 2 e +9
Nee? -9
—» . - VoD 1.5
L=%v01t C1 = fC1v1E-T7E =

RL = jRI} €2

iC2v1E-7t G = §{1/6+1000t

R1 =
$(1-(Vee1-vop) /Bp1)/(Gb/ 1000+ Bpz/(Mee1-Vop)v(Go/1000- Gb /10001
RZ = j((Vec1-vop)/Bp1-1)+1000¢

R3 = 1p00

R4 = {-(Vee1-vop)/Bp2/(Ga/1000-Gb/1000)
RS = j((vec1-Vop)/Bp2- 1)+1000t

R6 = 1000
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ERSTELLEN VON HARDMAKROS UND
AUFBAU FINER ZELLBIBLIOTHEK UNTER
VERWENDUNG DES ES2 - LIBRARY - KITS

| Detlef Pouw

ASIC Design Center, Fachhochschule Offenburg
Leitung: Prof.Dr. Ing Dirk Jansen

Es wird cine Anleitung zur Erstellung von Hardmakros mit der Mentor Graphics - Software gegeben. Dic Harc makros
werden mit Standardzellen aus der ES2-Bibliothek der Firma EUROCHIP aufgebaut. Die Hardmakros werden in sine
eigenstdndige Bibliothek abgelegt und kénnen in neuen Chip-Designs verwendet werden.

1. EINLEITUNG

An der Fachhochschule Offenburg wurde im Jahr
1989 unter Leitung von Professor Jansen das ASIC -
Design - Center mit 5 APOLLO Workstations und
Software der Firma MENTOR GRAPHICS [MG]
eingerichtet.

Es wurden (im Zusammenhang mit dem Wahlfach
ASIC) ein elekironischer Wiirfel und als Diplomarbeit
der Empfangsteil eines GPS-Empfangers (Global
Position System) entwickelt und in Standardzellen -
Layout [SZ] hergestellt.

Die ASIC-Entwliirfe beschrankten sich bis dato auf
zwel Techniken. Zum einen das normale SZ- Layout,
in dem Zellen aus der ES2-Bibliothek plaziert und
geroutet werden, zum anderen ein Layout, das sich aus
Softmakros zusammensetzt.

Soft-Makros werden aus ES2-Zellen aufgebaut und in
das Gesamt-Layout integriert. Der Nachteil dieser
Entwurfstechnik liegt darin, daB Softmakros sich beim
Integrieren in gréBere Designs, d.h. das Makro wird
bis auf die Standardzelien hinunter geflattet und diese
beliebig im Design plaziert und geroutet.

Somit  fallen  Softmakros in jedem Design
unierschiedlich aus. Dies impliziert jedoch bei jedem

Design neue physikalische Eigenschaften (Timing) des
verwendeten Softmakros.

Um diese negativen Eigenschaften zu vermeiden.
besteht mit der MG-Software die Mogiichkeit,
hierarchisch aufgebaute Hardmakros zu entwerten, die
einmal richtig ausgetestet und in einer Bibliothck
abgelegt werden.

Beim Routen des Chip-Design mu$ das Hardmalkio
nur an seinen Ein/Ausgangsport verdrahtet werden;
das Hardmakro selbst ist bereits komplett plaziert und
geroutet. Dies bringt neben bekanntem. definiertern
Timing des Hardmakros den Vorteil kirzerer
Routingzeiten mit sich.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber dic MG-
Software sowie ¢ine kurze Anleitung zum Autbau
cines Makros gegeben.

2. DESIGN UBERBLICK

Um mit der MG-Software V7.0 und dem ES2-Kit
Hardmakros aufzubauen, miissen zuerst (einmalig)
einige Konfigurationsdateien editiert werden, cigene
Signal- und Powerports erstellt, und in eine Bibliothek
integriert werden.
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Dann ist es moglich, eigene Designs mit dem
schematischen Editor zu erstellen und dieses
automatisch in eine Hardmakrozelle verwandeln zu
lassen. Eine Optimierung ist interaktiv wahrend jedes
Designs - Schritts moglich.

Schlieflich kénnen die neuen Zellen in eine
Bibliothek integriert werden.

Alle Programme des ES2-Kits folgen der Syntax
es2_programm-name design.

Nach der Eingabe eines Schaltplanes mit dem
schematischen Editor NETED mu8 zundchst mit dem
Symboleditor SYMED ein Symbol fiir diesen
Schaltpian entworfen werden.

Abbildung 1 zeigt die Ausgabedateien fiir das
schematische Design.

]

:]> es2_neted :D <sheet.nrel>J

|
Switch@
@ %sheet.sreb g

Abb.1 NETED und SYMED schreiben ihre
Daten in die Dateien <sheet.nrel>
bzw. <sheet.srel>

ES2-KIT |
ATASASE]

Da NETED und SYMED die Moglichkeit besitzen,
hierarchische Designs zu erstellen, miissen die
schematischen Daten v o r Erstellung einer Netzliste
getlattet werden.

e
, .

| ; :
sheetnrel | —— O comp_expand —_ :
! i v : -.comp.eret
i H
: \__/"

Logical Design File

Abb.2 ES2_COMP_EXPAND schreibt Daten nach
<comp.erel>

ES2_EXPAND_COMP sorgt dafiir, daB aile
Properties, die fiir die Netzliste benétigt werden,
expandiert und in die Datenbasis <comp.erel>
integriert werden (Abb. 2).

ES2_LGGIC_ENTRY erstellt die physikaiisciie
Daten Basis aus dem expandierten logischen Design-
File <comp.erel>.

Die erstellten Dateien <design.xxx> werden von den

Standardzellen-Layout-Programmen ~ CELLGRAPH
und CHIPGRAPH benétigt.
. —
—{> |logic_entry | = |PHYSICAL.
‘ _DESIGN
N
Physical Design File

Logical Design File

Abb.3 ES2_LOGIC_ENTRY wandelt die logischen,
expandierten Daten eines Design in
physikalische Daten um.

In Abb. 4 ist das Zusammenspiel der drei Programme
Floorplan-Generator, Plazierer und Router dargestellt.

ES2_CELLFLOOR generiert automatisch einen
Floorplan fiir das angegebene Design. Daten werden
nach <floor.chp> und <floor.dsn> geschricben.

ES2_CELLPLACE plaziert automatisch samtliche
Makros des Designs. Es benutzt und emneuert Datern
des physikaiischen Design Files <design.dsn>,
generiert von LOGIC_ENTRY. Daten werden nach
<place.chp> und <place.dsn> geschrieben.

ES2_CELLROUTE routet das Design. Alle Makros
missen zuvor giiltig plaziert worden sein. Daten

werden nach  <route.chp> und  <route.dsn>
geschrieben.

Diese drei Programme lassen sich iber die
Parameterdatei <cadi.prm> (editiert voQ

<edit_parms>) steuern.’ @
=

P [

=
> pa2_celiroute

=

I 4
Ledit.DMSJ@ cadi.pm

Abb. 4 CELLFLOOR, CELLPLACE und CELJ.-
ROUTE beziehen ihre Parameter aus der
Datei <cadi.prm>. CELLGRAPH kann in
jedem Design-Schritt aufgerufen werden.
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Um Zellen in eine Bibliothek aufnehmen zu kénnen,
muf zunachst entweder ES2_CHIPGRAPH oder
ES2_CHIPGRAPH_OUTPUT aufgerufen werden,
um die CHIPGRAPH Cell Data File-Base zu
schreiben.

Ein Technologie-Verzeichnis (beim ES2-Kit ist eines
...fes2/ecpdlS/sc_layout_data) besteht mindestens aus
drei Daieien:

- <cadi.blc> Bindrdatei, die die physikalischen
Makro- Daten enthalt; erzeugt von
<build_lib>

- <cadi.chp> Chip-Technologie-Datei; erzeugt von
<tdf_chip_input>

- <cadi.prm> ASCII-Parameterdatei in Technology
Definition Format (TDF); wird mit
<edit_parms> editiert

TDF_CHIP_INPUT compiliert die Chip-Technology-
Datei <chip.tdf> unter Verwendung von Parametern
aus <cadi.prm> und schreibt seine Daten nach
<cadi.chp>.

BUILD_LIB nimmt die CHIPGRAPH-Daten unter
Verwendung der Daten aus <cadi.chp> in die
Bibliotheksdatei <cadi.blc> aut.

Abbildung 5 zeigt die Verbindung der Cell Data Base
mit den Programmen TDF_CHIP_INPUT und
BUILD_LIB.

Eine Zusammentassung der wichtigsten Abldufe zur
Generierung eines Hardmakros zeigt Abb. 6.

v |

1
lenograon | > | buiid o | —p, | cadibic

u

N

T
‘,cadi.chp i
e

|
1df_ctup snput
i

! chiptdt | —>
i v

(i

— > p
| cadipm ¢ | edit_parms
v = oo

Abb. 5 Die Technologiedateien, die Bibliotheksdatei
<cadi.ble> und ihre Erzeugung durch die Pro-
gramme <build_lib> und <tdf chip_input>

EXPAND I
N
E31G edit

[P Co ]
v T cadl.pm 7| parmsJ

LB

LBUILD ;:/VERIFYJ . CELL J

Abb. 6 Ablaufplan (mit interaktivem CELLRAPH)
der wichtigsten MG-Programme zur Er-
zeugung eines Hardmakros

3. POWER - UND SIGNAL -PORTS
ERSTELLEN

Bevor eigene Zelien erstellt werden kdénnen, miissen
Signal-I/O-Ports und Powerports definiert und in der
Bibliothek aufgenommen werden.

Abbildung 7 und 8 zeigen die Ports (Metal2.i und
Metal2.e) mit allen Properties.

1 -
— = portiin o
. (oest1 - o R i A ' el
-1, W) N LY gy

e L : =M
=~ I O . o
Himiywe i e mmmmmeemeeana 1 o

=~ 1

SOOIV SRS S

v ol
v gaas tevt test 1 mewidL o ’ .-‘i'.\,. 1

S
LN

Abb. 7 Signal-Eingangsport in CHIPGRAPH mit
Statustenster fir die Property-Anzeige
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Abb. 8 VCC-Portin CHIPGRAPH mit Statusfenster
tir die Property-Anzeige

Die Zellen werden mit <build_lib> sc_layout_data in
die Bibliotheksdatei <cadi.blc> aufgenommen.

In NETED werden Powerports aus der ES2-
Zellbibliothek einfach modifiziert, d.h. es werden neue
Properties vergeben (Abb. 9).
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Abb. 9 NETED mit Spannungsport-Symbol
und Properties

Die Sheet-Daten diesem Symbol miissen ebenfalls mit
neuen Properties versehen werden (Abb. 10).

Abb. 10 NETED mit den NET-Properties fiir
veepadin
Auf gleiche Weise wird der VSS-Port erstellt.

Um die Verbindung vom Neted-Design zu den
erstellten Ports zu schaffen, werden in NETED
folgende Properties an das Design vergeben (Abb. 11):

PINTYPE IN IN fiir Eingangssignale

NET_COMP Portname Verbindung von
NETED Sportin zum selbst
ersteliten Signalport

NET_COMP_PIN I_A Physikalische Pin Bezeich-
nung

Mit dem Programm <es2_autocell> kénnen nun die
Sheet-Daten in  physikalische Daten gewandelt
werden. Abb. 12 zeigt das optimierte Hardmakro der
ALU.
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Abb. 13 Gesamtlayout des Testchips in

NETED

Es wurden an der Fachhochschule Offenburg neun
Hardmakros erzeugt und in eine eigene Bibliothek
abgelegt. Abbildung 13 zeigt die Gesamtschaltung in
NETED (um Eingangspins und damit Chipflache zu
sparen, wurden mehrer Eingange zusammen-
geschaltet), Abbildung 14 zeigt den fertigen Chip.
Dieser wurde gefertigt, um die Funktionalitat und das
Timing der Hardmakros zu testen.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem alle Vorarbeiten (Ports erstellen und
aufnehmen) in  CHIPGRAPH und NETED
durchgefiihrt sind, kann jeder neuer Schaltplan (mit
den entsprechenden Properties) mittels <es2_autocell>
in ein Hardmakro gewandelt und mit <build_lib> in
eine Bibliothek aufgenommen werden.

Probleme treten in erster Linie beim Programm
<es2_cellplace> auf, das die Hardmakros nicht
plazieren  kann. Die  Plazierung muB in
CELLGRAPH erfolgen mit anschlieBendem Routen
durch das Programm <es2_cellroute>.

Die automatische Erstellung von Hardmakros mittels
<es2_autocell> erbringt keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Jedes Makro muB anschlieSend manuell in
CHIPGRAPH optimiert werden (Flachenoptimierung).

Auch der Autorouter bringt ofter unbefriedigende
Ergebnisse (Signalpfade werden als Schieifen
ausgefiihrt, obwohl genug Platz fiir eine direkic
Verbindung besteht usw.). So sollte man das gesamte
Design auch beziiglich des Routens tiberpriifen und
optimieren.

Das fertige Chip-Layout wird mit dem Programm
<translate> write in das GDS2-Format iibersetzt und
kann via E-Mail an GMD gesendet werden. Hier wird
mit Design-Rule-Checkern das Layout auf Fehler
Uberpriift und der Chip gefertigt.

Die Version 8.0 der MENTOR GRAPHICS Software
ist wesentlich anwenderfreundlich und zur Erstellung
von Hardmakros besser geeignet.

Eine exakte Beschreibung der Vorgehensweisc
zumErstellen von Hardmakros kann tiber die

Fachhochschule Ulm

bezogen werden.
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MPC-WORKSHOP 8593

Ein Praktikum zur
Schaltungsintegration

Faulhaber, Fuhrer, Rathenow

Geférdert mit Mitteln des LARS-Programms
"Leistungsanreize fir die Lehre"

Zusammenfasung:

Es wird ein Praktikum beschrieben, das Studenten der Nachrichtentechnik und industrieelek-
tronik mit der Arbeitsweise beim Entwurf einer integrierten Digitalschaltung vertraut macht.
Ausgehend von der Schaltungsbeschreibung mit einer Beschreibungssprache wird die Integra-
tion auf mehreren programmierbaren Logikbauelementen und auf einem Gate Array durchge-
tuhrt. Die Integration auf einem Logic Cell Array wird demonstriert.

FACHHOCHSCHULE ULM Prof. A. Fuehrer
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1. Zielsetzung

1.1 Alilgemeines

Es sollte ein Praktikum entwickelt werden, das Studenten des Studiengangs
Nachrichtentechnik/Industrieelektronik mit der Arbeitsweise beim Entwurf einer
integrierten Digitalschaltung vertraut macht. Das Vorhaben ist mit Mitteln des
LARS-Programms (Leistungsanreize fur die Lehre) geférdert worden.

1.2 Randbedingungen

Das Praktikum findet im 7. Semester statt. Die Studenten habe im 5. Semester
bereits eine vierstliindige Vorlesung "Schaltungsintegration" gehért, in der Sie
mit der CMOS-Schaltungstechnik, Herstellungsverfahren fiir Integrierte Schal-
tungen, mogliche Realisierungsformen bei Verwendung von Halbfabrikaten und
mit Beschreibungsformen und Simulationsverfahren fur Digitalschaltungen ver-
traut gemacht werden.

Flr das Praktikum stehen 7 Termine zu vier Stunden zur Verfiigung.

Das Labor ist mit 10 Mentor Graphics Workstation (HP APOLLO DN3500) mit
Software fir den Entwurf integrierter Schaltungen und mit ergénzender Softwa-
re von anderen Herstellern ausgestattet. Ein PLD-Programmiergerat und Gers
te flr das Testen integrierter Schaltungen sind vorhanden.

Pro Studiennchtung und Semester missen in der Regel 36 Studenten das
Praktikum durchflihren.

1.3 Lehrinhalte

Mit dem Praktikum sollen die Studenten folgende Arbeiten kennenlernen:

» Verhaltensbeschreibung mit Hilfe einer Hardwarebeschreibungssprache,

» Simulation des Schaltungsverhaltens zur Kontrolle der
Verhaltensbeschreibung,

» Synthese der Schaltung fiir die Realisierung auf PLDs, Aufteilung der
Gesamtschaltung auf mehrere Bausteine,

« Bibliotheksgestiitzte Synthese der Schaltung fiir die Integration auf einem
Gate Array (GA) oder Logic Cell Array (LCA),

e Entwicklung von Teststimuli und Kontrolle der Testbarkeit durch
Fehlersimulation,

» Entwurf des Schaltungslayouts mit Hilfe automatisch oder halbautomatisch
arbeitender Entwurfswerkzeuge.

2. Ausfuehrung

2.1 Allgemeines

Das Praktikums kann mit der verfligbaren Stundenanzahl nur dann erfolgreich
durchgeflihnt werden, wenn die Studenten durch anderweitige Probleme még-
lichst wenig von den Lehrzielen abgelenkt werden. Anderweitige Probleme
resultieren aus der Bedienung der Workstation und der auf dieser vertlgbarer:
Werkzeuge sowie aus der Funktion der zu integrierenden Schaltung. Daraus

FACHHOCHSCHULE ULM Prof. A. Fuehrer
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resultiert die Forderung nach einer méglichst straffen Flhrung der Studenten
bei der Arbeit an der Workststation und nach einer besonders einfachen Schal-
tung, deren Funktion jedem Studenten sofort einsichtig ist. Selbst bei einfa-
chen Schaltungen ergibt sich ein Arbeitsaufwand, der von einem Studenten in
der verfigbaren Zeit nicht erbracht werden kann. Die Arbeit muB auf ein Team
von Studenten aufgeteilt werden. Dieses Team darf nicht so grofB3 sein, daB die
Koordinationsarbeit von den Lehrzielen ablenkt. Am zweckmaéBigsten wird die
Koordinationsarbeit von den Betreuern erbracht.

2.2 Organisation

Aus der Studentenzahl (36), der Zahl der verfigbaren Ubungstermine (7), den
Lehrzielen (6) und der Anzahl Workstation ergibt sich folgendes
Organisationsschema:

» Ein Ubungstermin wird flir eine Vorbesprechung verwendet, an jedem der
restlichen 6 Termine wird ein Lehrziel bearbeitet.

« Aufteilung der Studenten in Zweiergruppen (18).

« Zwei Zweiergruppen bilden ein Team, insgesamt ergeben sich 9 Teams.

* Aufteilung der 9 Teams in zwei Gruppen (4 und 5 Teams), die im wdchent-
lichen Wechsel im Labor arbeiten. Das Labor ist damit wahrend 13 Wo-
chen jeweils fir 4 Stunden belegt. Zusatlich muB den Studenten freies
Uben ermdglicht werden. Dafiir werden jede Woche zwei zusatzliche
Stunden eingeplant. Von den vorhandenen Workstation bleibt mindestens
eine frei. Von dieser aus kdnnen die Betreuer notfalls ohne die Arbeit der
Studenten zu behindern in den ArbeitsprozeR eingreifen.

2.3 Die ausgewaehlte Schaltung

Als zu integrierende Schaltung ist die Steuerung fiir die Ampelanlage eines
FuBgéngeribergangs ausgewahlt worden (Bild 1).

Die Schaltung ist hierarchisch aufgebaut und besteht aus vier Blécken. Sie
arbeitet voll synchron.

Der Taktgenerator (taktgen) erzeugt aus einem 32 kHz Takt ein Enablesignal
mit der Dauer einer Taktperiode und der Frequenz von ca. 1 Hz. Das Steuer-
werk (stw) besteht aus einem Mooreautomat fiir die Ablaufsteuerung und aus
einem Flipflop, in dem FuBgéngeranforderungen gespeichert werden. Der
Decoder (dec) erzeugt aus den Zustandssignalen des Steuerwerks die Steu-
ersignale fiir die Ampeln und speichert diese in einem Register. Ferner liefert
er ein Startsignal und eine 2 bit Adresse flir den Timer und ein Ricksetzsignal
fur den Flipflop, in dem die FuBgéngeranforderungen gespeichert werden. Mit
dem Zeitgeber (timer) wird die Dauer der Ampelphasen im Bereich 2..65 s
festgelegt. Fur jede Ampelphase kann mit Hilfe der 2 bit Adresse eine andere
Zeit aus dem 18 bit Datenwort D(17:0) ausgewéhlt werden.

Die Aufteilung der Schaltung in vier Teilschaltung ist zweckméBig, weil da-
durch die Vorteile hierarchischer Schaltungsstrukturen gegenlber ungeglieder-
ten Strukturen deutlich gemacht werden kénnen und weil dadurch die Moglich-
keit besteht, daB jedem Studenten des vierképfigen Teams die Verantwortung
flr einen Schaltungsteil Ubertragen werden kann.

FACHHOCHSCHULE ULM Prof. A. Fuehrer
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1 Ampelsteuerung

2.4 Die Vorbesprechung

Bei der Vorbesprechung werden die Teams gebildet. Die Studenten erhalten
das Blockschaltbild (Bild 1) und eine Funktionsbeschreibung der Gesamtschai-
tung, die teilweise verbale Form hat und teilweise aus Protokollen vorbereiteter
Rahmendateien besteht. Ferner erhalten die Studenten die Arbeitsanleitungen
fir die sechs Teilaufgaben. Die Funktion der Gesamtschaltung und der vier
Teilschaltungen wird erlautert. Die Lernziele der Teilaufgaben werden vorge-
stellt und die zu jedem Ubungstermin auszufiihrenden Vorbereitungsarbeiten
sowie der Inhalt der anzufertigenden Berichte wird durchgesprochen.

2.5 Die sechs Teilaufgaben

2.5.1 Schaltungsbeschreibung

Die Schaltungsbeschreibung erfolgt mit einer Beschreibungssprache, wobei die
Sprache des Programmpakets LOG/IC oder VHDL verwendet werden kann.
Fir die Beschreibung stehen vorbereitete Rahmendateien in der Sprache von
LOG/IC zur Verfigung, die entweder von den Studenten erganzt werden kén-
nen oder die als Basis fiir die Beschreibung mit VHDL dienen. Jeder Teilneh-
mer bereitet fir die Beschreibung des Schaltungsteiles, fir den er verantwor-
lich ist, zu Hause ein Konzept vor (z.B. das Ablaufdiagramm des endlichen
Automaten).

Die beiden Teilaufgaben Schaltungsbeschreibung und Verhaltenssimulation
werden zweckméBig flr jede Teilschaltung unmittelbar nacheinander ausge-
fuhnt, weil diese beiden Arbeiten miteinander eng verzahnt sind. Wird bei der
Verhaltenssimulation ein fehlerhaftes Verhalten festgestellt muB haufig die Be-
schreibung korrigiert und erneut simuliert werden. Diese Arbeitsschritte sing
u.U. mehrmals hintereinder zu durchlaufen.

Vom Studenten vorzubereiten: Konzept fiir die Schaitungsbeschreibung.

Inhalt des Berichts: Protokoll der Beschreibungsdateien.

FACHHOCHSCHULE ULM Prof. A. Fuehrer
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2.5.2 Verhaltenssimulation ,

Die Verhaltenssimulation erfolgt mit dem Programm LOG/IC-VERIFY. Jeder
Student bereitet flr die Simulation des Schaltungsteiles, fir den sein Partner in
der Gruppe verantworlich ist, vor dem Ubungstermin ein Simulationskonzept
vor. Dieses Konzept wird zweckméaBig mit dem Rechner erstellt (ASCII-Datei)
und besteht aus einer Folge von Kommentaren die die durchzufiihrenden
Simulationsschritte erldutern. Bei der Ubungsdurchfiihrung werden die Kom-
mentare in die zu erstellende Stimulidatei eingeflgt und sinngemé&nB in Stimuli
fir die Eingangssignale und in Kommandos zur Kontrolle der Ausgangssignale
umgesetzt.

Die Verhaltenssimulation soll den Nachweis erbringen, da3 die Schaltungsbe-
schreibung richtig durchgefihrt worden ist und daB die Schaltungsfunktion
vollsténdig verstanden worden ist. Dadurch, daB die Beschreibung und die
Simulation einer Teilschaltung nicht von einem Gruppenmitglied vorbereitet
werden sondern beide daran beteiligt sind, kontrollieren sich die Studenten
gegenseitig und erreichen eine korrektes Ergebnis.

Vom Studenten vorzubereiten: Simulationskonzept.

Inhalt des Berichts: Protokoll der Stimulidateien

2.5.3 Realisierung mit PLDs

Die Teilschaltungen sollen mit PLDs im 20- oder 24-Pin-Geh&use realisier
werden. Dazu ist eine Aufteilung des Zeitgebers und des Taktgenerators auf
mehrere Bausteine erforderlich (d.h. jede Gruppe muB eine Teilschaltung auf-
teilen). Ein Konzept flir diese Aufteilung ist von jeder Gruppe fliir den Ubungs-
termin vorzubereiten.

Die Programmierdaten und Testvektoren fir die Herstellung der Teilschaltun-
gen werden mit dem Programm LOG/IC-PLD-COMPILER erzeugt. Die Grup-
pen haben zun&chst freie Hand bei der Auswahl geeigneter PLDs und kdnnen
verschiedene Varianten durchspielen. Das endglltige Ergebnis muB sich aber
an der vorbereiteten Testschaltung orientieren, die bestimmte Geh&usegréBen
und Pinbelegungen vorschreibt. Fir jede Teilschaltung sind Dateien vorberei-
tet, in denen diese Pinbelegung beschrieben ist und die in die Schaltungsbe-
schreibung kopiert werden kénnen. AuBBerdem mufB Rucksicht auf die im Labor
verfigbaren PLD-Typen genommen werden.

Am Ende des Ubungstermins kann jedes Team die erforderlichen PLDs pro-
grammieren, diese in die vorbereitete Testschaltung einfligen und einen Funk-
tionstest durchflhren.

Vom Studenten vorzubereiten: Konzept flir die Aufteilung einer Schaltung auf
mehrere PLDs.

Inhalt des Berichts: Das vorbereitete Aufteilungskonzept, Protokoll von Teilen
der Beschreibungsdateien der Teilschaltungen, Testvektoren einer Teilschal-
tung mit Analyse der Testvektoren fur ein bestimmtes Ausgangssignal.

2.5.4 Synthese fuer die Realisierung auf einem Gate Array

Die Synthese erfolgt mit den Synthesewerkzeugen LOG/IC-GATES und
LOG/IC-GATESPRO. Als Zieltechnologie dienen GateForest Gate Arrays, fir
Testzwecke wird ein Prufpfad (Scanpath) eingefligt.

Eine Teilschaltung wird in mehreren Varianten synthetisiert. Mit GATES (es
werden neben Flipflops lediglich NAND- und NOR-Gatter sowie Inverter und
Buffer verwendet), mit GATESPRO (neben den vorgenannten Elementen kén-
nen auch Komplexgatter, EXOR- und EXNOR-Gatter sowie Multiplexer ver-
wendet werden) und mit den Optionen Flachenoptimierung sowie Laufzeitopti-
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mierung. Die Ergebnisse werden hinsichtlich Flachenbedarf und Verzége-
rungszeit langs des kritischen Pfades miteinander verglichen. Das Ergebnis mit
dem minimalen Flachenbedarf wird fir die Weiterarbeit ausgewéhit. Die zweite
Teilschaltung, die von der Gruppe bearbeitet wird, wird lediglich mit der Option
Flachenoptimierung mit GATES und GATESPRO synthetisiert. Auch bei dieser
Schaltung wird die flachenoptimale L&sung weiter verwendet.

Die Stromlaufpléne der ausgewahiten Lésungen werden mit einem Programm
automatisch erzeugt und mit dem Mentor Stromlaufplaneditor weiter bearbeitet
(es sind lediglich geringfligige Ergénzungen und Umbenennungen erforderlich).
Die Symbole der Teilschaltungen sind bereits vorbereitet.

AbschlieBend werden die Stimulidateien der Teilschaltungen in das fir
QUICKSIM (den Mentor-Digitalsimulator) erforderliche Format Ubersetzt und
die synthetisierten Schaltungen durch Simulation kontrolliert.

Vom Studenten vorzubereiten: die Beschreibung der Synthesewerkzeuge ist zu
studieren.

Inhalt des Berichts: vergleichende Darstellung der Syntheseergebnisse, Linien-
diagramme und Protokolle der Kontrollsimulation.

2.5.5 Entwurf der Testmuster und Fehlersimulation

Fir jede Gruppe eines Teams wird eine Gesamtschaltung vorbereitet, die aus
den von diesem Team erzeugten Teilschaltungen aufgebaut ist. Der Strom-
laufplan dieser Gesamtschaltung mit Prifpfad ist in der Ubungsanleitung
enthalten.

Jede Gruppe bereitet fiir diese Teilaufgabe ein Testkonzept fiir einen Schal-
tungsteil vor, in dem der Prufpfad benutzt wird. Auf der Basis dieses Testkon-
zepts werden bei der Durchfihrung dieser Teilaufgabe Teststimuli entworfen
und mit Hilfe der Simulation auf Korrektheit Uberpriift. AbschlieBend wird mit
diesen Teststimuli eine Fehlersimulation des ausgewéhlten Schaltungsteils
durchgeflhrt und die Fehlerliberdeckung ermittelt.

Vom Studenten vorzubereiten: Testkonzept fir eine Teilschaltung mit Verwen-
dung des Prifpfads der Gesamtschaltung.

Inhalt des Berichts: Testkonzept, Ergebnis der Fehlersimulation.

2.5.6 Erzeugung des Gate Array Layouts

Die Erzeugung des Layouts erfolgt weitgehend automatisch. Lediglich die Si-
gnal-Pad-Zuordnung muf3 von den Studenten durchgefiihrt werden. Der fertige
Layout wird am Ende der Ubung mit dem Mentor Layouteditor CHIPGRAPH
angesehen. Als Vorbereitung auf diese Teilaufgabe missen die Studenten aus
der GateForest Gate Array Familie den passenden Typ aussuchen und sich
mit den Arbeitsschritten bei der Erstellung des Layouts (die bei der Ausfiihrung
automatisch ablaufen) vertraut machen.

Die Studenten haben bei dieser Aufgabe nur wenige Arbeiten selbst zu erledi-
gen. Es bleibt darum Zeit fir die Demonstration des Funktionstests mit der
vortbereiteten Gate Array Lésung und fir die Demonstration der LCA Ldsung.
Die LCA Schaltung wird bibliotheksgestiitzt synthetisiert. Dadurch werden die
Logikblocke des LCAs nicht optimal genutzt. Auf diesen Mangel und auf Még-
lichkeiten diesen Mangel zu beseitigen werden die Studenten hingewiesen.
Vom Studenten vorzubereiten: Der passende Gate Array Typ, die Beschrei-
bung der Arbeitsschritte bei der Erstellung des Layouts ist zu studieren, die
Struktur der Logikbldcke eines LCAs ist zu studieren.

Inhalt des Berichts: Signal-Pad-Zuordnung, Protokoll der Layouterstellung, Bei-
spiel fir die Zusammenfassung von Funktionen in einen LCA-Logikblock.
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3. Erfahrungen und Ausblick

3.1 Durchfuehrung des Praktikums

Das Praktikum ist im Sommersemester 1993 erstmals durchgefithrt worden.
Dabei konnten die Teilaufgaben 1..3 in der vorgesehenen Zeit bearbeitet wer-
den. Die Teilaufgaben 4 und 5 haben statt der geplanten zwei Ubungstermine
die restlichen drei beansprucht. Die Teiiaufgabe 6 konnte nicht mehr bearbeitet
werden. Dafir sind wahrscheinlich folgende Griinde maBgeblich:
 Die Bedienung der Mentorwerkzeuge QUICKSIM und QUICKFAULT ist in
den Ubungsanleitungen noch nicht ausreichend gut beschrieben.
» Der Zeitauftwand fUr die Nachbearbeitung des synthetisierten Stromiauf-
plans ist zu hoch.
« Der Zeitaufwand fir die Nachbearbeitung der in das QUICKSIM-Format
Ubersetzten Simuiationsstimuli ist zu hoch.
» Die Studenten sind auf die Benutzung des Prifptads nicht ausreichend gut
vorbereitet worden.
 Die Studenten haben sich ungenlgend auf diese Teilaufgaben vorbereitet.

Diese Maéngel sollen durch folgende MaBnahmen bis zum Wintersemester
1993/94 behoben werden:

» Die Ubungsanleitungen werden lberarbeitet und verbessert.

 FFUr die Nachbearbeitung des Stromlaufplans wird ein Macro vorbereitet,
das diese Arbeit groBteils automatisch durchfiihrt.

» Das Programm flr die Ubersetzung der Simulationsstimuli wird verbessert
sodal eine Nachbearbeitung entfallen kann.

 Die Benutzung des Priifpfads wird in einem ausfihrlicheren Beispiel ais
bisher, das in die Ubungsanleitung mit aufgenommen wird, gezeigt.

» Die Teilaufgaben 4 und 5 werden in der Vorbesprechung ausfiihriicher
behandelt als bisher. )

« Die Studenten erhalten fir die Vorbereitung der Ubungen Merkblatter in
Form von Fragebogen, die zu Beginn der Ubung ausgefiillt vorzulegen
sind.

Durch diese MaBnahmen wird es hoffentlich gelingen, die Teilaufgaben 4 und
S von Oberflissigem Ballast zu befreien und den Studenten die Méglichkeit zu
bieten sich auf die wesentlichen Lernziele zu konzentrieren.

Schlechte Erfahrungen sind auch mit der bisherigen Form der Berichte ge-
macht worden. Die Berichte waren in der Regel zu umfangreich und bestanden
lediglich aus Rechnerprotokollen, die unreflektiert zusammengestellt und abge-
geben worden waren. Dem soll kinftig dadurch begegnet werden, daB noch
genauer angegeben wird, was der Inhalt des Berichts sein soll, und daB die
Forderung erhoben wird, daB der Inhalt der in den Bericht aufgenommenen
Rechnerprotokolle jeweils mit einem Text erldutert werden muB.

3.1.1 Weiterentwicklung des Praktikums

Die gegenwartige Form des Praktikums ist auf die Verwendung der Version 7.x
der Mentor Graphics Software abgestimmt. Die Fachhochschulen Baden-Wiir-
tembergs haben aber mittlerweile die Version 8.x der Software geliefert be-
kommen und sind dabei, ihre Lehrmaterialien auf diese neue Software umzu-
stellen. Diese Umstellung muB3 auch bei diesem Praktikum erfolgen. Da die
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Version 8.x eine grafische Benutzeroberfiache besitzt und sich dadurch von der
Version 7.x grundlegend unterscheidet, ist eine vollstiandige Neubearbeitung
der Ubungsanleitungen notwendig. Die Version 8.x macht dariiberhinaus neue
Programme verflgbar, die beim Praktikum kiinftig genutzt werden sollen.

Die Schaltungsbeschreibung soll kiinftig ausschlieBlich mit VHDL erfolgen.
Auch fir die Verhaltenssimulation soll VHDL als Stimuli-Beschreibungssprache
verwendet werden. Dadurch ist kiinftig eine Ubersetzung der Stimuli aus dem
LOG/IC-Format in das QUICKSIM-Format nicht mehr erforderlich.

Die LOG/IC-Werkzeuge GATES und GATESPRO sollen durch das Men-
tor-Werkzeug AUTOLOGIC und durch SYNOPSIS ersetzt werden.

Die Teilaufgabe 6 muB kiinftig entfallen, weil die Version 8.x die Erzeugung
von Gate Array Layouts bisher nicht unterstiitzt, oder es muB auf die Erzeu-
gung einer Standardzellenschaltung libergegangen werden.

4. Laborausstattung und Hilfsmittel

4.1 Erforderliche Laborausstattung

Fir die Durchfihrung des Praktikums ist folgende Ausstattung der Arbeitsplat-
ze erforderlich:

« HP-APOLLO Workstation mit AEGIS Betriebssystem.

 Mentor Graphics Softwarepakete IDEA Station, GATE Station, AUTOGA-
TE, QUICKFAULT und CHIPGRAPH.
LOG/IC mit den Optionen VERIFY, PLD-Database, GATES, GATESPRO
und HINT (bei Beschreibung mit VHDL, nur auf PCj.
GateForest Mentor Design-Kit Version 1.1, Release 2.0
PLD-Programmiergeréat

4.2 Verfuegbare Hilfsmittel

Das Labor Schaltungsintegration der Fachhochschule Ulm stellt anderen
Hochschulen auf Wunsch folgende Hilfsmittel fiir die Durchflihrung des Prakti-
kums zur Verfligung:
* schriftliche Praktikumsanleitung fiir die Studenten,
» schriftliche Anleitung flr die zur Vorbereitung der Teilaufgaben notwendi-
gen Arbeiten flr den Betreuer des Praktikums,
» vorbereitete Datensétze,
» Losungen der Teilaufgaben und Programmierdaten fiir das LCA,
e das Programm VERI_TO QUICK fir die Ubersetzung  der
Simulationsstimuli,
« das Programm TRANS fiir die Erzeugung der seriellen Priifmuster fiir den
Prifpfad aus hexadezimal codierten parallelen Datenworten.
« eine Testschaltung fiir den Funktionstest mit Sockeln fiur PLDs, das Gate
Array und das LCA,
 Schaltungsmuster auf Gate Array.
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