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Abstract: Der physikalische Entwurf digitaler Schaltungen auf der Basis logischer
Grundzellen war lange Zeit ,,Stand der Technik® und durch kommerzielle Ent-
wurfswerkzeuge gut beherrscht. Mit der Verwendung von Deep-Submicron-
Technologien verlagern sich einerseits die wirksamen Signalverzogerungen von
den Gattern zu den Verbindungsleitungen, andererseits ist die Optimierung der
Verbindungsstrukturen in nicht-trivialer Weise mit der Verlustleistung verkniipft.
Nachfolgend werden die Probleme und erste Losungsansitze fiir einen ,,.Deep
Submicron“-tauglichen Entwurfsprozess beim physikalischen Entwurf von
Standardzellen-Layouts beschrieben.

1 Einleitung

Der physikalische Entwurf von Logik-Schaltungen auf der Basis von Standardzellen ist
seit den 80er Jahren weitgehend automatisiert. Dabei ist der Entwurfsablauf regulidr und
schleifenfrei. Der Logik-Synthese folgt eine Abbildung auf verfiigbare Zellen im Rah-
men des ,,Technology Mapping®. Die dabei entstehende Netzliste bildet den Ausgangs-
punkt fiir zunéchst eine Platzierung, gefolgt von einem globalen und lokalen Verdrah-
tungsprozess. Das Timing-Verhalten wurde, seit mehrere metallische Verbindungslagen
zur Verfiigung standen, vorwiegend von den Verzdgerungen in Gatter-Bausteinen be-
stimmt. Die Ermittlung von zeitkritischen Logik-Pfaden (critical path tracing) [Ou83,
DeKe91]konnte als Zwischenschritt nach dem Technology Mapping, also der Auswahl
realer Gates aus Bibliotheken nach dem allgemeinen Logik-Entwurf, eingeschoben wer-
den. Der Einfluss der Leitungsverdrahtung auf die Signallaufzeiten ist bei Submikron-
Technologien nicht mehr vernachlidssigbar. Er wird fiir die Signalverzogerungen insge-
samt sogar dominierend. Es ist deshalb notwendig, nach der Verdrahtung eine Extraktion
von parasitdren Kapazititen und Widerstinden vorzunehmen und daraus die zusitzlichen
Verzogerungen zumindest auf den kritischen Pfaden festzustellen. Ein solches Verfahren
ergibt allerdings Schleifen im Entwurfsprozess: Ein unbefriedigendes Zeitverhalten auf
speziellen Pfaden kann eine Iteration bedeuten, die ein vollig neues Layout ergibt, wenn
die Anfangsparameter des physikalischen Entwurfs auch nur leicht geédndert werden. Ein
,,Deep Sub-Micron* Design Flow benétigt deshalb spezielle Eigenschaften. Die Platzie-
rung erfolgt mit ,,Reserveflichen®, um zusitzliche Treiber unterbringen zu kdnnen. De-
ren Notwendigkeit ergibt sich aus der Berechnung von zu erwartenden Verzdgerungen
und Flankensteilheiten auf Verbindungsknoten jeweils direkt nach deren Verdrahtung.
Eine wesentliche Anderung fiir den Design Flow ergibt sich dann, wenn die lingsten
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Pfade nicht mehr mal3geblich von Gatter-Verzogerungen, sondern iiberwiegend bis fast
ausschlieBlich durch Leitungsldngen bestimmt werden.
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Abb. 1: Physikalischer Entwurf mit Power- / Timing- Optimierung

Dann muss die Auswahl der voraussichtlich kritischen Pfade nach einem provisorischen
Placement-Prozess zu Beginn des physikalischen Entwurfs unter Beriicksichtigung
wahrscheinlicher Verdrahtungsldangen erfolgen.

2 Zeitverhalten und Verlustleistung

Die Berechnung allein der Verzogerungseffekte, und zwar sowohl der Laufzeiten von
Signalfranken auf Leitungen (50%-Delays) als auch der Signal-Anstiegszeiten (slew
rates, 10 % bis 90 % des Endwertes) hat sich als schwierig zu beherrschendes Problem
erwiesen. Die ersten Arbeiten von Elmore fiir konzentrierte Leitungselemente stammen
aus dem Jahr 1948 [EI48], aber erst in jiingster Zeit ist mit der Momenten-Methode [Pi-
R090, AlDeO1, AgSy04] ein Verfahren bekannt geworden, das eine ausreichende Ge-
nauigkeit in allen Teilen eines komplexeren RC- oder RLC-Netzes liefert. Die neusten
Ergédnzungen der Momenten- Methode [AILi04] lassen fiir RC-Netze mit konzentrierten
Elementen eine Berechnung der Signal-Anstiegszeiten mit Abweichungen von nur eini-
gen % von der SPICE- Simulation zu. Nach der Berechnung von Leitungslaufzeiten und
/ oder Slew-Rates fiir einen Verbindungsknoten kann sich die Notwendigkeit fiir Anpas-
sungen der Strukturen zur Verkiirzung von Laufzeiten oder zur Verbesserung der Steil-
heit von Signalflanken ergeben. Wihrend ein Zeit-Budget in der Regel fiir einen logi-
schen Pfad in kombinatorischer Logik besteht, bei dem Korrekturen an unterschiedlichen
Stellen moglich sind, muss man die Slew-Rates fiir interne Knoten durch lokale Modifi-
kationen optimieren. Ein Layout mit ,,Reservefldchen* ist schematisch in Abb. 2 darge-
stellt. Engpésse im Timing konnen durch eine giinstigere Leitungsfiihrung, den Einbau
von Quellen hoherer Leistung und den Einbau von Treibern in Zwischenknoten behoben
werden. Der Einfluss solcher MaBlnahmen auf die Verlustleistung ist nicht-trivial. In die
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Berechnung gehen die Innenwiderstinde der Quellen, die Leitungsparameter, aber auch
Querstrome und Ruhe-Verlustleistungen von Treibern ein.
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Abb. 2: Layout mit Reserveflidchen und Optionen zur Verbesserung von Zeit-Eigenschaften

Bei Verwendung einer geringen Anzahl von alternativen Quellen und Treibern mit ge-
normter Stirke ldsst sich die jeweils relative Verlustleistung fiir unterschiedliche Trei-
ber-Konfigurationen errechnen. Dies wird mindestens fiir Knoten auf zeitkritischen
Pfaden notwendig sein. Es ist aber vorstellbar, auch bei nicht-kritischen Knoten durch
gezielte Verringerung von Treiber-Groflen und nachfolgende Validierung die Leistungs-
bilanz der Schaltung zu verbessern.

3 Power-Timing-Optimierung im Design Flow

Eine gezielte Power /Timing-Optimierung wihrend der Verdrahtung (mit ggf. notwendi-
gen Anpassungen der Platzierung) ist derzeit noch nicht ,,Stand der Technik®.
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Abb. 3: Design Flow mit Timing- plus (gestrichelt) Power-Optimierung

In einem systematischen Ansatz dazu (Abb. 3) existiert fiir die Schaltung ein ,,Power
Budget und ein, typischerweise fiir kritische Pfade speziell optimiertes, ,,Timing-
Budget®. Zusitzlich ist wire eine Gewichtung der einzelnen Schaltelemente mit der
relativen Hiufigkeit von Signalwechseln, ableitbar aus einer funktionalen Simulation,
notwendig. Nach der Verdrahtung eines Knotens wird festgestellt, ob Grenzen des Ti-
ming verletzt sind, also z. B. ob eine zulidssige Slew-Rate iiberschritten wird oder ob ein
Zeit-Budget, das einem Pfad (kumulativ) oder einem Pfad-Abschnitt zugeordnet ist,
iberschritten wird. Optional wird auch die mit der Verdrahtung verbundene Verlustleis-
tung (pro Umschalt-Vorgang) berechnet. Bei Verletzung von Grenzwerten ist ein Ver-
stairkung von Quellen oder der Einbau von Treibern moglich. Optional kann auch bei
zuldssigem Timing die Moglichkeit der Reduzierung von Treiberstirken zur Verbesse-
rung des Power-Budgets insgesamt gepriift werden, und zwar vorrangig auf hiufig be-
wegten Pfaden bzw. Knoten.

4 Status der Arbeiten und weitere Entwicklungen

Entwickelt und partiell implementiert wurde die Funktion der Berechnung von Delays
und Slew-Rates auf Verbindungsknoten. Mittels der Momenten-Methode werden derzeit
fir die Signallaufzeiten etwa 10% maximaler Abweichungen von exemplarischen
SPICE-Simulationen erreicht. Im néchsten Schritt soll die Ermittlung relativer Verlust-
leistungen in Abhiéngigkeit von den Treiber-Konfigurationen folgen.

Da die Verfiigbarkeit von zusitzlichen Treibern dabei selbst wieder von der Lage von
Ersatzflachen im Layout abhingt, sind die Nebenbedingungen nicht trivial.
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