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Ubersicht

Anwendungspeszifische hochstintegrierte Schaltungen (ASICs) spielen zunehmend in der Automatisie-
rungs—, Kommunikations—, Fertigungs— und Leittechnik eine grofiere Rolle. Sie ergdnzen dort das
Spektrum der Standardbauelemente beim Entwurf komplexer Steuerungen. Durch den anwendungs-
spezifischen Entwurf konnen mafigeschneiderte Losungen realisiert werden, welche typischerweise Vor-
teile hinsichtlich Geschwindigkeit, Leistungsaufnahme, Platzbedarf und Nachbausicherheit aufweisen.
Der Entwurf von ASICs obliegt meist dem Anwender, welcher i.a. nicht mit der Technologie hchstinte-
grierter VLSI-Schaltungen (engl. Very Large Scale Integration) vertraut ist. Dem Systementwickler
miissen daher Werkzeuge und VLSI-Entwurfstechniken zur Verfiigung gestellt werden, die ihm den
moglichst einfachen Umgang mit dem kompletten VLSI-Entwurf ermoglichen.

Die Aspekte "Werkzeuge” und "Entwurfstechniken” bilden den Schwerpunkt des Beitrages. Die ge-
genseitigen Abhéngigkeiten zwischen dem Arbeiten mit vorentworfenen Grundszellen, der speziellen
Eignung der CMOS-Technologie bzw. der Anwendbarkeit hierarchischer Entwurfsprinzipien und den
typischen Randbedingungen bei VLSI-unerfahrenen Sysiementwicklern werden aufgezeigt. Die signifi-
kante Bedeutung einer intergrierten Entwicklungsumgebung wird anhand dreier Merkmale diskutiert :

e Konsistenz der Entwurfsdaten auf allen Abstraktionsebenen
(schematische Schaltungseingabe, Hardware-Beschreibung, Registertransfer-, Logik- und
Analogsimulation, physikalische Layoutbeschreibung)

e Systembedingte hierarchische Top-Down-Vorgehensweise

¢ Einheitliche Benutzeroberflache.

Der Beitrag beschreibt die vorteilhafte Anwendung der intergrierten Entwicklungsumgebung I1S1s!
anhand eines durchgefiihrten Entwurfes einer schnellen Speichereinheit (FIFO) fiir Koppelelemente in
Paketvermittlungsstellen. Der Funktionsblock ” Adrefizdhler”, welcher die Systemleistung maBgeblich
festlegt, wird stellvertretend hinsichtlich den Wechselwirkungen zwischen den Aspekten der Vermitt-
lungstechnik, der Codierungstheorie und denen eines Gesamtsystementwurfes vorgestellt.

Einleitung

An nationalen wie an internationlen Forschungseinrichtungen wird an Verbesserungen des
rechnerunterstiitzten Entwurfes (engl. Computer Aided Design, CAD) hochintegrierter Schal-
tungen gearbeitet [1,2], wobei typischerweise die Behandlung von Einzelaspekten des Ent-
wurfablaufes bzw. nur bestimmter Entwurfsstile im Vordergrund steht [3,4,5]. Bei industriell
offerierter CAD-Software iiberwiegen hierzu analog aus Einzelkomponenten bestehende Ent-
wicklungssysteme, welche tiberwiegend durch die folgenden Module charakterisiert sind :

e einen Graphikeditor fiir die schematische Schaltplaneingabe (engl. Schematics)
e einen Graphikeditor fiir die Erstellung des Layouts

e einen Analogsimulator
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e einen Logiksimulator
e eine separate [“Tberprﬁfung der Entwurfsregeln (engl. Design Rule Check)

e mehrere Postprozesse und Hilfsroutinen.

Der Vorteil der individuellen Konfiguration aus spezialisierten Einzelmodulen verliert jedoch
durch die notwendigen Datenformatskonvertierungen, die dadurch fast zwangsliufig enste-
henden Dateninkonsistenzen und durch die uneinheitliche Benutzeroberfliche signifikant an
Gewicht.

Hinsichtlich einer hierarchischen Vorgehensweise konnen mit Hilfe vieler Layout—Graphikedi-
toren bestehende Layoutteile in ein aktuelles Layout eingebunden werden. Die zugehorige
Datenbasis wird aber typischerweise ohne Hierarchiestufen? aufgebaut, um z.B. Entwurfs-
regeliiberpriifungen leichter durchfithren zu konnen [6]. Diese Problematik findet sich eben-
falls im Bereich der Simulatoren. Ein aktueller Datensatz kann aus mehreren unabhéngigen
Modulen aufgebaut werden, welche dann in der Regel vom Simulationscompiler auf die hier-
archisch niedrigste Ebene zurickgefiihrt werden. Der Nachteil dieses Verfahrens ist in dem
charakteristisch exponentiell steigenden CPU- und Speicherbedarf zu sehen [7].

Integrierte Entwicklungsumgebung

Anforderungen an ein Entwurfswerkzeug hinsichtlich effizientem Entwurfsaufwand und Feh-
lerfreiheit sind allgemein :

a) Die Entwickler auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen missen sich verstehen,
also eine einheitliche Nomenklatur verwenden

b) Die vollige Entwurfsfreiheit der VLSI-Entwickler sollte zugunsten einer héheren Ge-
samtproduktivitat durch methodische Vorgaben eingeschrankt werden, obwohl dann
vereinzelt nicht die optimale Losung verwirklicht werden kann

c) Das System muf} iiber Mechanismen verfiigen, die Dateninkonsistenzen weitgehend eli-
minieren, welche — insbesondere bei Entwiirfen, an denen mehrere Ingenieure beteiligten
sind — eine hiufige Fehlerquelle darstellen

d) Implizite Hierarchie sollte ausgenutzt werden, um die Lesbarkeit zu erhohen und den
Bedarf an Rechenleistung und Speicherbedarf zu reduzieren. Besonders effektiv wirkt
sich eine Hierarchie bei Schaltungen aus, die einen grofien Regularitatsfaktor R (Ge-
samtzahl aller Gatter bezogen auf die Zahl der unterschiedlichen Gatter) besitzen

e) Datentransfers und —konvertierungen zwischen einzelnen Entwurfsschritten sollen mog-
lichst nicht notig sein bzw., wenn sie unvermeidbar sind, ohne jegliche Eingriffsmoglich-
keit des Benutzers ’automatisch’ ablaufen.

Das Entwurfssystem ISIS, dessen wesentliche Komponenten in Abbildung 1 dargestellt sind,
wurde Anfang der 80-er Jahre bei der Firma INMOS aus der Notwendigkeit heraus entwic-
kelt, sehr grofle Schaltungen (Transputer) bei akzektabler Entwicklungszeit zu integrieren.
ISIS bertcksichtigt hierbei die oben genannten Anforderungen wie folgt :

Von zentraler Bedeutung innerhalb ISIS ist eine PASCAL-ahnliche Hardware-Beschreibungs-
sprache (engl. Hardware Description Language, HDL). Diese HDL verfiigt iiber einheitliche
Sprachkonstrukte fiir alle Abstraktionsebenen (siehe a)) und kann entweder direkt mit einem
beliebigen Editor von einem alphanumerischen Terminal aus eingegben oder aus der graphi-
schen Schaltplanreprasentation (Schematics) gewonnen werden. Parallel zu anderen Hoch-
sprachen ist ein wesentliches Hauptmerkmal die Modularitat und damit eine ausgepragte
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Abbildung 1: Komponenten des Entwurfssystems ISIS

Eignung fiir Hierarchie (siche d)). Eine Schaltungsbeschreibung in HDL kann durch Auf-
ruf von Teilschaltungen, welche wiederum aus Unterblocken bestehen konnen, ohne einen
einzigen explizit aufgefithrten Transistor aufgebaut werden. Das wesentlich Neue an ISIS
ist aber, dafl eine vollige Isomorphie zwischen HDL, Schematics und physikalischer Layout-
beschreibung bestehen muf}, siehe Abbildung 2. Dies hat zur Folge, daff alle Transistoren,
Schaltungsknoten und Verbindungsleitungen im geometrischen Layout der Masken mit Na-
men versehen werden miissen. Der spontanen Kreativitat des Entwicklers sind damit gewisse
Grenzen gesetzt (siehe b)).
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Abbildung 2: Beschreibungsformen in ISIS



Die HDL sieht spezielle Attribute wie Transistorgeometrien, Materialebene, ProzeStoleranzen
und Lastkapazitatsgrenzwerte vor. Durch die vorgeschriebene und {iberpiifbare Gleichheit der
Beschreibungsformen ist die korrekte Umsetzung erfolgreich simulierter HDL-Beschreibungen
in Layouts garantiert und erspart den aufwendigen und fehleranfilligen Kreislauf ”Parame-
terextraktion — Neusimulation — Redesign”?.
ISIS erlaubt maximal einem Entwickler zu einer Zeit schreibend auf eine Layoutstruktur
zuzugreifen. Alle anderen Entwickler konnen wahrend dieser Zeit diese Struktur nur lesen.
Dadurch wird eine Versionsvielfalt vermieden (siehe b)). Anderungen an Layouts bzw. an der
HDL werden mit einem Zeitstempel versehen, der bei der Durchfiihrung von Konsistenziiber-
priffungen abgefragt wird: Einerseits werden bei Unstimmigkeiten entsprechende Warnungen
ausgegeben, andererseits konnen mehrfache und damit unnétige Tests an gleichen, schon als
richtig abgestempelten Schaltungsteilen vermieden werden.
Das Prinzip der Hierarchie beinhaltet nicht nur das graphische Erscheinungsbild sondern auch
die gesamte interne Datenhaltung und deren Behandlung. Dies zeigt sich zum Beispiel bei
der Isomorphiepriiffung zwischen HDL und Layoutbeschreibung. Gleiche Teilelemente wer-
den nur genau einmal auf interne Gleichheit iberprift und erhalten dann einen Zeitstempel.
Im weiteren Entwurfsablauf sind dann nur noch die Informationen iiber Lage, Material und
Breite der Kontakte zur Aulenwelt (engl. Bristles) weiter relevant.
Bei der Uberpriifung von Entwurfsregeln (engl. Design Rule Check, DRC) wird von ISIS
beriicksichtigt, dafl zwei intern vollig korrekte Zellen beim Aneinanderfigen zu Entwurfsfeh-
lern fithren konnen, siehe Abbildung 3. Dazu wird jeweils der Randbereich von Nachbarzellen
bis zur Breite des maximalen Entwurfsabstandes®*in die DRCs einbezogen. Dies erfolgt jedoch
nur, wenn die gerade zu untersuchende Nachbarschaft nicht schon einmal getestet wurde®.
Bei regularen Schaltungsteilen, wie zum Beispiel systolischen Feldern aller Art, reduziert sich
die benotigte Rechnerleistung durch dieses Verfahren dramatisch.

Das Entwurfssystem fafit Werkzeuge fiir sehr viele Teilschritte des VLSI-Entwurfes unter
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Abbildung 3: Regelverletzung beim hierarchischen Entwurf

einer einheitlichen Benutzeroberfliche zusammen, wodurch die notwendigen Konvertierungen
zwischen den einzelnen Entwurfsebenen fiir den Benutzer vollig transparent erfolgen und so-
mit vom Datenmanagement entsprechend verwaltet werden konnen, siehe b),e).

Die Vorteile der konsequenten Ausrichtung auf Hierarchie kommen erst bei grofien Schaltun-
gen zum Tragen. Bei kleinen, noch iberschaubaren und wenig regularen Schaltungen kann
der Aufwand fiir die Verwaltung der Hierarchie durchaus groler sein als der sich ergebende
Nutzen. Desweiteren kann die immens steigende Anzahl von kleinen Zwischen— und Verwal-
tungsdateien sowie die systembedingte Unflexibilitat bei nachtraglichen, geringfiigigen lokalen
Modifizierungen, zum Beispiel dem Einfligen von nur lokal notwendigen Verbindungsleitungen
iber bestehende Zellen hinweg, als nachteilig angesehen werden.

% . Auch Backannotation genannt
4 : Abstand zwischen unterschiedlich dotierten Wannen
5 : Fir jede Zelle wird eine Liste bereits gepriifter Nachbarschaftsbeziechungen gefiihrt



VLSI-Baustein fur ATM

Obwohl heute die Einfiihrung des schmalbandigen 6ffentlichen diensteintegrierten Digitalnet-
zes ISDN erst begonnen hat, wird schon am Konzept eines zukiinftigen universellen Breit-
bandnetzes gearbeitet. Als ein mogliches Vermittlungsprinzip wird ATM (engl. Asynchronous
Transfer Mode) diskutiert, welches im Rahmen von Forschungsprojekten des INDs untersucht
wird. Ein ATM-Netzwerk ibertragt alle Verkehrsarten in paketierter Form und ist durch
Hochgeschwindigkeitsverbindungen, einfache Protokolle und Vermittlungsknoten mit hohem
Durchsatz charakterisiert, siehe [11,12,13].

Die Koppelnetze fiir ATM sind iberwiegend aus Koppelelementen aufgebaut, bei denen Bloc-
kierungen auftreten kdnnen, wenn mehrere gleichzeitig an einem Koppelelement ankommende
Pakete den selben Ausgang des Schaltbausteines als Ziel haben. Um trotzdem die Ver-
lustwahrscheinlichkeit fiir einzelne Pakete moglichst gering zu halten, ist es notwendig, in
jedem Koppelbaustein geeignete Zwischenspeicher vorzusehen. Durchgefiihrte Leistungsun-
tersuchungen belegen, dafl die Leistungsfahigkeit eines ATM-Netzes wesentlich durch diese
Grundschaltelemente und speziell die Anzahl und Lage der jeweils zur Verfiigung stehenden
Pufferspeicher bestimmt ist, siehe [8,9,10]. Die Puffer sollen eine moglichst hohe Geschwindig-
keit aufweisen, das Einschreiben und Auslesen sollen zeitlich vollig unabhangig von einander
mit beliebiger Geschwindigkeit durchfihrbar sein, 1 Bit Wortbreite und mindestens die Grofle
einer ATM Grundeinheit® aufweisen .

Am IND wurde ein Konzept eines solchen Puffers entwickelt, in einen CMOS-Entwurf umge-
setzt und am Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart (IMS) auf Silizium umgesetzt. Abbildung
4 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild des Pufferspeichers.
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Abbildung 4: Blockschaltbild des schnellen ATM~Pufferspeichers (FIFO)

8 : In der ATM-Nomenklatur ”Zelle” genannt; derzeit werden 32 oder 64 Byte diskutiert



Die wesentlichen Charakterisika des Systemkonzeptes sind :

o Gleichzeitiges Lesen und Schreiben (engl. Dual-Ported)
Statische 6— bzw. 8-Transistor-Grundzelle

2 pm, 2 Metalllagen, P-Wannen ACMOS3-Prozef
Asynchrones dufleres Verhalten

Programmierbares ”"Halb—Voll”, ”"Voll”, "Leer”

Intern 50 MHz, extern 16 Mbit/sec effektive Datenrate
o Organisation 255 = 1 Bit

Simulationen ergaben, daff die Gesamtleistungsfahigkeit nicht wie zu Beginn erwartet vom
Lesezyklus des RAM-Kerns eingeschrankt wird. Die Beschrankung liegt in der Taktgeschwin-
digkeit aller Zahlermodule’. Bei Vergleich der drei Zahler untereinander wurde der in zwei
Richtungen arbeitende Inhaltszahler als das zeitkritischste Modul identifiziert. Asynchrone
Zahlerkonzepte, bei denen der I"Jbertrag von Stelle zu Stelle zeitintensiv weitergereicht wird
(engl. Carry Rippling), scheiden damit fiir die Realisierung aus. Synchron schaltende Zahler
mit paralleler Vorrausberechnung des Gesamtiibertrags (engl. Carry Look Ahead) erwiesen
sich bei der eingesetzten Breite von 8 Bit hinsichtlich der benétigten Layoutflache als zu auf-
wendig.

Die in diesem Falle ideale Losung sind die aus der Codierungstheorie und Signaturana-
lyse [14,15] her bekannten linear riickgekoppelten Schieberegister (engl. Linear Feedback
ShiftRegister, LFSR). Abbildung 5 zeigt die logische Schaltungsstruktur eines 4 Bit breiten
LFSRs. Dieser Zahlertyp schaltet taktsynchron, benétigt keinerlei Ubertragsberechnung, be-
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Abbildung 5: Schaltungsstruktur eines 4 Bit LFSR

sitzt eine weitgehend von der Wortbreite unabhangige Verzogerungszeit und ist mit sehr gerin-
gem Hardware-Aufwand zu realisieren. Bei einer n-Bit Wortbreite ist maximal eine Periode
von 2"—1 erreichbar. Charakteristisch fiir diesen Zahlertyp ist die nicht sequentielle binare Se-
quenz der Zahlerzustinde. Fiir die hier vorliegende Applikation bedeutet dies, daf} die streng
sequentielle Struktur logisch aufeinanderfolgender FIFO-Speicherzellen bei der physikalischen
Realisierung nicht beibehalten wird. Bei geeigneter Wahl zusatzlicher Riickkopplungen kann
dariiber hinaus erreicht werden, daf der selbe Zahler, von auflen steuerbar, die Zahlerzustande
in Vorwirts- wie in Riickwartsrichtung durchlauft. Damit 148t sich dieser Zahlertyp auch fiir
den Inhaltszahler verwenden, was zu einer einheitlichen Zahlermodulstruktur im gesamten

FIFO fihrt.
7 . Leseadref—, Schreibadref~ und Inhaltszahler




Aspekte der Systementwicklung

Neben der Anforderung, fiir Laborimplementierungen am IND einen schnellen FIFO-Baustein
zur Verfligung zu haben, erméglichte die Realisierung, unterschiedliche Entwurfsmethoden
kennenzulernen und ihre Eignung fiir VLSI-unerfahrene Systementwickler zu bewerten.

Der komplette RAM—-Kern wurde streng manuell, ausgehend von einer flichenoptimierten
Urspeicherzelle in Bottom-Up—Vorgehensweise entworfen. Im Gegensatz zu dieser vollkun-
denspezifischen Vorgehensweise (engl. Full Custom Design) wurden das Steuerwerk und alle
Zéahler mit Hilfe von Standardzellen aufgebaut (engl. Semi Custom Design). Vorrausetzung
dafiir sind entsprechend vorbereitete Bibliothekselemente sowohl in Form von Layoutdaten
als auch jeweils optimierte Module fiir die Simulationen auf Register—Transfer-, Gatter—,
Switch-Level- und Analogebene. Basierend auf den am IND erstellten Bibliotheken konnte
der Nachweis eines effizienten Einsatzes der (teil-)automatischen Platzierung und Verdrah-
tung beim Semi Custom Design erbracht werden.

Im Verlauf des Entwurfes wurden Systemdetails deutlich, welche einen positiven Einflul auf
die Einarbeitungszeit und die Akzeptanz des Systems sowie die Entwurfssicherheit haben®.
Innerhalb des Layoutteiles sind positiv die sofortige interaktive Anzeige von Entwurfsregelver-
letzungen und das Arbeiten mit elektrischen Grundeinheiten, wie zum Beispiel Transistoren,
Kontakten, Substrat-Taps oder Verbindungen zu vermerken. Beide Eigenschaften unterstiit-
zen Anwender, welche nur wenig Technologieerfahrung besitzen und/oder nicht standig alle
Entwurfsregeln beherrschen. Von besonderer Bedeutung fiir den oben aufgefithrten Benutzer-
kreis ist die herausragende Eigenschaft der CMOS-Technologie, nicht jeden Transistor einzeln
abhéngig von seiner Umgebung neu dimensionieren zu missen [16,17].

Die zunachst als hemmend angesehene Systemvorgabe, alle Layoutteile mit Namen verse-
hen zu miissen, erwies sich im Verlauf des Projektes als einer der grofiten Vorteile des Sy-
stems. FEinerseits wird das Verstandnis fiir den Zusammenhang zwischen Schaltungsfunk-
tion und Schaltungslayout geférdert, andererseits werden die haufig auftretenden Topologie—
Unstimmigkeiten wahrend des eigentlichen Entwurfes direkt behoben.

Die Projektdurchfiihrung erbrachte, dafl nach einer EingewShnungszeit die alphanumerische
Form der Schaltungsbeschreibung (HDL) wesentliche Vorteile gegeniiber der gewohnten gra-
phischenn Stromlaufplaneingabe besitzt. HDL ist durch die vielen vorgebbaren Attribute
signifikant leistungsfahiger und exakter. Die bei einem hierarchischen Entwurf notwendigen
Signalbenennungen auf den unterschiedlichen Ebenen sind in HDL klarer zu strukturieren.

Zusammenfassung

Mit der in diesem Beitrag vorgestellten Entwicklungsumgebung ist das IND in der Lage,
schnell und effizient Systementwiirfe in VLSI zu realisieren. Das vorgestellte Projekt zeigt
eine Vorgehensweise auf, wie angehenden Systemingenieuren mit wenig Technologiewissen die
Aneignung von Kenntnissen iiber den der Einsatz von Mikroelektronik ermoglicht wird.

Die Autoren bedanken sich bei Herrn Prof. Dr.—Ing. P. Kihn fir die Unterstiitzung des
Projektes, bei Herrn Prof. Dr. rer. nat. Hofllinger fiir die Kooperation bei der Fertigung des
Chips und bei Herrn H. Kocher fiir seine Anregungen hinsichtlich den theoretischen LFSR-
Grundlagen.

8 : Diese Aspekte sind insofern von signifikanter Bedeutung, da an einem Hochschulinstitut kontinuierlich
von VLSI-unerfahrenen, studentischen Benutzern ausgegangen werden mufl
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