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Konzeptstudie eines durchgangig auf
parametrisierten Modulgeneratoren basierenden
Entwurfsflusses fiir Analogdesign

Matthias Greif, Daniel Marolt, Jiirgen Scheible

Zusammenfassung—Im Bereich integrierter Schal-
tungen (ICs) fur die Fahrzeugelektronik ist in den
letzten Jahren ein Trend zum Einsatz komplexer
Mixed-Signal-Komponenten erkennbar. Dies fuhrt
dazu, dass ein altes Problem zunehmend in den Fo-
kus der EDA-Entwickler rickt: Wéhrend der digi-
tale Entwurfsfluss hoch automatisiert ist, findet der
Entwurf analoger Komponenten Uberwiegend in ei-
nem manuellen, zeitaufwéndigen und interaktiven
Entwurfsstil statt. Die folgende Arbeit beschreibt
ein Konzept, diesen Mangel mit Hilfe eines durch-
gangigen analogen Entwurfsflusses unter Verwen-
dung so genannter Modul-Generatoren zu mildern.
Der vorgestellte Ansatz zur Erzeugung von Schalt-
kreis-Automatismen berdcksichtigt die implizite
Nutzung von Erfahrungswissen des Designers, bie-
tet eine volle Topologie-Flexibilitat und steigert die
Wiederverwendung (,,re-use“) gangiger Schal-
tungstopologien. Die erreichten Zwischenergebnisse
lassen einen erheblichen Nutzen erkennen und zei-
gen das Potenzial sogenannter ,,Parametrisierter
Schaltkreise« auf, den Automatisierungsgrad des
analogen Schaltungsentwurfs zu steigern.

Schlusselworter—Electronic  Design  Automation
EDA, Generatoren, IP, re-use, Expertenwissen,
Analog Design, Analoger Entwurfsfluss, Constrai-
nts, Dimensionierung.

I. EINLEITUNG

Electronic Design Automation (EDA) ist im Bereich
integrierter Schaltungen nicht weg zu denken. Seit
mehreren Dekaden wird — parallel zu den Weiterent-
wicklungen im Bereich der Technologie — die Funktio-
nalitdt der Hilfsmittel fiir den Schaltungsdesigner vo-
rangetrieben. Hierbei hat sich ein erheblicher Unter-
schied zwischen den Automatisierungsgraden im Be-
reich von analoger und digitaler Welt ergeben. Mit der
Einschriankung von Entwurfsfreiheitsgraden (z.B. Ein-
satz von Standardzellen und layerspezifische Vorzugs-
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Abbildung 1: Design- Komplexitit und -Produktivitit tiber die letz-
ten zwei Dekaden. (Quelle: http://www.eetimes.com/document.
asp?doc_1d=1279120).

richtungen der Verdrahtung) wurde der Automatisie-
rungsgrad im Entwurfsfluss (engl. Design-Flow) von
digitalen integrierten Schaltkreisen erheblich gestei-
gert. Durch die Fokussierung der EDA-Entwickler auf
die digitale Welt ist dabei jedoch leider die Entwick-
lung eines automatisierten analogen Design-Flows in
den Hintergrund gertickt. Bis heute ist der analoge IC-
Entwurf groftenteils manuell geprigt. Sicher ist ein gu-
ter Handentwurf (manueller Entwurfsfluss) — ohne auf
die Entwicklungszeit zu achten — einer algorithmisch
entworfenen Schaltung vorzuziehen, jedoch spielen
Forderungen nach mdglichst schnellem Markteintritt
(,,time-to-market*) und dadurch getrieben auch nach
einer hohen Wiederverwendbarkeit (,,re-usability*) von
Designs in Zeiten groBlen Preis- und Konkurrenzdru-
ckes, denen industrielle IC-Unternechmen ausgesetzt
sind, eine wichtige Rolle.

Abbildung 1 zeigt die Kluft zwischen der rasch an-
steigenden Design-Komplexitdt und der nachhinken-
den Design-Produktivitdt (Design Gap). Daraus lédsst
sich schlussfolgern, dass die Entwicklung von EDA-
Software fiir analoge ICs deutlich hinter dem Bedarf
der industriellen Anwender zuriickbleibt. Nun ist es an
der EDA-Community, die Herausforderung anzuneh-
men, diese Kluft mit Hilfe neuer innovativer Automa-
tionsansitze fiir die Design-Werkzeuge zu verringern.
Die bisher verfolgten Ansédtze im Analogbereich blie-
ben meist im akademischen Stadium stecken. Als Bei-
spiel kann hier das Optimierungstool OPTIMAN zusam-
men mit ISAAC, einem grafischen Simulator, genannt
werden [1]. Hierbei tibernimmt ISSAC die Modellie-
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rung der Schaltung, anschlieend wird die Dimensio-
nierung des entwickelten Schaltungs-Modells in
OPTIMAN miittels eines simulated annealing- Verfah-
rens optimiert. Weitere akademische Beispiele sind un-
ter Anderem STAIC [2], oder IDAC [3].

Auch kommerzielle Tools wie zum Beispiel ANALOG
INSYDES, 1STONE von IPGEN oder ANACONDA von
SAGANTEC werden auf dem Markt angeboten, stoflen
aber auf wenig Akzeptanz beim Analog-Designer.
Griinde hierfiir sind von unterschiedlicher Natur, wie
etwa das Misstrauen in Automatisierungsansitze eines
fachfremden Programmierers, oder die Abneigung, die
bewihrte grafisch-manuelle Eingabemethode durch
eine kryptische Konsoleneingabe zu ersetzen. Unser
Ansatz unterscheidet sich hier von den bisherigen. Bis
zum heutigen Zeitpunkt sind die meisten Ansétze zur
Automatisierung des Analog-Flows algorithmisch und
simulationstechnisch geprigte Optimierungsverfahren
fiir den Designschritt der Dimensionierung einer Schal-
tung [4]. Andere Ansdtze definieren abstrakte Be-
schreibungssprachen zur Eingabe von hierarchischen
Schaltungsbeschreibungen, welche zusammen mit ei-
nem symbolisch/numerischen Gleichungssimulator zu
,flachen Modell-Losungen, entsprechend der durch
den Anwender definierten Topologie- und Perfor-
mance-Definition, fiihrt [2]. Das hier beschriebene
Konzept der parametergesteuerten Generatoren fiir den
Schaltungsentwurf (,,Frontend*) auf Modulebene bietet
dabei einen praktikablen und bisher nicht explizit ver-
folgten Ansatz, die Design-Effizienz zu erhéhen.

Die vorliegende Arbeit baut sich wie folgt auf: Ab-
schnitt II zeigt den Stand der Technik parametergesteu-
erter Generatoren und gibt einen Einblick in deren Ei-
genschaften und Vorteile. Kapitel III gibt eine Uber-
sicht zum Gesamtkonzept parametergesteuerter Schalt-
plan-Generatoren (,,Schematic Modul-PCells*) und
stellt den Gesamtentwurfsfluss auf Modulebene dar.
Hierbei unterscheiden wir zwischen dem Entwurf aus
Sicht des PCell-Entwicklers und aus Sicht des spéteren
Anwenders der erstellten PCell. In IV wird der Ent-
wurfsprozess eines Schaltplan-Modul-Generators auf-
gezeigt. Anschlielend folgt ein Implementierungsbei-
spiel eines parametrisierten Schaltplans mit einem ab-
schlieBenden Fazit.

II. PARAMETERGESTEUERTE GENERATOREN

Mit parametergesteuerten Generatoren ldsst sich
nicht nur die Design-Effizienz, sondern auch die Qua-
litdt des Design-Ergebnisses signifikant steigern. Bei
den parametergesteuerten Generatoren handelt es sich
um Ablaufskripte, welche auf Grundlage von Experten-
wissen erstellt werden und das Vorgehen des mensch-
lichen Designers nachahmen. Das bedeutet, ein Ex-
perte — hier auf dem Gebiet des Analog-Designs — nutzt
seine Expertise, dafiir einen Code-basierten Generator
zu erstellen, welcher die Eigenschaft besitzt, das inklu-
dierte Expertenwissen jederzeit und unabhéngig von
der Designerfahrung des Anwenders reproduzierbar
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Abbildung 2: Schematic-Driven-Layout (SDL) Design Flow; (I)
Konventioneller SDL-Flow; (II) Entwurfsfluss mit Layout-Modul-
PCell; (1II) Einheitlicher SDL-Flow auf Modulebene.

wiederzugeben. Parametergesteuerte Generatoren sind
bereits heute gangiger Gebrauch in der Layout-Erstel-
lung. Ein sehr weit verbreiteter Ansatz ist das soge-
nannte PCell-Konzept des US-amerikanischen EDA-
Software-Anbieters CADENCE DESIGN SYSTEMS®, ba-
sierend auf der werkzeugspezifischen Skriptsprache
SKILL. Andere EDA-Firmen setzen auf allgemein ver-
fighare Programmiersprachen, wie zum Beispiel
SYNOPSYS®, deren sogenannte ,,PyCells“ in der Open-
Source-Sprache Python implementiert werden. Auf-
grund der marktbeherrschenden Stellung der Cadence-
Werkzeuge im Bereich des analogen IC-Entwurfs hat
sich in der Fachsprache der Name PCells als Synonym
fiir parametergesteuerte Generatoren eingebiirgert und
wird deshalb im Folgenden auch hier verwendet.

Im Layout (hdufig auch als ,,Backend* bezeichnet) ist
die Verwendung von PCells Stand der Technik, aller-
dings zielt die Anwendung meist auf einzelne paramet-
risierte Bauelemente ab. Weitere Vorteile des PCell-
Konzepts sind:

e Erhohter Automatisierungsgrad, somit Zeiterspar-

nis bei der Layout-Erstellung

e Reproduzierbare, gute Layout-Ergebnisse

e Inkludiertes Expertenwissen, Ergebnis ist nicht

von der Expertise des Benutzers (Anwenders) ab-
hingig

e Ergebnis ist vergleichbar mit gutem Handentwurf

(abhéngig von der Expertise des PCell-Entwick-
lers)

e Implizite (verlustfreie) Umsetzung von Constrai-

nts (schaltungstechnische Randbedingungen).

Moderne Entwicklungen, wie der PCell Designer bie-
ten dem Layout-Entwickler eine grafische Benutzer-
oberfliache, welche ihm die Entwicklung von Modul-
PCells entscheidend erleichtert, da diese die grafikba-
sierte Arbeitsweise der Layouter unterstiitzt und damit
ihrer Denkweise entgegenkommt. Als Folge daraus
ergibt sich nun die Mdglichkeit, das Konzept der para-
metergesteuerten Generatoren auch auf ganze Module,
also komplette Schaltungen oder Schaltungsteile im
Layout anzuwenden. Diese Module im Backend enthal-
ten eine Vielzahl an wiederum parametrisierten Bauele-
menten und deren Verbindungen. Die Weiterentwick-
lung zur Modul-PCell im Design-Flow integrierter
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Abbildung 3: Gesamtkonzept Schematic-Modul-PCe

Schaltungen fiihrt allerdings zu einem Nachteil. Es
ergibt sich ein Hierarchiebruch im Designfluss. Nach
dem Gajski-Diagramm [5] (auch als Y-Diagramm be-
kannt) ergeben sich die Abstraktionsebenen Verhalten,
Struktur und Geometrie (in Abbildung 2 als Behavio-
ral, Structural und Physical Domain beschrieben). In
der Abbildung sind auf der x-Achse dic Doménen
(,,Sichten*) und auf der y-Achse die Hierarchiestufen
abgetragen. Durch die Einfiihrung einer Layout Modul-
PCell (LM-PCell) resultiert ein Wechsel der Hierar-
chieebenen am Ubergang zwischen den Doménen
(Abbildung 2: Entwurfsfluss IT). Hierarchiebriiche ver-
hindern die Durchgéngigkeit des Entwurfsflusses. Eine
flache Schaltung auf Strukturebene verhindert die Kor-
respondenz des SDL-Flows, welche nur innerhalb einer
Abstraktionsebene funktioniert. Ziel der Weiterent-
wicklung ist daher eine grundsitzliche Vermeidung
von Hierarchiebriichen mit dem Ziel eines durchgingi-
gen SDL-Entwurfsflusses auf Modul-Ebene. Hierfiir ist
fiir die LM-PCell ein korrespondierendes Design-Ele-
ment in der Strukturdoméne zu schaffen. Diese besteht
in einem parametrisierten Schaltplan, den wir ebenfalls
mit dem PCell-Konzept realisieren und daher als Sche-
matic Modul-PCell (,,SM-PCell*) bezeichnen. Dieser
Ansatz ist in Abbildung 2, Entwurfsfluss I1I dargestellt.

III. KONZEPT DER SM-PCELL

Ein wichtiger Punkt, die Akzeptanz des Designers ge-
geniiber dem analogen Automationstool zu erhdhen,
ist, dem Designer wihrend des gesamten Design Flows
die vollstindige Kontrolle iiber die Schaltungsentwick-
lung zu gewihrleisten. Dieser Punkt wurde bei vielen
bisherigen Ansitzen nicht explizit beriicksichtigt. Ein

11 aus Designer- (User) und SM-PCell-Entwickler-Sicht.

nicht-algorithmischer Generator-Ansatz, beruhend auf
Expertenwissen, zusammen mit der Einbindung eines
Tools zur Generatorentwicklung in eine dem Designer
bekannte Entwurfsumgebung fiihrt unserer Meinung
nach zu einer hoheren Akzeptanz durch den Analog-
Entwickler. Der im Folgenden beschriebene methodi-
sche Bottom-Up-Ansatz, welcher gleichzeitig eine Er-
weiterung des bewédhrten SDL-Flows darstellt, soll den
Designer nicht zu einer Abkehr von Altbewidhrtem be-
wegen, sondern eine evolutiondre Weiterentwicklung
der bisherigen analogen Design-Methodik darstellen.
Das SM-PCell Konzept soll dem Analog-Entwickler
ein, seiner Entwurfsmethodik nachempfundenes,
Werkzeug zur Schaltungsgenerierung bieten. Es geht
dabei nicht um einen weiteren Versuch einer vollauto-
matischen Schaltungssynthese. Vielmehr soll ein Ver-
fahren entwickelt werden, welches den Entwickler un-
ter Einbeziehung von Expertenwissen unterstiitzt. Das
Gesamtkonzept gliedert sich in zwei verschiedene Ent-
wurfsfliisse und sollte zwischen den Sichtweisen des
PCell-Entwicklers und des PCell-Anwenders differen-
zieren. Abbildung 3 zeigt die beiden Entwurfsfliisse,
inklusive des Backend-Entwurfsflusses mit dargestell-
ter Layout Modul-PCell. (Auf den Layout-Entwurf
wird im Rahmen dieses Artikels nicht weiter eingegan-
gen). Horizontal dargestellt ist der Entwurfsfluss fiir
den SM-PCell-Generator aus der Sicht des PCell-Ent-
wicklers. Vertikal dargestellt ist der Entwurfsfluss fiir
die Eingangsparameter der SM-PCell aus Anwender-
sicht. Beide Entwurfsfliisse enthalten Schaltungsklas-
sen-spezifische Eigenschaften und miissen fiir jede
Schaltungsklasse individuell erstellt werden. Das Kon-
zept begriindet zwar einen einmaligen Mehraufwand
bei der Erzeugung der spezifischen Komponenten
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(Aufgabe des PCell-Entwicklers), ergibt aber einen im-
mensen Vorteil bei der Wiederverwendung (re-use) auf
Grund des Generator-Charakters (PCell-Anwender).
Im Folgenden sollen die zwei angedachten Entwurfs-
fliisse aus Anwender- und Entwicklersicht konkretisiert
werden.

A. Die SM-PCell aus Anwendersicht

Wir betrachten zunichst den Entwurfsfluss aus Sicht
des Anwenders der SM-PCell. Dieser nutzt die in Teil
B beschriebenen unterstiitzenden Entwurfswerkzeuge.
Allgemein besteht die Aufgabe darin, aus den fiir den
Schaltungsentwickler relevanten Schaltungseigen-
schaften (im Folgenden als ,,Performance-Parameter
bezeichnet und in Abbildung 3 oben dargestellt) die
Schaltplanparameter (,,Schematic-Parameter) zu ge-
nerieren. Dies ist gleichbedeutend mit der Ubertragung
einer Spezifikation in einen elektrischen Schaltplan und
stellt damit nichts anderes dar als die originire Aufgabe
der Schaltungsentwicklung selbst. Dabei soll dem An-
wender ein interaktives und teilautomatisiertes Werk-
zeug zur Verfligung stehen (im weiteren Verlauf auch
als Design-Assistent bezeichnet). Die aus diesem Ent-
wurfsfluss ermittelten Schematic-Parameter werden an
die SM-PCell weitergegeben, welche daraus den ferti-
gen Schaltplan generiert.

Konkret soll der Entwurfsfluss wie folgt aussehen:
Der Anwender definiert — auch auf Grundlage der
Schaltungsspezifikation — die spezifischen Perfor-
mance-Parameter, wie zum Beispiel gain, power con-
sumption, bandwidth, uvm.. Diese werden dem Design-
Assistenten (in Abbildung 3 als Semi-Automatic inter-
active Design-Assistant bezeichnet) als Eingangswerte
iibergeben. Der Design-Assistent soll anhand algorith-
misch-optimierender Verfahren, unter Einbeziehung
des enthaltenen (formalisierten und nicht-formalisier-
ten) Expertenwissens und durch Interaktion mit dem
Anwender, diesen dabei unterstiitzen, die entsprechen-
den Schaltplanparameter zu Topologie, Dimensionie-
rung und Constraints zu ermitteln. Die Schaltplanpara-
meter werden als Eingangsparameter an den Schal-
tungsgenerator (SM-PCell) weitergereicht. Der Gene-
rator entwickelt daraus den dimensionierten Schaltplan.
Zusammengefasst erzeugt der Design-Assistent aus
den Performance-Parametern die fiir die SM-PCell be-
ndtigten Schaltplanparametersitze zu Topologie, Bau-
teiledimensionierung und Constraints.

B. Die SM-PCell aus Entwicklersicht

Bei der Beschreibung der Vorgehensweise aus Sicht
des Anwenders wurden sowohl der Schaltungsgenera-
tor (SM-PCell) als auch der Design-Assistent als gege-
ben betrachtet. Dies ist — zumindest bei der Erstimple-
mentation der Schaltungsklasse — nicht der Fall. Daher
soll im Folgenden der Entwurfsfluss aus Sicht des
PCell-Entwicklers ndher erldutert werden. Bei der Ent-
wicklung des Schaltungsklassen-spezifischen Design-
Assistenten soll das Erfahrungswissen eines Designers
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effizient erfasst und verfligbar gemacht werden. Hier-
fiir sollten dem Entwickler unterstiitzende Methoden
angeboten werden, wie etwa interaktive Werkzeuge,
deren spezifische Oberfliche der Arbeits- und Denk-
weise der Schaltungsentwickler so nahe wie moglich
kommt (vgl. hierzu Abbildung 3). Je besser dies ge-
lingt, umso cher sind die Designer bereit, mit angebo-
tenen Werkzeugen zu arbeiten und umso umfangrei-
cher wird das im Schaltplangenerator eingebaute Ex-
pertenwissen sein. Daneben sollten Moglichkeiten der
Automatisierung in Teilschritten soweit als moglich ge-
nutzt werden, so dass im Ergebnis ein teilautomatisier-
tes interaktives Verfahren entsteht, das den Designer in
seiner Entwicklungsarbeit unterstiitzt. Wichtig ist hier-
bei, den Grad der geplanten Generalisierung nicht zu
grof3 zu wihlen, um die Realisierbarkeit des Vorhabens
nicht zu geféahrden.

Wie bereits erwéhnt, ist in Abbildung 3 horizontal der
Entwurfsfluss fiir den Schaltplangenerator (SM-PCell)
dargestellt. Der SM-PCell Designer soll in Anlehnung
an den von CADENCE® entwickelten PCell Designer
eine Designumgebung mit entsprechenden Werkzeu-
gen zur Verfliigung stellen, welche den SM-PCell-
Entwickler bei der Erstellung der Schaltungsklassen-
spezifischen SM-PCell unterstiitzt. Wie in der Darstel-
lung zu erkennen ist, besteht die Designumgebung aus
einer grafischen Benutzeroberfliche (GUI) und einer
»darunterliegenden” code-basierten Beschreibungs-
sprache (PCDS) zur Umsetzung der GUI-gestiitzten
Benutzereingaben in den entsprechenden Generator-
Code. Grundlage fiir die Erstellung des Generators bil-
det die dem Schaltungs-Designer bekannte Schaltplan-
Entwurfsumgebung (schematic editor). Die in die GUI
des zu entwickelnden SM-PCell Designers eingegebe-
nen Informationen werden im schematic editor als (pa-
rametrisierter) Schaltplan wiedergegeben. Die bildliche
Darstellung entspricht dem aktuellen Generator-Ergeb-
nis.

Ziel des Konzeptes ist, fiir jede Schaltungsklasse ei-
nen spezifischen Generator bereitzustellen, der auf Ba-
sis der Eingangs-Parametersétze (Topologie, Bauteile-
dimensionierung und Constraints) des Design-Assis-
tenten die entsprechende Modul-Instanz (Architecture)
ausgibt (vgl. hierzu Abbildung 4). Eine Modul-PCell
kann mehrere Schaltungs-Architekturen enthalten, eine
Schaltungs-Instanz ist aber nur einer Modul-PCell zu-
gehorig.

Im weiteren Verlauf soll am Beispiel der interaktiven
Entwurfsumgebung fiir den Schaltplangenerator (SM-
PCell) eine Funktionalitidtsbeschreibung (,,Use-Mo-
del*) vorgestellt werden. Die Entwurfsumgebung fiir
den Design-Assistenten soll eine dhnliche Funktionali-
tit bereitstellen, wird aber an dieser Stelle nicht weiter
erldutert. Nach Abbildung 3 unterscheiden wir bei der
SM-PCell zwischen den drei Bereichen der Eingangs-
Parametersdtze Topologie, Bauteiledimensionierung
und Constraints, welche im Folgenden nun néher be-
schrieben werden sollen.
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Abbildung 4: Modul-PCell und ihre Instanzen (Architectures).

1) Topologie

Jede Schaltungsklasse kann auf eine Grundtopologie
zuriickgefiihrt werden. Anhand dieser Grundstruktur
entwickeln wir die Freiheitsgrade der PCell und defi-
nieren deren Parametersitze und den giiltigen Parame-
terraum. Die Erweiterungen werden mit Hilfe einfacher
if/then/else-Funktionen realisiert.

e Definition der Grundstruktur

e Relative Platzierung der Einzelkomponenten,

dadurch keine Uberlagerung

e Einfacher Wechsel zwischen nMOS und pMOS-

Variante (generische Funktion: Auto-Flipping)

e Simple Erweiterbarkeit der Schaltung um z.B.

- Kaskode- Stromspiegel

- ENABLE-Funktion (Abbildung 5)
e Setzen von (Layout-)Constraints wie

- Maching

- Stromkritische Pfade

- Leitungsabstinde

e Trennung zwischen (Modul-)Symbol und Schalt-

plan(-Modul)

Als Hilfsmittel stehen neben einfachen Operationen
wie das Platzieren einzelner Bauteile auch ganze Bau-
teil-Module wie etwa Eingangs-, Ausgangs, oder Dif-
ferenzstufen-Module, Stromspiegel-Module, etc. zur
Verfiigung. Die angegebenen Bauteil-Module kdnnen
ohne Weiteres erweitert werden, Beispiele hierfiir fin-
det man unter anderem in [8]. Um eine umfangreiche
Bauteil-Modul-Bibliothek iibersichtlich zu halten, kann
die Generator-Entwurfsumgebung um eine Biblio-
theksverwaltung (Library Manager, Browser) inklusive
Filter- und Suchfunktion ergénzt werden. Diese Erwei-
terbarkeit bietet die Moglichkeit, auch unternehmens-
spezifisches Knowhow in die Modul-Bibliothek des
SM-PCell-Entwicklungstools einflieBen zu lassen.

Grundsitzlich gilt, dass jeder Designer seinen eige-
nen Layout-Stil in Bezug auf die Anordnung der ein-
zelnen Bauteilkomponenten eines Schaltplanes (sche-
matic) entwickelt. Bei einer Automatisierung wird dem
Anwender meist ein wenig seines Entscheidungsfrei-
raumes abgenommen. Aus der digitalen Schaltungssyn-
these sind zum Teil haarstrdubende Schaltbilder
(Schaltplan-Abbilder) durch Platzierungsalgorithmen
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Abbildung 5: ENABLE-Funktionalitt.

durchaus bekannt. Da in dem hier beschriebenen An-
satz die Platzierung der Bauelemente nicht mit Hilfe ei-
nes Algorithmus erfolgt, sondern von einem erfahrenen
Designer vorgegeben wird, ist die Akzeptanz, ein
,menschlich® generiertes Ergebnis anzunehmen, deut-
lich hoher als — im Gegensatz — ein algorithmisch-opti-
miertes Schaltungs-Design , hinzunehmen*.

2) Dimensionierung

Die Dimensionierung der Bauteile erfolgt ausschliel3-
lich tiber die Eingangsinformationen Bauteile-Dimen-
sionierung aus dem semi-automatischen Generator
(Design-Assistent) des Anwender-Entwurfsflusses
(vgl. hierzu nochmals Abbildung 3). Die SM-PCell ent-
hélt lediglich Informationen zum giiltigen Parameter-
Raum, um eine falsche Dimensionierung mittels einer
Fehlermeldung abzufangen, sofern diese aulerhalb der
zuldssigen Grenzen liegt.

3) Constraint-Handling

Notwendig ist der Einbezug von Layout-Parasiten
wie z.B. IR-Drop. Kritische Pfade kénnen mit entspre-
chenden Leitungswiderstanden versehen werden, damit
die parasitiren Einfliisse bei der Simulation beriick-
sichtigt werden. Im Schaltplan selber sollen diese aber
nicht sichtbar sein. Weiter wird der entsprechende Wi-
derstandswert als Randbedingung, oder Constraint
(Leitungsldnge in DU) an das Layout iibergeben und
dort beim Ziehen der Leiterbahn interaktiv beriicksich-
tigt. Sollte der Leitungswiderstand bei der Layout-Ge-
nerierung nun auf Grund der Streckenlinge zu hoch
sein, so muss entweder die Leitung verbreitert oder die
Leitungsldange verkiirzt werden.

Eine weitere niitzliche Funktion ist eine Verbindung
als Strom-kritische Leitung zu kennzeichnen. Somit
kann bei der Simulation die Belastung der Leitung au-
tomatisch in die entsprechende Constraint (minimale
Leitungsdicke in DU bei entsprechender Strombelas-
tung) umgewandelt und der Leitung angeheftet werden.
Auch hier kann bei der Layout-Generierung dieses
Constraint explizit miteingebunden und eine Leitungs-
breite unter dem gegebenen Wert iiber eine Fehlermel-
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dung abgefangen werden. Die Constraints werden au-
tomatisch mit einbezogen und direkt an die entspre-
chende Layout-PCell weitergereicht. Diese beriicksich-
tigt die entsprechenden Constraints letztlich bei der
Layout-Erstellung.

Die vollstdndige Umsetzung des hier beschriebenen
SM-PCell-Konzeptes erfolgt erst nach der Erstellung
eines vollstandigen Use-Model. Dennoch sollen hier
nun beispielhaft einige Eigenschaften aufgelistet wer-
den:

e Hoher Freiheitsgrad

e Mehrere Topologien in einer Modul-PCell

e Freie Transistorauswahl (nMOS, pMOS, NPN,

PNP)

e Variable Bauteildimensionierung in einem vorde-

finierten Parameterraum

e Flatten-Funktion zum Ersetzen der PCell-Instanz

durch die entsprechende interne Schaltung

e Differenzierung zwischen Symbol und darunter-

liegender Schaltung

e Technologicunabhéingigkeit

e FEinbringung von Expertenwissen

- Implizit durch die Abbildung von Losungs-
strategien in Generatoren

- Explizit durch Unterstiitzung formaler Cons-
traints

IV. DESIGN FLOW EINER SM-PCELL

In Abbildung 6 ist schematisch der Entwurfsfluss
(Design Flow) einer Schematic-Modul-PCell darge-
stellt. Wie bereits beschrieben ist die Generator-Umset-
zung Schaltungsklassen-spezifisch, daher miissen die
im Folgenden beschriebenen Punkte fiir jede Schal-
tungsklasse, welche neu als PCell entwickelt werden
soll, durchgefiihrt werden. Somit erfolgt im ersten
Schritt zundchst die Festlegung bzw. die Definition der
Schaltungsklasse. Anschlieend findet die Exploration
der Schaltungsklasse statt, bei der alle charakterisieren-
den KenngroBen (Performance-Parameter) ermittelt
werden und der entsprechende Parameter Raum abge-
steckt wird. Es konnen — praktisch gesehen —nicht alle
bestehenden Schaltungstopologien mit Hilfe des hier
vorgestellten Generator-Konzeptes abgebildet werden,
da der Entwurfsaufwand einfach zu hoch wire, oder an-
ders gesagt eine Umsetzung aller erdenklichen Schal-
tungen unmdoglich ist. So muss als Grundvoraussetzung
eine Auswahl von Topologien erfolgen, welche eine
ausreichend hohe Wiederverwendbarkeit (reuse-Fak-
tor) aufweisen [9]. Diese lassen sich dann mittels Kenn-
groBen charakterisieren (Beispiele solcher Kenngrof3en
fiir OTA-Schaltungen finden sich in [5]). Damit sind
die einzelnen Schaltungstopologien bekannt und kon-
nen erstellt werden. Dies fiihrt zum Aufziehen des giil-
tigen Performance-Parameter-Raumes und zur Defini-
tion des Device-Parameter-Raums. Bei der anschlie-
Benden Exploration der separaten Schaltungstopolo-
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Abbildung 6: Design Flow einer SM-PCell.

gien wird dann der giiltige Device-Parameter-Raum be-
stimmt. Dieser wird im letzten Schritt durch Randbe-
dingungen (Constraints) und die Beriicksichtigung von
Layout-Parasiten weiter eingeschrinkt. Entsprechen
die nun gefundenen giiltigen Performance- und Device-
Parameter-Rdume dem geforderten Losungsraum, wer-
den diese Informationen als Eingangswerte sowohl fiir
den Entwurf des Design-Assistenten (Semi-Automatic
interactive Design-Assistant), als auch fir die SM-
PCell verwendet.

V. BEISPIELE PARAMETRISIERTER SCHALTUNGEN

Das Konzept der SM-PCell wurde zwar noch nicht
vollstindig umgesetzt, jedoch bestehen bereits einige
grundlegende Ansétze. Erste Entwicklungen, den Mo-
dul-Charakter auch auf das Frontend (Schaltplan, sche-
matic) zu iibertragen, waren z.B. eine automatische
Strukturerkennung und ein parametergesteuerter Topo-
logie-Generator, welcher flir die OTA-Schaltungs-
klasse implementiert wurde [9].

Die automatische Strukturerkennung zielt darauf ab,
die Teilschaltungen eines Schaltplanes zu gruppieren
und von Device-Ebene auf Modul-Ebene zu bringen,
ohne die bereits beschriebenen Module erzeugen zu
miissen, sondern diese anhand eines Algorithmus ei-
gens und automatisch erkennen zu lassen. Implemen-
tiert wurde hierbei eine Erkennung fiir Stromspiegel,
welche die detektierten Stromspiegel mit einer entspre-
chenden Layout-PCell eines parametrisierten Strom-
spiegel-Layouts verkniipft.
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Abbildung 7: Verschiedene Architekturen (Topologien) einer Sche-
matic Modul-PCell.

Abbildung 7 zeigt sechs verschiedene Varianten einer
OTA-PCell mit nMOS Eingang, welche mit Hilfe des
tools PCDS [11] erstellt wurde. PCDS ist eine Ent-
wurfsumgebung, welche unter Verwendung einer Me-
tasprache Hilfswerkzeuge zur Erstellung eines parame-
tergesteuerten Schaltplan-Generators bietet. Dem Ent-
wickler wird dabei eine grafische Benutzeroberfliche
zur Parameterdefinition und Code-Eingabe zur Verfi-
gung gestellt. Implementiert wurde dieses PCell-Bei-
spiel in der von CADENCE® angebotenen Entwurfsum-
gebung Design Framework Il (DFII). Der Fokus wurde
hier auf die Topologie-Auswahl gelegt, die Dimensio-
nierung der Schaltung wurde dabei nicht beriicksich-
tigt. Die Modul-PCell erzeugt — parametergesteuert —
verschiedene Topologien (Instanzen), die Auswahl er-
folgt iiber das Property-Menu. Die Implementierung
der exemplarisch dargestellten PCell erfolgte mit knapp
80 Zeilen PCDS-Code, was iibersetzt tiber 1800 Zeilen
SKILL-Code ergibt. Die erhebliche Reduzierung der zu
implementierenden Code-Zeilen zur Erstellung der
PCell zeigt eindrucksvoll den Nutzen eines hoheren
Automationsgrades und die Notwendigkeit, den Ana-
log-Flow auf hoherer Abstraktionsebene zu realisieren.
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VI. FAzIT

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept eines
durchgingig auf parametrisierten Modulgeneratoren
basierenden Entwurfsflusses fiir Analogschaltungen
vorgestellt. Hierbei ist es wichtig, die Sichtweise des
PCell-Entwicklers und des PCell-Anwenders zu unter-
scheiden. Nach dem hier gezeigten Vorgehen sollen
dem Entwickler bereits unterstiitzende, interaktive Ent-
wurfswerkzeuge zur Verfligung stehen, mit Hilfe derer
er einen Design-Assistenten und einen Schaltplangene-
rator fiir den Anwender implementiert. Design-Assis-
tent und Schaltplangenerator ermdglichen dem Anwen-
der einen Werkzeug-unterstiitzten Entwurfsfluss mit
einfacher Wiederverwendung des durch den Entwick-
ler eingebundenen Expertenwissens. Zwar begriindet
das Konzept einen einmaligen Mehraufwand bei der
Erstellung der Schaltungsklassen-spezifischen Werk-
zeuge, der Generatorcharakter stellt jedoch bei der
Wiederverwendung einen erheblichen Vorteil da. Wei-
tere Vorteile sind:

e Hierarchische Konsistenz, d.h. einheitlicher SDL-
Flow, ohne Hierarchiewechsel. Damit wird Infor-
mationsverlust vermieden.

e Reduzierter Design Aufwand durch einfaches In-
stanziieren einer PCell, ohne manuelle Schal-
tungserzeugung oder fehleranfilliges Copy-und-
Paste.

e Einheitlicher ,,Layout-Stil“ in Bezug auf die An-
ordnung der Bauteile und deren Konnektivitit.
Dies erhoht die Lesbarkeit der Schaltungsdesigns
und damit die Akzeptanz.

e Keine Abweichung von der bisherigen Entwurfs-
methodik durch die Einbindung der tools in einer
dem Designer vertrauten Entwurfs-Umgebung.
Damit wird ebenfalls die Akzeptanz erhoht.
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