ENTWURFSWERKZEUGE

IC-Layout

INTEROPERABLE TOOLS FUR EINE STEUERBARE DESIGNAUTOMATISIERUNG

Volle Kontrolle heim
automatischen Chiplayout

Chipentwickler layouten groRRe digitale ICs fast ausnahmslos mit hoch auto-
matisierten Place-&-Route-Tools. Allerdings bleibt die Performance immer
wieder hinter der zuriick, die sie mit manueller Entflechtung und Platzierung
der Schaltung erzielen konnten. Mit einem steuerbaren Full Custom IC Design-
flow lassen sich Performance, Geschwindigkeit und Platzbedarf optimieren.

RICH MORSE
MITCH HEINS

ie Vorteile des automatisierten
DPIace & Route (APR), wie der

schnellere Arbeitsfortschritt und
die hohere Vertrauenswirdigkeit des
Arbeitsergebnisses, machen den Nach-
teil der geringeren Performance wett.
Trotzdem werden vor allem Designs, die
das Maximum an Performance liefern
oder auf der kleinstmdglichen Silizium-
flache Platz finden sollen, immer noch
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in Handarbeit mithilfe von Werkzeugen
durchgefiihrt, die dem Entwickler die
volle Kontrolle Uber den Layout-Prozess
erlauben.
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Bei modernen kundenspezifischen
ICs lassen es umfangreiche Designregeln,
enge Zeitplane und die schiere Grol3e und
Komplexitat der Schaltungen kaum noch
zu, Designs aus digitalen Full-Custom-
Blocken aufzubauen. Vollautomatische
APR Flows bieten nicht die daflr erfor-
derliche interaktive Steuerung des Layout-
und Routing-Prozesses. Designer beno-
tigen daher einen hoch automatisierten,
aber trotzdem steuerbaren Full Custom IC
Designflow, der Performance, Geschwin-
digkeit und Platzbedarf optimiert.
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Bild 1.

Flight Lines
zeigen die
Signalverbin-
dungen und
unterstiitzen
den Designer
bei der Ein-
haltung der
Designregeln
beim manuel-
len Routen

Das Beispiel eines Designteams eines
grofden Fabless-Halbleiterunternehmens,
das Produkte fir den Volumenmarkt an-
bietet, zeigt, wie man die Interoperabilitat
standardkonformer Werkzeuge fir sich
nutzen kann, um die Vorteile des manuel-
len Layouts auch bei einem groRen 40-nm-
Design zu gewabhrleisten, bei dem es auf
die Performance ankommt. Das Team hat
sich dabei auf die Ergebnisse der Open-
Access-Initiative  (OA) der Standardisie-
rungsorganisation Silicon Integration Initi-
ative (Si2) gestUtzt und darauf aufbauend
aus den Werkzeugen verschiedener An-
bieter einen produktiveren Custom IC Lay-
out Flow zusammengestellt.

Die Vorteile eines steuerbaren
Automatismus beim Custom Design

Das Designteam des Halbleiterunterneh-
mens ist seit Jahren mit Werkzeugen fir
das Custom IC Layout von analogen und
kundenspezifischen digitalen Designs ver-
traut. Erst jingst hat es einige Speicher-
|6sungen flr den Volumenmarkt mit diesen
Tools realisiert. Wahrend Analogdesigner
aber in fast allen Fallen Custom-Design-
Methoden einsetzen, greift das Team
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beim Layout und Entflechten von digitalen
Schaltungen Ublicherweise nur dann auf
diese zurlick, wenn die Anforderungen an
die Performance, die Leistungsaufnahme
oder den Platzbedarf mit APR-Tools nicht
eingehalten werden kénnen.

In diesem Fall bedienen sich die In-

genieure seit Neuestem steuerbarer
Automatismen, mit denen sie ebenso gute
Performance und Taktzeit erzielen kénnen
wie im traditionellen Custom Design — nur
in wesentlich kirzerer Zeit und mit gerin-
gerem Aufwand. Zu den dabei eingesetz-
ten Tools gehoren ein fortschrittlicher SDL
(Schematic-Driven Layout) Flow, der auf
umfassend konfigurierbarer, prozessunab-
hangiger parametrisierter Zelltechnologie
fufdt, und ein Floor Planning Tool, das auf
Komponentenebene arbeitet. Sie bieten
die erforderliche Produktivitdt und die
Eingriffsmdglichkeiten, um die geforder-
te Performance und Dichte zu erreichen,
ohne dass dazu Anderungen am Design-
stil oder Kompromisse bei der Qualitdt der
Ergebnisse ndtig sind.

Die Ingenieure verwenden dabei den
im Layouttool integrierten regelgesteuerten
interaktiven Router, um kritische Netze
per Hand zu verdrahten und so den mit

Taktraten von Uber 2 GHz verbundenen
hohen Anforderungen zu entsprechen.
Auf diesem Performance-Niveau wirkt
sich das Routing jedes individuellen Net-
zes auf die Umgebung und deren Inter-
aktion mit anderen Signalbahnen, Netzen
und sogar anderen Signallagen aus. Damit
all diese Faktoren berlcksichtigt werden
kénnen, muss das Designteam mit allen
Elementen der Entwurfsumgebung inter-
agieren konnen. Auf Basis der Flight Lines
(ktrzest mogliche Verbindung zwischen
zwei Punkten, Bild 1), die aus den aus
dem Stromlaufplan automatisch Uber-
nommenen Signalverbindungen erzeugt
werden, kann das Designteam die flr
das Timing kritischen Netze manuell ent-
flechten, extrahieren und evaluieren und
anschliefsend solange modifizieren, bis die
gewlnschten Werte eingehalten werden.

INTEROPERABILITAT

Bild 2. Dank OA-RTM lieB sich ein High-Per-
formance Custom Router von Pyxis Technology
in die auf OA aufsetzende SpringSoft-Laker-
Custom-Layout-Umgebung einbinden

O WISSENSWERT

Benchmark. Der gewahlte Benchmark umfasste einen kriti-
schen Hochleistungsblock, der vor der Umstellung innerhalb
von sechs Wochen in einen akzeptablen Status gebracht
werden konnte. Dabei stand die geforderte Performance im
Widerspruch zur zulassigen Siliziumflache und der gewtinsch-
ten Leistungsaufnahme, was einen erfolgreichen Abschluss
des Designs sehr erschwerte. Flr den Benchmark wurden alle
vorhandenen oder zuvor gerouteten Verbindungen entfernt.
Das Design wurde dann im Layout Editor ge6ffnet und der
komplette Block innerhalb weniger Minuten automatisch gerou-
tet. Um den Standardflow nachzuempfinden, wurden schnell
zusatzliche Versionen generiert, bei denen einige der kritischen
Netze manuell mithilfe des Layout Editors und die restlichen
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Netze unter Verwendung des automatischen Routers geroutet
wurden. Der Auto-Router hat dabei weder kritische Netze ver-
andert, noch konnten DRC-Verletzungen aufgedeckt werden.
Nach dieser einleitenden Uberpriifung der Tragfahigkeit
des Konzepts hat das Designteam mit konsistenten Ergebnis-
sen wiederholt belegt, dass grof3e digitale Custom-Hochleis-
tungsblocke, die sonst Ublicherweise nur innerhalb von drei bis
sechs Wochen komplettiert werden kénnen, mit dem neuen
Flow in weniger als einer Woche realisiert werden kénnen.
Das heilt, dass das Team mehr Zeit auf die Optimierung der
Performance, des Platzbedarfs und der Leistungsaufnahme von
Custom-Blocken verwenden und so den Nutzen seiner Produkte
nochmals steigern konnte.
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Bild 3.

Der Router er-
kennt und umgeht
Blockierungen
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Die Herausforderung:
Custom Digital Design bei 40 nm

Auch wenn es den Ingenieuren mithilfe
von Custom Layout und Handverdrahtung
friher immer wieder gelungen ist, die
Performance-Anforderungen zu erfillen,
wurde es mit jeder neuen Designgenerati-
on schwieriger, die digitalen Blocke in einer
vertretbaren Zeit individuell anzupassen.
Mit immer umfangreicheren und komple-
xeren Entwirfen stief3en die Layout-Desig-
ner auf immer ernstere Routing-Probleme.
Um diese zu I6sen, mussten sie Bereiche
des Layouts ausschlieRlich fir das Routing
reservieren. Diese freigehaltenen Flachen
ermaglichten zwar einerseits das manuelle
Routen oder das automatisierte Routen ein-
zelner Punkt-zu-Punkt-Verbindungen inner-
halb der stéandig grof3er werdenden Blocke.
Andererseits verschlechterten sie aber die
Designdichte und vergrofRerten die bendtig-
te Siliziumflache. Hohere Leistung bedeute-
te oft also auch einen héheren Platzbedarf.
Das war aber in Anbetracht des Zielmarkts
des Unternehmens alles andere als opti-
mal. Die fir den Abschluss eines Entwurfs
bendtigte Zeit schloss zudem aus, mehr als
eine Layoutvariante durchzuspielen.

Der Performance-bedingte Wechsel
zu einem 40-nm-Prozess verschérfte die
Situation, da zu den bestehenden Heraus-
forderungen weitere hinzukamen. Die bei
dieser Technologie Ublicherweise verwen-
deten Blocke sind so umfangreich (zu viele
Netze) und die Designregeln so vielfaltig,
dass sie sich nicht mehr mit der Hand
routen lassen und vorhandene automa-
tisierte Custom-Routing-Losungen Uber-
fordern. Es gab keinen Custom Router,
der Designs dieser Grofse bewaltigen und
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die flr den Einsatz moderner Fertigungs-
prozesse notigen Design- und Fertigungs-
regeln berticksichtigen konnte.

Zunachst versuchte das Team das
Problem mit einem hybriden Flow zu I6sen.
Dabei griffen die Mitarbeiter flr das ma-
nuelle Routen der kritischen Netze auf
den bis dato verwendeten Layout Editor
zurlck. Die nicht kritischen Netze wurden
dagegen dem automatischen Router aus
dem APR-Flow des Unternehmens zur Be-
arbeitung Ubergeben, der fortschrittliche
DRC-Regeln unterstitzt. Allerdings erwies
sich das Hin- und Herwechseln zwischen
mehreren Tool Sets als kontraproduktiv.
Unabhéangig davon, wie effektiv die indi-
viduelle Operation auch war, die beiden
Domanen — Custom und Nicht-Custom —
harmonisierten nicht gut.

Zudem war dieses Vorgehen nicht
interaktiv. und flhrte dazu, dass dem
Team ein Teil der Informationen beziiglich

(ON FAZIT

Standardisierung umgesetzt. Das
Designteam eines Fabless-Halbleiter-
unternehmens hat aus den Werkzeu-
gen verschiedener Anbieter einen
produktiven Custom IC Layout Flow
zusammengestellt. Die Grundlage
daflr waren Resultate der Open-
Access-Initiative (OA) der Standard-
isierungsorganisation Silicon Integration
Initiative (Si2), welche die Interopera-
bilitat der Designtools sicherstellen.
Diese Werkzeuge bieten die Vorteile
manueller Layouts auch flr groRe
40-nm-Designs, bei denen es auf die
Performance ankommt.
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Hierarchie und Konnektivitdt nicht mehr
zugénglich war. Nicht immer, aber im
Uberwiegenden Teil der Falle veranderte
der Auto-Router zudem die zuvor bereits
sorgfaltig gerouteten kritischen Netze und
zog so erhebliche Handarbeit oder einen
weiteren Routerdurchgang oder sogar bei-
des nach sich. In der Folge verwendete
das Designteam sechs Wochen darauf,
das Design auf einen akzeptablen, wenn
auch suboptimalen Stand zu bringen.
Héatte es genilgend Eingriffsmoglich-
keiten zur Steuerung des Routers gegeben,
hatte ein automatisches Routen einen Pro-
duktivitdtsgewinn bedeutet, selbst wenn
sich dieser nur auf die nicht kritischen Net-
ze beschrankt hatte. Es gab aber keinen
Weg, dem System die zum Teil bereits
gerouteten Leiterbahnen und die ausgeklU-
gelten Abstandsregeln bekannt zu geben,
die dann die APR-Tools hatten steuern
konnen. Dies flhrte zu unerwinschten pa-
rasitaren Wechselwirkungen innerhalb der
Custom-Blocke, die ein arbeitsaufwandi-
ges Uberarbeiten des Layouts und mehrere
zeitaufwandige Durchlaufe erzwangen.
Wahrend eine Automatisierung in der
Regel die Produktivitdt erhoht, flhrte sie im
beschriebenen Fall zu einem erhdhten Zeit-
bedarf, da die Designer den Prozess nicht
steuern konnten. Das manuelle Nachbear-
beiten kritischer Netze nach einem auto-
matischen Routen des kompletten Layouts
kann unter dem Strich sogar mehr Zeit in
Anspruch nehmen, als wenn das Routen
fir das ganze Design von Haus aus manu-
ell durchgefiihrt worden ware. Das Team
schloss daraus, dass sich optimale Ergeb-
nisse bei gleichzeitig reduziertem Zeitauf-
wand nur mit einer heterogenen Umgebung
erzielen lassen wirden, vorausgesetzt, die-
se verflgt Uber steuerbare Automatismen,
mit denen Hierarchie, Konnektivitat und De-
signintegritat beibehalten werden kénnen.

In der Interoperabilitat
liegt die Losung

Die Standardisierungsorganisation Silicon
Integration Initiative (Si2) hat unter der
Bezeichnung OpenAccess (OA) eine Da-
tenbank fir den Datentausch zwischen
EDA-Werkzeugen zur Verfligung gestellt,
die sich als Standard im Custom Design
etabliert hat. Ein weniger bekanntes
Feature von OA ist das OA Run Time
Model (OA-RTM), das in Verbindung
mit OA als In-Memory-Modell fir EDA-
Werkzeuge dienen kann. Dass heif3t, dass
ganzlich unterschiedliche Tools parallel
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Bild 4.
Interaktive
Umgebung

mit Unter-
stiitzung
von ,,Wenn-
dann”-
Analysen

auf dieselbe In-Memory-Représentation
der Designdaten zugreifen konnen. Mit
anderen Worten: Werkzeuge unterschied-
licher Hersteller, die OA-RTM unterstit-
zen, konnen auf diese Weise so nahtlos
zusammenarbeiten, wie man dies sonst
nur von Tools eines Herstellers unterein-
ander kennt.

Das Designteam nutzte diese Mog-
lichkeiten von OA-RTM, um einen neuen
High-Performance Custom Router von
Pyxis Technology in die auf OA aufsetzen-
de SpringSoft-Laker-Custom-Layout-Um-
gebung des Unternehmens einzubinden
(Bild 2). Dieser Custom Digital Router, der
selbst grofdte Designs bewdltigt, hat in der
Praxis bewiesen, dass er flr Designs mit
Strukturgréféen von 45 nm und darunter
Routing-Ergebnisse liefert, die die Desig-
nregeln einhalten und Fertigungsbelange
bertcksichtigen. Er ist in der Lage, alle
Hierarchieebenen zu routen und arbei-
tet dabei inkrementell; er behalt also die
bereits manuell erstellten kritischen Net-
ze unverandert bei. Designer kdnnen im
Rahmen des Custom-IC-Layout-Systems
Bereiche des Chips auswahlen und alle in
diesem Fenster liegenden Netze vom inte-
grierten Router routen lassen. Gateways,
die einen bestimmten Routing-Kanal
zwingend benotigen, werden vom Rou-
ter ebenso ohne Datenumwandlung oder
Abspeichern der Daten auf der Festplatte
erkannt wie Blockierungen, Anderungen
oder fixierte und bestehende Signal-
bahnen (Bild 3).

Mithilfe dieser Losung aus nahtlos
zusammenarbeitenden Werkzeugen kann
das Designteam Layouts nunmehr weiter-
hin unter Verwendung des SDL-basierten
automatisierten  Custom-IC-Layout-Sys-
tems erstellen. Das Routen auf Transis-
torebene wird ebenso mit dem Layout-
Tool durchgefiihrt wie das der kritischen
Netze. Alternativ kann der Layout Editor
Pre-Wires festlegen, die Routen fir kriti-
sche Netze definieren. Das Routen erfolgt
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in mehreren Phasen. In der ersten Phase
werden die kritischen Netze geroutet,
anschlieRend — der Reihe nach - die zu
(hierarchisch) priorisierten Gruppen zu-
sammengefassten Netze oder komplette
Blocke. Hierflr werden nur wenige Minu-
ten bendtigt.

Das Designteam profitiert auch von
den integrierten Extraktions- und Timing-
Engines des Custom Routers, da es mit
ihnen die parasitaren Wechselwirkungen
und das Timing abschatzen kann. Auf
diese Weise kdnnen Ingenieure beispiels-
weise ermitteln, ob die Routing-Topologie
die angestrebten Ziele erflllt, damit das
Layout keinen unndtigen Aufwand be-
treiben muss. Positiv ist auch, dass es
die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit
und die ausgepragte Steuerbarkeit dieses
Custom Flows erlauben, die Platzierung
von Layoutelementen schnell zu evaluie-
ren und so die Qualitat des Endergebnis-
ses weiter zu steigern. Der Router kann
auch ‘Dummy Fill' einflgen (zusétzliche
Metallflachen, die in das Layout eingefiigt
werden, um die Datendichte anzuheben,
was der Prozesshomogenitat und Plana-
ritdat zugute kommt), um Bemihungen
zur Lokalisierung von potenziell zerstore-
rischen parasitéren Effekten zu unterstit-
zen und zu vermeiden, dass die Foundry
selbst Dummy-Fill-Flachen einfligt, die
dann maoglicherweise zu unerwarteten
Problemen fihren.

Durch die Kombination dieser Funk-
tionen mit einem hoch automatisierten
Custom-Layout-System hat das Design-
team in  Zusammenarbeit mit seinen
Werkzeuglieferanten eine Losung kreiert,
die eine schnelle, iterative ,Wenn-dann'-
Analyse fr eine gleichzeitige Optimierung
von Layout und Routing erlaubt (Bild 4).
Die Moglichkeit, das Routen, die Extrak-
tion, die Analyse des Timings, die Modi-
fikation und die Verifikationen interaktiv
ausflihren zu kénnen, erlauben es den In-
genieuren, Sicherheitszuschlage zu redu-
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zieren und so hohere Performance-Ziele zu
erreichen und gleichzeitig die Leistungs-
aufnahme und den Platzbedarf zu senken
—und das alles in einem Zeitraum, der vor
der Umstellung nicht einmal fur die Imple-
mentierung eines einzigen Layouts aus-
reichend war. (ml)
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Seit etwa einer Dekade hat die
Halbleiterindustrie ein Problem:
Neue ASIC/ASSP-Designstarts haben
gezeigt, dass man eine Moglichkeit
finden muss, die Entwicklungsproduk-
tivitat langfristig deutlich zu erhéhen.
Die Verlagerung der Forschung und
Entwicklung in kostenglinstigere
Regionen und ein besseres Projekt-
management kénnen dies aber allein
nicht schaffen. Eine neue Abstrak-
tionsebene im Chipdesign verspricht
— nach Ansicht des EDA-Anbieters
Cadence - nun die Losung: das
Transaction Level Modeling.

CHIPDESIGN
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B Neuer Schwung fiir
die Halbleiterindustrie
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m) Spitzenleistungen der
angewandten Halbleiterforschung

In der zweiten Dezemberwoche findet in
Baltimore/USA das IEEE International Elec-
tron Devices Meeting (IEDM) statt. Unser
Korrespondent hat schon jetzt einige der
Highlights flr Sie in Erfahrung gebracht. 16

Dank Standardisierung lassen sich aus Tools verschiedener Anbieter
maBgeschneiderte, produktive Designflows zusammenstellen. Die Vor-
teile manuellen Layouts sind damit auch fiir groBe Chiplayouts nutzbar.
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Die Halbleiterhersteller haben ein Produk-
tivitatsproblem. Aus sicht des EDA-An-
bieters Cadence liegt die Losung in einer
neuen Abstraktionsebene beim Chipent-
wurf: dem Transaction Level Modeling. 45
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Tektronix bietet eine Moglichkeit, elektri-
sche Signale digital und analog zu analysie-
ren — mit nur einer Spannungssonde. 58
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