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Kurzfassung

Der wachsende Bedarf an mobilen elektronischen t@ersowie thermische Pro-
bleme in integrierten Schaltungen haben die Veatingg der Leistungsaufnahme zu
einem der wichtigsten Entwurfsziele werden lassém.jedoch die Effektivitat der
ergriffenen MalRnahmen zur Reduzierung der Verlustleistung beurteilgmman, sind
gleichzeitig auch Methoden zur Analyse der Leistungsaufnahme etichd®ie Ver-
lustleistungsanalyse auf Logikebene zeichnet sich dadurch aus, d#Rrgeragrolier
Komplexitat mit akzeptablem Zeitaufwand analysiert werden kénnen.

Auf Logikebene mussen allerdings die Kapazitaten der Leiterbahnenragmgner-
ten Schaltung mit Hilfe von Verdrahtungslastmodellen (wire load modbigschéatzt
werden, da die Layout-Synthese erst zu einem spateren Zeitpunkt wartsablauf
erfolgt. Dadurch entstehen Fehler bei der Verlustleistungsanalysaljediedurch die
unzureichende Prognose der Leitungskapazitaten hervorgerufen werden.

Wahrend bei den Verdrahtungslastmodellen auf Logikebene derzeit keirexaffeit
wicklung zu beobachten ist, werden mittlerweile kommerzielle Weideeur gleich-
zeitigen Logiksynthese und Standardzellplazierung angeboten. Damit kanrdiewa
Genauigkeit der Leitungslangenabschatzung erhoht werden, weil die Zetiptayals
zusatzliche Information ausgewertet wird. Die Leitungskapazitat hadgch auch
stark davon ab, auf welcher Verdrahtungsebene eine Leiterbahn verléiifti®¥ von
Werkzeugen zur gleichzeitigen Logiksynthese und Standardzellplazierung nintk-ber
sichtigt wird, verbleiben Fehler bei der Prognose der Leitungslastkdteazi\Wegen
der Tool-Laufzeit fur die zusatzliche Zellplazierung steigt nudker Zeitaufwand an,
um zu einer Prognose der Leitungskapazitaten zu kommen.

Ziel der Arbeit ist es deshalb, jene Verdrahtungslastmodelle musuchen und zu
verbessern, die rein auf Informationen basieren, die auf LogikebeMediligung ste-
hen, als auch die Erhéhung der Genauigkeit der Prognose der Leitungskapaaitéite
erfolgter Standardzellplazierung. Wéhrend ersteres zu einem erg#igsté Verdrah-
tungslastmodell fuhrt, zielt letzteres darauf ab, einen Beitrag/eiteren Verbesserung
der Qualitat und einen Zusatz zu den Werkzeugen fiur die gleichZettgikesynthese
und Standardzellplazierung zu liefern.

Bei den Verdrahtungslastmodellen auf Logikebene nach dem Stand der Tec¢hnik ha
sich vor allem die Leitungslangenabschéatzung als zu ungenau erwiesemognose
der Leitungslangen werden in der vorliegenden Arbeit deshalb neben dérl Aleza
Abzweigungen an einem Netzknoten zusatzlich die in der weiteren Nachafirdes
Netzes befindlichen Standardzellen beriicksichtigt. Die Flacheraiigdichen Verdrah-
tungszone wird dabei atdchtlinear wachsendnit der Anzahl der Zellen in der Nach-
barschaft eines Netzes modelliert, weil bei grol3er Zellenarezadéllineare Zunahme
einen Uberproportionalen EinfluR gewinnt und damit zu einer Uberschatzuhgider
tungsléange fuhren wirde. Die Leitungslange wird dann mit Hilfe einéswmkeligen
Steinerbaumes innerhalb einer Verdrahtungszone ermittelt. Zusataiickine Klassi-
fizierung nach schaltungsinternen sowie Ein-/ Ausgangsnetzen vorgenommen. Ein-
Ausgangsnetze sind in der Regel deutlich l&nger als schaltungsintémee Ale Grund
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hierfur ist zu sehen, dal} die mit dieser Netzklasse verbundene&sgangszellen in

der Regel am Rand einer Layout-Partition plaziert werden und sachit der selben

Plazierungsoptimierung unterliegen, wie gewohnliche Standardzellen. Denndeh f
in dieser Arbeit auch jene Layout-Methodik Beachtung, bei der Ein-gafgszellen

Uber die gesamte Chip-Flache verteilt werden, auch wenn dies ven Vildrkzeugen

fur die Layout-Synthese derzeit noch nicht realisiert werden kann.

Zur Erhéhung der Genauigkeit der abgeschétzten Leitungskapazitaten oégtererf
Standardzellplazierung wurde bei dem zweiten Ansatz eine verdrahtungsspezifi-
sche Kapazitat pro Langeneinheit berlcksichtigt. Um diese Zusatzatfomverwerten
zu koénnen, wurde eine neuartige Entwurfsmethodik entwickelt. Hierbei weeden-
bahnen bereits auf Logikebene gezielt konkreten Verdrahtungsebenen zugeortinet; nac
dem Stand der Technik ware dies erst die Aufgabe eines FinarR @i ebenenspezi-
fische Kapazitat pro Langeneinheit steht auf diese Weise frith&ntwurfsablauf zur
Verfigung und wird zur Berechnung der Leitungskapazitaten herangezogen. Da die
Zuordnung der Leiterbahnen zu den Ebenen bei der spater erfolgenden Verdrasitung de
Layouts als Vorgabe (constraint) eingehalten wird, kann Konsistenzhamigien pro-
gnostizierten Leitungskapazitadten und dem Layout erzielt werden.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahren wurden auf Bgibe von
Benchmark-Schaltungen sowie auf Designs angewendet, die am Lehrstuhtefir
grierte Systeme der Technischen Universitat Minchen im Rahmes lachgstriepro-
jektes entworfen wurden. Dadurch wurde die Anwendbarkeit auch auf grolie,
industrienahe Schaltungen demonstriert. Bei der Leitungslangenabschatziwey-fur
drahtungslastmodelle auf Logikebene konnte der Langenfehler gegentiber den Synopsys
Wire Load Models (Industriestandard) sowohl bei kombinatorischen als lagich
sequentiellen Schaltungen um den Faktor 12 reduziert werden. Bei Schatihgeit-
optimierten Layouts konnte der Langenfehler um den Faktor 18 verringelenveDie
Prognose der Leitungskapazitaten nach erfolgter Standardzellplazierung #arutte
die Berucksichtigung der verdrahtungsebenenspezifischen Kapazitat pro Lahgénei
im Durchschnitt um 7,4% verbessert werden. Hierbei zeigte sich, dafodjeschla-
gene Entwurfsmethodik mit einem kommerziellen Werkzeug zur Layout-afedrg
prinzipiell durchgeftihrt werden kann, sich jedoch bei einigen Schaltungermblsma-
tisch erweist. Da das Werkzeug fir eine derartige Vorgehensmiefgevorgesehen ist,
nimmt die gesamte Leitungslange der Schaltung unter Umstanden zu. Bei einer Fortflih-
rung der Arbeiten konnte ein Router entwickelt werden, der bessereaBediirfnisse
der vorgeschlagenen Verdrahtungsmethodik eingehen kann. Mit dem in der vorliegen-
den Arbeit entwickelten Verdrahtungslastmodell konnten allerdings gutértisge bei
der Verlustleistungsanalyse auf Logikebene erzielt werden. Mit gemniragatlichem
Mehraufwand im Bereich von wenigen Sekunden bis einigen Minuten gegeniber Syno-
psys Wire Load Models konnte die vorgeschlagene Methodik zur Berechnung eines
Verdrahtungslastmodelles auf alle untersuchten Schaltungstypen angewendkst. w
Die Genauigkeit bei der Verlustleistungsanalyse konnte im Durchsaimit83% bei
kombinatorischen und um 23% bei sequentiellen Schaltungen erhdht werden.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Vergangenheit waren vor allem die Erhéhung der Schagiasgswindigkeit
und die Minimierung der Flache die wichtigsten @pé&rungskriterien beim Entwurf
von hochintegrierten digitalen Schaltungen. Die zunehmende Veergeron mobilen
elektronischen Geraten, wie z.B. Mobiltelefonen und portalemputern, hat jedoch
die Leistungsaufnahme von integrierten Schaltungen stark iBelasf3tsein von For-
schern und Entwicklern riicken lassen. Einerseitd sine moéglichst lange Bereit-
schaftszeit (standby) und Betriebsdauer fir den Anwender wiinscheri3avsrth dies
andererseits aber in dem Gewicht und dem Volumen der Akkumulatoren nieaigeschl
wirde, mit denen die mobilen Gerate betrieben werdesugbt man die Energieauf-
nahme von vorne herein mdglichst gering zu halten.

Die Berucksichtigung der Verlustleistung bereits beim Entwurf integri€dkaltun-
gen hat jedoch aus einem weiteren Grund erheblich an Bedeutung geworeanf Di
dem Chip auftretende Energie pro Flache fuhrt zu einer betrédntlithermischen
Belastung der integrierten Schaltung. Immer hohere Integrationsdichieshmende
Komplexitat der Schaltungen bzw. Systeme auf einem Chip sowie stetig steigdatide T
und Datenraten haben zu immer héherer Verlustleistung gefihrt. In den Fallen,nn dene
die entstehende Warme durch Kunststoffgehduse nicht mehr abgefihrh Wwarde
mussen die wesentlich teureren Keramikgehause eingesetzt werdech kritischeren
Fallen werden zusatzlich Kuhlkoérper und Lufter auf dem Gehause dmgrierten
Schaltung aufgebracht. Solche Zusatzkosten sind bei Massenprodukten, die gu aul3er
niedrigen Preisen angeboten werden sollen, nicht hinnehmbar. Die $trdiéhgere
Kosten beim Entwurf der Schaltungen zur Reduktion der Verlustleistungum &
nehmen, amortisiert sich bei Massenprodukten sehr schnell. Da durchrdrgerte
Leistungsaufnahme die bendtigte Flache fur Stromversorgungsleitungen kigider
und damit auch die Gesamtflache der integrierten Schaltung, verrsigewiie Produk-
tionskosten. Desweiteren kann durch die Begrenzung der Verlustleisturigjndatz
von preiswerten Kunststoffgehdausen gegentber den teuren Keramikgehausgiclermao
werden, was ebenfalls aus 6konomischer Sicht sinnvoll ist [62].



2 KAPITEL1 EINLEITUNG

MalRnahmen zur Reduzierung der Verlustleistung integrierter Schaltwnggn
Systeme konnen in der Literatur unter dem Begriff "verlustleisamgs Entwurf”
bzw. "Low-Power Design" gefunden werden. Um die Wirksamkeit der angeteende
Methoden zur Reduzierung der Verlustleistung bewerten zu kénnen, ist gaddchine
Verlustleistungsanalyse (power analysis, power estimation) zwingend erfcuderli

Da statische CMOS-Logik fir komplexe digitale Schaltungen mitivgda¢isginsti-
gen Herstellungsprozessen realisiert werden kann, und bei vielen Anwendungen de
Hauptanteil der Verlustleistung wahrend der Umschaltvorgange aus déx €nrom-
men wird, hat sich diese Schaltungstechnik fur verlustleistungskrit&scivendungen
als das Mittel der Wahl herauskristallisiert. Deshalb wuidelfe in dieser Arbeit vor-
gestellten Methodiken und Untersuchungen eine CMOS-Technologie zugrunde gelegt.

1.1 Verlustleistung digitaler CMOS-Schaltungen

In der Literatur hat sich nicht nur fir dimerwinschten Energieverlussendern
auch fur dieNutzenergian CMOS-Schaltungen der Begri¥ferlustleistungetabliert.
Auch wenn die aus einer Quelle entnommene Energie darb&tung der Nutzdaten
dient, so ist diese ebenso "verloren" wie die Leistung, welche aufgrhatiusgsfamili-
enspezifischer oder technologischer Grinde unwillkh entnommen wird. Die
Begriffe Verlustleistung, Leistungsverbrauch und Leistun@salumesind in diesem
Zusammenhang also als gleichbedeutend anzusehen.

Die Leistungsaufnahme von Schaltungen oder Systdaaan allgemein in zwei
Arten unterteilt werden: In statische und dynamische VerlustleisRiagstatische Ver-
lustleistung kann bei Systemen oder Geraten, die sich aufgrundpbmelen Anwen-
dung lange im Standby-Modus befinden, als limitierender Faltfireten. Bei &lteren
Technologiegenerationen konnte die statische V#éissung haufig vernachlassigt
werden und lag unter einem Prozent der gesamten Verlustipi&lumBei moderneren
Technologien mit einer gezeichneten Gate-LangeMi@S-Transistoren kleiner
0,18um kann jedoch beobachtet werden, dal} die statigehl@stleistung durchaus
nennenswerte GréRenordnungen erreicht. Bei der Mehrheit der Schaltungen wird jedoch
die dynamische Verlustleistung den Hauptanteil darstellen, da furSchigtungen die
Verarbeitung hoher Datenraten charakteristiscturat als deren Folge haufige
Umschaltvorgdnge der CMOS-Gatter auftreten [62].

1.1.1 Statische Verlustleistung

Statische Verlustleistung tritt auch dann auf, wenn die Schakieingrlei Aktionen
ausfuihrt und ist in jedem Fall unerwiinscht. Als Anteile statis¢bdustleistung sind in
CMOS-Schaltungen drei Ursachen zu lokalisiereneEeits sind an parasitaren, in
Sperrichtung gepolten Dioden Leckstrome zu beol@chind andererseits treten an
MOS-Transistoren ungewollte Subschwellstrome aus. dkitte Ursache fir statische
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Verlustleistung sind noch Tunnelstrome durch date&aid zu nennen, die erst bei
neueren Technologien (sub-quarter micron technel®gnennenswerte Ausmalie
erreichten. Alle drei Faktoren sind vorwiegend durch die Prozef3technologie bestimmt.

Leckstrome durch parasitare Dioden

Zur Realisierung eines n-Kanal-MOS-Transistors werden SourceDnama-Gebiete
mit n"-Dotierung in ein p-Substrat eingebracht. Im Fallees p-Kanal-MOS-Transi-

stors werden die*pSource- und Drain-Gebiete in eine n-Wanne dotidritch die
unterschiedlich dotierten Zonen treten pn-Ubergange auf, welche g dioden bil-
den.

In Abbildung 1.1 a) ist das Schaltbild eines CMOS-Inverters angegebetedino-
logische Realisierung des Inverters mit den entsprechend dotierten idokiatbleiter
ist in Abbildung 1.1 b) dargestellt. An den eingezeichneten, sperrgepolten Dnvden
schen dem Drain bzw. Source eines MOS-Transistors und dem Shbsgtraer Transi-
storwanne werden parasitdre Leckstrome beobachtet. Diese leafem Beitrag zur
statischen Verlustleistung einer integrierten Schaltung.

a) : Eingang
—t
Masse |_| Uqgq
|—| I I O
Ausgang
b) Eingan
Masse I o

p-Substrat

Abbildung 1.1 Leckstréme in CMOS-Schaltungen am Bejsiel eines Inverters.
a) Schaltbild
b) Realisierung



4 KAPITEL1 EINLEITUNG

Der Strom durch eine Diode ist allgemein abhangig vom Sperrsattiguomgsstr
der an der Diode anliegenden Spannungnd der Temperaturspannudg = kT/e. Im
Falle einer sperrgepolten Diodd £ 0) gilt fur den Diodensperrstrofgsper

IDsperr = ISEEe

U
T-10 a | O-l . (Gl.1.1)
0 5 Dsperr S

Die GroRe dieser Sperrstrome liegt unter 1 fA pro pn-Ubergang [5].

Subschwellstrome

Die zweite Ursache fir statische Verlustleisturgjleh die Subschwellstréme dar,
welche durch Ladungstragerdiffusion zwischen Souroe Drain hervorgerufen wer-
den. Dieser Effekt ist zu beobachten, da der Kamglkgtand eines selbstsperrenden
MOS-Transistors im Aus-Zustand keinen unendlich hohen Wert darstelldie Gate-
Source-Spannung in einer Schaltung auch unterhalb der Sehgmdinnung nie vollig
0V erreicht. Der Subschwellstrokg,yist gegeben durch

U nu; O U
lwb = lsup® ' CH-e 'H . (Gl. 1.2)
0 0

In Gl. 1.2 istlgypgder Subschwellstrom an der Stelleg = Uy, , wobeiUgg die
Gate-Source-Spannung ukf, die Schwellenspannung darstellt. Der Faktast ein
Prozel3parameter urdl ist die Temperaturspannukd/e[19], [108]. Fur den Fall, dai

~Upg/U
Ups>> U 1 ergibt sich fiir den Ternfl—e °° ")=1 und der Drain-Source-Leck-

strom wird unabhangig von der Drain-Source-Spanridgg. Weiterhin ist in Gl. 1.2
zu erkennen, daf’ der Subschwellstiggpexponentiell von der Schwellenspanniihg
abhangt.

Daraus ergibt sich fir den Schaltungsentwurf ein Konflikt. Eine hohe 3ehggan-
nung ware einerseits vorteilhaft in bezug auf niedrige Subschweltstr&me kann
jedoch nicht beliebig hoch gehalten werden. Denn andererseits wirkeisethohe

Schwellenspannung negativ auf die Schaltungsgeschwindigkeit aus. Dies sallil anha
folgender Ausfliihrungen gezeigt werden.
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In GI. 1.3 ist die Eingangs- zu Ausgangsverzogerunggzaines Inverters angege-
ben, an dem am Ausgang die Lastkapa@i{gt; angeschlossen ist [91]:

El 1‘u_thD C, .U

_ _ d Last dd

th = % —1+GJ§DT+—2IDO . (Gl. 1.3)
[ [

Die Verzogerungszetp eines Inverters ist dabei die Zeitdauer, die vergeht zwischen
dem Zeitpunkt, zu dem am Eingabgy/2 anliegt und dem Zeitpunkt zu dem der Aus-
gangUyq4/2 erreicht hat. Dabei ist ein Prozef3parameter, wird als Sattigungsgeschwin-

digkeitsindex (velocity saturation index) bezeichnet und kann Wertemvisgins und
zwei annehmen. Fir den Fall, daR sich alle Ladungstrager im Kandémn$attigungs-
geschwindigkeit bewegen iat=1 und fur den Fall dal3 sich keiner der Ladungstrager
mit Sattigungsgeschwindigkeit bewegt st=2. Der Drain-Sattigungsstrory ist

gegeben, wenn gillgs= Upg= U 44 Die Verzogerungszei, ist eine Linearkombina-

tion zweier Terme, wobei der erste Term eine Abhéngigkeit von dgabgsflanken-
steilheitty (input transition time) beschreibt und der zweite Term von deak&jpazitat

am Ausgang abhangt. In Gl. 1.3 ist erkennbar, daf} die Verzégerungszeit ei@ CM
Inverters von der Schwellenspannudg, abhangt und mit kleiner werdender Schwel-

lenspannung abnimmt, was sich wiederum nachteilig auf die Verlustletmoly Sub-
schwellstrome auswirkt.

Wegen der Skalierung der Schwellenspannung aus Grinden der Schaltungsgeschwin-
digkeit sowie der exponentiellen Abhéngigkeit des Subschwellstromes v&cligel-
lenspannung, hat die statische Verlustleistung durch Subschwellstréomedernen
Technologien in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Einige Halblsliedrer
begegnen diesem Problem mit zwei Prozel3varianten - einer im c¢hialoif Verlustlei-
stung optimierten Technologie mit hoherer Schwellenspannung und einer fir Hochge-
schwindigkeitsschaltungen geeigneten Technologie mit niedrigerer Schyelensg
und hoéherer Versorgungsspannung aber auch gro3erer statischer Veduogtlddstr-

Uber hinaus existiert die Moéglichkeit integrierte Schaltungen ralireren Schwellen-
spannungen herzustellen. In diesem Fall wird eine Prozel3technologie vdrwkade
unterschiedliche Kanaldotierungen der MOS-Transistoren zur Verfligehg Beim
Schaltungsentwurf werden dann zeitkritische Schaltungsblocke mit Toaasignit
niedriger Schwellenspannung und die weniger zeitkritischen Blécke mitrdrohe
Schwellenspannung realisiert. Wegen des zusétzlichen technologischemdéedward

die Anzahl der zur Verfigung stehenden Schwellenspannungen limitiert eEehven

zur Verlustleistungsoptimierung unter Verwendung von zwei Schwellenspannungen is
in [118] beschrieben.
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Tunnelstréme durch das Gate-Oxid

Ein weiterer Typus statischer Verlustleistung wird durch Tumierst durch das
Gate-Oxid der MOS-Transistoren hervorgerufen. Wahrend Tunnelstronee Aredei
bisherigen CMOS-Technologien, aufgrund ausreichender Dicke des Gate-Oxms ka
auftraten, kbénnen diese bei Technologien mit einer gezeichneten GateKléimge
0,184m nicht mehr vernachlassigt werden.

Im Folgenden sind die dominanten Komponenten des Tunnelstromes durch das Gate-
Oxid eines n-Kanal MOS-Transistors angegeben. Bei statischer @M@is befinden
sich die Transistoren entweder im linearen Betriebsbereichimdsubschwellbereich.
Im ersten Fall tritt ein ortsunabhangiger Inversionskanal auf. Der Tatrore ist des-
halb unter dem ganzen Gate konstant.

Ug>0 Uy=0
= Ug=0 = Uy>0
Us=0 lgso lgc 1gdo d Us=0 lgdo d
/ z \* _k.
Sourcé\’i ——=1"Drain Source Y Dbrain
n+ n+ n+ n+

p-Substrat p-Substrat

a) b)

Abbildung 1.2 Komponenten des Tunnelstromes durch daGate-Oxid.

a) Tunnelstrome in den Kanal sowie in das Source-zlv. Drain-Gebiet.

b) Tunnelstrom aus dem Drain-Gebiet; nichtleitender Zustand des
Transistors.

Im leitenden Zustand des n-MOS-Transistors gilt fir Source- unah{S@Eannung
Us= Uy =0 (Abbildung 1.2). Am Gate liegt die positive Spannuhty >0 an. Der

Tunnelstrom durch das Gate-Oxid in den leitenden n-Kgpastellt den Hauptanteil
dar.

Weitere Tunnelstrome ergeben sich aus dem Uberlapp zwischen derar@adem
Source- bzw. dem Drain-Gebiet, die mit den Tunnelstromkomponegdennd Iyq,

angegeben sind [38]. Die Uberlappungsgebiete sind in Abbildung 1.2 durch elliptische
Umrandungen gekennzeichnet.



1.1 VERLUSTLEISTUN®IGITALER CMOS-8HALTUNGEN 7

Die Tunnelstrome, die an den Uberlappungsgebieten zu Drain und Sourcemauftret
sind kleiner als der Tunnelstrom, der durch das Gate-Oxid direkt zum karealftritt.
Da jedoch da¥erhaltnisaus Kanaltunnelstromen zu Tunnelstrémen an den Uberlap-
pungsgebieten konstant bleibt, kann ein effektiver Tunneldtf@ngegeben werden:

Iy = J’Aj(x, y)dxdy . (Gl. 1.4)

Dabei istA die Flache unter dem Gate ufxl y) die ortsabhéngige Tunnelstromdichte.

Die effektive Linienstromdichtg¢ entlang der gezeichneten Gate-Langeines
MOS-Transistors (0 < ¥ W) ergibt sich aus

ol
jr = E,T = J'Xj(x, y)ax (Gl. 1.5)

wobei fUr die Integrationsgrenzen in x-Richtung < L gilt.

Der Spannungsabfall durch das Gate-Oxid, der bei statischer CMOS-tlagik
U = Uyq0egeben ist, stellt einen weiteren Einflu3faktor fir die Hohe des TEtromees

dar. Je groRRer der Spannungsabfall ist, desto hoher ist der TunnelsieobrsBchen
hierflr sind einerseits in dem starker verzerrten BandkantenveidsuGate-Oxids zu
sehen und andererseits nimmt die Ladungstragerdichte in der Inversioribage
Kanal, zu. Beide Faktoren erhdéhen die Tunnelwahrscheinlichkeit, wobei tdtarde
dominant wirkt [49].

In Abbildung 1.2 b) ist der nichtleitende Zustand des Transistors dlfgds die-
sem Fall liegt an Drain eine positive Spannung gegenuber Galtgar0( Uy = 0). Es
dominiert der Stronhyy, vom Drain in das Gate. Wegen der kleinen Gberlappenden Fla-
che ist dieser Strom relativ gering gegeniber dem gesamten Ttomeist leitenden
Zustand des Transistors. Eine detailierte Beschreibung der Tuek&deffurch das
Gate-Oxid ist in [67] gegeben.

1.1.2 Dynamische Verlustleistung

Die dynamische Verlustleistung laf3t sich in zwei Komponenten aarftdilie Quer-
stromverlustleistung und die kapazitive VerlustleistungdBédomponenten treten im
Moment des Umschaltens eines CMOS-Gatters auf, d.h. wenn der Gatteraesgamg s
Zustand andert.
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Querstromverlustleistung

Querstromverlustleistung, welche auch als Kurzsdtéulustleistung bezeichnet
wird, tritt fir einen begrenzten Zeitraum auf einem Kahhs3pfad zwischen der Ver-
sorgungsspannuridyq und Masse auf. Dabei befindet sich sowohl mindestens ein p- als

auch ein n-MOS-Transistor eines CMOS-Gatters im leitendetaZdisDieser Zustand
ist genau dann gegeben, wenn die Spantiag Gattereingang die Schwellenspan-
nung des n-MOS-TransistorslJ bereits Uberschritten hat und der p-MOS-Transistor

immer noch leitet.
Es qilt die Bedingung [85]:

Uthn < U <Uqq - [Uthgl - (Gl. 1.6)

In den Kanalwiderstanden der Transistoren wird dabei elektrischrgi&me Warme
umgesetzt. Die Querstromverlustleistung ist im allgemeinen asalyticht einfach
herzuleiten, da der Kurzschlu3strom von folgenden Einflul3faktoren abhangig ist:

1. Der Flankensteilheity des Eingangssignals (transition time).

2. Den I-U-Kennlinien der p- und n-MOS-Transistoren, welche wiederum
von den Abmessungen der Transistoren, der Prozel3technologie, der Tem-
peratur und anderen Grol3en abhangen.

3. Der Schwellenspannuridy,.
4. Der Versorgungsspannuiyg.
5. Der LastkapazitaC, ,q;am Ausgang des Inverters.

In [115] ist die Querstromverlustleistung fur einen unbelasteten CMOS-Invetter mi

3

angegeben, wobd@ die Steilheit der Transistorebyq die Versorgungsspannung und
Uy, die Schwellenspannung darstellt. In obigem Fall ist angenommen, dafd/elee
symmetrisch aufgebaut ist, df.= B, = B, und Uy, = Uypy = -Uyy,. Ferner ist die
Anstiegs- bzw. Abfallzeit des Eingangssignals mitund die Schaltfrequenz mit
fs=2 agq frat @ngegeben.

Der Einfluf3 der Flankensteilhett auf die dynamische Querstromverlustleistung
kann direkt an Gl. 1.7 erkannt werden. Die oben angegebene Aussage Nr. 5 bezuglic
der Auswirkungen der Lastkapazitat ist hingegen eher qualitativeNAch [125] sind
vor allem folgende Erkenntnisse relevant:
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Die dynamische Querstromverlustleistung ist umso kleiner,

 je steiler die Flanke des Eingangssignals ist
« je groRer die Lastkapazitat am Ausgang ist.

Eine detailierte Darstellung dazu ist in [125] zu finden.

In [115] ist der Anteil der Querstromverlustleistung als deutlicin&lteals die kapa-
zitive dynamische Verlustleistung angegeben (< 20%). Neuere Quellen mndjéfige
renzieren nach der Art der Schaltung [34], beriicksichtigen Kurzkasliefier MOS-
Transistoren [116] oder machen prognostische Aussagen fir zukinftige CMO&eT e
logiegenerationen [81]. Als Beispiel seien an dieser Stelle SBA®eher genannt, bei
denen lange Leitungen zwischen den Speicherzellen und den Leseversginkenmlie
Kapazitaten darstellen. In diesen Fallen kann ein Netzknoten inn&ihalbTaktperi-
ode nie voll auf {4 geladen oder auf Masse entladen werden, was eine extrem flache
Eingangsflanke fir die an diesen Netzen liegenden Transistor-GastslitddEs fliel3t
ein permanenter Querstrom Uber die sowohl im n- als auch im p-Block leitenden Transi-
storen. In diesem Fall kann die Querstromverlustleistung durchaus V@artdoer 50%
annehmen [34].

J/ Eingang Ausgang

Schwellenspannung

wird Uberschritten iquer

Masse

Abbildung 1.3 Dynamische Querstromverlustleistung eies Inverters. Im
Moment des Umschaltens eines CMOS-Gatters entstefitr einen begrenzten
Zeitraum ein KurzschluBpfad zwischen der Versorgungspannung und Masse.
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Kapazitive dynamische Verlustleistung

Fur die meisten Anwendungen stellt die kapazitive Verigiting den Hauptanteil
dar. Dieser Anteil ist insbesondere flr Schaltungenhaiiter Taktfrequenz und hoher
Schaltaktivitat dominant sowie in Féllen, bei denen beim Schakuhgarf steile Ein-
gangsflanken gewéhrleistet werden kénnen (im Gegens&@RAMSs, die hohe Quer-
stromverlustleistung aufweisen kénnen). Kapazitiy@amische Verlustleistung
resultiert aus dem Auf- und Entladen von Kondenmsst@m Ausgang eines CMOS-
Gatters. In Abbildung 1.4 ist ein Inverter mit kapazitivars§angslast dargestellt. Der
Kondensator symbolisiert die Summe der Gate-Eingkaygazitaten der von diesem
Inverter-Ausgang getriebenen Gatter und die Kapazitat der Verbindungsleiturnggesn die
Netzknotens (lumped capacitance).

Betrachtet werde zunéchst ein Signalwechsel am Eingang von logisshakHi
logisch Null. In diesem Fall schaltet der n-MOS-Transistor ab uadKdpazitat am
Ausgang des Inverters wird Uber den leitenden p-MOS-Transistor aufgeldbei
wird der Quelle die Energie

W = Cast Ugd (Gl. 1.8)

entnommen. Die Hélfte dieser Energie wird im p-MOS-Transistdvarme umgesetzt,
und die andere Halfte wird in der Kapazitat gespeichert. FinddEiagang dann ein
Signalwechsel von logisch Null auf logisch Eins statt, so sperrt MO $-Transistor
und die Kapazitat wird Uber den n-MOS-Transistor entladen. In di€sdinwird die

vorher in dem Kondensator gespeicherte Enagie= 1/2 G 4t Ugq” im n-MOS-Tran-
sistor in Warme umgesetzt.

Eingang ] Ausgang
ﬁ Clast

Masse - -

Abbildung 1.4 CMOS-Inverter mit kapazitiver Last am Ausgang. Der
Kondensator stellt die Gate-Eingangskapazitaten derdiesem Inverter
nachgeschalteten Gatter und die Kapazitat der Verbiidungsleitungen dieses
Netzknotens dar.
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Fur jeden Signalwechsel von logisch Eins nach logisch Null und wieder zaciick
logisch Eins ergibt sich nach obigen Ausfihrungen, daf3 die Energie nach Gl. .8 diss
piert wird. Dartberhinaus héangt die kapazitive Verlustleistung vorSdealtaktivitat

07 ab. Die Schaltaktivitady, ist definiert als die durchschnittliche Anzahl von Signal-

wechseln von 0 nach 1 innerhalb eines Datenzyklus [77].

Setzt man voraus, dal3 in synchronen Schaltungen nur ein Signalwechsel inderhalb
Periodendau€r eines Taktzyklus moglich ist, so ergibt sich fur die kapazitiveugerl
leistung

_ 2
Prap = 01 BCLastMad Hrake (Gl. 1.9)

mit frake = LTrake- IN der Regel gilt fur die Schaltaktivit@t< ay; <0, 5

Eine Ausnahme obiger Voraussetzung bezlglich der Signalwechsel in synchronen

Schaltungen stellen sogenannte Glitches dar. Darunter sind ungewolllir@ghage

zu verstehen, die auftreten, bevor ein Netzknoten den endgultigen stabilelw&igna

am Ende eines Umschaltvorganges einnimmt. Diese Erscheinung isblzacbtn,

wenn Pfade mit unterschiedlichen Laufzeiten an einem Punkt in deltudchaz.B.

einem Gatter, aufeinander treffen. Da in synchronen Schaltungen dann inresnieal
Taktperiode mehrere anstatt einem Signalwechsel statt finden konnem, dia
Schaltaktivitato, fir diese Spezialfalle auch Werte grof3er 0,5 annehmen [20].

1.2 Beitrag der Leiterbahnen zur Lastkapazitat

Die in Abbildung 1.4 dargestellte Lastkapazitat am Ausgang eines CGHDNSrs
laRt sich aufspalten in die zellinternen Eingangskapazitaten der woachieten Gatter
(hier: Inverter) getriebenen Gatt@r und die Kapazitaten der verbindenden Leiter-
bahneri:

G L
CLast = Z 1CGatter+ Z 1CLeiterbahner . (Gl. 1.10)
- j =

Wahrend die zellinternen Kapazitaten der Gatter im Entwadssn "Gatternetzlisten-
ebene" bereits bekannt sind, liegen genauere Kenntnisse zu den Leitungskapaitaten ers
nach dem darauf folgenden Entwurfsschritt, also nach einer vollstarichgent-Syn-

these vor. Daraus ergeben sich sowohl fiir die Optimierung als aucle fewfikation

einer Schaltung folgende Informationsliicken bzw. Probleme: Wahrend der Logik-S
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these dient die Information Uber die Grol3e der Lastkapazitatenma@nBionierung und
Optimierung der Treiberstarke eines Gatters. Bei der Timing- w@nhlidtleistungsana-
lyse hingegen ergibt sich die Laufzeit der Pfade und die dynamischestéstung
unter anderem aus der GroR3e der Lastkapazitdten. Die Kapazé&itdmriterbahnen
wiederum sind abhangig von der Leitungslange. In [33] ist eine Abschatzungeange
ben, dal} Leitungen innerhalb von Layout-Partitionen (local interconnects) 68% de
dynamischen Verlustleistung ausmachen und globale Leitungen einen Beitr83%
liefern. Obwohl lokale Leitungen erheblich kirzer sind als globaltibhgen, ist deren
Gesamtanteil an der totalen Leitungslange einer Schaltung héhee é@sidime aller
langen, globalen Leitungen. Die individuelle LAnge der Vielzahl der lokadgangen
und folglich deren Kapazitat ist jedoch nur schwierig zu prognostizieren.

Der EinfluR der Leitungskapazitaten wird bei zukiinftigen Technologie- uhdl-Sc
tungsgenerationen noch weiter zunehmen, wie die folgenden Ausfihrungen zeigen wer-
den.

Wird eine Schaltung bei gleichbleibender Plazierung der Standardzellen einem
Shrink-Prozel3 unterzoged.h. in eine neue Technologiegeneration tUberfuhrt, so skalie-
ren neben der Gate-Lange der MOS-Transistoren und der mittlenéa dére Standard-
zellen auch die Leiterbahnbreite, der Leiterbahn-Space (Abstanschemi den
Leiterbahnen) und die Leiterbahnlange. Sylvester und Keutzer gehen davon aus, dal die
durchschnittliche Leitungsléange einen festen Anteil der Seitenlamgs éayout-
Blocks darstellt [104]. Umgekehrt nimmt die Schaltungskomplexitatgjéru, getrie-
ben von der Notwendigkeit nach immer hoéherer Integration sowohl aus 6konomischer
Sicht als auch aus Griuinden der Schaltungsgeschwindigkeit und VerlustleiBtsigpi-
teren ermdglichen sowohl Logiksynthese- als auch Layout-Tools die Beade&ibn
Schaltungen stetig steigender Komplexitat, und die Entwicklung der Hatpleizel3-
technologie ermoglicht die Fertigung immer groRerer Schaltungen miblemtaus-
beute. Betrachtet werde nun im Gegensatz zu obigem Fall nicht imnehgegebene
Schaltung, die in eine Technologie mit kleineren Abmessungen Uberflhrt endgrs
die Tatsache, daf? die von den Tools handhal@relexitat von Layout-Blocken stetig
zunimmt Das bedeutet, da? die Anzahl der Gatteraquivalente eines Layols-Bloc
zunimmt und damit auch die Seitenlange des Layout-Blocks relativ #ilgren Breite
einer Standardzelle. Nach Sylvester und Keutzer nimmt demnach auch die lohitthsc
liche Leitungslange in einer Schaltung zu. Dies hat zur Folge, dal3 dsit dert Lei-
tungskapazitaten gegeniber dem Anteil der Gatterkapazitaten an Mgtzknoten
zunimmt.

Eine weitere Quelle dieser Projektion auf zukinftige Technologidi die SIA
Roadmap dar. In [99] wird prognostiziert, daf3 die Chip-Grol3e steigt, aufgruddrdar
verbessertéithographie maoglichen prozessierbaren FlacE@e integrierte Schaltung
ohne hierarchische Blocke ist durch einen einzigen Layout-Block gekennegicler
den Chip vollstdndig einnimmt. Legt man auch hier die Argumentation aus [104]
zugrunde, daf} die durchschnittliche Leitungsl&nge einen festen Antéiéidge eines



1.2 BEITRAGDER LEITERBAHNENZUR LASTKAPAZITAT 13

Layout-Blocks darstellt, so nimmt auch fur dieses Fallbeispiel die durclifichriLei-
tungsléange zu.

Obige Prognosen werden weiterhin dadurch untermauert, dal3 sikKbndlikte eines
Plazierungs-Toolsmiteinander verschaltete Zellen nahe zueinander zu plazieren, mit
zunehmender Anzahl von Standardzellen verscharfen [82]. Als Grund hidrfilie is
Verschaltung der Zellen untereinander und die gegenseitige Abhangigkeérfela-
zierung zu sehen.

Als Folge obiger Beispiele kann also eine Zunahme der durchschnittlieitengs-
lange und damit der Leitungskapazitat abgeleitet werden. In [71] istnzddegestellt,
daR das Verhdltnis aus Leitungskapazitaiten zu Gate-Eingangskapazitat

C\eiterbanned Ccatter @n einem Netzknoten mit neueren Technologiegenerationen

ansteigen wird. Damit nimmt schlie3lich der Anteil der Leitungski#gen in Gl. 1.9
bzw. Gl. 1.10 gegenlber den Gate-Kapazitaten zu, und damit steigeistiéistung,
die durch Leiterbahnen hervorgerufen wird, bei neueren Technologiegenerationen an.

Mit der vorliegenden Dissertation wurde versucht, der wachsenden Bedeigsing
Einflusses von Leiterbahnen auf die Verlustleistung und insbesondeter b&rlustlei-
stungsanalyse vor der Layout-Synthese, Rechnung zu tragen.

Fur den Schaltungsentwickler ware eine mdglichst frihzeitige Visikstsingsana-
lyse, also noch vor der Layout-Synthese wiinschenswert, um ggf. weiterene©ptim
rungsbedarf einer Schaltung zu erkennen. Vor der Layout-Synthese liegeimgdler
keine genauen Aussagen bezuglich der Lange der Leiterbahnen vor. Die la&itgegs
beeinflul3t allerdings unmittelbar die Lastkapazitat einer Leiterbahn.

Desweiteren hangt die gréf3e der Kapazitat einer Verbindungsleitung davanfa
welcher Verdrahtungsebene sie verlauft [97]. Leitungskapazitaten wevdeier Lay-
out-Synthese durch Verdrahtungslastmodelle prognostiziert. Die Leitungsé#mge
schatzung, welche in Verdrahtungslastmodellen nach dem Stand der Technik
Anwendung findet, ist mit grol3en Fehlern behaftet. Selbst Verfahrechevelum
Zweck der genaueren Langenabschatzung auf eine PlazierungsinformatiStamier
dardzellen im Layout zurlckgreifen, vernachlassigen derzeit die verdgsebenen-
spezifische Kapazitat pro Langeneinheit, welche die spateren Gégétea in einem
Schaltungs-Layout besser beschreiben wirde. Ungenau prognostizierte Lepaagska
taten, einerseits durch eine ungenaue Prognose der Leitungslangen und atsdererse
durch die Vernachlassigung der verdrahtungsebenenspezifischen Kapazigitem, s
deshalb eine Fehlerquelle bei der Verlustleistungsanalyse alslaud@iming-Analyse
dar [22].



14

KAPITEL1 EINLEITUNG

1.3 Ziele

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die genaue Prognose der Leitungskapaz

taten vor der vollstandigen Layout-Synthese. Weiterhin wird in der vorliegehrtbeit
der EinfluR der Verdrahtungslasten auf die Genauigkeit bei der eidishgsanalyse
untersucht. Die von einem Netz verursachte Verlustleistung hangt neb®ohaddtakti-
vitat des Netzes auch von der netzeigenen Kapazitat ab. Zu diessok \d die Lei-
tungskapazitat moglichst individuell abgeschatzt.

Zur Prognose der Leitungskapazitaten werden zwei unabhéngige Ansatze verfolgt:

1. Leitungslangenabschatzung

« Vorstellung eines statistischen Verfahrens zur Abschéatzung deliahet

gen vor der Layout-Synthese. Entwicklung dieses Verfahrens zu einem
Algorithmus, der die individuelle Leitungslange fir jedes Netz mit mog-
lichst geringem relativen Fehler ermittelt. Bei diesem Moud&ld die
Leitungskapazitat aus dem Produkt der prognostizierten Leitungslange
und der durchschnittlichen Kapazitat pro Langeneinheit, gemittelt Gber
alle Verdrahtungsebenen (effective capacitance), berechnet [84].

2. Berucksichtigung physikalischer Effekte vor der Layout-Synthese

Modellierung der layer-spezifischen Kapazitat pro Langeneinheit vor der
Verdrahtung der integrierten Schaltung und Berechnung der Lastkapazi-
tat der Netze unter Berlcksichtigung technologischer Einflisse. &ei di
ser Klasse von Verdrahtungslastmodellen wird die Leitungslange nach
dem halben Rechteckumfang der plazierten Standardzellen ermittelt.

Entwicklung einer neuen Entwurfsmethodik zur Prognose der layer-spe-
zifischen Kapazitat pro Langeneinheit (kontrollierte Verdrahtungpeba
erfolgt eine Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen vor der
eigentlichen Verdrahtung der Schaltung. Auf diese Weise wird eine
Zusatzinformation gewonnen, die die Gegebenheiten im spateren Layout
wiederspiegelt und eine genaue Ermittlung der Leiterbahnkapazitaten
ermaoglicht.

Die abschlieRenden Ziele der Arbeit stellen sich wie folgt dar:

Untersuchung des Einflusses der Verdrahtungslasten auf die Verlustleistungsanalyse

« Verringerung des Fehlers bei der Verlustleistungsanalyse auf Logikebene

durch den Einsatz genauer Verdrahtungslastmodelle.
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« Vergleich der Genauigkeit, wenn der Verlustleistungsanalyse eirgerseit
ein Verdrahtungslastmodell nach dem Stand der Technik und andererseits
ein in dieser Arbeit entwickeltes Modell zugefuhrt wird. Dieseelsu-
chungen werden anhand von Benchmark-Schaltungen und anhand von
Designs durchgefthrt, die am Lehrstuhl fir Integrierte Systeme der Tech-
nischen Universitat Minchen im Rahmen eines Industrieprojektes ent-
wickelt wurden.

Die Rahmenbedingungen zur Lésung obiger Probleme sind dabei wie folgt
anzugeben:

« Verringerung des Fehlers der Leitungslange, die auf Logikebene abge-
schatzt wird.

« Verringerung des Fehlers bei der Prognose der Leitungskapazitaten.

« Der Flachenbedarf einer Schaltung, die mit der vorgeschlagenen, neuen
Entwurfsmethodik entwickelt wird, soll identisch sein mit dem Flaehe
bedarf, der sich bei Anwendung eines Verfahrens entsprechend dem
Stand der Technik ergibt.

Aus den Punkten 1 und 2 geht hervor, dal3 zwei Strategien verfolgt werden, um zu
einer genauen Prognose der Leitungskapazitdten zu kommen. Die beiddmwafekion-
nen miteinander kombiniert werden, was aber nicht zwangslaufig deekathal3. Ins-
besondere war die Verknipfung beider Ansatze nicht das Ziel didseit,Asondern es
sollen die Vor- und Nachteile beider Ansétze mit den Verfahreh dam Stand der
Technik verglichen werden.

Fur alle Untersuchungen wird eine Verlustleistungsanalyse auf Logikekenen-
det, da damit Schaltungen grof3er Komplexitat mit akzeptablem Zeitaufwand und hinrei-
chender Genauigkeit analysiert werden koénnen. Generell ist diesentéarer
Verlustleistungsanalyse in bezug auf das Kosten-Nutzen-Verhaltnisau#eand-
Genauigkeits-Verhaltnis) attraktiv.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 wurden zunachst die einzelnen Verlustleistungsarten statischeSEMO
Schaltungen aufgezeigt. Insbesondere wird der Bezug zu dem Einflul3 tdegkkapa-
zitaten auf die dynamische Verlustleistung hergestellt. Ein Vorausalif zukinftige
Technologiegenerationen und Entwurfswerkzeuge (tools) zeigt den wachsenden Einflu3
von Leitungskapazitaten auf die Verlustleistung.
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In dem darauf folgendeKapitel 2 werden Methoden zur Analyse der Verlustlei-
stung auf den verschiedenen Entwurfsebenen vorgestellt und deren Vor- uneildlacht
diskutiert. Wegen der giinstigen Eigenschaften einer Verlustleistungsaaaif Logik-
ebene zur Ermittlung der Leistungsaufnahme einer Schaltung noch voryodeit-Syn-
these (pre-layout) wird diese Variante zur Demonstration der Eggebim diesem und
in den folgenden Kapiteln verwendet. Dabei wird der EinfluR der Verdrahastgs
auf die Genauigkeit der Verlustleistungsanalyse herausgestelltTestschaltungen
wurden Benchmark Designs sowie zwei industrielle Schaltungen verwendet zei-
gen, dal3 die durchgefiuihrten Untersuchungen auch fur Schaltungen groRer Komplexitat
von Bedeutung sind.

Verschiedene Methoden zur Ermittlung der Verdrahtungslastkapazitatesh!saw
als auch nach erfolgter Layout-Synthese werddfajpitel 3 gezeigt. Eine Gegenuber-
stellung von prognostischen Verfahren und Layout-Extraktionsverfahren verdeutlicht
die Problematik der prognostischen Verfahren zur genauen Vorhersageitdagtka-
pazitaten vor der Layout-Synthese. Die technische Einordnung der Arbeit witdiebsc
Rend im Kontext zu den Verfahren nach dem Stand der Technik vorgenommen.

In Kapitel 4 wird die Weiterentwicklung eines Verfahrens zur Leitungsl&angenab-

schatzung vor der Layout-Synthese vorgestellt. Das in dieser Arbgiésatiagene
Verfahren basiert auf einer Methodik, die zur Ermittlung der gesabhe#ungslange
einer Schaltung (total wire length) vorgeschlagen wurde, um die imrep&dtayout
bendtigte Verdrahtungsflache abzuschatzen. Im Gegensatz dazu wird beedeor-
geschlagenen Modell die individuelle Lange der Leitungen méglichst genau prognost
ziert, mit dem Ziel einer genaueren Verlustleistungsanalyse vor der Layout-&nthes
Bei dem vorgeschlagenen Verfahren werden Informationen, die einerréttliste
entnommen werden kénnen, sowie Technologiedaten verwendet, die bereitsnvor de
Layout zur Verfugung stehen. Neben einer Klassifikation der Netze wdsdwer-
tungskriterien eingefihrt, mit deren Hilfe moégliche Verdrahtungsraumepéateren
Layout vorhergesagt werden. Das Ergebnis ist ein nichtlinearer Zusammenhang der Fla
che moglicher Verdrahtungszonen und der an ein Netz angeschlossenen Ssandard-
Ein-/ Ausgangszellen.
Die Wirksamkeit der netzklassenspezifisch entwickelten MethodikehabschlielRend
fur jede Netzklasse mit einer Darstellung der relativen Fedderindividuellen Lei-
tungsléngen belegt. Die relativen Fehler der abgeschatzten Leitungghézgehren sich
dabei auf aus dem Layout extrahierte Leitungslangen.

In Kapitel 5 wird zun&chst anhand physikalisch-geometrischer Besonderheiten meh-
rerer Technologien, die fir den halbkundenspezifischen Entwurf integisariedtun-
gen verwendet werden, gezeigt, dal3 die vorliegende Arbeit sowohl fiir akiisedlech
zukiunftige Technologiegenerationen von Bedeutung ist. Wegen der Sensibilitdt von
Technologiedaten neuester Generationen werden exemplarisch anhand eipen-0,25-
Technologie die Auswirkungen geometrischer Parameter auf die phydikalis@i-
tungskapazitaten gezeigt.
Die zunachst aus dem Blickwinkel eines Halbleitertechnologen begonnskgs$sion
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wird anschlieBend Uberfuhrt in die Sichtweise eines Schaltungseraxgicklabei wird
verdeutlicht, dafd bereits Vorkenntnisse des spateren Halbleitespeszdazu genutzt
werden kdonnen, um die Verdrahtungslastkapazitaten genauer zu prognostizieren.

Durch den Vorschlag eines neuen Entwurfsablaufs wird eine Zuordnung vorbékeiter

nen zu Verdrahtungsebenen noch vor der eigentlichen Verdrahtung der Schaltung
ermdglicht. Die Zusatzinformation deerdrahtungsebenenspezifischen Kapazitat pro
Langeneinheiteiner Leiterbahn ermdglicht auf Logikebene die genauere Berechnung
der Leitungskapazitaten. Eine Konsistenz der berechneten Kapaniiitden im spéate-

ren Layout auftretenden Werte wird dadurch erzielt, daf3 die spagoatVerdrahtung

unter Einhaltung der Zuordnung der Leitungen zu den Verdrahtungsebenen durchge-
fuhrt wird.

Nach dem Stand der Technik wird das Taktsignal bei der Verlustleistungsaaatys
Logikebene Uber ein einziges, weit verzweigtes fietiziverteilt. Takttreiberzellen, wie
diese im spéateren Layout im Thkuumenthalten sind existieren nicht. Kapitel 6 wird
deshalb ein Verfahren zur Erzeugung eines Taktbaumes vorgeschlagerestulMdise
stehen Informationen zu den verlustleistungstrachtigen Takttreiberselde den vie-
len kurzen Taktnetzabschnitten zwischen den Treibern bereits vor demt lzar Ver-
fugung. Dabei wird konsequent die Idee verfolgt, dal} alle oben genannten
Erweiterungen in einen Entwurfs- bzw. Verlustleistungsanalyseablabfdean Stand
der Technik integriert werden kénnen.

In Kapitel 7 sind die Ergebnisse der Arbeit zusammengefalit. Die vorgeschlagenen
Methoden beziglich der Abschéatzung der individuellen Leitungslangen und der Berech-
nung der Leitungskapazitaten unter Berlcksichtigung der verdrahtungsebenenspezif
schen Kapazitat pro Langeneinheit werden unabhangig voneinander verifiziert.
Samtliche Ergebnisse werden mit den aus dem Layout extrahiertennGuigdd.ei-
tungslange und -kapazitat verglichen.

Anhand einer Reihe kombinatorischer und sequentieller Benchmark-Schalwmdjen
zweier industrieller Schaltungen werden schliel3lich die Ergebnisse ¥erlustlei-
stungsanalyse auf Logikebenen vorgestellt. Der Verlustleistungsanalyde einer-
seits ein Verdrahtungslastmodell nach dem Stand der Technik zugefiitop§gs Wire
Load Model) als auch das in dieser Arbeit entwickelte Verdrahtastgsodell. Zur
Ermittlung der relativen Fehler beider Modelle wurden weiterhinadie dem Layout
extrahierten Leitungskapazitaten einer dritten VerlustleistungsaratyBeferenzwerte
zugefuhrt. Die mit beiden Modellen erzielten Ergebnisse werden adaehd miteinan-
der verglichen.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf zuklnftige Arbeiten sind absohliel3e
in Kapitel 8 dargestellt.
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Kapitel 2

Pradiktion der Verlustleistung auf
verschiedenen Entwurfsebenen

Neben der Entwicklung von Verfahren zur Reduzierung der Verlustleisteitglge
Verlustleistungsanalyse das zweite grol3e Forschungsgebiet im Beveidhower dar.
Um Aufschlu3 Gber den Erfolg und die Qualitat einer Schaltungsefsinethodik zur
Verlustleistungsreduktion zu erhalten, ist eine &tzung der Leistungsaufnahme
noch wéahrend der Entwurfsphase unabdingbar. Wie in Kapitel 1 befaiiteet;, ist die
von CMOS-Schaltungen aufgenommene Leistung stark voScleltaktivitat abhan-
gig. Werden die Daten verandert, die von einer Schaltung verarbergny so andert
sich auch die Verlustleistung, da sich die Schaltaktiviéiindert hat. Diese Tatsache
erschwert das Problem der Vorhersage der Verlustleigmay Schaltung, da die Lei-
stungsaufnahme stark von der Art der verarbeitetearDiazw. Datenrate am Eingang
der Schaltung abhangt.

Der Begriff Verlustleistungsanalyse beschreibt in der Literbfwfig die Aufgabe,
die durchschnittliche Leistungsaufnahmimer Schaltung zu ermitteln. Daneben existie-
ren Verfahren zur Ermittlung der kurzzeitig8pitzenleistungsaufnahmeeistungsspit-
zen konnen einerseits zu einer Beschadigung oder Zerstérung von z.B. Leiterbahnen auf
dem Chip fuhren, und andererseits kann kurzzeitig auch ein starker Spabfaihgas
lang von Stromversorgungsleitungen auftreten, der sich negativ auf die Funktion de
Schaltung auswirken kann (voltage drop problem) [24], [63]. Da die Tempenagur e
integrierten Schaltung sowie die Betriebsdauer und die Standby-Zes &erates
hauptsachlich von der durchschnittlich aufgenommenen Leistung abhangen, vakd im f
genden diese Art der Leistungsaufnahme und die damit verbundene Veatiustjeana-
lyse diskutiert. Verfahren zur software-abhéngigen Verlustleistunadgse, d.h.
Verlustleistungsanalyse auf Algorithmus-Ebene und auf Booleschen Funktionen bas
rende Power-Modelle werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Weiterflihréedatlr
zu diesem Thema stellt beispielsweise [44], [78], [79] und [86] daF.digenden sollen
die schaltungsnahen Analysemethodiken, also die Verlustleistungsanalygealkaot
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modell- bzw. Registertransferebene (RT-Ebene; register trdesédy RTL), auf Gatter-
netzlistenebene (Logikebene; logic level, gate level) und auf Tram&stbstenebene
(Schaltkreisebene; circuit level) diskutiert werden. Auch wenn dgikiebene im Ent-
wurfsablauf zwischen der Registertransferebene und der Transisligtarebene ange-
siedelt ist, so wird die Verlustleistungsanalyse auf Gattersietzébene (Logikebene)
als letzter Punkt behandelt, da die in dieser Dissertation voltgstéerdrahtungslast-
modelle (Wire Load Models) hauptsachlich auf eine Analyse vor dem Lapaiglen
(siehe auch Abbildung 2.1). Es wird jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dal3 die
dieser Arbeit vorgestellten Verdrahtungslastmodelle auch fur einerPawalyse auf
Transistornetzlistenebene verwendet werden kénnen.

Spezifikation

Algorithmusebene

@erhaltensbeschreibu@

Registertransferebe

Zell- o
bibliothek Schaltaktivitaten
<—><Verlustleistungsanalys}

Verdrahtungslasten

: Layout-Ebene <
( Maskendaten )

Abbildung 2.1 Hierarchischer Ablauf beim Entwurf von halbkundenspezifi-
schen, digitalen integrierten Schaltungen mit denerschiedenen Abstraktions-

ebenen.

( Logiksynthese )

( Layout-Synthese )
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2.1 Verlustleistungsanalyse auf h6heren Entwurfsebenen

Bei der Verlustleistungsanalyse auf hdheren Entwurfsebenen évighgower esti-
mation) wird die gesamte Schaltung (héchste Hierarchie, top level moduledentals
aus Funktionsblécken (Untermodule wie z.B. ALUs, Dekodierer, Controller) zusammen
gesetzt betrachtet oder als Verschaltung von RT-Blocké&hrtetische Komponenten
wie z.B. Addierer, Multiplizierer oder auch RegistéBgiden Sichtweisen ist gemein-
sam, dal} fur jedes in der Schaltung vorkommenderdradul bzw. jeden RT-Block
eine Power-Charakterisierung durchgefihrt werdefd nmd in einer Makromodulbi-
bliothek abgelegt wird (Abbildung 2.2). Die Charaksesrung der Untermodule zur
Gewinnung eines Power-Makromodells erfolgt immer aufdkeminter liegenden Ent-
wurfsebenen, d.h. der Logikebene oder der Transistorebene. Dabei wintkfausge-
wahlte Menge von Schaltaktivitaten an den Eingang@nModule die zugehdrige
Verlustleistung ermittelt. Anschlie3end werden daraaisellen (look-up tables) abge-
leitet, welche die Verlustleistung eines Untermoduls in Abh&ngigkeit von vedscten
Parametern beschreiben [86]. Da die verwendeten Paravoetelem entsprechenden
Makromodell abhé@ngen, seien an dieser Stelle exemplarisch rtind@ngs- und Aus-
gangssignalstatistikegenannt [6], [46], [60], [65], [70].

Der Verlustleistungsanalyse auf hoheren Entwurfsebenen liegt dieuwd&sunde,
dal3 eine Schaltung mit Hilfe von mehrfach verwendbaren Modulen beschrieben werden
kann, deren Modelle in einer Makromodulbibliothek vorhanden sind. Ihr Vortedhies
vor allem darin, dal3 Schaltungen grof3er Komplexitat analysiert weddeek. Zudem
ist der Zeitaufwand relativ gering, um zu einem Abschatzungsergebkigramen. Eine
Verlustleistungsanalyse auf hoheren Entwurfsebenen kann der Auswahl ygmetgre
arithmetischen Komponenten dienen, die die Timing- und Flachenanforderungen noch
erfillen und unter deren Verwendung die Leistungsaufnahme der Schaltunghstdglic
gering gehalten werden kann. Eine weitere Anwendung dieser Verfahrehtloestn,
mehrere Architekturvarianten zu analysieren und zu vergleichen. Ddudgea auf
hoheren Ebenen noch relativ abstrakt und deshalb mit geringerem Zeitddisaauf
niedrigeren Entwurfsebenen beschrieben werden kénnen, ist die Entwickluger eini
Entwurfsalternativen in akzeptabler Zeit noch moglich. Haufig resshschon aus zu
erkennen, ob die eine oder die andere Architekturvariante verlustlegtonagsst, um
eine Entscheidung zu treffen [66].

Dem steht gegentber, dal? oben genannte Module vor allem den Datenpifaeibesc
ben; die Steuerlogik (control logic) wird haufig vernachlassigt. Zu didséhen Ent-
wurfszeitpunkt stehen zudem keine Informationen zu Verdrahtungslasten zur
Verfigung. Dem wachsenden Einflul3 von Leitungskapazitaten auf die Vestustte
wurde in [13] als einem der ersten Ansatze bei High Level Posten&tion Rechnung
getragen.

In der Literatur wird fir die mit dem jeweiligen Ansatz abgelen Makromodelle
der Fehler bei der Power-Analyse haufig im Vergleich zur Povmalyse mit einem
Schaltungssimulator wie z.B. SPICE angegeben. In [6] sind die durchscheittrela-



22 KAPITEL2 PRADIKTIONDER VERLUSTLEISTUNGUF VERSCHIEDENENENTWURFSEBENEN

tiven Fehler bei der Verlustleistungsanalyse auf htheren Entwurfsebeineghn unter-
suchten Benchmark-Schaltungen mit Werten zwischen 0,8%-1,8% angegeben und die
maximalen relativen Fehler liegen zwischen 5,2%-12,8%. Diese zun&thsgering
erscheinenden Fehler beziehen sich jedoch ausschliel3lich auf die Esieaking der
Makromodule selbst. Der Fehler, der sich bei einer Power-Analyseagis den Makro-
modulen zusammengesetzten Top Level Schaliemg derRegistertransferbeschrei-
bungder Schaltung ergeben wirde, wird in der Literatur verschwiegen.dsudhnsatz

in [13] bezieht sich ausschlief3lich auf die Verdrahtungslasten innerhalb #eoriva

dule. Die kapazitive Verlustleistung der Netze, welche die Makroreaduler hdchsten
Schaltungshierarchie (top level module) verbinden, bleibt ganzlich unbertcksichtigt.

Der Einsatz einer Verlustleistungsanalyse auf hoheren Entwurfsels¢meeist auf
bestimmte Anwendungsfalle beschrankt oder bei Schaltungen mit haufig keiewsn-
den Modulen sinnvoll [73]. Dies ist z.B. bei digitalen Filtern oder Prozessoteeguk
laren Strukturen der Fall, da sich bei Schaltungstypen mit array{éamiéufbau der
Charakterisierungsaufwand fiir die mehrfach verwendeten Untermodule Béint.
Schaltungen mit unregelméagiger Struktur mufl3 auf den Entwurf mit RT-Bitwoke
damit eine weitere Abstraktionsebene nach unten gegangen werden.

Schaltung
—T- .
Signalstatistike = Logik
der Eingange
| Reéister | Signalstatistike
1 == > der Ausgange
Y
Makromodul- Dekoder
bibliothek ‘ < -

Y ;

Verlustleistungsanalyse auf htheren Entwurfsebenen

abgeschatzte
Verlustleistung

Abbildung 2.2 Verlustleistungsanalyse auf héheren Bmurfsebenen (high
level power estimation).
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2.2 Verlustleistungsanalyse auf Transistorebene

Als Eingangsdaten fir eine Verlustleistungsanalyse auf SchaltkreesdEnen eine
Netzliste aus verschalteten Transistoren, die $ak@itadten an den Eingangen der
Schaltung, in einer Bibliothek abgelegte Transistormodelle und ein Verdgstastmo-
dell oder aus dem Layout extrahierte parasitare Kapazitaten und &tk ster Leiter-
bahnen (wire parasitics). Die von Halbleiterhetstael gelieferten Transistormodelle,
gehen auf die grundlegenden physikalischen Beziehungen zur Beschreibutaglly-on
leiterbauelementen und Technologieparametern zurtck. In Gl. 2.1 ist eine Berechnungs-
vorschrift fur die Linearisierung des Drain-Source-Stroeiees MOS-Transistors um
den Arbeitspunkt gegeben. Schaltungssimulatoren wie beispielsweGE 8&iwenden
dieses Modell, um den Drain-Source-Striggg als Funktion der Gate-Source-Spannung

Ugsund der Drain-Source-Spannudgs zu berechnen.

s = f(Ugg Ups) (Gl. 2.1)
0
=f(Ugsp Upso) +Wf(ueso’ Upso)(Ugs—Uss)
0

OU 1:(Uc;so' Upso)(Ups—Upso)

Obiges Modell stellt eine Naherung erster Ordnung der nichtlineaaerl&nent-
gleichung an dem BetriebspunWi;go und Upgg dar, um eine lineare Gleichung zu

approximieren:
ips=iy* Brlss™ Ypsips - (Gl. 2.2)

Gl. 2.2 basiert auf dem Kleinsignalersatzschaltbild in Abbildung 2.3. Deibeider
Stromig im Arbeitpunkt mit einer idealen Stromquelle modelliert.

io
%* BmUcs

v|DS

Abbildung 2.3 Kleinsignalersatzschaltbild eines MOSFransistors, der um
den Arbeitspunkt bei dem Strom p mit dem Steuerstromf3,,ugs ausgesteuert

wird.
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Mit der Steilhei3,, des Transistors und der Spannuggwird die spannungsgesteu-
erte Stromquelle mit dem StronB,ugs um den Arbeitpunkt ausgesteuert
(Abbildung 2.3 und Gl. 2.2). Der Leitweghg berlcksichtigt den Einflu? der Drain-
Source-Spannundps auf den Drain-Strom [76], [125]. Der Schaltkreissimulator analy-
siert dann fur jede Anderung des Betriebspunktet/gghundUpggdas lineare Klein-
signalmodell, was zu aul3erst aufwendigen Berechnungen fiihren kann.

Zur Ermittlung der Leistungsaufnahme einer Schaltung wird der Stpanrsings-
verlauf mit Hilfe der Transientenanalyse simuliert, und der von deelBaenten auf-
genommene Strom wird Uber den gesamten Simulationszeitraum inteddiert
Verlustleistung der SchalturschairungiSt aquivalent mit der der Quelle entnommenen

LeistungPqelieund berechnet sich wie folgt:

I:)Schaltung: PQueIIe = iquelleMgq - (Gl. 2.3)

Der Mittelwert des aus der Quelle entnommenen Stromes &2 @) mitigyele
gegeben und die VersorgungsspannundJyit

Als kommerzielle Tools stehen zur Power-Analyse auf Transistoeebeispiels-
weise die Werkzeuge SPICE und PowerMill zur Verfigung. Die Genauiglesit
Schaltkreissimulators SPICE bei der Power-Analyse wird ménaiFehler von +/-5%
im Vergleich zu Messungen an der realen Schaltung angegeben [12]. FUBjeeés
ment in der Schaltung wird die Strom-Spannungsbeziehung berechnet, indeneniiffe
algleichungssysteme geltst werden, die im Falle von MOS-Transistareh diel -

UgsKennlinien und dielp-UpgKennlinienfelder wiedergegeben werden (siehe auch
Gl. 2.1).

Fur das Analyse-Tool PowerMill wird in [34] angegeben, dal3 es einaistleit
stungsanalyse mit einem um zwei bis drei GroéRenordnungen geringereunvidaii
ermdglicht als bei Verwendung von SPICE. Im Gegensatz zu SPICBe&viRbwerMill
flr jedes Bauelement auf Tabellen zuriick gegriffen, die ausgewéahlte Punkte gys den |

UggsKennlinien und deng-Upgs-Kennlinienfeldern enthalten. Eine weitere Zeiterspar-

nis auf Kosten der Genauigkeit wird erreicht, indem die Komplexitat der yseran-
den Schaltung reduziert wird. Dies wird dadurch ermdglicht, indem dialt8ng in
Partitionen unterteilt wird und die Verlustleistung einer Parttiondann neu berechnet
wird, wenn sich der Signalpegel an den Partitionsgrenzen verandeGeDauigkeit
von PowerMill wird in [34] und [53] mit einem Fehler < 10% angegeben.

Im Gegensatz zu High-Level Power-Analysemethoden, die Signal&etistn den
Eingdngen der Makromodelle verwenden, werden auf Schaltkreisebene dial@ieial
tdten an jedem einzelnen Eingang angegeben. Die Schaltaktivitaten leeinthaitt
Zustand (log. 0 oder log. 1) der Eingédnge sowie die Umschaltzeitpunkte, zudienen
Zustande wechseln. In der Praxis werden diese Informationen e@iigiDétei (value
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change dump) entnommen. Die Signhalwechsel der Eingange kénnen bei SPICE und
PowerMill eine ideale Signalform (Rechteck) haben oder mit dtt@nkensteilheit
(ideale Rampe) modelliert werden. Im Falle von SPICE isEzbdéhung der Genauig-

keit im Prinzip eine beliebige Eingangssignalform modellierbar. Zligitzu den
Schaltaktivitdten der Eingédnge werden auch die Signalverlaufe auf deenNeihrend

einer Simulation zur Ermittlung der Verlustleistung herangezogen.

Transistornetzliste

)
(

Upp — *—i

/
Eingangssignale -c_/

o)

Netzsignale

\
@
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YLy
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!

Masse ® ] Ausgangssignale

Abbildung 2.4 Bei der Verlustleistungsanalyse auf $altkreisebene wird eine
Transistornetzliste mit (analogen) Signalen an dertingangen beaufschlagt.
Im Falle von SPICE wird zur Berechnung der Leistungaufnahme einer
Schaltung auf die Bauelementgleichungen zurtickgedfén; PowerMill bedient
sich spezieller Tabellen (look-up tables).

Daruber hinaus werden die Leitungskapazitaten in Form von Layout-Parasitaten ode
Verdrahtungslastmodellen (wire load models) beriicksichtigt.LBieingskapazitaten
der kurzen Netze innerhalb der Gattarelche die einzelnen Transistoren verbinden,
sind in den SPICE-Netzlisten der Gatter (auf die auch Powezhtilickgreift) enthal-
ten. DieLeitungskapazitaten der die Gatter verbindenden Ne&eden hingegen in der
Regel aus dem Layout der Schaltung extrahiert. Dies ist deshalb sjrdaveihe Ver-
lustleistungsanalyse auf Schaltkreisebene sehr genaue Ergebniggécatmdie nicht
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durch den Einfluf3 eines mangelhaften Verdrahtungslastmodelles verfalscht wakden s
ten. Andererseits stellt eine Layout-Synthese einen zusatzliclawfdand dar. Dies

ist wiederum negativ in bezug auf den Gesamtzeitaufwand zu bayentezu einer
Pradiktion der Leistungsaufnahme einer Schaltung zu kommen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal3 Schaltungen aller Art, unabhangig
davon, ob sie eine regulare oder irregulére Struktur aufweisen, artalysiden kon-
nen. Alle erforderlichen Informationen, wie eine detailierte Ns&zlsowie aus dem
Layout extrahierte Leitungsparasitaten, liegen auf dieser Entwunisel®, und die
Signalverlaufe an den Eingangen kdnnen prazise vorgegeben werden. Der Vateil e
Verlustleistungsanalyse auf Transistornetzlistenebene liegt vem alh der hohen
Genauigkeit. Dieser Aspekt ist insbesondere dann wichtig, wenn masepgi@ntita-
tive Informationen zur tatsachlichen Leistungsaufnahme einer Sobdbendtigt, und
nicht wie bei High Level Power-Analysen bereits eine qualitatiferination zur Aus-
wahl einer Architekturalternative ausreicht. Prazise Informationg Leistungsauf-
nahme einer Schaltung oder eines Gerates waren beispielsweisa|sum Aufschlufd
Uber die erzielbare Standby und Betriebsdauer eines Gerates zunskddie Analyse
ganzer Gerate wie z.B. Handies oder Laptops ist jedoch mit eiokaiti8eissimulator
aufgrund der Schaltungskomplexitat und des damit verbundenen Zeitaufwandes prak-
tisch nicht moglich.

2.3 Verlustleistungsanalyse auf Logikebene

Als Kompromif3 in bezug auf die handhabbare Schaltungskoititleden Zeitauf-
wand und die Genauigkeit kann die Verlustleistungsaeays Logikebene betrachtet
werden. Als Eingangsinformationen dienen auf didsetwurfsebene eine aus der
Logiksynthese gewonnene Gatternetzliste, eine s#éistungscharakterisierte Stan-
dardzellbibliothek, die Schaltaktivitaten der Eidiisgénge und der Netze sowie ein
Verdrahtungslastmodell oder aus dem Layout extrahierte Leitungsparasitaten [57].

Die Verlustleistungscharakterisierung der Bibliothek erfolgt durchulsinon der
Zellen auf Schaltkreisebene. Aufgrund der internen Struktur der Staatiandzellin-
terne Verdrahtungslangen, unsymmetrische Komplexgatter) ist die weEgsg
davon abhangig, an welchem Eingang ein Signalwechsel auftritt und welch&®igna
stande an den Eingangen bereits vorliegen. Diese Eigenschaft dendedlerts Pfad-
und Zustandsabhangigkeit bezeichnet. Die Anstiegszeit hat dabei Einfldie &dder-
stromverlustleistung einer Zelle, und die Lastkapazitat am Ausgardete beeinfluf3t
sowohl die Querstrom- als auch die dynamische kapazitive Verdiistlg (siehe
Abschnitt 1.1.2). Die Charakterisierung der Bibliothek muindet schlief3lich fir jede St
dardzelle in einer Tabelle (look-up tables), welche fir einen\@atiefinierter Signal-
wechsel die zu jedem Signalwechsel gehérende Verlustenergie beinlixidse
zellinterne Verlustenergi®Viiem zelle Wird verursacht durch die Querstrome (vgl.

Gl. 1.7) und die Auf- und Entladung zellinterner Knoten [125].
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Die gesamte interne Verlustleistung, die eine Standardzellehelbedes Simulati-
onszeitraumes;;y, verursacht ist in Gl. 2.4 MRy, zelegegebEN:

1™
Pintern, Zelle™ gnzl _, zsl i} 1\Nintern, zendS) - (Gl. 2.4)

m: Anzahl der verschiedenen Signalwechseltypen
S: Anzahl der Signalwechsel vom Typ i

Die Signalwechsed sind gekennzeichnet durch unterschiedliche Pfad- und

Zustandsabhangigkeit und der fur einen bestimmten Signalwechsel typisaiemosaof
menen EnergidVinerm zelle(S)- Die Zustands- bzw. Signalwechselabhangigkeit wird

durch den Index ausgedruckt. Zur Verdeutlichung sind in Tabelle 2.1 einige Energien
eines CMOS-UND-Gatters mit zwei Eingdngen angegeben, das in0eddgrm-Stan-
dardzelltechnologie gefertigt wird. Man beachte in der letzten &gadt prozentualen
Unterschiede der aufgenommenen Energie des UND-Gatters bei dehiedaeaen
Signalwechseltypen. Die Angaben sind dabei relativ zu dem Signalwedmselyp

I = 2 angegeben, bei dem die niedrigste Energieaufnahme statt findet [68].

Eingange Ausgang prozentuale
Wintern, zelle(S) |  Differenz d.
/pd signalabh.
i A B Z Energien
1 S 1 S 0,061 +24,5%
2 f 1 f 0,049 0
3 1 S S 0.057 +16,3%
4 1 f f 0.063 +28,6%
s: steigende Signalflanke
f: fallende Signalflanke
1: konstanter Signalzustand log. 1

Tabelle 2.1 Signalwechselabhangige Verlustenergienes UND-Gatters mit
zwei Eingangen.
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Die gesamte zellinterne Verlustleistung der Schal®p@m schaitungergibt sich nun
gemall Gl.2.5 aus der Summe der internen Verlustleistulygg, zeie aller
Standardzellea zu

VA
I:)intern, Schaltung z lPintern, Zelle(z) . (Gl. 2.5)
Z=

Z: Anzahl der Standardzellen z

Die kapazitive dynamische Verlustleistung kann relativ einfach bereavareen.
Jedem Neta; der Schaltung wird eine Kapazi@t zugeordnet. Die Kapazit&l, setzt

sich zusammen aus den Pin-Kapazitaten der Gatter an dem Netzknottmler Lei-
tungskapazitat des Netzes. Wahrend des Simulationszeitraymesd die Anzahl der

Umschaltvorgange (toggle coustgezahlt. Am Ende der Simulationsdauer steht die
Umschaltfrequenk jedes Netzes fest:

S
fS: t_

Sim

(Gl. 2.6)

Die Umschaltfrequenz, die in Gl. 2.6 von der Anzahl der Umschaltvorgsaigfean-
gig ist, kann mit dem Zusammenhagg, = X Ttk ausgedruckt werden:

f — S
=
X DITakt

(Gl. 2.7)

Dabei ist in Gl. 2.7 die Anzahl der Taktperiodeg,innerhalb des Simulationszeitrau-
mestgiy, mit X gegeben. Mit Hilfe der Schaltaktivitét = s/ x und der Taktfrequenz
fraxt= 1/ Takt €rgibt sich die Schaltfrequefgzzu

f= o gy - (Gl. 2.8)
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Die gesamte kapazitive Verlustleistung der Schaltgpgkann nun in Abhangigkeit
der Schaltfrequentz bzw. in Abhangigkeit der bekannten Grofdgys = 1/2a undfrgyt
berechnet werden:

N N
1 5 )
Prap= 5 DZnZlanU dd (= Zn:1cnm dd (g Oraee - (Gl 2.9)

N: Anzahl der Netze

Dabei werden die einzelnen kapazitiven Verlustleistungen alleeNdigi der Ver-
sorgungsspannunty g aufsummiert. Man beachte, daf’ die Schaltaktiviggt nur

Signalwechsel von logisch Null nach logisch Eins bertcksichtigt, weshaka#ttor 2
bei der Umrechnung vam in o, verwendet wird.

Gatternet‘z‘liste

(ran i
L . b /_D Netzsignale
| -
1 M D
Eingangs- t ‘ . /;
signale r N ]
1 D L
(
1 I >o_ A Ausgangs-
4 d — signale
~ Lol
- i
\_/ N

Abbildung 2.5 Auf Logikebene wird eine Gatternetzlise mit (idealen)
digitalen Signalen an den Eingangen beaufschlagt. Wéend einer
Gattersimulation werden die Schaltaktivitaten der Netze und der Ausgange
ermittelt. Die Netzliste, die Schaltaktivititen und typischerweise ein
Verdrahtungslastmodell werden anschlieRend dem Veuktleistungsanalyse-
werkzeug zugefihrt, um aus diesen Informationen digeistungsaufnahme der
Schaltung zu ermitteln.
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Bei dieser Variante der Power-Analyse wird in der Regel in zwei 8anxbrgegan-
gen [10], [11]:

1. Die Gatternetzliste der Schaltung wird einer Simulation unterzogen,
indem die Eingénge der Schaltung mit idealen, digitalen Rechtecksigna-
len beaufschlagt werden. Wahrend der Simulation werden die Schaltakti-
vitaten aller in der Schaltung vorkommenden Netze sowie der Ein- und
Ausgénge protokolliert.

2. AnschlieRend werden der eigentlichen Verlustleistungsabschatzung die
Netzliste und die aus 1. erhaltenen Schaltaktivitaten zugefihrt. Zur
Bertcksichtigung der Einflisse der Netze auf die Verlustleistundener
zusétzlich entweder aus dem Layout extrahierte Leitungsparasitigen
ein Verdrahtungslastmodell verwendet (siehe auch Abschnitt 1.2).

Typischerweise werden fur eine Verlustleistungsanalyse auf Getitbstenebene
Verdrahtungslastmodelle verwendet, da diese haufig bereits vor der [Sydhese
angewendet wird. Aber auch nach der Layout-Synthese unter Berucksichtiglay-der
out-Parasitaten kann diese Art der Power-Analyse eingesetzt werden.

Da Schaltungen mit einer GrofR3e von bis zu 500.000 Gatteraquivalenten itbaertre
rer Zeit noch gehandhabt werden konnen, ergibt sich fir eine Verlustleetahgse
auf Gatterebene eine interessante AnwendungDDieensionierung der Stromversor-
gungsleitungerstellt einen der ersten Schritte bei der Layout-Synthese dardiese
Leiterbahnbreiten jedoch dimensionieren zu kdnnen, ist die Kenntnisadeteten Lei-
stungsaufnahme des Layout-Blocks erforderlich. Aufgrund der hinreichenden Genauig-
keit und der handhabbaren Schaltungskomplexitat, welche in der Grof3enordnung von
ganzen Layout-Partitionen liegt, stellt die Verlustleistungsanalyt&atterebene die
beste Moglichkeit dar, dieser Anforderung gerecht zu werden. Implizit kann man daraus
jedoch ableiten, dal? dazu ein Pre-Layout-Verdrahtungslastmodell erfdrdst] und
die Verwendung von aus dem Layout extrahierten parasitaren Leitungskispaziia-
scheidet.

Die Genauigkeit einer Verlustleistungsanalyse auf Gatterebengemgleich zur
Transistornetzlistensimulation wird in [11] mit einem durchschaltéh Fehler von
4,5%, in [12] mit einem durchschnittlichen Fehler von 15% und in [107] mit einem Feh-
ler zwischen 10% und 25% angegeben (siehe auch Tabelle 2.2). Bei obigeartgghler
ben sind jeweils gleiche Rahmenbedingungen bertcksichtigt, d.h. eine Schaltdieg
sowohl auf Gatter- als auch auf Transistorebene mit den selbgarigisschaltaktivita-
ten, und den selben Verdrahtungslasten analysiert. Es bleibt die Frageo/ider Feh-
ler bei der Verlustleistungsanalyse ist, der durch die Verwendung eines
Verdrahtungslastmodelles hervorgerufen wird, im Vergleich zur Verwendungusn
dem Layout extrahierten Leitungskapazitaten. Dies soll in dem nun folgenden Abschnitt
erlautert werden.
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Entwurfsebene/ Abstraktion

A

Zeitaufwand Schaltungskomplexitét Genauigkeit
Block- bzw. RT-Ebene gering sehr hoch --
derzeit bis zu
Gatternetzliste mittel 500.000 Gatter- 15%..25%
aquivalente
Transistornetzliste hoch bis zu 10.000 Bauelemente 1%..10%

Tabelle 2.2 Vor- und Nachteile der Verlustleistungsaalysen auf den
verschiedenen Abstraktionsebenen.

2.4 Problematik der Verdrahtungslasten bei der Verlustleistungsaalyse

Im Folgenden sind exemplarisch fur eine Reihe von Schaltungen die relagkéer
einer Verlustleistungsanalyse auf Gatterebene dargestellt. IEi8alaltungen wurde
ein Layout erstellt, um anschliel3end die parasitaren Leitungskapaztaextrahieren.
Die Verlustleistungsanalyse wurde dann sowohl mit dem Verdrahtungstidtm
durchgefuhrt, welches als Bestandteil der Standardzellbibliothek \albtelerherstel-
ler geliefert wird, als auch mit den aus dem Layout extrahi&egaongskapazitaten. In
beiden Fallen wurden die selben Schaltaktivitaten an den Eingadngerhd#ug ange-
legt. In Tabelle 2.3 sind in den Spalten zwei und drei der Name ui@t@lge der Schal-
tung angegeben. Um die Schaltungsgroéf3e unabhangig von der Strukturgrof3e bzw. der
Technologie angeben zu konnen, wurde die bei Schaltungsentwicklern etablierte Einhei
"Gatteraquivalente" gewahlt. Ein Gatteraquivalent entspricht dabeiFdi&chenbedarf
eines NAND-Gatters mit zwei Eingangen und mittlerer Treiberstarke.

(*) Die Genauigkeit einer Verlustleistungsanalyseee aus Makromodulen zusammengesetzten Top-Level-
Schaltung ist in der Literatur nicht angegebenwgsden lediglich die Genauigkeiten der einzelnerkidaodelle
genannt, die quasi eine Bibliothek fiir eine High#tlePower-Analyse darstellen. Aufgrund der Erkeigs®a der Ein-
flisse von Verdrahtungslasten, Signalverlaufen sa¥ie haufige Vernachléassigung der Steuerlogik géger dem
Datenpfad sind durchschnittliche relative Fehlem wzehreren hundert Prozent nicht ausgeschlossen.
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Die Flache der Schaltung wird dabei durch die Flache eines NAN@+&dividiert und
als Anzahl von Gatteraquivalenten angegeben. Die vierte Spalte it Bberblick
Uber die Anzahl der Ein- und Ausgange der Schaltung. Die relativen Faieleturch
das ungenaue Verdrahtungslastmodell bei der Power-Analyse hervorgerutkm,we
sind schlie3lich in der letzten Spalte angegeben. Als ReferenadeerGenauigkeit
wurde dazu die Analyse mit Leitungsparasitaten verwendet.

Relativer
Anzahl der Anzahl der Fehler bei der

Gatter- Ein- und Power-

Nr. Schaltung aquivalente Ausgéange Analyse
1 C432 359 43 16%
2 C880 645 86 10%
3 C1355 946 73 21%
4 C2670 1275 297 14%
5 dalu 3886 91 21%
6 s510 447 426 42%
7 51196 1121 64 5%
8 mm30a 3479 28 31%
9 dsip 5820 29 9%
10 ProcA8 22087 547 13%
11 ProcA16Reg 89708 493 21%

Tabelle 2.3 Relativer Fehler bei der Verlustleistunganalyse auf Gatternetzlis-
tenebene unter Verwendung von Verdrahtungslastmodkdn [120].

Wahrend die Schaltungen Nr. 1-5 rein kombinatorischer Art sind, handethdses
den Designs 6-11 um sequentielle Schaltungen. Die Schaltungen 1-9 sind MCNC-
Benchmark-Schaltungen. Benchmarks wurden urspriinglich aufrdemational Sym-
posium on Circuits and Systems 1985Testzwecke vorgeschlagen. Die Anzahl der zur
Verfligung stehenden Schaltungen wurde laufend erweitert und zuletzt alritdera-
tional Workshop on Logic Synthesis 1983ler neuesten Auflage herausgegeben. Das
Benchmark-Set wird nun vom Microelectronics Center of North Car@h\t@NC) zur
Verfligung gestellt [27]. Da mit diesen Benchmark-Schaltungen auch geefyeti-
aktivitaten zum Aufbau einer Testumgebung geliefert werden, sind dibsdtigsty-
pen zur Durchfihrung und Beurteilung einer objektiven Verlustleistungsanalyse
pradestiniert.
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Bei den Schaltungen ProcA8 und ProcA16Reg hingegen handelt es sich um Module,

die Bestandteil eines MPE@-Bewegungsschatzers fir die digitale Bildverarbeitung
sind. Diese wurden am Lehrstuhl fir Integrierte Systeme der Batiam Universitat
Minchen im Rahmen eines Industrieprojektes entworfen. Die Schalt@idivitiir die
Verlustleistungsanalyse dieser Schaltungen sind Bestandteil dembettung, die im
Rahmen des Schaltungsentwurfsprozesses erstellt wurde.

Der durchschnittliche Fehler bei der Verlustleistungsanalyse mitudéersuchten
Schaltungen liegt bei 19%. Der bei der gro3ten, der Schaltung Nr. 11, awalier&ehler
von 21% liegt nahe an obigem, durchschnittlichen Wert. Die Ergebnissballd?2.3
zeigen somit, dal’3 Fehler diesen Ausmalies nicht nur bei Benchmark-Schaltiftrgen a
ten, sondern auch fir groRe industrielle Schaltungen realistisch sind.oimdées die
Schaltungsgrof3e von knapp 90.000 Gatteraquivalenten der Schaltung Nr. 11 wird von
keiner der MCNC-Benchmarks erreicht. Die Verwendung einer tecigatlieser Grofe
unterstreicht damit eindrucksvoll die Notwendigkeit nach praziseredrd#ungslast-
modellen fur eine Verlustleistungsanalyse vor der Layout-Synthese. dansigiesgt bei
den hier exemplarisch dargestellten Schaltungen der Fehler, der dsralehah-
tungslastmodell hervorgerufen wird, zwischen 5% und 42%.

2.5 Zusammenfassung und Motivation

Eine Verlustleistungsanalyse auf Registertransferebene oder nockrmémiwurfs-
ebenen ist mit grof3en Fehlern verbunden. Zudem existiert derzeit kéahiéer, das
Top-Level-Modul einer Schaltung zu analysieren; in der Literatud kealiglich gezeigt,
wie die Charakterisierung von Untermodulen einer Schaltung durchgefihrt udekmit
sen Modellen eine Verlustleistungsanalyse erzielt werden kann.

Auf Schaltkreisebene kann zwar eine hohe Genauigkeit bei der Vasiustisana-
lyse erzielt werden, jedoch ist der Rechenzeitaufwand enorm. Gaisdtungen kon-
nen praktisch nicht analysiert werden. Die Leitungskapazitaten wéitdemerweise
aus dem Layout extrahiert, wobei diese Vorgehensweise eine zeiaided ayout-
Synthese voraussetzt.

Einen guten Kompromil3 in bezug auf die Genauigkeit und den erforderlichen
Rechenzeitaufwand stellt die Verlustleistungsanalyse auf Logikebené¢sa]. Auf
Logikebene werden die Kapazitaten der Leiterbahnen prognostiziert, dipéit@r zu
erstellenden Layout auftreten werden. Die Verdrahtungslastmodelle nachatefhd&t
Technik sind allerdings mit so grof3en Fehlern behaftet, dal3 das Ergeleni¥eilust-
leistungsanalyse verfalscht wird.

(*) Moving Pictures Experts Group (MPEG): Internaiides Gremium zur Festlegung von Standards fldidie
tale Bildverarbeitung.
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Die Rahmenbedingungen fur die in den folgenden Kapiteln durchgeftihrten Untersu-
chungen stellen sich wie folgt dar: Untersucht werden kombinatorische und ssltpient
Benchmark-Schaltungen. Zusatzlich werden eigene, industrienahe Schalturgren unt
sucht, um anhand dieser grof3en Designs die Anwendbarkeit und die Vortaileider
ser Arbeit entwickelten Verfahren und Methoden zu demonstrieren. Bei dékaten
wird eine zu untersuchende Schaltung mit identischen Schaltaktivitéaemstelagt,
wobei mehrere Varianten von Verdrahtungslastmodellen der Verlustigsstnalyse
zugefuhrt werden.

Die betrachtlichen Fehler bei der Verlustleistungsanalyse, di@ allirch ungenaue
Verdrahtungslastmodelle hervorgerufen werden, stellen schlie3lich dieaitmt fiir
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und die in den folgendeeliKap
vorgeschlagenen Lésungsansatze zur Prognose der Verdrahtungslastkapdaitatur
genaueren Prognose der Verdrahtungslastkapazitdten mul3 einerseitgusigslam-
genabschatzung verbessert werden und andererseits mussen die untetsehiedli
Eigenschaften der Verdrahtungsebenen besser berlcksichtigt werddsgrdadl® Ein-
flud auf die Leitungskapazitat haben [9].



Kapitel 3

Bekannte Verfahren zur Ermittlung
der Verdrahtungslasten

Die Lastkapazitd€, 55 in Gl. 1.10, welche sich aus den Pin-Kapazitaten der an einem
Netzknoten angeschlossenen Ga@gk;ier Und aus den Leitungskapazitaten der die
Gatter verbindenden Netzabschn®@ig,iterhannenrZUsammensetzt, stellt eine fundamen-

tal wichtige Grol3e dar. Sie beeinflul3t sowohl derlvstleistung als auch die Signal-
laufzeiten. Die Leitungskapazitat ist zunachst klingeroportional zur Lange einer
Leiterbahn. Wie spater noch gezeigt wird, sindlcegungskapazitaten jedoch auch
stark davon abhangig, auf welcher VerdrahtungsebereLeiterbahn verlauft (siehe
Kapitel 5 und [121]).

In diesem Kapitel werden zunéchst Moéglichkeiten der Modellieringelner Lei-
tungendiskutiert. Da die Verlustleistung integrierter Schaltungen erst inedzieh Jah-
ren an Bedeutung gewann, und bis dahin vor allem die Schaltungsgeschwindigkeit i
Vordergrund stand, zielen viele Leitungsmodelle in erster Linie auMadigellierung
der Laufzeit ab. Die Abwagung der Vor- und Nachteile der vorgesidleitungsmo-
delle und die Berucksichtigung der speziellen Anforderungen fiir eine Verhistigs-
analyse auf Logikebene fihrt zur Auswahl eines Modells, das die vorgegebenen
Bedurfnisse am besten erflillt.

Anschlie3end wird von obigem Modell fiir eine einzelne Leitung bzweierelnes
Netz der Ubergang 2derdrahtungslastmodellevolizogen. Im Gegensatz zu Leitungs-
modellen werden bei Verdrahtungslastmodelidla Netze einer Schalturigetrachtet.
Verdrahtungslastmodelle kdnnen mit Hilfe vbayout-Extraktionsverfahreand pro-
gnostischen VerfahrefWire Load Models) ermittelt werden. Wie der Name schon
andeutet, mufl3 zur Anwendung eines Layout-Extraktionsverfahrens eine Layout-Syn-
these zumindest in Teilschritten (Flurplanung, grobe Zellplazierung extglltige
Zellplazierung ohne/ mit Verdrahtung) bereits erfolgt sein, um darechizEeRend Lei-
tungsparasitaten zu extrahieren. Prognostische Verfahren finden dagegen hay-de

35
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out-Synthese Anwendung, und die Leitungslangen und -parasitdten mussen abgeschatzt
werden [17]. Als Leitungsparasitaten oder parasitare Leitungselerfparasitics, wire
parasitics) werden die physikalischen Grof3en Leitungskapazitat, -widesstaigdLei-
tungsinduktivitat bezeichnet, die einer Leitung zugeordnet werden. Da Sigmajén

in integrierten CMOS-Schaltungen aufgrund ihres Leiterbahnquerschnittekesispe-
zifischen Widerstandes (Aluminium, Kupfer, Silber) stark verlustiiehaind, werden
diese fur Signallaufzeitabschatzungen als reine RC-Glieder navtidllie Leitungsin-
duktivitat kann fiur derartige LeitungerR( |jwL| ) sowohl bei Verlustleisturads-
auch Timing-Analysen vernachlassigt werden [35], [36], [74], [84]. Der Zusammgnha
zwischen Leitungswiderstand, Leitungskapazitat und Verlustleistungmwikdhang A
dieser Arbeit diskutiert und es wird gezeigt, dal’ der Einflul3 desrigstviderstandes

auf die dynamische Verlustleistung ebenfalls vernachlassigt werden Barnwider-
stande und Induktivitaten der kurzen Signalleitungen innerhalb von Layout-Bl6cken auf
die dynamische Verlustleistung einer Schaltung bei derzeitigen Hatbdehnologien
kaum Einflu3 haben, werden diese folglich bei den in dieser Arbeit viiggsoen
Verdrahtungslastmodellen nicht weiter modelliert.

Neben den drei oben genannten physikalischen Gréf3en, mit deren Hilfeyelre Ei
schaften einer Leitung beschrieben werden kdnnen, ist vor allem dimdgslieinge als
wichtige Kenngréf3e zu nennen. Bei Verdrahtungslastmodellen nach dem Stand der
Technik, die vor der Layout-Synthese angewendet werden, steht zunachsigtieser
der Leitungslange im Vordergrund aus der anschlie3end die Leitungskaplagetkitet
wird. Bei den prognostischen Verfahren zur Ermittlung der Leitungslange kéneen
derum drei Kategorien unterschieden werden: Empirische, theoretischertaitens-
orientierte ModelleEmpirische Modellébasieren auf Daten, die aus einer begrenzten
Menge von Testschaltungs-Layouts extrahiert wurden, und mit deren Hifgidbe
weise auf die Leitungslange und die -kapazitat anderer, noch zuesdéellLayouts
geschlossen wird. Betheoretischen Modellerwerden wahrscheinlichkeitsbasierte
mathematische Ansatze zur Langenabschatzung verwendet, wobei vassidiac
Annahmen zur Schaltungsstruktur gemacht werderfahrensorientierte Modell@ro-
cedural models) bertcksichtigen zusatzlich die Charakteristiken rtesitisablaufes,
der gewahlten Technologie und der Struktur der zu entwerfenden Schalturgpatée
noch gezeigt wird, ist die in der vorliegenden Arbeit entwickeltenbtlik zur Leitungs-
langenabschatzung der Kategorie der verfahrensorientierten Modelle dnuemiobDie
drei Kategorien sind jedoch nicht scharf voneinander abgegrenzt. Viebmehdie
Ubergéange flieRend, da beispielsweise bei einigen Verfahren aufaiatu®g mathe-
matisch-statistische Ansatze zur Langenabschatzung angewendet wasdenginer
der verwendeten Parameter wiederum aus empirischen Untersuchungen gewiothine
(siehe auch Rent’s Rule in Abschnitt 3.2.1).
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3.1 Modellierung einzelner Leitungen

Von Elmore wurde 1948 erstmals ein Verfahren vorgeschlagen, die Lageifzes
Signales von einer Quelle (heute z.B. Gatterausgang) zu einem KnotsiR€iBau-
mes (Knoten in einem Netzwerk aus Widerstdnden und Kondensatoreogelienen
[40]. Dabei wurde die Verzdgerungszeit modelliert, die zwischen deegeamleiner
Sprungfunktion am Eingang bis zum erreichen von 50% des Signalpegels am Ausgang
verstreicht. Aus diesen Uberlegungen haben sich mehrere VariantBerzgksichti-
gung der Einflisse von Leiterbahnen auf die Signallaufzeiten entwickelt.

Die einfachste Modellierung einer Leiterbahn kann mit Hilfe einezednen Kapazi-
tat vorgenommen werden, die zwischen einem Netzknoten und Masse liegt
(Abbildung 3.1 a). Dieses in der englischen Literaturlalmped Capacitance Model
bezeichnete Ersatzschaltbild hat den Vorteil, dal3 es sehr stimgtes Netz einer
Schaltung ermittelt werden kann. Dies ist insbesondere bei komplexen Schaltangen
teilhaft, da einzig die Leitungskapazitat als physikalische Grol3e @tiges werden
mul3, die haufig als linear abhangig von der Leitungslange angenommen wird. Als
Widerstand an dem Netzknoten wird lediglich die Resistanz de®ef@nsistors
bericksichtigt und ist deshalb nicht dem Leitungsmodell zuzurechnertrzutiung
der Signallaufzeiten war dieses Modell fir Technologien mitrejeeeichneten Gate-
Lange der MOS-Transistoren von groRer oder gleichunthinreichend genau, da der
Widerstand der Leitung gegentiber dem Widerstand des Treibers (Toamsisiatter)
vernachlassigt werden konnte [2].

In [55] ist angegeben, dalR ab einer gezeichneten Gate-Lange von efwa 0ié
Leitungslaufzeiten gegentber den Gatterlaufzeiten dominieren. Sé&ird@nrung von
Technologien mit kleineren Strukturgrof3en als @6 werden deshalb haufiger Lei-
tungsmodelle gewahlt, die aus eineRC-Glied bestehen (Abbildung 3.1 b). Der
WiderstandR ist der ohmsche Widerstand der Leiterbahn, welcher durch den Quer-
schnitt, die Lange und das Leiterbahnmaterial definiert ist. DigaKititC entsteht
durch die kapazitiven Kopplungen der Auf3enflachen der metallischen Haditer
gegenuber dem Halbleitermaterial und gegentber anderen LeiterbahnelenBR-
Modellen wird die gesamte Kapazitat eines Netzes wie beialen vorgestelltelC-
Modell als eine zusammenhangende Kapazitat modelliert [29]. Derddhied zum rei-
nenC-Modell besteht darin, daf3 zwischen dem Ausgangs-Pin der Treibamdl|dem
Netzknoten, von dem die Kapazi@tund die Eingdnge der angeschlossenen Gatter
abgehen, der Widerstamdliegt. Somit wird die Auf- und Entladung der Kapazitat
zusatzlich zum Widerstand der Treiberzelle durch den Widerstandedang verzo-
gert. Aufgrund der Laufzeiten erreichen die Signalpegel an allerelgetien Gattern
zeitlich verzogert gegenuber dem Eingangssignal die eindeutigen Zustande Mgiis
oder logisch Eins.
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Abbildung 3.1 Inverter mit verschiedenen Leitungsmoellen: a) Lumped
Capacitance Model, b)RC-Glied, c) -Glied und d) verteilte RC-Glieder. Der
Inverter in d) treibt ein Netz dessen einzelne Astgeweils als RC-Glied
modelliert sind.

In noch weitergehenden Modellen wird ein Netzknoterme®ied aus zwei Kapazi-
tditen gegen Masse und einem dazwischenliegenden Widerstand dargestellt
(Abbildung 3.1 c). Die KapazitdL; modelliert, da? zu Beginn eines Umschaltvorgan-

ges auf einem Netz in relativ kurzer Zeit eine bestimmte Ladoeigge auf die Leiter-
bahn flie3t wird, wahrend der grél3ere Teil der Netzlastkapazitatdiben langeren
Zeitraum aufgeladen wirdRC,-Glied rechts in Abbildung 3.1 c) [29].

Bei verteiltenRC-Modellen hingegen wird jeder Ast eines Netzknoten&ké@sslied
(ggf. auch alge=-Glied) modelliert (Abbildung 3.1 d). Im Gegensatz zum einfadRén
Modell wird hier bertcksichtigt, dal’ die Signhalpegel an den Eingdngen declaloges
senen Gatter zu unterschiedlichen Zeitpunkten ankommen.

Die oben abgebildeten Modelle kdnnen noch verfeinert werden, indem we{ere
Glieder als Kettenschaltung hinzugefiugt werden. Alle dargestelltedeNé wurden
ursprunglich zur Vorhersage deaufzeitverhalteniner Schaltung entwickelt. Insbe-
sondere die in Abbildung 3.1 b), ¢) und d) dargestellten Modelle haben jedoch den
Nachteil, dal3 sie zeitaufwendig zu berechnen sind. Dies gilt sowoginfijgrognosti-
sches Modell vor der Layout-Synthese als auch fur den Fall, daf3 dieitdéégpaund
Widerstandskomponenten aus dem Layout extrahiert werden. In dieser gtebein
jedoch die Einflisse von Leiterbahnen auf\dezlustleistungm Vordergrund und nicht
die perfekte Modellierung der Laufzeit. Vor allem war das dieser Arbeit, die kapazi-
tive dynamische Verlustleistung bei der Verlustleistungsanalyse agikeébene
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genauer zu bertcksichtigen, da diese Verlustleistungskomponente flr henme
Anwendungen den gro3ten Energieanteil in Anspruch nimmt. Deshalb beschranken sich
die in den folgenden Kapiteln vorgeschlagenen Modelle vor allem aufmigleng der
Leitungskapazitaten und die durchgefiuhrten Untersuchungen beziehen sickelin erst
Linie auf die Auswirkungen der Leitungskapazitdten auf die Verlstileg. Bedenkt
man, dafd bei grof3en Schaltungen fir eine Vielzahl von Netzen im Gegansater
einzigen Kapazitat eiRG-Glied oder eirtGlied abgeleitet werden soll, so entsteht ein
signifikanter Vorteil in bezug auf den Zeitaufwand zugunsten des einfa:idodells.
Diese Eigenschaft steht auch in Einklang mit dem Ziel der Arbieiér genaueren Ver-
lustleistungsanalyse auf Logikebene. Wie bereits in Kapitel 2 diskutigde, zeichnet

sich eine Verlustleistungsanalyse auf Logikebene dadurch aus, daf} einhkimie
genaues Analyseergebnis mit akzeptablem Zeitaufwand auch fir groeurgmra
erzielt werden kann. Ein weiterer Grund, warum der Leitungswichetdiai den hier
vorgeschlagenen Modellen nicht betrachtet wird besteht auch darin, daf dieser
Arbeit verwendete Werkzeug zur Verlustleistungsanalyse auf Logikeb@nEiniiul3

von Leitungswiderstdnden nicht bertcksichtigt, sodal3 eine Verifikatioaes eRC-
Modells nicht méglich gewesen waére.

In den folgenden Abschnitten wird nun nicht mehr eine einzige Leitung bettac
sondern das oben diskutierte C-Leitungsmodell wird auf jeden NetzknotenSictukd-
tung bezogen, sodal} ein ganzes Verdrahtungslastmodell eines Designs Smtistieint.
Layout-Extraktionsverfahren wird der Diskussion der LeitungswiderstandeRenatm
eingerdumt, da eine isolierte Extraktion der Kapazitaten aus dgaut. zum Zweck
einer Verlustleistungsanalyse von keinem Werkzeug angeboten wird. So Wwerdié:
ser Modellklasse noch Widerstande bertcksichtigt auch wenn dieseGagbhstand
der Betrachtungen in bezug auf eine Verlustleistungsanalyse sind.

3.2 Prognostische Verdrahtungslastmodelle

Bei allen prognostischen Verfahren nach dem derzeitigen Stand der Teclihdiewvir
Leitungskapazitat al®rodukt aus der abgeschatzten Leitungslange derdurch-
schnittlichen Kapazitat pro Langeneinheit, gemittelt Gber alle Verdrahtungeebe
berechnet. Das zentrale Problem der in den folgenden Unterkapiteln diskulfetho-
den nach dem Stand der Technik stellt deshalb vor allem die Lednggslabschatzung
dar. Es soll an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesennyeia&in dieser Arbeit
und bei den nun folgenden Erlauterungen nur CMOS-Technologien betrachtet werden.
Weiterhin liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen auf einem halbkunderssezif
Entwurfsablauf (semi-custom design flow), der auf einer digit&mdardzellbiblio-
thek basiert.
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3.2.1 Bekannte Verfahren zur Netzlangenabschatzung

Bei vielen Schaltungen reicht die Chip-Flache, die sich reirdauSumme der Fla-
chen aller Standardzellen ergibt, nicht aus, um alle Veubnigein innerhalb der Schal-
tung unterzubringen. Insbesondere bei alteren Technologien war eoh@htang tber
die Zellen hinweg praktisch nicht méglich, sondern es muf3ten Verdrahtungskesmdl
schen den Standardzellreihen eingefligt werden. E@ifeeR/on Langenabschatzungs-
verfahren widmen sich deshalb in erster Linie der Ermittieigtotalen Leitungslange
einer Schaltung, um daraus die zusatzlich zur redediilache erforderliche Verdrah-
tungsflache zu berechnen.

Unter den prognostischen Verfahren zur Abschéatzung der Netzlange kanreallgem
unterschieden werden zwischen theoretischen, empirischen und verfalergresten
Modellen (procedural models).

Bei dentheoretischen Verfahrewird die Verdrahtungslange einer Schaltung mit
Hilfe geschlossener mathematischer Formulierungen berechnet. Beisise werden
bei verschiedenen Modellen Verteilungsfunktionen dazu verwendet, die Haiufigke
(Anzahl der Netze in Prozent) Uber der Leitungslange aufzutragen.

Um die bendétigte Verdrahtungsflache abzuschétzen, wurde in [48] zudéehst-
tungslangenverteilung ermittelt. Dazu wurden alle Netze als unabhangigjePih-
Netze aufgefalit, die einer Poisson-Verteilung unterliegen. Weitentdramgenommen,
dal3 diese Netze stochastisch verteilt von einigen Zellen ausgehen brednemaurch-
schnittlichen Leitungslange bei einer anderen Zelle enden.

Obiges Verfahren wurde in [43] dahingehend weiter entwickelt, daf3 diengesa
Schaltung als ein zweidimensionales Raster aus Zellen aufgefd3tvobei die stocha-
stische Verteilung des Startpunktes eines Netzes wie in [48] heodeird. Wie oben,
ergeben sich die Netzpfade zufallig. Im Gegensatz zu [48] liegeEratipunkte der
Netze jedoch einen Manhattan-Abstand voneinander entfernt. Mit diesenil kete
eine minimale Anzahl von Leitungssegmenten und damit die minimal benBligtee
zur Verdrahtung der Schaltung ermittelt werden.

Wie bei den beiden oben genannten Modellen werden auch in [94] Netze tr@isichs
unabhangige Zwei-Pin-Netze mit einer durchschnittlichen Lange matdlebei wer-
den jedoch neben der Leitungslangenverteilung und der durchschnittlichen Leitungs-
lange auch noch die Abmessungen von Verdrahtungskandlen und die
Wahrscheinlichkeit ermittelt, mit der eine Verdrahtung erfolgregth, vollstandig
abgeschlossen werden kann. Bei diesen Autoren wird gezeigt, dal3 die Léartgegsl
einer Weibull-Verteilung unterliegen, im Gegensatz zu der PoissdariMeg, die im
Falle der beiden ersten Verfahren verwendet wurde. Dabei tretien iWeibull-Vertei-
lung Parameter auf, die aus den Netzlangen realer Layouts extrahiert werden. miss

Im Gegensatz zu allen vorgenannten Verfahren wird in [50] der \atteder Lei-
tungslangen eine logarithmische Normalverteilung zugrunde gelegt. Diess\fgs-
funktion wurde aus extrahierten Layout-Leitungslangen abgeleitet (gefitteéem die
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prozentuale Verteilung der Anzahl der Netze tber der Leitungslangeragfgetvurde.
Bei diesem Modell werden die benétigte Verdrahtungsflache und die Langblietde

zwischen Layout-Partitionen ermittelt. Wie in [94] zeigt auch diesthbdik, dal stati-
stisch-theoretische Betrachtungen mit empirischen Untersuchungen kombiméen

und deshalb die Grenzen zwischen den Kategorien "theoretische" undisehgJi

Modelle der Netzlangenabschatzungen nicht scharf zu ziehen sind.

Auf Rent’s Rule basierende Leitungslangenabschatzungen werden in elaturit
haufig denempirischen Modellerzugeordnet. Allerdings wird auch bei diesen Verfah-
ren auf umfangreiche mathematische Modelle zuriickgegriffen.

Bereits 1960 wurde von E. F. Rent in den IBM Forschungslaboratorien afeiher
von Schaltungen untersucht, ob es eine gemeinsame Gesetzmaligkeit iaujediag
durchschnittliche Anzahl von Ein-/ Ausgédngen und der durchschnittlichen Anzahl von
Unterbldcken einer Schaltung gibt. Obwohl Rent zu diesen empirischen lbhiengen
nie eine Gleichung angab, zeigte eine Analyse der Daten-Plots aiisam@enhang
zwischen der durchschnittichen Anzahl der Ein-/ Ausgangs-Pins einexctideten
Schaltungsblocks, der durchschnittlichen Anzahl der Pins der Unterblockénzkenl
der Unterblocke und dem sogenannten Rent’'schen Exponenten [64]. In modernen Tech-
nologien kann ein Schaltungsblock als eine Layout-Partition und ein Unterblock z.B. als
eine Standardzelle interpretiert werden. Der Rent'sche Exporreptasentiert dabei
den Grad der Plazierungsoptimierung innerhalb einer statistisch homao§elnaitung.
Furr=1 besteht keine Plazierungsoptimierung und die Schaltung wird als zw&allspl
ziert betrachtet. Je kleinemwird, um so naher sind die Unterblocke bzw. Standardzellen
zueinander plaziert [26]. Die Schwierigkeit Rent’ s Rule ané gjegebene Schaltung
Nutzen bringend anzuwenden, besteht darin, den geeigneten Rent’'schen Exponenten zu
finden [25]. Als Mal3 fur die Qualitat einer Plazierung wird haufig \dezdrahtungs-
lange heran gezogen [87]. Da der Rent’'sche Exponent den Grad der Plazierungsoptim
rung darstellt, und dieser wiederum mit der Verdrahtungslange korreki@mhen
verschiedene Funktionen abgeleitet werden, mit denedul@hschnittlicheleitungs-
lAnge einer Schaltung berechnet werden kann [26], [32], [33], [37], [103].

Bei dem in [7] vorgeschlagenen Verfahren wiederum wird das typisatiaNén des
spater bei der Layout-Synthese verwendeten Verdrahtungswerkzeugesaaks BBx
Model" beschrieben. Mit Hilfe einer Fulle von empirisch ermigtelDaten, die aus
Schaltungen extrahiert werden, die mit diesem bestimmten Layolizélgy erstellt
wurden wird versucht, die Gegebenheiten bei der spateren Verdrahtung zu pregnostiz
ren. Mit diesem Ansatz wird eine untere Grenze der Genauigkeigelnge und eine
Abschéatzung individueller Leitungslangen erzielt. Die in [7] vorgeschlalyertrodik
ist einerseits sehr stark an ein bestimmtes Verdrahtungswergebugden und ande-
rerseits erfordern die gemachten Annahmen einen tiefen Einblickninate Tool ver-
wendeten Algorithmus, wie dies nur von den Entwicklern des verwendeten Tools
denkbar ware. Die Ubertragbarkeit auf andere, als auf die in [7isuctéen Schaltun-
gen ist fraglich.
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Die hingegen in [98] vorgeschlagene Methodik kann der Kategoriedahrensori-
entierten Modelleugeordnet werden. Eine Schaltung wird bei diesem Verfahren wie in
[43] als ein zweidimensionales Array aufgefaldt. Ein Netz efgtsech innerhalb eines
Rechteckes, welches die an das Netz angeschlossenen Zellen inafdRéchteckfla-
che entspricht der Flache aller Zellen, die an das Netz angssehlsind. Bei gleicher
Flache sind jedoch mehrere Rechteckformen mit unterschiedlichennienfader
Rechtecke moglich. Als begrenzte Verdrahtungszone (bounding box) wird iemesr
Rechteck ausgewahlt, das den minimalen halben Rechteckumfang aufueeiellBn
der gesamten Schaltung gelten zwar bei diesem Modell als optpiaeiert, innerhalb
der begrenzten Verdrahtungszonen werden die an das Netz angeschlosdienmen Ze
allerdings als zufallsplaziert angenommen. Die durchschnittlichieirigsiange eines
Netzes wird dann als Mittelwert der Langen der Verbindungsleitun¢ggmnabglichen
Zellplazierungen berechnet. Dieses Verfahren ist zur Ermittlungutehschnittlichen
und der totalen Leitungslange kleiner Schaltungen gut geeignet. Bei griys=igns
ergeben sich jedoch Fehler von 30% bis 40% in bezug auf die totale Leihgaydkr
Schaltung [82]. Auf empirische Voruntersuchungen oder auf Annahmen sthigsti
Verteilungsfunktionen kann verzichtet werden, da bei dieser Methodik atfediet-
nisse des Layout-Entwurfsablaufes, der Struktur der Schaltung auf Logiketoe ke
Informationen aus der Entwurfsbibliothek, z.B. den Abmessungen der Zellerk-zurlc
gegriffen wird.

Ein weiteres verfahrensorientiertes Modell fur zufallsplazierte I&oigen ist in [23]
angegebenen. Dabei wird eine Technologie mit zwei Verdrahtungsebenen zugrunde
gelegt. Bei diesem Verfahren wird die Anzahl von Minikanalen (winagkss), d.h. die
Leiterbahnbreite und der Mindestabstand zu benachbarten Leitungen abgeBehratz
Uber hinaus wird die Anzahl von Durchkontaktierungen innerhalb von Standardzellrei
hen (feed-throughs) berechnet, die bei Verwendung von nur zwei Verdrahtungsebenen
zwingend erforderlich sind. Daraus wiederum kann dann die benétigte Verdralitungsf
che und damit die ganze Chip-Flache abgeschéatzt werden. Die Vorgelsngent-
spricht zwar einer Analyse einer mdglichen Verdrahtung, jedoch wird keine
Abschatzung der einzelnen Leitungslangen durchgefihrt.

Auch bei dem in [83] vorgeschlagenen Verfahren wird ein Schaltungs-Ldgaiha
homogenes Gitter aufgefalit. Ebenfalls &hnlich wie bei dem Modell in [98ewendg-
liche Verdrahtungszonen eingeschréankt. Die Grof3e der Verdrahtungszonen wird hie
jedoch als Anzahl von Gittermaschen angegeben, wobei sich diese Zdelr @rszahl
der unmittelbar an das Netz angeschlossenen Zellen zzgl. der @Z€liles wiederum
angeschlossenen Zellen berechnet. Fiur alle Netze mit selbealinvifd die durch-
schnittliche GroRRe einer Verdrahtungszone als durchschnittliche Anzal@itterma-
schen ermittelt, die als Net Neighbourhood Populations (NNPs) bezewindgsiehe
auch Abschnitt 4.1). Innerhalb des Gitters wird die Verteilung derrifshs wie in [98]
als zufallsplaziert angenommen, sondern es werden alle moéglichel\een ermit-
telt. Jeder Pin-Verteilung wird dann ein minimaler Steinerbaum zdgefraus dem
wiederum eine Leitungslange abgeleitet wird. Da verschiedene Rietlagen gleiche
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Langenbeitrage liefern konnen, kann aus den Pin-Plazierungen eine Wahrsakeinli
fur das Auftreten einer Leitungslange eines Netzes mit di@sebBv. NNP-Zahl abge-
leitet werden. Dieses Modell liefert eine gute Abschatzungtataten Leitungslange
und eine Abschéatzung der Anzahl von Durchkontaktierungen zwischen Standairdzel
hen (feed-throughs). Die Kenntnis dieser beiden Informationen ermdégliohtgute
Prognose der Flache von Schaltungen, die in einer Technologie mit evEaktungs-
ebenen gefertigt werden.

3.2.2 Verdrahtungslastmodelle fir Logiksynthesewerkzeuge

Die Verdrahtungslastmodelle, wie sie derzeit bei der Logiksynthegesetzt wer-
den, kdnnen eindeutig der Kategorie der empirischen Modelle zugeordnet werden
Literatur werden sie haufig auch atatistical wire load modelbezeichnet. Da diese
Klasse der Verdrahtungslastmodelle eine der wenigen Mdoglichkeitstelttadie Lei-
tungsléange immerhin individuell nach der Netz-Pin-Zahl abzuschéatzen uddesa
Modelle breiten industriellen Einsatz gefunden haben, werden die in Akt erziel-
ten Ergebnisse mit der Langen-, Kapazitats- und Verlustleistungsanalysehesrgtlie
unter Verwendung der Statistical Wire Load Models erzieltdeser Deshalb werden
Wire Load Models an dieser Stelle ausfihrlich diskutiert.

Wie bei allen empirischen Verfahren wird zur Ermittlung der &#etien fur eine
Reihe ausgewahlter Schaltungen ein Layout erstellt. Aus den Ergebmisgedann
eine Prognose auf andere Schaltungen hin vorgenommen. Da Leiterbahnwiderstande
und -kapazitaten von der Plazierung und Verdrahtung einer Schaltung abhénges, ist e
prazise Ermittlung der Leitungsparasitaten erst nach der phgsikati Entwurfsphase
moglich. Die Layout-Synthese stellt jedoch einen sehr zeitaufwendigealPdar. Dar-
uber hinaus werden bereits wahrend der Logiksynthese die Treibemsthink&satter
festgelegt, welche wiederum abhangig von den zu treibenden Lasten, also den Kapazita-
ten der Verbindungsnetze und der Gattereingangskapazitaten der getri€adtesn
sind. Weiterhin wird fur eine friihe Verlustleistungsanalyse (Rgut) eine moglichst
genaue Prognose der Leitungskapazitaten bendétigt, um genaue Ergebnisséietru erha
(Ungenauigkeiten siehe Tabelle 2.2).

Eine Mdglichkeit oben genannte Konflikte zu I6sen, stellen Verdrahtungsidstlie
(wire load models) dar. Dabei wird die Lange eines Netzes ingfpéeit der an das
Netz angeschlossenen Zell-Pins modelliert [72], [125]. Aus der AnzalPide wird
abgeleitet, dal3 ein Netz um so langer wird, je mehr Zellen anetinasgeschlossen
sind, denn um so groRRer ist die Flache, Gber die die Zellen im Layoeitvard und
um so groRer ist folglich die Lange des die Zellen verbindenden N®&¥sg®rhin ist
nach diesem Modell die Netzlange abhangig von der GroRe der Schaltucite wain
Zeitpunkt der Logiksynthese als Anzahl der Gatteraquivalente angegeben wird. Je héher
die Anzahl der Gatteraquivalente, um so komplexer (gréf3er) isSeimatung und um
so groRer ist die durchschnittliche Netzlange. Dieser Uberlegungdiegtatsache
zugrunde, dafl3 die Konflikte eines Zellplazierungswerkzeuges mit daft@wysgrolie



44 KAPITEL 3 BEKANNTEVERFAHRENZUR ERMITTLUNGDER VERDRAHTUNGSLASTEN

ansteigen, miteinander verschaltete Zellen nahe zueinander zugng82}. In Folge
der weiter auseinander und in einigen Fallen auch weniger optimar@azZellen
steigt die Leitungslange im Durchschnitt mit der Flache an.

Aufgrund der oben genannten Charakteristiken der statistischen Verdrahtungslastm
delle ergibt sich fur alle Netze mit selber Pin-Zahl innerleafier Schaltung die selbe
(durchschnittliche) Netzlange. Die gemald dem Verdrahtungslastmodeihfliietz mit
einer bestimmten Pin-Zahl angesetzte durchschnittliche Lange mypaliech aus einer
Reihe von Schaltungs-Layouts ermittelt, die in dieser Technologiealetirwurden
[72].

In dem Beispiel in Abbildung 3.2 a) ist links die Pin-Zahl und rechtzuagehoérige
Lange angegeben. Da die in der Logiksynthesebibliothek angegebenen Verdrahtungs-
lastmodelle auf eine Pin-Zahl von z.B. 10 begrenzt ist, wird die Lang&lgtaen mit
hoherer Pin-Zahl extrapoliert. Die empirisch gewonnene Leitungslaageuff length)
wird mit einer durchschnittlichen Kapazitat pro LAngeneinheit midigst. Auch diese
wird empirisch aus einer Reihe von Schaltungs-Layoutduatshschnittliche Kapazitét
pro Langeneinheit Uber alle Verdrahtungsebeamnittelt [8], [39], [105].

Lange/pum
Anzahl der Pins Lange/um . A
4
x extra- bzw. inter-
fanout_length( 2, 0.6 ) 3 polierte Punkte
fanout_length( 3, 1.6) i : = Daten aus Bibliothek
fanout_length( 5, 4.2) —r— 11— Pin-Zahl
23456
a) b)

Abbildung 3.2 Netzlange entsprechend einem Verdrahngslastmodell, wie es
von kommerziellen Logiksynthesewerkzeugen verwendetvird (Stand der
Technik). Die tabellendahnliche Darstellung a) ist Bstandteil der
Logiksynthesebibliothek. Fir Netze mit einer Pin-Z&l, die nicht in der
Bibliothek abgelegt ist, wird die L&dnge extra- bzwinterpoliert -> b).

Diese Art der Verdrahtungslastmodelle stellt den Stand deinnik dar. Sie werden
von Logiksynthesewerkzeugen verschiedener CAD-Hersteller verwesrdetiinglich
dienten sie dazu, Laufzeiten der Netze flur die Logiksgse und die Timing-Analyse
auf Logikebene zu modellieren. Damit die Timing-Anforderungen eintghalerden,
ist es vorteilhaft, beim Schaltungsentwurf mit Worss€&bschatzungen zu arbeiten.
Somit modellierten die Verdrahtungslastmodelle viele Jahre lang die ungumsYgste
drahtungslasten, d.h. die grof3ten Signallaufzeiten der Netzeh Duomer komplexere
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Schaltungen und die damit verbundenen Probleme der Zellplazierungswerkzeuge, konn-
ten jedoch keine zuverlassigen Prognosen mehr erzielt werden. Bei deh\(ergrdes
Schaltungs-Layouts ergaben sich fir einzelne Netze unvorhersehbar gitoRgdlén-

gen, sodald diese durch Laufzeiten auffielen, die nicht mehr dwdNalist-Case-Pro-
gnose der Verdrahtungslastmodelle abgedeckt waren.

Fur eine Verlustleistungsanalyse ergeben sich dadurch ahnliche Probieerseits
sind die "Ausreil3er der Netzlangenvorhersage" wie bei der Timingrdma&ine Ursa-
che fur Ungenauigkeiten bei der Verlustleistungsanalyse. Zusatzlidtenvemn eine
Power-Analyse andere Anforderungen als an eine Timing-Analyse gewtékirend
beim Schaltungsentwurf die Timing-Anforderungen lediglich erfullt werddissen,
was durch eine Worst-Case-Annahme der Fall ist, mdchte man bePewver-Analyse
moglichst den durchschnittlichen Leistungsverbrauch ermitteln, um auf Stamaitby-
Betriebszeiten eines Gerétes schliel3en zu kénnen. Fir eine Poalgséist deshalb
die Simulation des typischen Betriebsfalles vorteilhafter @®\dnahme des ungunstig-
sten Falles. Damit sind statistische VerdrahtungslastmodeltdiAnalyse der durch-
schnittlichen Leistungsaufnahme einer Schaltung ungeeignet.

3.2.3 Kundenspezifische Verdrahtungslastmodelle (Custom Wire Load Mot®

Der Begriff kundenspezifische Verdrahtungslastmiadetier Custom Wire Load
Models bezeichnet Verdrahtungslastmodelle, welche eine Verfeinerungitirsshen
Wire Load Models darstellen. Der prinzipielle Aufbau und die zur Langed-Kapazi-
tatsabschatzung herangezogenen Informationen entsprechen deschmift 3.2.2 dis-
kutierten Modellierung. Der Unterschied bestehtidadald die Gegebenheiten der
aktuell zu entwerfenden Schaltung besser bericksichtigteameDie Leitungslange in
Abhangigkeit von der Pin-Zahl eines Netzknotens uedddrchschnittliche Kapazitét
pro LaAngeneinheit wird bei kundenspezifischen Vahtungslastmodellen aus einem
ersten Layout (trial layout) ermittelt. Custom Wltead Models sind dann sinnvoll,
wenn folgende Voraussetzungen gegeben sind:

« Die zu entwerfende Schaltung Uberschreitet die Obergrenze der Schal
tungsgrol3e, fur die vom Halbleiterhersteller Verdrahtungslastmodelle zur
Verfiigung gestellt werden.

« Die Verdrahtungsebenen der zu entwerfenden Schaltung sind auffallig
dicht geflllt oder besitzen eine auffallig geringe Verdrahtungsdichte.

« Der Layout-Makroblock hat keine quadratische F&m

(*) Da die Layouts, aus denen der Halbleiterhelistelie Verdrahtungslastmodelle ableitet, in deg&euadratisch
sind, kann ein Verdrahtungslastmodell betréchtlidabeeichungen aufweisen, wenn es auf Makroblocke mi
beliebig rechteckiger Form angewendet wird.
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Die drei oben genannten Charakteristiken bewirken, dald die experinargealen
Layouts einer Reihe von Testschaltungen ermittelten Basisdaterefigr 8pezialfalle
nicht mehr geeignet sind\ls Basisdaten sind didurchschnittliche Leitungslange in
Abhéngigkeit der Pin-Zahund dieKapazitat pro Langeneinheit tUber alle Verdrah-
tungsebeneru nennen.

3.3 Layout-Extraktionsverfahren

Bei der Ermittlung der Netzlasten nach erfolgter vollstandigediétung des Lay-
outs wird zur Berechnung der Leitungskapazitaten nicht nur die Leitungslangelgrmit
sondern es werden auch verdrahtungsebenenspezifische Leiterbahnabmessuegen sowi
Koppel- und Abschirmeffekte zwischen benachbarten Leitungen berlcksichtigt.
Dadurch kann ein relativ detailliertes Modell der Leitungslasten entwivketten.

Bei den Layout-Extraktionsverfahren ist zu unteesdbn, nach welchem Layout-
Schritt die Leitungsparasitaten ermittelt werdeerddts nach dem ersten Schritt der
Layout-Synthese, dem Floorplanning, also der mdeudPlazierung von Layout-
Makroblocken wie z.B. Prozessor-Cores, Speichekdicder kundenspezifischen
Schaltungsblécken auf der Chip-Flache kann eine erste Langenabschatzuonbaleng|
Verdrahtung, also der die Makroblocke verbindenden Netze vorgenomerdan. Im
Fokus der Betrachtungen dieser Arbeit steht jedoch die makroblockinternehfiendia
so dafl3 die im Folgenden gemachten Aussagen ausdichliaGf diese Netze bezogen
werden.

3.3.1 Verdrahtungslasten nach erfolgter Zellplazierung sowie bei Werkzeen fur
gleichzeitige Synthese und Plazierung

Um ein Verdrahtungslangenabschatzungsverfahren, welches innerhalbajionas L
Makroblockes angewendet wird der Klasse der Layout-Extnagtierfahren zuordnen
zu kénnen, muld mindestens eine Plazierung der Standardzellenorargen werden.
Die Zellplazierung kann dabei abhangig vom jeweils verwendeten \&lagkaine end-
gultige oder eine vorlaufige Plazierung darstellen.

Mit Hilfe einer endgultigen Plazierung kann die Leitungslange genauerchagets
werden, jedoch ist insbesondere die Berechnung der Feinplazierung gegen Hlde des
zierungsvorganges unter Umstanden sehr zeitaufwendig. Zeitsparendsy watns
bereits nach einer suboptimalen Plazierung abgebrochen wird und anhantetieser
die Leitungslange ermittelt wird. Die Verdrahtungslange wird mifeHiles halben
Rechteckumfanges oder eines Steinerbaumes abgeschatzt. Die Methddkudegs-
langenabschatzung nach erfolgter Zellplazierung wird sowohl von Werkzeudesyzur
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out-Synthese ermdglicht [28] als auch von den erst seit wenigen Jahldieren
Werkzeugen zur gleichzeitigen Logiksynthese und Zellplazierung [15], [69], 198].[

Mit den Ende der 90er Jahre aufkommenden Tools fur die gleichzeitige Synthese und
Plazierung wurde den massiven Timing-Problemen begegnet, die mit Einfilonng
Technologien mit einer gezeichneten Gate-Lange der MOS-TransistoreRleiner
oder gleich 0,3%#m aufgetreten sind. Bisher wurde ein Entwurfsablauf eingesetzt, der
zwischen Front-End-Design (samtliche Entwurfsebenen von der Speatfikdr
Schaltung bis hinab zur Logikebene bzw. Gatternetzliste) und Back-End (v&@atle
ternetzliste abwarts Gber samtliche Layout-Entwurfsebenen bisrziMdskendaten)
unterteilt war. Nachdem die Gatternetzliste einer Schaltundnetysiert war, wurden
die Laufzeitanforderungen, die Flache und ggf. die VerlustleistungzrerifiFalls die
Anforderungen der Schaltungsspezifikation erflllt wurden, wurde die Netzliste yler La
out-Synthese zugefihrt. Nach dem Layout wurde die Schaltung erneut maitergk-
parasitdten aus dem Layout verifiziert. Falls die SignallaafiziEitderungen nicht mehr
erfullt wurden, wurde eine teilweise Resynthese durchgefuhrt. DiErsgion wurde so
lange wiederholt, bis die Entwurfsziele getroffen wurden. Mit Einfihrung gkeeann-
ter Technologien konnte mit diesem bis dahin klassischen Entwurfsabladitheiti-
schen Schaltungen kein Erfolg mehr erzielt werden; der Design Flowrkiernte nicht
mehr.

Die getrennte Behandlung von Front-End-Design und Back-End mit einer Prognose
der Leitungskapazitaten im Front-End mittels empirischer Verndngstastmodelle
(statistical wire load models) hatte sich als vollig unzureidhi@r zeitkritische Schal-
tungen grolR3er Komplexitat herausgestellt. Da die Verdrahtungslange zu uatpgeau
schatzt wird, wurde der urspriinglich fur sich allein stehenden Logiksmteme
automatisch anschliel3ende Zellplazierung hinzugeftigt, um die Leitungslangemtzu e
teln. Da bei dieser Entwurfsmethodik jedoch nur gjlobale oder gar kein&/erdrah-
tung vorgenommen wird, steht der Verlauf der Leiterbahnen noch nicht endggltig fe
[15], [106]. "Globale Verdrahtung" steht in diesem Zusammenhang flr dierbétr
beim Verlegen der Leiterbahnen wéhrend der Layout-Synthese (routing) @imactiar
mit der Verbindung der Makroblécke auf Flurplanebene verwechselt werdeshifw
der Literatur ebenfalls alSlobal Routingoezeichnet).

Bei der globalen Verdrahtung wird anhand eines Rasters der Verlauf der Netze inne
halb bestimmter Grenzen festgelegt. Entwurfswerkzeuge diesarmtiglichen zwar
eine gute Verdrahtungslangenabschatzung, es erfolgt jedoch keine Zuordnung der Lei-
terbahnen zu den Verdrahtungsebenen, da dies Aufgabd-@aéfoutersist. Sowohl
im Falle der Werkzeuge zur gleichzeitigen Logiksynthese und Plaziatsiagich nach
der Zellplazierung bei der Layout-Synthese werden die parasitéremgskapazitaten
und -widerstande berechnet, indem die abgeschatzte Verdrahtungslaragr igpi-
schen durchschnittlichen Kapazitat bzw. dem Widerstand pro Langeneinheiree
wendeten Technologie multipliziert wird [84]. Wie spater noch gezeigt, wst die
Leitungskapazitat jedoch stark von der Verdrahtungsebene abhangig, auf degieine
terbahn verlauft und von welchen Leiterbahnen sie umgeben ist. Dieskit en
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Verdrahtungslastmodellen, die zwar auf einer Leitungslangenabschatzureyfoégtier
Standardzellplazierung basieren, jedoch die Einflisse der Verdrahtungsedg die
Leitungskapazitaten vernachlassigen, wird mit Hilfe eines in Kbpivorgeschlagenen
Entwurfsablaufes und Verfahrens zur Abschatzung der Leitungskapaz&gegnet
(siehe auch [121]). Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Verfahur Bertick-
sichtigung der verdrahtungsebenenspezifischen Einfliisse auf die Leitungsitapazi
kann deshalb sowohl nach erfolgter Standardzellplazierung bei der Layoutsgyathe
auch bei Werkzeugen zur gleichzeitigen Logiksynthese und Standardzelipigzie
angewendet werden.

3.3.2 Extraktion der Leitungsparasitaten nach der Layout-Verdrahtung

Bei allen vorgenannten Verfahren zur Ermittlung der Verdrahtungslagte die
Leitungskapazitat als Produkt aus der abgeschéatzten Leitungslange uddraer
schnittlichen Kapazitat pro Langeneinheit berechnet. Die hierbei ndete Kapazitat
pro Langeneinheit wird Uber die unterschiedlichen Kapazitaten pro Langeitealler
verfligbaren Verdrahtungsebenen gemittelt.

Die Ungenauigkeiten, welche durch die Mittelung der verdrahtungsebenenabhangi-
gen Kapazitat sowie durch die Vernachlassigung der Koppel- und Absclekieetfiier-
vorgerufen werden, werden durch das hier vorgestellte Verfahren, dekitod der
Leitungsparasitaten aus dem vollstéandig erstellten Layout, elimier Lange der
Leiterbahnen wird regelrecht im Layout gemessen. Da das verdrahyetat unmittel-
bar zur Erstellung der Maskendaten fir den Halbleiterfertigungsprbeessgezogen
wird, ist diese Methodik sehr prazise. Die Leitungslangen schwankenluléstiglich
um die Toleranzen des Halbleiterfertigungsprozesses.

Da nach der Layout-Verdrahtung die Lage der Leiterbahnen lUber dem Substra
bekannt ist und von welchen benachbarten Leiterbahnen sie umgeben sind, kénnen Kop-
pel- und Abschirmeffekte bertcksichtigt werden. Auf dieser Entwurnfeeliemmen
deshalb haufig Extraktionsverfahren zum Einsatz, die das elektroséafeld der Lei-
terbahnen im dreidimensionalen Raum berechnen, um die Leitungskapazitaten-zu ermit
teln (siehe Abbildung 3.3 a) [2], [52].

Um den Rechenzeitaufwand zu verringern, wird bei grof3en Schaltungen jedoch hau-
fig ein abstrakteres Modell angewendet. Statt die elektrischeler-a@ér Leiterbahnen
zu berechnen wird die Kapazitat einer Leitung als die Superpositibreree Kapazi-
tatskomponenten modelliert (Abbildung 3.3 b). Dabei stellt jede kapa#tpplung
einer Boden-, Deck- oder Seitenflache zum Substrat, zu den aktiveht8ahzur Poly-
silizium-Schicht der Gates und zu den umgebenden Leiterbahnen eine kayepe-
nente dar.
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Abbildung 3.3 Querschnitt zweier paralleler Leiterbahnen auf der selben
Verdrahtungsebene Uber Substrat (ground plane). ayerlauf der elektrischen
Feldlinien. b) Kapazitatskomponenten zur Modelliering von Koppeleffekten.

Bei den von den Seitenflachen ausgehenden Kapazitaten ist zwisclesil&zien-
(fringing capacitance) und Koppelkapazitaten zu unterscheiden. Wéahrene erste
der Seitenflache zum Substrat hin koppeln, wird mit den Koppelkapazitaten jenér Antei
modelliert, der zu benachbarten Leiterbahnen hin auftritt [51], [92], [102].

Cges: CBoden+ CSeiten+ CKoppel (Gl.3.1)

Die Ermittlung der Leitungswiderstande ist sehr viel einfacherGlegensatz zur
Berechnung der Kapazitaten, bei denen ein dreidimensionales Problemvwggidsn
muf3, kann die Ermittlung des Leitungswiderstandes als ein eindimensi&naldem
betrachtet werden. Da im Layout bekannt ist, auf welchen Verdrahhergseeine Lei-
terbahn verlauft, ist auch bekannt, welchen spezifischen Widerstalad Leiterbahn-

material auf der Verdrahtungsebenehat und welche Querschnittsflachf das
Leitungssegment hat. Aus diesen Informationen lai3t sich der WideRgggeines Lei-
tungssegments nach

(Gl. 3.2)
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berechnen, wobdkegdie Lange eines Leitungssegments auf der Verdrahtungsebene i

darstellt. Der Gesamtwiderstand einer Leitung von einem ZeRu einem Zell-PiB

ist schliel3lich die Summe der Widerstande aller Leiterbahnsegnaitang des
AbschnittesA-B zuzuglich der Widerstéande aller Durchkontaktierungen (vias, plugs)
zwischen den Verdrahtungsebenen. Die Widerstande der Vias sind dur@chkime[b-

gie festgelegt, da die Entwurfsregeln die Hohe sowie die AbmessungBumbakon-
taktierungen fest vorgeben. Die einzige aus dem Layout zu ermittelmaenBion ist

die Leitungslange bzw. die Segmentlangen.

Bei einer Zuruckfihrung der aus dem Layout extrahierten Leitungskapazitaten und
-widerstande (back-annotation), ergibt sich ein entscheidender Natht&ille einer
Resynthese der Schaltung, bei der sich die Struktur der Gatteteedizidert, werden
die vorher zeitaufwendig gewonnenen Informationen wertlos. Die Anzahl der Netze, die
Zellplazierung und die Leitungslangen verandern sich. Die Leitungskapaazitdissen
erneut zeitaufwendig extrahiert werden.

3.4 Technische Einordnung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird die Genauigkeit von Verdrahtungslastmadelle
untersucht. Es wird eiprognostische¥erdrahtungslastmodell entwickelt, welches rein
auf Daten basiert, die einer Gatternetzliste entnommen werden kdnnen. Zwatenfi
wird dieses Modell mit Verfahren zur Leitungslangenabschatzung naclsterd der
Technik verglichen. AuRerdem wird der mittlere relative Fehlegr alintersuchten
Modelle ermittelt, indem mit gemessenen, tatsachlichen Leitungslangetem Layout
verglichen wird. Weiterhin wird der Einflu von Verdrahtungslastkapanitaté die
Genauigkeit bei der Verlustleistungsanalyse auf Logikebene untersucht.eg&emdi
Zweck werden obige, auf Logikebene ermittelten Verdrahtungslastmadede Ver-
lustleistungsanalyse zugefuhrt.

Als weiteres Verdrahtungslastmodell wird in der vorliegenden Adgied Methodik
zur Berechnung der Leitungskapazitaten vorgeschlagen, wenn die Leitungslamge zw
nach einer Standardzellplazierung nach dem halben Rechteckumfantglenmit,
jedoch eine genaue Prognose der verdrahtungsebenenspezifischen Kapaziiéken ber
sichtigt wird. Dennoch wird bei dieser Vorgehensweise auf eineuhggadige Ver-
drahtung des Layouts verzichtet, sodald ebenfalls ein Zeitvorteil gegeniber e
Extraktion der Leiterbahnen aus dem Layout erzielt wird. Zur Vetifikadieses
Modelles werden diberechneterieitungskapazitaten maus dem Layout extrahierten
Leitungskapazitaten verglichen.

Die im Falle des prognostischen Verfahrens vorgeschlagene Methodét istasse
derverfahrensorientierten Modelleuzuordnen. Wahrend bei den meisten in den vorhe-
rigen Abschnitten diskutierten Verfahren jedoch die totale Leitungsideig&chaltung
im Vordergrund steht, liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit auf decBreung der
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individuellen Leitungslangen. Ausgehend von den in [82] und [98] verdffentlichten
Modellen zur Abschéatzung der Leitungslange einer Schaltung werden im @ggens
dazu in dieser Arbeit die Leitungslangen fir jedes einzelne iRegtichst individuell

noch vor der Layout-Synthese berechnet. Dazu werden neben den Informationen aus de
Standardzell- und Technologiebibliothek, den Kenntnissen zu dem verwendeten Ent-
wurfsablauf und der Struktur der Schaltung auf Logikebene, auch wahrsdiiediise
basierte Betrachtungen vorgenommen. Zur Ermittlung der Leitungskapaznétd

dabei noch auf eine Uber alle Verdrahtungsebenen gemittelte Kapaaitéingenein-

heit zurtickgegriffen.

Im Falle des zweiten Verdrahtungslastmodelles steht die Berecluimangerifika-
tion der Leitungskapazitaten im Vordergrund. Bei dieser Methodik wird eizesRlag
der Standardzellen zugelassen. Im Unterschied zum Stand der Tedrdignwhier
jedoch noch vor dem Routing verdrahtungsebenenspezifische Abhangigkeiten bei der
Berechnung der Leitungskapazitaten bericksichtigt. Die so gewonnenen Esgeimis
nicht nur fur eine Verlustleistungs- oder Timing-Analyse von Intereseadern ermagli-
chen auch die genauere Beriicksichtigung der Verdrahtungslasten bei Werkaaugen
gleichzeitigen Logiksynthese und Standardzellplazierung, um die Trererstder
Gatter zu optimieren. Dartber hinaus kann diese Art der genaueren Rraogndsei-
tungskapazitaten auch nach einem Global-Routing-Schritt wahrend der [Syydbese
angewendet werden, um ebenfalls die Treiberstarken der bereitrtglaztandardzel-
len anzupassen. Diese als "in-place optimisation” bekannte Vorgehsmswed bei
sehr zeitkritischen Schaltungen angewendet, um die Timing-Vorgaben déusgsa
spezifikation zu erftllen.

Die grau unterlegten Kasten in Abbildung 3.4 fiihren jeweils zu den in dieseit
untersuchten bzw. entwickelten Verfahren am Ende des jeweiligele$in dem abge-
bildeten Schema.

Der linke Zweig in Abbildung 3.4 beschreibt die prognostischen Verfahren, d.h. es
wird eine Projektion auf die spater im Layout vorherrschenden Gegelemkerge-
nommen. Diese Verfahren basieren rein auf Informationen, die einerr@#ttiste ent-
nommen werden konnen. Als die drei markanten Unterscheidungsklassen sind
empirische, theoretische und verfahrensorientierte Modelle zu nenrenn dieser
Arbeit vorgeschlagene Methodik zur Leitungslangenabschatzung gehort zue Héass
verfahrensorientierten Modelle und basiert auf eingeschrankten Verdrahtungszenen. Di
Einschrankung der Verdrahtungszonen basiert unter anderem auf einefizidassg
der Netze, wie in Kapitel 4 noch gezeigt werden wird.

Der rechte Zweig in Abbildung 3.4 beschreibt die Layout-Extraktionsverfaifen.
der Name bereits andeutet, werden bei diesen Verfahren eisa#inige oder eine voll-
standige Layout-Synthese zugelassen. Die in dieser Arbeit vorgeschidgémadik
wurde nach einer endgtltigen Plazierung der Standardzellen angewendet undrterifizie
Der Zweck dabei war lediglich, eine LaAngenabschéatzung nach erfolgi@erhg zu
erhalten. Denkbar wére auch eine Anwendung bereits nachventdurfigenPlazierung,
da die gegen Ende eines Plazierungsvorganges statt findeddaltigebzw. Feinpla-
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zierung zusatzliche, signifikante Rechenzeit kostet, sich jedoch nicht maweggnd

auf die Leitungslangen auswirkt. Der letzte Schritt bei diesahddigk ist schliel3lich

die Berechnung der Leitungskapazitaten unter Berlcksichtigung von verdrahtungsebe-
nenabhangigen Eigenschaften der Leiterbahnen. Dies wird bisher von keineenander
bekannten Verfahren nach dem Stand der Technik praktiziert [119].

Verfahren zur Ermittlung der Verdrahtungslasten

prognostische Verfahren Layout-Extraktionsverfahren
empirische theoretische verfahrensorientierte Verdrahtungslast nach
Methoden Methoden Methoden vorlaufiger Zellplazierung
auf eingeschrankten Verdraht Verdrahtungslast nach
tungszonen basierende Verfahren endglltiger Zellplazierung
Einschrénkung der Verdrah- verdrahtungsebenenabhéngige Verdrahtungslast nac
tungszonen nach Netzklassen Lastkapazitat Verdrahtung

Abbildung 3.4 Einordnung der Verfahren zur Ermittlung der
Verdrahtungslasten. Nach dem derzeitigen Stand derTechnik werden
verdrahtungsebenenspezifische  Abhangigkeiten  sowie Koppel- und
Abschirmeffekte nur bei der Extraktion der Leitungskapazitaten aus dem
vollstdndig verdrahteten Layout beriicksichtigt. Bei allen prognostischen
Verfahren stellt die Leitungslangenabschéatzung dazsentrale Problem dar.

3.5 Zusammenfassung und Schlul3folgerungen

Abschlie3end laf3t sich festhalten, daf3 alle in Abschnitt 3.2.1 gendheteatischen
und empirischenVerfahren eine statistische Verteilung der Netzlange abldtaraus
laRt sich gut eine durchschnittliche Leitungslange und die Summe aitengslangen
(totale Leitungslange - total wire length) fur alle in einer 8uhg enthaltenen Netze
ermitteln, jedoch keine individuelle Leitungslénge. Diese Erkenntnigsefgr eine
Abschatzung der bendtigten Verdrahtungsflache vor der Layout-Synthese niifich.
eine Verlustleistungsanalyse, welche die Einflisse der Verdrahtsteyslgenauer
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bertcksichtigen soll, ist jedoch die Kenntnis der individuellen Netzki#pan und
somit der individuellen Leitungslangen erforderlich. Die mit Hilfe dieen genannten
Verfahren ermitteltedurchschnittlicheLeitungslange ist nicht geeignet, einen Beitrag
zur Erhéhung der Genauigkeit bei der Verlustleistungsanalyse auf Logikebdise
fern.

Die beidernverfahrensorientiertemodelle in [23] und [98] hingegen werden entwe-
der auf Schaltungen mit einer volligen oder zumindest teilweiserlghiézierung der
Zellen angewendet. Eine Zufallsplazierung beschreibt die tatsdchNambaltnisse in
einem realen, also optimierten Schaltungs-Layout nur unzureichend. Dientkmg
einer Zweilagentechnologie in [23] entspricht nicht mehr dem aktuellen Stand der Tech-
nik. Das in [98] vorgestellte Verfahren zur Ermittlung der Netg&n ist zum einen nur
fur kleine Schaltungen geeignet und zum anderen wird ahnlich wie bei demsehgri
und theoretischen Verfahren nur eine durchschnittliche Leitungslandéetiax ermit-
telt. Somit scheiden auch diese Verfahren zur Prognose der Verdrddstergsn
modernen Technologien fur eine Verlustleistungsanalyse vor dem Layout aus.

Das in [83] vorgestellte verfahrensorientierte Modell legt zviiae eptimierte Stan-
dardzellplazierung zugrunde, allerdings ist es ebenfalls nur fir eoendlogie mit
zwei Verdrahtungsebenen entwickelt worden. Somit kann den spezieliémfidsesen
einer Prognose der Leitungslangen von Schaltungen, die in modernen Mehrlagentechno-
logien ausgefuhrt sind, nicht Rechnung getragen werden. Weiterhin wurde leen dies
Verfahren zwar eine gute Abschéatzung der totalen Leitungslangd,aeti@ahdividuel-
len Leitungsléangen weisen jedoch sehr grol3e relative Fehler auf) Wagpitel 4 noch
gezeigt werden wird.

In [1] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Leitungslangen aepar jedes
Netz abgeschatzt werden. Allerdings werden die Auswirkungen der rséndidodell
erzielten Langenabschatzung auf die Qualitat der Verlustleistuigsamacht disku-
tiert.

Alle Verfahren zur Leitungslangenabschatzung auf3er [1], sind fur Verdralatstags
modelle zur Verlustleistungsanalyse vollig ungeeignet, da entweder ikdingluelle
Langenabschétzung erzielt werden kann oder weil diese VerfahrendlieteZweila-
gentechnologien entwickelt wurden.

Verdrahtungslastmodelle fur Logiksynthesewerkzeuge beschreiben vorwiegend den
unginstigsten Fall (worst case), der Leitungskapazitat. Dies ruher,ddal3 diese
Modelle vorwiegend zur Prognose der Laufzeiten herangezogen werden. Sowohl die
Langen als auch die Leitungskapazitaten sind mit inakzeptabel grol3emHmdiaftet
(siehe Tabelle 7.2, Tabelle 7.3 und Tabelle 7.4). Somit ergeben sich firerinsthi-
stungsanalyse erhebliche Fehler, die allein durch eine mangelhafte Pratpmdsei-
tungskapazitaten hervorgerufen werden (siehe Tabelle 2.3 sowie [120]).

Kundenspezifische Verdrahtungslastmodelle haben den Nachteil, dal3airs defmn
Layout extrahierte Basisdaten zuriickgehen. Entsteht jedoch aufgrund esyatiese
oder gréRerer Veranderungen der Schaltung ein vollig neues Schaltungs-Layart, so
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den die vormals extrahierten Basisdaten wertlos. Eine erneitteifaendige Generie-
rung der Daten mul3 erfolgen. In jedem Fall mufld mindesten ein Tyalit&rstellt

werden. Als zeitglnstige Variante von Verdrahtungslastmodellen komnsnftresine

Verlustleistungsanalyse deshalb nicht in Frage.

Werden die Leitungslangen nach erfolgter Standardzellplazierung abgéseisitz
bei Werkzeugen zur gleichzeitigen Logiksynthese und Standardzellplazierukanrso
eine gute Langenabschatzung erzielt werden. Allerdings wird nach dem Stand der Tech-
nik nur eine mittlere Kapazitat pro LaAngeneinheit zur ErmittlungLeégungskapazita-
ten herangezogen. Tatsachlich sind die Kapazitdten pro Langeneinheit gddch
davon abhéangig, auf welcher Verdrahtungsebene eine Leiterbahn verlautiebtient
erheblicher Handlungsbedarf. Diesem Defizit der Klasse von Vetargsiastmodellen
nach erfolgter Zellplazierung muf3 dadurch begegnet werden, indem dieispatr-
out vorherrschenden Gegebenheiten besser berticksichtigt werden mussen.

Die nach einer vollstandigen Layout-Synthese extrahierten Leitungskapazitéi-
sen einen hohen Grad an Genauigkeit auf. Der Zeitaufwand ist allerdings €tiordie
Verwendung der Leitungskapazitaten bei einer Verlustleistungsanatyibe ssch dar-
Uber hinaus das Problem, dal3 die Power-Analyse in einem moglichst Eaheurfs-
stadium erfolgen sollte. Extrahierte Leitungskapazitdten scheiden llefhmadie
Evaluierung vieler Entwurfsziele aus. Schlief3lich verbleibt aucheisedn Fall, wie bei
kundenspezifischen Verdrahtungslastmodellen sowie Verdrahtungslastmodatb
erfolgter Zellplazierung der erhebliche Nachteil, da? im FallereResynthese der
Schaltung alle zeitaufwendig extrahierten Daten wertlos werden.



Kapitel 4

Netzklassenspezifische Leitungslan-
genabschatzung

Um eine moglichst prazise Verlustleistungsanalyse vor der Layout-Sgrethesrei-
chen ist es erforderlich, bei der Prognose der Leiterbahnkapazitatelamitcauch bei
der Vorhersage der Leiturlgagen einen moglichst hohen Grad an Genauigkeit zu
erzielen. Diese Aufgabenstellung wird am besten durch eine Leitungsé#osghatzung
bewaltigt, die sich an den Verfahren zur Layout-Synthese sowie dendlegie orien-
tiert, mit denen die integrierte Schaltung entworfen und gefertigiemesoll. Das im
Folgenden vorgestellte Verfahren zur Leitungslangenabschatzung ist dieshilasse
der "procedural models", also den verfahrensorientierten Methoden zuzuordnen.

4.1 Das grundlegende Modell der Net Neighbourhood Populations

Wahrend der Plazierungsoptimierung wird versucht, die Summe alldéahign zu
minimieren. Dabei wird das Ziel verfolgt, miteinander verschali&llen moglichst
nahe zueinander zu plazieren. Die Verbindungsnetze werden bei viet@rRigsver-
fahren wie Gummibander modelliert, die miteinander verschaltekenZzaieinander hin
ziehen. Die optimale Plazierung ist erreicht, wenn die ZugkrafGdenmibander im
System nicht weiter verringert werden kann. In diesem Fall istotiide Lange aller
Gummibander im System bzw. die totale Leitungsl&ange minimal geworden [87].

Von Pedram und Preas wurde eine rein auf Netzlisteninformationeardyaiz
Bewertungsgro3e eingefuhrt, mit deren Hilfe eine Pre-Layout-Leitungslabgehat-
zung ermoglicht wird. Mit den als "Net Neighbourhood PopulatioN8IR9 bezeichne-
ten Netzlisteninformationen sollen die lokalen Einflisse anderezeNauf ein
betrachtetes Netz bertcksichtigt werden [83]. Insbesondere solléfonikkte eines
Plazierers modelliert werden, der versucht, die tber ein gemeisiddete miteinander
verschalteten Zellen nahe zueinander zu plazieren, wahrend die anderen anlldiese Ze

55
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Nachbarnetze

N

™

aktuell betrachtetes
Netz n;

M| Zel,lleNnb;Ngillij?‘die [] unbeteiligte Zellen

Abbildung 4.1 Zwei-Pin-Netz mit der Net Neighbourhoa Population von
NNP =7.

angeschlossenen Netze (Gummibander) in andere Richtungen ziehen.

Unter Net Neighbourhood Populations versteht man die Anzahl von unterschiedli-
chen Zellen in der Nachbarschaft eines Netzes. Zur NachbarsciesftiNgtzes gehoren
alle Standardzellen und Ein-/ Ausgangszellen (10-Zellen bzw.ad@s)R die an diesen
Netzknoten angeschlossen sind, sowie die wiederum an diese Zellenhéoggesten
Zellen und 10s. Die Net Neighbourhood Populat®NP eines Netzes; mit d Pins

ergibt sich zu
NNP(d) = Ng+N; . (Gl. 4.1)

N ist die Anzahl der Zellen im Abstand O zu dem Netz (unmittedbadas betrachtete
Netz n angeschlossene Zellen) uNglist die Anzahl der im Abstand 1 zu dem betrach-
teten Netz befindlichen Zellen (Nachbarzellen, die Gber NetzdemiZellerN, verbun-

den sind). Dem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, dal3 die Lange einessNait
der Anzahl der Net Neighbourhood Populations ansteigt. Je hohgN&ieines Netzes
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ist, um so starker ziehen es die angeschlossenen Zellen und deren Nachbarzatlen ausei
ander und um so langer ist das Netz im spateren Layout. Stantardeed Ein-/ Aus-
gangszellen werden dabei als gleichwertig angenommen, d.h. der Einflu® diese
unterschiedlichen Zelltypen auf die Leitungslange wird als gleich grol3 angenommen.

Dieses Modell kann tber weitere Abstande zum betrachteten Nedabsit wer-
den, d.h. es konnen die wiederum mit den Zellen im Abstand 1 verbundenen Zell
bericksichtigt werden. Unter Inkaufnahme zusatzlicher Rechdremait der Abstand
zum betrachteten Netz theoretisch beliebig ausgedehnt werden. In fighweeitere
Abstdnde zum betrachteten Netz, wie oben erlautert, berticksichtigemiZiel, die
Leitungslangewerteilung der gesamten Schaltung genauer zu ermitteln. Da dies mit
betrachtlichem Rechenzeitaufwand verbunden ist und die Genauigkeitdergslan-
genabschétzung nur geringfligig verbessert, wird bei dem in dieser Artveitielten
Ansatz darauf verzichtet.

4.2 Netzlangenabschéatzung bei Deep-Sub-Micron-Technologien

Mit der fortschreitenden Miniaturisierung der Transistorstrukturehden gleichzei-
tig immer gréRer werdenden Schaltungskomplexitaten ging ein stetig steigdade
chenbedarf der Chip-Verdrahtung einher. Die Erscheinung, daf eine Schaltung nur noch
verdrahtet werden kann, wenn ein Flachenzuschlag gegeben wird, der grékedie
reine Standardzellenflache, wird gemeinhin\&sdrahtungsflachenproblebezeichnet
(Gesamtflache mehr als doppelt so grol3 wie reine Zellflacheetida 1995 standen fur
die Herstellung integrierter Digitalschaltungen in der Regel lietliJ echnologien mit
maximal drei Verdrahtungsebenen zur Verfigung. Gleichzeitig mit den Baep-
Micron-Strukturgrof3en (gezeichnete Gate-Lange der MOS-Transist@r &) wur-
den nun Technologien mit mehr als finf Verdrahtungsebenen eingefiihrt, uiviedem
drahtungsflachenproblem zu begegnen. Diese standen etwa ab Ende 1996/ Anfang 1997
in zuverlassigen Fertigungsprozessen zur Verfigung.

Net Neighbourhood PopulationsINNP9 wurden urspringlich fir die Leitungslan-
genabschatzung von Schaltungen in Technologien mit zwei Verdrahtungsebenen vorge-
schlagen. Die Begriffsklarung und die grundsatzliche Idee der Modellierusg de
Verhaltens eines Standardzellplazierers WitPswurde in Abschnitt 4.1 erlautert. In
der vorliegenden Arbeit hingegen wurden mehrere Verbesserungen unceEnmgsn
an der grundsatzlichen Idee der Netzlangenabschatzung mit Net Neighbourpatsd P
tions vorgenommen. Weiterhin wurde fir 2-Pin-Netze die Locally Clustdvlethod
aus [1] angewendet. Die vorgenannten Methoden sowie grundsatzliche Uberlegungen
aus [98] und zu Mehrlagenverdrahtung flieRervarschiedenetellen der urspriingli-
chen Verfahren ein. Deshalb sollen an dieser Stelle zusammenigesafiten Punkten
die Unterschiede und Verbesserungen herausgestellt werden, die nwidehe
ursprunglichen Verfahren zur Netzlangenabschatzung und der in diesst Vaige-
schlagenen Methodik bestehen.
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1. Erweiterung fur Mehrlagentechnologien

In [82] und [83] wurde eine Leitungslangenabschatzung fir Technologien mit
zwei Verdrahtungsebenen vorgeschlagen. In der vorliegenden Arbeit hingegen
wurde das urspriungliche Verfahren dahingehend weiter entwickelt, daf3 nun den
vollig veranderten Rahmenbedingungen moderner Technologien mit Mehrla-
genverdrahtung Rechnung getragen wird. Bei Zweilagentechnologien sind Ver-
drahtungskanéle zwischen den horizontal verlaufenden Standardzellreihen
erforderlich. Dadurch werden die als Verdrahtungshindernisse wirkenden Zel
anschlisse (Zell-Pins) in horizontaler Richtung umgangen. Um Standasdzell
hen wiederum in vertikaler Richtung durchdringen zu kdénnen, muissen die
Zellreihen unterbrochen und etwas auseinander geschoben werden, um eine
Licke zur Durchkontaktierung zu erhalten (feed-through).

Bei modernen Mehrlagentechnologien wird auf Kanale und Feed-Throughs ver-
zichtet, da auf den hoher liegenden Verdrahtungsebenen direkt Uber die Stan-
dardzellen hinweg verdrahtet werden kann (over the cells routing), ohne mit den
Zellanschlussen auf den unteren Ebenen zu kollidieren. Allerdings kénnen die
Ebenen nicht vollstandig zur Verlegung von Leiterbahnen ausgenutzt werden,
da Blockaden aufgrund von Durchkontaktierungen von darunter und dartber lie-
genden Ebenen entstehen. Die untersten Ebenen sind zudem mit den Zellan-
schlissen belegt. Falls es die Schaltungstopologie erfordert, kannbdeshal
zusatzlich zur reinen Zellflache Verdrahtungsflache geschaffedewemdem

eine aufgelockerte Zellplazierung durchgefiihrt wird. Die Zellen stol&é zun

allen Stellen aneinander. Der Reihenausnutzungsfaktor (row utilizagon)
dabei ein Index, der umgekehrt proportional zur zuséatzlichen Verdrahtungsfla-
che ist

ZbZeIIen
<1 . (Gl. 4.2)
ZbReihen

In Gl. 4.2 wird die reine Zellflache der Schaltung durch die Summe der Breite
der Standardzelley g, der Schaltung reflektiert. Da die Hohe der Zellen als

Charakteristikum einer Standardzellentechnologie fest steht, kann aus der Zell
breite die reine Zellflache einfach abgeleitet werden. Die Sauiben Breiten
der StandardzellreihelbgeihenWiederum spiegelt dieffektive Flachevieder.

Die effektive Flache ergibt sich aus der reinen Zellflaaiaiglich zusatzlicher
VerdrahtungsflacheDer Reihenausnutzungsfaktor ware nur dann 1, wenn die
Zellreihen vollig mit Standardzellen aufgefillt waren, ansonsten <&. Di
Erweiterungen zur Modellierung von Mehrlagentechnologien sind hauptséch-
lich in Abschnitt 4.3 dargestellt.

RowUtil =
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2. Individuelle Anzahl der Zellen in der Nachbarschaft eines Netze

In [82] und [83] wird fir alle Netze mit selber Pin-Zahtlie durchschnittliche
NNP-ZahINNP(d)ermittelt. Bei der Anwendung von NNPs zur Ermittlung der
Netzlangen, wie in obigen Vero6ffentlichungen vorgeschlagen ergibt sich dem-
entsprechend fir alle Netze mit selber Pin-Zahl die selbe (dimaititiche)
Netzlange.

In der hier vorliegenden Arbeit hingegen werden die Anzahl der Zellen im
Abstand 0 zu dem betrachteten Netz (= Pin-Zahl des Netzes) uAdziial der
Zellen im Abstand 1 (siehe Gl. 4.1) als separate Informationen gewamte
weiterverarbeitet. Weiterhin werden diese Informationen fur jdes indivi-
duell ausgewertet. Auf diese Weise wird eine individuelle Langenatasiciga

fur jedes Netz erzielt (Abschnitt 4.5).

3. Ermittlung individueller Netzlangen

Bei der LAngenabschatzung mit Net Neighbourhood Populations wird die Netz-
lange bei kurzen Netzen deutlich tberschatzt und bei langen Netzeg haufi
unterschatzt. Da mit NNPs das Verhalten eines Zellplazigmergnostiziert
werden sollte, wiirde dieser Modellierungsansatz einen Zellplanwtreinem
Optimierungsgrad beschreiben, der beim Entwurf von integrierten Schaltungen
praktisch nicht eingesetzt wird. Bei dem oben genannten Verfahrend&and
Abschétzung der totalen Leitungslange einer Schaltung im Vordergrund, um
daraus auf den Flachenbedarf im spateren Layout schliel3en zu kdnnen. Dabei
wurde fir die untersuchten Schaltungen die totale Leitungslange mit einer
Genauigkeit von etwa 10%, bezogen auf das spétere Layout, prognostiziert.
Dieser hohe Grad an Genauigkeit bei der totalen Leitungslange konnte jedoch
nur erzielt werden, weil sich bei dieser Fehlerrechnung die absoluten Fehler der
einzelnen Leitungsldngen kompensieren, wenn die einzelnen Netzlangen zur
totalen Leitungslange aufsummiert werden. In bezug auf die individuedien L
tungsléngen liegen jedoch relative Fehler im Bereich von mehreren Hundert bis
zu mehreren Tausend Prozent vor. Diese Genauigkeit mit dem Ziehsige

lichst genauen Abschéatzung der individuellen Netzlangen zum Zwecke einer
genauen Verlustleistungsanalyse ist fur ein Verdrahtungslastmodelliedbefr
gend.

Im Gegensatz dazu steht in der vorliegenden Arbeit die individuelie&de
genabschatzung im Vordergrund. Die in den folgenden Abschnitten angegebe-
nen Fehler in Prozent wurden wie folgt ermittelt: Fur jedes Wetzder Betrag

des relativen Fehlers in Prozent ermittelt, der sich aus dechHoresten, also pro-
gnostizierten Leitungslange, bezogen auf die aus dem Layout extrahierte Le
tungslange ergibt. Aus den Betréagen der einzelnen relativen Fehieén &iileer
Schaltung enthaltenen Netze wird anschliel3end der MittelwerldgebAuf

diese Weise kommt die Qualitdt der Langenabschatzung fur dasneimetz
starker zum Ausdruck; insbesondere entfallt eine Kompensation von unter- und
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Uberschéatzten Netzlangen, wie dies bei der Darstellung des Fed@texstalen
Leitungslange zu beobachten ist.

4. Klassifizierung der Netze und mogliche Verdrahtungsraume

Die Vorgehensweise in [83], mogliche Verdrahtungszonen eines Netzes mit
NNPs einzuschranken, erscheint als willktrlich.

In der vorliegenden Arbeit wird ein anderer Weg beschritten. Netzdewe
zunachst klassifiziert, da eine Korrelation zwischen den im Folgevaige-
schlagenen Netzklassen, ihrer Lange und der moglichen Verdrahtungsraume
besteht. Verdrahtungsraume sind abhangig von der separat verarbeiteten Anza
der 10-Zellen/ -Pads im Abstand O, der Anzahl der Standardzellen im
Abstand 0, der Anzahl der I0-Zellen/ -Pads im Abstand 1 und der Adeahl
Standardzellen im Abstand 1. Mit Hilfe der Netzklasse und den vien obe
genannten Bewertungskriterien werden Funktionen zur Einschrankung der Ver-
drahtungszonen hergeleitet (Abschnitte 4.6.1 und 4.6.2).

Wahrend bei allen aus der Literatur bekannten Arbeiten mit NethNeur-
hood Populations alle Netzlangen nach dem selben Modell abgeschatzt werden,
wird hier folgende Klassifizierung vorgenommen:

5. Schaltungsinterne Netze

Netze innerhalb der Schaltuidie nicht mit Ein- oder Ausgéngen verbunden
sind):

a) Zwei-Pin-Netze: In der Uberwiegenden Anzahl der Falle kommenzZs\

len, die mit einem Zwei-Pin-Netz miteinander verbunden sind in deerse
Standardzellreihe unmittelbar nebeneinander oder in zwei Ubereinander liege
den Standardzellreihen unmittelbar tbereinander zum liegen [1]. Weil int
grierte Schaltungen einen sehr hohen Anteil an Netzen mit zwgiHRben,

wird in dieser Arbeit besonderer Wert auf deren Langenabschéatzung gelegt
[100].

b) Netze mit mehr als zwei Pins: Die Zellen bzw. Netz-Rm®smen so zum
liegen, dal’ sich zwischen ihnen Standardzellen oder Reihen befinden, die nicht
an das betrachtete Netz angeschlossen sind.

Beitrage zu den Betrachtungen in a) und b) sind in Abschnitt 4.6.1 zu finden.

6. Ein-/ Ausgangsnetze

Netze die mit Ein- oder Ausgéngen der Schaltung verbunden sind:

Bei einer konventionellen Layout-Synthese sind Ein-/ Ausgangszellen bzw. -
Pads am Rande eines Layout-Makroblocks angeordnet. Sie unterliegen damit
nicht der selben Plazierungsoptimierung wie Standardzellen.

a) Ein-/ Ausgangsnetze mit bis zu 6 Pins zeigen eine Abhangigkeit sowohl von
der Netz-Pin-Zahl (10-Zellen/ -Pads und Standardzellen im Ad€a als
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auch von der Anzahl der Zellen im Abstand 1 zu einem betrachteten |O-Netz.
b) Die Langen von IO-Netzen mit mehr als 6 Pins zeigen lediglieh keorre-

lation mit der Netz-Pin-Zahl und keine Abhangigkeit von Zellen im Alzsta

zu einem betrachteten Netz.

Die Langenabschéatzung von Ein-/ Ausgangsnetzen ist in Abschnitt 4.6.2 darge-
stellt.

7. Vertikale und horizontale Netzlangenabschnitte

Wahrend bei den aus der Literatur bekannten Arbeiten zur Netzlangenabscha
zung mitNNPsdie Summe aller Leitungslangen in horizontaler und vertikaler
Richtung betrachtet wird, werden in der vorliegenden Arbeit die individuelle
Langenabschnitte eines Netzes in vertikaler und horizontaler Richtpatpase
ermittelt und bei Bedarf weiter verarbeitet. Von Bedeutung ist ide&seson-

dere, weil die bevorzugte Verdrahtungsrichtung von Leiterbahnen auf benach-
barten Verdrahtungsebenen jeweils orthogonal angeordnet ist [117]. Diese
Zusatzinformationen kdnnen als Eingangsdaten fiur die in Kapitel 5 beschrie-
bene Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen dienen. In Kapitel 5
wird erlautert, dal3 die Kapazitat pro Langeneinheit einer Leiterlsédmk
davon abhangt, auf welcher Verdrahtungsebene sie verlegt wird. Die Zuord-
nung von Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen wiederum ermdglicht eine
genaue Pradiktion der Leiterbahnkapazitaten unter Einbeziehung der verdrah-
tungsebenenabhéngigen Kapazitaten pro Ladngeneinheit (Abschnitte 4.4.1 und
4.4.2).

4.3 Abstraktion des Schaltungs-Layouts als Gitter

Die Lange eines Netzes hangt bekanntermal3en voRldeierung der Zellen bzw.
von der Plazierung der Zell-Pins ab, die Uber ein bestimNe&s verbunden sind. Bei
den hier durchgefiihrten Betrachtungen wird zundebsdusgesetzt, dald ein Plazie-
rungsalgorithmus zum Einsatz kommt, der die Summe aller Netzlétogele (eitungs-
lange) minimiert. Diese Vorgehensweise wird sowadth kommerziell erhéltlichen,
industriellen Tools als auch von akademischen Atporen praktiziert [14], [100].
Daneben wird in Abschnitt 4.7.1 noch auf eine zeit- oder verlustleistungsenpidell-
plazierung eingegangen werden.

Als Eingangsinformationen fir eine Leitungslangenabschatzung unter Anwendung
der Kombinatorik auf mégliche Verdrahtungszonen dienen lediglich eine Gattisteet
und wenige, technologieabhéangige Informationen zu der verwendeten Standardzellbi
bliothek sowie der Technologie zur Fertigung der integrierten Halideftaltung. Aus
der Netzliste kann die Gesamtzahl aller verwendeten Zelleygers jeder einzelnen
Zelle (UND, NAND, Inverter, Multiplexer usw.) und deren Verschaltemgnommen
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werden. Entsprechend der Vorgehensweise bei der Erstellung eindsr&shhayouts
mit einer Standardzelltechnologie werden Zellen in Reihen angeordnet.

Die Standardzellreihen befinden sich im sogenannten Kernbereich @&o&n um
den Kern herum sind die Ein-/ Ausgangiéen oder Ein-/ AusgangRadsplaziert. Wah-
rend die Ein-/ Ausgangszellen neben den Treibertransistoren auch B88nnthal-
ten, handelt es sich bei den 10-Pads lediglich um rechteckige, isiettl Flachen.
Erstere sind am Rande des Layouts egesamten Chipplaziert. 10-Pads hingegen
sind innerhalb dekayout-Partitionen(Unterhierarchien des Chip-Layouts) rundherum
um den Kern der jeweiligen Layout-Partition plaziert. Die Plazierung von Eusgan-
gen verteilt Uber den Kernbereich, wie dies bei SchaltungpB®A-Gehausen mog-
lich ist, soll hier zun&chst nicht betrachtet werden sondern witdneAdschnitt 4.7.2
behandelt.

Bei der Flurplanung (floorplanning) wird die Strategie zur flachenmal¥#gdtei-
lung der gesamten integrierten Schaltung fest gelegt. Die gewatatedst ergibt sich
aus der Spezifikation der Schaltung, aus den an die Schaltung gestafibetiefungen
beziglich Geschwindigkeit oder Verlustleistung und nicht zuletzt aus dstplah
eines Projektes. Dieser allererste Layout-Schritt erfolgstnperallel zu anderen Ent-
wurfsaufgaben. Die manuelle Plazierung der Makroblécke und deren Faleslistb in
der Regel bereits als Eingangsinformation vor der eigentlichen LayouteSgntorhan-
den [41], [87], [103].

Zu Beginn einer Layout-Synthese wird die Form einer Layout-Partition entsprechend
der Vorgaben des Floorplans festgesetzt. Aus dem Verhéltnis von HoBeeite
(aspect ratio) ergibt sich demnach, wieviele Zellreiheibereinander angelegt werden
[17]. Falls der Umfang der reinen Standardzellflache kleiner ist als die SdemBeei-
ten aller Ein-/ Ausgangs-Pads zuzuglich der durch die Entwurfsregegjageiyene ein-
zuhaltende Mindestabstand, liegt ein Sonderfall vor: Die Schaltuhgadtlimited”. In
diesem Fall mu3 der Abstand zwischen der reinen Zellflache und@ddmb bei der
Berechnung der 10-Netzlange zusatzlich bertcksichtigt werden. Davadf in
Abschnitt 4.6.2 noch eingegangen werden.

Da obige Informationen bereits vor dem Layout fest stehen, werden dieseruity E
lung der Pre-Layout-Leitungslangen genutzt. Aus der Netzliste wird dobskimittli-
che Standardzellbreite ermittelt. Mit Hilfe der genannten In&dionen kann ein
Layout-Block mit den darin plazierten Standardzellen als ein Gitter abstrakieien.

In horizontaler Richtung sind die aquidistanten Gitterpunkte durceffiiktive Zell-
breite be; fest gelegt und in vertikaler Richtung durch éHéhe der Standardzell-
reihenh,,,., (= Hohe der Zellen). Die effektive Zellbreite ergibt sich zu

l_Deff = l_DZeIIen"' BVerdr . (GI 4-3)

In Gl. 4.3 entspricht die durchschnittliche Standardzellbigite , uen: der Brei-
ten aller in der Schaltung enthaltenen Standardzellen, dividiert durchndehl der
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Standardzellen. Die Flache von Ein-/ Ausgangszellen darf an ditsler i@cht in die
durchschnittliche Zellbreitez. ., eingehen. Mit Hilfe dkrchschnittlichen bendtigten

Verdrahtungsbreité,..q. Wird ein Flachenzuschlag modelliert, falls aufgrund der Topo-
logie der Netzliste zusatzliche Verdrahtungsflache erforderkoh sollte. Auf diese
Weise ergibt sich eine homogen verteilte, zuséatzliche Verdrahtaolysf[14], [117].
Bei Technologien mit mehr als drei Verdrahtungsebenen enthalt dasugghkalayout

in der Regel keine Verdrahtungskanale. Die Zellreihen liegen unpaittébereinander -
ohne dazwischen liegenden Abstand. Spezielle Layouts, die trotz deendkmg von
mehr als drei Verdrahtungsebenen Verdrahtungskanéle beinhalten, ware@Gageht
stand dieser Arbeit. Da sich jeweils am unteren und oberen Ranceliieihén die
Stromversorgungsleitungen (power rails) befinden, wird jede zweiteeibellgespiegelt
(row flip). Auf diese Weise werden Kurzschlisse zwischgyp Wind Masse zweier
aneinander stol3ender Zellreihen verhindert. Zudem ergibt sich aésevaiorteil, dald
die Breite der Stromversorgungsleitungen verdoppelt und damit deren \Afndievstr-
ringert wird. Folglich verringert sich der Spannungsabfall auf den Strsongeingslei-
tungen entlang der Zellreinen. Dies ist dann von Vorteil, wenn Kkurzzeitige
Verbrauchsspitzen auf den Stromversorgungsleitungen auftreten.

Die Maschen des zu einem Gitter abstrahierten Layouts entspickesigalb in verti-
kaler Richtung exakt der Hohe der Standardzeilep., . Da die HOoheastelaBdzel-

len meist ungleich der effektiven Breit& ist, ergibt sich haefiy Gitter mit

rechteckigen Maschen. Die gesamte Layout-Flache wird modelseziraGitter mit der
Anzahl vonReihenr in vertikaler Richtung und der durchschnittlichen Anzahl ¥eh
len pro Reihe in horizontaler Richtung [17], [31].

a) b)

h
HINEIEE Hayout
L1 11 11 A
1HE

[ 1 |
[T T 1 1y Y

> - E)eff

1« |
PRreihen < -}

Abbildung 4.2 a) Reales Layout mit plazierten Standadzellen.
b) Abstraktion eines Schaltungs-Layouts als Gitter.
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Die in den folgenden Abschnitten dieser Arbeit ermittelten Netzl&anglorizonta-
ler und vertikaler Richtung sind zunachst ganzzahlige Vielfache von Gittdremadaie
Umrechnung in Mikrometer erfolgt anschlieend durch Multiplikation der deskre
Werte mit den tatsachlichen Abmessungen einer Gittermasche in Mikrometern.

4.4 Wahrscheinlichkeitsbasierte Netzlangenabschatzung

4.4.1 Langenanteil eines Netzes in horizontaler Richtung

Bei allen halbkundenspezifischen Entwurfsverfahren verlaufen Leiterbabokt
winklig und abschnittsweise in horizontaler und vertikaler Richtung. Be#tawerde
nun ein Netz mit Zell-Pins, welches sich auf dem Hauptgitter der Griifie innerhalb
eines Untergitters mit den Abmessungery ausbreitet. Dieses Uetekginn als
Pendant zu dem Rechteck betrachtet werden, welches viele Plazadgornigsmen zur
Abschatzung der Leitungslange nach dem halben Rechteckumfang verwenden. Die
Abmessungen eines Untergitters stellen gleichzeitig eine ObeegdenNetzlange dar,
die jedoch noch davon abhéangig ist, wie die Netz-Pins auf die Zellreilntsiltvend
und ob sich zwischen den Pins in vertikaler Richtung leere Zellreihenrokerizonta-
ler Richtung leere Gittermaschen befinden.

Die durchschnittliche Lange eines Netzes in horizontaler Richtunghmlbeeines
Untergitters laf3t sich wie folgt berechnen:

W(x y) (HorLenInSulf d x ¥
HorNetLer( § = —— 4 . (Gl. 4.4)

ky
Zy:klw(x )

Im Laufe der Zellplazierung wird der halbe Rechteckumfang minimiedtdied Pins
an einem Netzknoten sind innerhalb des Rechteckes bzw. Untergityersrteilt.\@er
Grad der Plazierungsoptimierung wird deshalb in Gl. 4.4 mit dem Quati¥vife, y)
ausgedruckt:

_(Z=x+1)r-y+1)
W(x y) = =X . Gl. 4.5
X (et +y |:hZeIIen ( )
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Der Zahler des QuotienteW(x, y) stellt die Anzahl aller méglichen Untergitter der
GroRexy in dem Hauptgitter der Grofer dar. Der Nenner hingegen gibt den halben
Rechteckumfang eines Untergitters der GréRe an. Die effektivie Bisx Zellen in

der Netzliste ist in Gl. 4.5 wieder mit;;  bezeichnet und die HoheSthndardzellen
mit hZeIIen

Die Anzahl der moglichen Untergitter sowie die méglichen Abmessungavnder-
gitter werden fir jedes Netz individuell in Abhangigkeit von der NReZahl, der
Anzahl der Zellen im Abstand 1 und der Klasse des Netzes eltrmiith Detail wird dies
in den Abschnitten 4.6.1 und 4.6.2 erlautert. An dieser Stelle soll zunachestgyahal-
ten werden, dal3 mehrere mdgliche Untergitter bzw. Verdrahtungszonem Nateiexi-
stieren und daf3 die Summationsgrenzen und k, in Gl. 4.4 die moglichen

Abmessungen eines Untergitters in vertikaler Richtung limitieren.

In Gl. 4.4 stelltHorLenInSul§ d x y die Lange eines Netzes in horizontaler Richtung
innerhalb des Untergittessy  dar. Im Zahler von Gl. 4.4 wird Uber aahilraus dem
QuotienterW(x, y)und die horizontale Lange aller mdglichen Untergitter aufsummiert.
Die horizontale Lange eines Untergitters ergibt sich deshalb aus

Min(d,y) . 4

HorLenInSulg d x y = Zi:l % EBHDA(L d) . (Gl. 4.6)

Der erste Term des Produktes stellt die Wahrscheinlichkeitrdaderd Netz-Pins auf
y Standardzellreihen plaziert werden. Die Anzahl der Méglichkeit@e]ireinen auy

Zellreihen auszuwabhlen ist dur@% gegeben. it d) ist schlie3lich noch der Lan-

genbeitrag in horizontaler Richtung gegeben, den ein Netd Riits leistet, welches
sich Uberi Zellreihen erstreckt. Dabei wird in Gl. 4.6 Uber alle zulassigerergitter
aufsummiert. Die obere Grenze flist maximal gleich der Anzahl der Pidsles Net-
zes. Falls die Anzahl der Netz-Picigedoch groR3er sein sollte als die Anzahl der Stan-
dardzellreihery in dem Untergitter, so ist die Obergrenzeiféry.

Der Langenbeitrag in horizontaler RichtuAg, d), den ein Netz mid Pins leistet,
welches sich tbarZellreihen erstreckt wird nun aus

A(i,d) = z A(i,d, conf) DA(i, d, conf) CConfLer( j x conf (Gl. 4.7)

conf

berechnet.
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Um A(i, d) berechnen zu kdénnen, missen zunéchst alle erlaubten Konfigurationen
ermittelt werden, diel Pins einnehmen kénnen, wenn sie a8tandardzellreihen ver-
teilt werden. Dazu lI6st man folgende Integer-Gleichung:

z X =d wobei 1<x <X . (Gl. 4.8)

j = “max
j=1

Als Ergebnis obiger Gleichung erhélt man eine Liste von unterschemdBardonfigu-
rationen. Eine Pin-Konfiguration beschreibt die Anzahl von Pins, die jeweils earer St
dardzellreihe innerhalb einer Gruppe von Zellreihen zugeordnet werden. Unterscheidbar
bedeutet, dal3 von mehreren Konfigurationen, welche die selben Zuordnungen von Pins
zu den Zellreihen beschreiben, nur eine bertcksichtigt wird. In diedlen =i nur die
Reihenfolge der Zellreihen vertauscht. Zur Verdeutlichung soll folgendepiBl die-

nen: Ein betrachtetes Untergitter habe die Abmessuxggn und die Bedingimgen f
eine Pin-Konfiguration seien=3, d =6, d<x undi<y. Aus der Bedingung=3

ergibt sich, dal} in vertikaler Richtung steFellreihen besetzt sind, wobei aufgrund der
Bedingung <y auch nichtbesetzte Zellreihen zwischen Pins liegen kénnen. Als-mogli
che Pin-Konfigurationen fir sechs Pins, die sich in drei Zellreihendwesiiergeben sich
(4,1,1), (3,2,1)und (2, 2, 2). Wegen der oben vorausgesetzten Unterscheidbarkeit de
Pin-Konfigurationen entfallen dann die Félle (1, 4, 1) und (1, 1, 4) sowie 2,u)d

(1, 2, 3), da diese Falle bereits durch die erstgenannten Pin-Koifigera abgedeckt

sind. Fur die im Beispiel genannten Pin-Konfigurationen gitie Anzahl der Stellen
(getrennt durch Komma) an und der Zahlenwert einer Stelle gibt didhPaeain einer

Reihe befindlichen Pins an. Die Summe aller Zahlenwerte isthglieir Anzahl der Pins.

Fur jede Pin-Konfiguration mufd nun die Anzahl der méglichen, unterschadbare
Zellreihenanordnungefy (i, d, conf)berticksichtigt werden, d.h. es werden unterscheid-

bare Féalle von Standardzellreihenanordnungen ermittelt:

k
StdZeIIRmheh]B _ i!
j=1 - d

O
StdzellReihep k1] 0O |'| (StdZellReihep !
k=1

A,(i,d,conf) = I_l (Gl. 4.9)

0
1%_2

0

0

k=0

In GI. 4.9 ist mitStdZellReihen[kdie Anzahl der Standardzellreihen miPins gege-

ben. Bei dem Beispiel oben ware fur die Pin-Konfiguration (4, 1, 1) der Wert flr
StdZellReihen[k=1] = 2 da zwei Zellreihen existieren, die von einem Pin besetzt sind
und fir StdZellReihen[k=4] = 1 da eine Zellreihe mit vier Pins besetzt ist. Innerhalb
eines Untergitters der Grof¥e=4 undy =4 waren dann die in Abbildung 4.3 darge-
stellten unterscheidbaren Zellreihenanordnungen (4, 1, 1), (1,4, 1) und (1, 1, 4) moég-
lich.
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Weiterhin sind fur eine bestimmte Pin-Konfiguration und eine besen8tandard-
zellreihnenanordnung verschiedene Pin-Verteilungen mdglich. Die Anzahl der unt
scheidbaren Pin-Verteilungen errechnet sich aus

O ko 'E
g’-zj:f'“[ﬂg - d . (Gl. 4.10)
0 Pingk+1] O |_| (Ping K)!

k=1

i-1

A(i,d, conf) = I_l

k=0

Dabei ist mitPins[k] die Anzahl der Pins auf der k-ten Reihe angegeben. Bei obigem
Beispiel mit der Pin-Konfiguration (4,1, 1) iRRins[k=1] =4, Pins[k=2]=1 und
Pins[k=3] = 1.

Fur die in Abbildung 4.3 eingezeichneten Reihenanordnungen sind jeweils vier Pin-
Verteilungen dargestellt. Aus den Bedingungen i =3 <y =4 folgt, dal} auch Standard-
zellreihen ohne Pins existieren. Fiur jede der drei Reihenanordnungeareristicht
nur die vier abgebildeten Pin-Verteilungen. Jedes Pin eines Netmasgrundsatzlich
jede der als Punkt eingezeichneten Positionen einnehmen. Die Leihgey§ld eine
Pin-Konfiguration wird mit dem halben Rechteckumfang einer Pin-Verteiluhguge-
horiger Reihenanordnung ermittelt.

ololefe oolee oolee
Reihenanordnung 4, 1, 1% L OO
° o °
° ° °
° ° °
_ olole)e oolele °
Reihenanordnung 1, 4, 1e ololele ololele
° ° °
° ° °
Reihenanordnung 1, 1, 4% LJ °
oolee ° °
oolee oolee ooleje

Abbildung 4.3 Beispiele zulassiger Reihenanordnungemnd Pin-Verteilungen
fur die Pin-Konfiguration (4, 1, 1) mit i =3 und d = 6 sowie dem Untergitter
mit den Abmessungen x =4 undy = 4.
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In GI. 4.7 ist mitConfLen(i, X, confpoch die abgeschéatzte Lange eines Netzes gege-
ben, der die Verteilung der Netz-Pins gemalf einer bestimmten KonfigurationzdeG
liegt.

EHLen(Pins{l],x) fuer i
0 i
. O
ConfLer(j x conf = DZH
g4

1
o

HLen(Ping k+1,x) fuerPind 1]

1
=

(Gl. 4.11)
0 i
EHLen( Ping1], x) + z HLen(Ping k+1,x)  sonst

k=2

Die moglichen Pin-Konfigurationen wurden bereits mit Hilfe von Gl. 4.8iteztn In
obiger Gleichung istPins[k] die Anzahl jener Netz-Pins, die sich in der
Standardzellreihk befinden. Dabei idiLen(Pins[k], x)der Langenbeitrag eines Netzes
in horizontaler Richtung, deRins[k] Pins in der Standardzellreikezur Gesamtlange
des Netzes leisten. Der Ubersichtlicheren Schreibweise wegeniw folgenden
Pins[k] = m gesetzt.

Fur alle Standardzellreihen, die von dem Netzmins besetzt sind, ergibt sich nun

(x-H- 180
-1

<O
Chid

x—-1

I=m

HLen(m » = (Gl. 4.12)

Fur die Anzahl vorm Pins, die in einer Standardzellreihe liegen konnen, kakiverte

in dem Intervall[1;,x] annehmen. In Gl. 4.12 stellt der Zahler die Summe Uberdgle m
lichen Langen dar, dien Netz-Pins innerhalb einer Standardzellreihe xaffektiven
Zellbreiten einnehmen kann. Der Nenner schlie3lich ist die AnzatMdglichkeiten,
die mNetz-Pins innerhalb einer Standardzellreihe xeffektiven Zellbreiten einneh-
men konnen. Der Teriix - 1) im Zahler spiegelt die Anzahl aller méglichen Langen
wieder, Uber die sich ein Netz in horizontaler Richtung lileéiektive Zellbreitenb
erstrecken kann, welches auf ein Untergitter der Gostfe limiserDer zweite

Term Elﬂ__lzg im Zahler ist als die Anzahl von Moglichkeiten zu interpren, welche

die verbleibendem - 2Pins innerhalb der verbleibendénl Standardzellen einneh-
men konnen. Die Landeist schliel3lich noch die Anzahl von effektiven Standardzell-
breiten be; in horizontaler Richtung, die von denPins innerhalb einer Standard-
zellreine umfal3t werden. Man beachte, dal? diese Lange in diskretesm\tfer effekti-
ven Zellbreiteb,; angegeben wird.
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4.4.2 Langenanteil eines Netzes in vertikaler Richtung

Mit den Beziehungen in Gl. 4.4 bis GIl. 4.12 wurden alle Terme ermittigtzur
Berechnung der Netzlange in horizontaler Richtung erforderlich sinald¢rarfden wird
nun der Langenanteil eines Netzes in vertikaler Richtung berechnet.

Die durchschnittliche Netzlange in vertikaler Richtung wird analoGlzd.4 ermit-
telt, mit dem Unterschied, dal fur die Untergitter statt der diotdten Lange die verti-
kale Lange

Min(d, y)

VertLenIinSub d y = Zi:l %Ed[BHD/Ler(t y) CB(i, d) (Gl. 4.13)

d
berechnet wird. Analog zu Gl. 4.6 st% die Wahrscheinlichkeitdtderd Netz-

Pins aufy Standardzellreihen plaziert werden. Die Anzahl der MéglichkeitZe]lrei-
hen ausy Zellreihen auszuwahlen ist wieder dur@% gegeben. Der dritte Faktor

VLen(i, y)entspricht der Anzahl verschiedener LAngenausdehnungen in vertikaler Rich-
tung, die ein Netz mit Pins einnehmen kann, das awtandardzellreihen in einem
Untergitter der GroReDy  limitiert ist:

y-1

y-nH-Ho

vien(iy) = —=1-1 s . (Gl. 4.14)
0o

Der Term(y - I) im Zahler ist die Anzahl der Mdglichkeiten, di&ntfernungen bzw.
| Standardzellreihen innerhalb eines Untergitters der Gxéfze einnehmen kénnen.

Die verbleibenderfi - 2) Standardzellreihen werden aus der Menge (Verl) Reihen
ausgewabhlt, wobdiin diesem Fall ganzzahlige Vielfache einer Standardzellreihenhdhe
darstellt (vgl. bei Lange in horizontaler Richtung entsprictgr Anzahl der effektiven

Zellbreiten by in horizontaler Richtung). Der Nenner schlie3lichdist Anzahl der
Maoglichkeiteni ausy Standardzellreihen auszuwahlen.

Der TermB(i, d) in GI. 4.13 stellt die Anzahl der Mdglichkeiten ddrPins aufi
Standardzellreihen zu plazieren.

-1
B(i, d) = id—§ %EEB(j,d)E . (Gl. 4.15)
=1 O
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Man beachte, daf’ bei der Berechnung B@nd) rekursiv vorgegangen wird. Von der

maximalen theoretische Anzahl der M(‘jglichkeit%wird in Gl. 4.15 der Summenterm
in Klammern subtrahiert. Fir eine jeweils aktuelle Anzahl von Stdmdbreiheni und
wachsenden stellt der TermEE die Anzahl der Mdglichkeiten dpZellreihen aus
aktuell maximali Zellreihen auszuwahlen. Fiir=1 ergibt sich als triviale Losung
B(i, d) = 1, was der Pin-Verteilung entspricht, dal3 alle Pins in einer Zellreihenligapk
sich daraus folglich lediglich eine Mdglichkeit fdrPins ergibt. Die rekursive Bezie-
hung kann gelést werden unter der Voraussetzung, dal3 ein Netz demf \éarks
rechtwinkeligen Steinerbaumes unterworfen ist, der zwar mehreeeiRorizontaler
Richtung aufweist, jedoch nur einen Stamm in vertikaler Richtung (Abbildung 4.4).

®
@u—
— lIJ
L 4
° . | i‘“
° pab §
§ g
Pin-Zahl:d = 4

Abbildung 4.4 Beispiele fiur rechtwinkelige Steinerbé#ime, wie sie mit dem
hier gezeigten Verfahren modelliert werden.

Aufgrund des einzigen vertikalen Stammes gilt die Bedingung

Min(d,y) , g

Z. % [BH[B(L d=1 . (Gl. 4.16)
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Substituiert man nun in Gl. 4.4orLenIinSulf d x y  durckertLenIinSub d y kann
man die durchschnittliche Lange eines betrachteten Netzes in vertikaler Riclitung m

W(x y) VertLenInSub d y

VertNetLerf §l = 7k 5 (Gl. 4.17)

Z_ W(X y)

y=k

angeben. Dabei wird im Zahler von GI. 4.17 Gber das Produkt aus dem Quotienten
W(x, y) (siehe GI. 4.5) und die vertikalen Langenbeitrdge aller moglichen Ueergi
aufsummiert.

Abschlief3end Iaf3t sich die Gesamtlange eines betrachteten Aietz#sr Summe der
Langenabschnitte in GI. 4.4 und GI. 4.17 berechnen.

4.5 Ausdehnung eines Netzes innerhalb begrenzter Verdrahtungsem

In Abschnitt 4.4 wurden fir jedes Netz mdgliche Verdrahtungszonen, d.h. Uetergitt
mit den Abmessungeny angesetzt. Die Untergitter kbnnen als Analogon zu ainer Pl
zierungsinformation gesehen werden. Die Plazierungsinformation bzw. diesdbm
gen eines Untergitters stehen jedoch erst nach einer Zellplagiats Eingangsdaten
zur Verfuagung. FUr eine Pre-Layout-Netzlangenabschatzung ist deshalbodreose
der Abmessungen dieser moglichen Verdrahtungszonen auf3erst signifikaet,dia si
Leitungslange wesentlich beeinflussen.

Bei einer nicht optimierten Plazierung konnte ein Untergitter thieoretdie Abmes-
sungen des gesamten Hauptgitters einnehmen. Dies wirde bedeuten, dalR die a
einem Netzknoten angeschlossenen Zell-Pins tber die gesamte didacBehaltungs-
Layouts verteilt waren. Diese Vorgehensweise entsprache eindisglaizerung (ran-
dom placement) und wiirde zu einer deutlichen Uberschatzung der Netzféahgen,
da damit das Verhalten eines Zellplazierers nicht zufriedenstellendliaddeird.

Im Gegensatz dazu werden im Sinne einer optimierten Zellplazierung die Abmessun-
genx undy eines Untergitters eingeschrankt. In Gl. 4.4 und Gl. 4.17 werden verschie-
dene Hohen- zu Breitenverhdaltnisse der Untergitter zugelassen, dieb€lidche des
Untergitters

AGitter= xLy (Gl 418)

stets konstant bleibt.
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Die moglicheny-Werte in Gl. 4.4 und GI. 4.17, d.h. die Abmessungen eines Untergit-
ters in vertikaler Richtung, sind innerhalb der Grerigeundk, angegeben. Die Unter-

grenzek; von y Zellreihen kann stets mit
Ky = Ymin = 1 (Gl. 4.19)

angegeben werden. In diesem Fall befinden sich alle Netz-Pins selden Standard-
zellreihe.

Die Obergrenzek, der Abmessungen eines Untergitters in vertikaler Richtung ist
durch die Beziehung

M falls <T
Yma Yma (Gl. 4.20)
;

O
k2 = E sonst
gegeben. Dabei kann die Anzahl der Standardzellrdibennerhalb des Untergitters
hochstens die Anzahl der Reiheim HauptgitterzOor annehmen.

Unter der Pramisse der Konstanz der Flache eines Unterggsttgrs,, in der tberwie-
genden Zahl der Falle gegeben durch

A~
VoS —mer : (Gl. 4.21)

X x=1

Halt man sich die Abstraktion des Schaltungs-Layouts als Gitter vor Augen|rstelpef
sich in diesem Fall alle Netz-Pins in der selben Gitterspalte Gbereinander

Der minimale und maximale Wert vonergibt sich entsprechend Gl. 4.18, Gl. 4.19,
und GI. 4.20 zu

A~
Gitter falls Xmax<2
Y ly-a . (Gl. 4.22)

z sonst

min— 1 und )?nax

1
I o

Im Falle vonx,,«liegen alle Netz-Pins in der selben Standardzellreihe. Furlahees-
sungen eines Untergitters in horizontaler Richtung gilt analog zu Gl. 4.20¢ ohal3
unginstigsten Fall die Anzahl der effektiven Zellbreates Hauptgitterar  einneh-
men kann.

Da die Abmessungenundy der Untergitter nur ganzzahlige Vielfache der effektiven
Zellbreite und der Standardzellhéhe sein kénnen, muf3 zur Ermittlung der medgliis-
kreten Schritteg VON Xmin -- Xmax Gl- 4.18 so geldst werden, dald sichXiundy; Natur-
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liche Zahlen ergeben. Die moglichen diskreten Schritteifim Intervall Xin -- Xmax
undy; im Intervall yyin - Ymax Werden deshalb paarweise berechnet. In Abbildung 4.5
sind die vier moglichen Untergitter mit einer Flache von achefaithschen dargestellt.
Daraus ergeben sich vier mdgliche Untergitter der Gstf3e mit deregsumgen

108, 24, 42 und1 8 . Die eingezeichneten Untergitter haben zwar die sellbdeeFlac
jedoch unterschiedliche Hohen- zu Breitenverhaltnisse, was sich irsaimégllichen
Langen des halben Rechteckumfangs niederschlagt. Bei dem ersten uerd Wigdr-
gitter betragt der halbe Rechteckumfang neun und bei dem zweiten und drittentUntergi
ter sechs Gittermaschen.

Ein Sonderfall liegt vor, wenn sich die Flache aus einer Anzahl vdar@aschen
ergibt, die einer Primzahl entspricht. Um mehrere statistis@nationsmaoglichkeiten
zuzulassen wird im Falle einer Primzahl die Flache um 1 erhoht. Fir eideak®emngs-
zone mit einer Flache von sieben Gittermaschen wird somit miGattermaschen wei-
ter gerechnet, sodal} sich in diesem Fall vier statt nur zwei Untergitterf@mmeben.

Die Berechnung der Anzahl der Gittermaschen, welche die mdglichen Verdyaht
zonen eines Netzes bilden, werden in den nun folgenden Abschnitten erlautert.

Abbildung 4.5 Mdgliche Abmessungen der Untergitter uater der
Voraussetzung der Konstanz der Flache von acht Germaschen.

4.6 Klassifizierung der Netze und Ableitung von Verdrahtungszonen

In der vorliegenden Arbeit wird nun zur Ermittlung der Abmessungen maoglicher
Untergitter eine Klassifizierung der Netze vorgenommen, die aufrfdégeUberlegun-
gen basiert:
Der Optimierungsgrad einer Zellplazierung wird ausgedrtickt durch detankbgwi-
schen den Zellen, die Uber ein Netz miteinander verbunden sind. Je getanger
Abstand, desto grofRer der Grad der Plazierungsoptimierung. Zunachst wird eine
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gewdhnliche Layout-Synthese betrachtet, die dadurch gekennzeichnet ist, &afs/die
Ausgangszellen auf3en um den Kernbereich (core) der Layout-Partition plxziert
werden. Auf den Sonderfall einer tiber den gesamten Kernbereich deieiriesn Schal-
tung verteilten Plazierung der Ein-/ Ausgangszellen, wird spateajnitdd 4.7.2 einge-
gangen werden. Aufgrund der Lage der Ein-/ Ausgangszellen am Rand dsvrPistti
ein Zellplazierer bei einer gewohnlichen Layout-Synthese gezwungenOdiamit
geringerer Optimierung zu plazieren als gewdhnliche Standardzellen. I0s und &tandar
zellen kdnnen nicht in dem selben Mal3e nahe zueinander plaziert werel&tandard-
zellen und Standardzellen. Fir alle Netze kann deshalb als Chatétierider deutlich
unterschiedliche Grad der Plazierungsoptimierung der angeschlossemenhéelbach-
tet werden. Als Folge der Zellplazierung ergibt sich eine Netz]ahgalavon abhangig
ist, ob an einem Netz Ein-/ Ausgangszellen angeschlossen sind oderZuicachst
wird zwischen zwei Hauptgruppen von Netzen unterschieden:

« Netze innerhalb der Schaltung (die nicht mit Ein- oder Ausgangen ver-
bunden sind)

und

« Netze, die an Ein-/ Ausgangszellen angeschlossen sind.

Aus dem geringeren Grad der Plazierungsoptimierung von Ein-/ Ausgangsnetzen
kann geschlossen werden, dal3 I0-Netze im Durchschnitt langer simteafe iNetze.
Die Grenzen mdglicher Verdrahtungszonen sind deshalb weiter zu wihlesi alet-
zen innerhalb der Schaltung.

Zur Berechnung der Anzahl der méglichen Untergitter sowie der mogliheres-
sungen der Untergitter wurden bisher in der Literatur Net Neighbourhood Bapsila
verwendet [82], [83]. An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewie®rden, dal}
bei allen bisherigen Arbeiten delittelwert NNP(d)fiir Netze mit der selben Pin-Zathl
als Grundlage zur Ermittlung der Untergitter heran gezogen wurde weser durch-
schnittlichen Leitungslange flr alle Netze mit der selben Pin-iZdinte. Dartiber hin-
aus wurde der Einflu3 von Ein-/ Ausgangszellen und Standardzellen auf eimigtésc
Netz als gleichbedeutend angenommen.

Im Gegensatz dazu werden hier - individuell fir jedes Netz - dea der Ein-/
Ausgangszellen im Abstand O und die Anzahl der Standardzellen im Alfssowie
die Anzahl der Ein-/ Ausgangszellen im Abstand 1 und die Anzahl der &daetan
im Abstand 1 zu dem betreffenden Netz berlcksichtigt. Bei der Emgtter genann-
ten KenngréfRen werden im Falle von sequentiellen Schaltungen die Ansdadiidi$sse
Taktnetzes ignoriert. Da vor der Layout-Synthese noch kein Taktbaum mit Tireder
stiert, sondern lediglich ein Taktnetz mit sehr vielen AnschliizaeRegistern, wirde
die Beruicksichtigung des Taktnetzes zu einer vélligen Uberbewertung von Reipste
Abstand 1 fuhren.

Im folgenden wird ein fur die verschiedenen Netzklassen spezifiddbdsll zur
Einschrankung maoglicher Untergitter verwendet, innerhalb derer sichetmahsbrei-
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ten kann. Dabei werden neue Beziehungen hergeleitet, die den Zusammenhang zwi
schen der Anzahl der Zellen in der Nachbarschatft eines NetzeleuRtiiche moglicher
Verdrahtungszonen beschreiben. In den folgenden Abschnitten werden destedie fur |
Netzklasse Zwischenergebnisse angegeben, mit denen die Effektaset dorgehens-
weise klassenspezifisch belegt wird.

4.6.1 Langenabschatzung von schaltungsinternen Netzen

Verdrahtungszonen von schaltungsinternen Netzen mit zwei Pins

Unter den internen Netzen nehmen Zwei-Pin-Netze eine Sonderstaitufiif In
einer Veroffentlichung, die als eine Weiterentwicklung der Netzlarzgamgtzung mit
Net Neighbourhood Populations betrachtet werden kann wurde bereits felsigtestel
Schaltungen mit einem grol3en Anteil an Zwei-Pin-Netzen grol3e rekaiher bei der
Langenabschatzung aufweisen - ohne daf} ein Vorschlag zur Losung des Problems
gemacht wird [47]. Bei eigenen Untersuchungen der Schaltungs-Layouts fesiigks
stellt, daf in der Uberwiegenden Anzahl der Falle zwei Zellen, dieeil&wei-Pin-
Netz miteinander verbunden sind in der selben Standardzellreihe ubanittebenein-
ander oder in zwei Ubereinander liegenden Standardzellreihen unmiitleéyainander
zu liegen kommen.

Die mit Hilfe von Net Neighbourhood Populations in [47], [82] und [83] erntétel
Abmessungen moglicher Untergitter fiilhren deshalb zu einer deutlichescbéizung
der Flache mdglicher Verdrahtungszonen. Der Einflul3 der Zellen irraidks zu dem
betrachteten Netz ist demnach sehr viel schwacher als hister Literatur angenom-
men. Erst wenn die Anzahl der Zellen im Abstand 1 je Netz-PirinenGré3enordnung
hoher ist als die Anzahl der Netz-Pins, wird ein schwacherURrduf die Netzlange
erkennbar. In vielen Féllen erstreckt sich das Untergitter eines internszsNeitd = 2
Pins lediglich Giber zwei Gittermaschen. In dem hier vorgeschlageadallMverden die
moglichen Verdrahtungszonen folglich auf

o Ood falls N, <20 (Gl 4.23)
Gitter = EF""J- sonst - G

beschrankt [1]. Man beachte, daf3 die Flache eines Unte&i#gg, dimensionslos ist.

Sie ist vielmehr als diskrete Anzahl von Gittermaschen des Haepsgiingegeben. Die
tatsachliche Untergitterflache ergibt sich aus dem Produkt ausndahl der enthalte-

nen Gittermaschen und der tatsachlichen Flache einer Gittdrenddie Fallunterschei-

dung wird anhand des Einflusses von ZeNgrnm Abstand 1 zu dem betrachteten Netz
vorgenommen. Wegen der geringeren Plazierungsoptimierung werden die Einfliisse von
Ein-/ Ausgangszellen im Abstand 1 auf die Flache eines Untesgdteppelt so hoch
angesetzt, wie die Einflusse von Standardzellen. Die Amatier Zellen im Abstand 1
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ergibt sich deshalb zM; = 2 IOs; + StdZellen. Die Anzahl der Ein-/ Ausgangszellen
im Abstand 1 wird mitOs; und die Anzahl der Standardzellen im Abstand 1 wird mit
StdZeller bezeichnet.

In Tabelle 4.1 ist der durchschnittliche relative Fehler der Leiténgs! aller Zwei-
Pin-Netze einer Schaltung angegeben. Die Leitungslange wurde jewedisrm&ynop-
sys Wire Load Model (Industriestandard), mit dem Verfahren von Péd?teaas mit
Net Neighbourhood Populations sowie mit dem hier vorgestellten Modelsetijeat.
Die Abmessungen maoglicher Untergitter, innerhalb derer sich einddgtzcken kann,
sind bei dem letzt genannten Modell entsprechend Gl. 4.23 ermittelt worden.

durchschnittlicher Anteil an der
Schaltung Modell relativer Fehlerin % | Gesamtnetzzahl in %
Synopsys Wire Load Model 1100%
C1355 NNPs 277% 67%
Untergitter nach Gl. 4.23 63%
Synopsys Wire Load Model 1000%
C3540 NNPs 392% 79%
Untergitter nach Gl. 4.23 74%
Synopsys Wire Load Model 325%
s832 NNPs 837% 71%
Untergitter nach Gl. 4.23 72%
Synopsys Wire Load Model 772%
s1238 NNPs 568% 75%
Untergitter nach Gl. 4.23 75%
Synopsys Wire Load Model 353%
s1488 NNPs 1140% 87%
Untergitter nach Gl. 4.23 74%
Synopsys Wire Load Model 1145%
mm30a NNPs 1257% 79%
Untergitter nach Gl. 4.23 68%
Synopsys Wire Load Model 770%
bigkey NNPs 3030% 78%
Untergitter nach Gl. 4.23 75%

Tabelle 4.1 Mittelwert des relativen Fehlers von sdiltungsinternen Zwei-Pin-
Netzen.
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Da integrierte Schaltungen einen sehr hohen Anteil an Zwei-PiniNatfeveisen,
ist dieser Netzklasse besondere Aufmerksamkeit zu widmen. letdegn Spalte von
Tabelle 4.1 ist der prozentuale Anteil an der Gesamtzahl allereNengegeben. Bei
allen hier untersuchten Schaltungen liegt der Anteil von Netzen dieser Klas&6%ber
Die Qualitat einer Langenabschatzung MiNPsist nicht zwingend besser als mit dem
Synopsys Wire Load Model. Im Falle der Schaltung@82 s1488 mm30aundbigkey
ergeben sich hohere mittlere relative Fehler als mit dem Mdimel Model fur Logiksyn-
these. Die Langenabschéatzung mit dem hier vorgeschlagenen Modell hivgeigen
stets einen um mehrere hundert Prozent niedrigeren relativen &ehlals das Synop-
sys Wire Load Model und die Langenabschatzung mit NNPs. Auch wenn der lahle
diesem Modell bei allen untersuchten Schaltungen deutlich niedrigalsigtei dem
Synopsys Wire Load Model und der Modellierung der Untergitter mit Neghdeur-
hood Populations, so liegt er dennoch im Durchschnitt bei den hier unters&tdital-
tungen bei 72%. Dieser zunéchst hoch erscheinende Wert muf3 jedocterelagwien,
da Zwei-Pin-Netze sehr kurz und die Anschlu3-Pins der Standardieifenpunktfor-
migen Gebilde sind. Da die Abmessungen nichtpunktférmiger Zell-Pins grol3 gegeniber
kurzen Zwei-Pin-Netzen sein kdnnen, wirkt sich die Lage des Anschlul3putdgdNet-
zes an das Pin deutlich auf die Netzlange und damit auf den relativen Felier Be-
gnose der Leitungslange aus. Doch dieses Problem tritt auch bei einer
Langenabschatzung bei bekannter Zellplazierung auf.

Zur Verdeutlichung soll ein malRstabsgetreues Layout eines InverteegesdJND-
Gatters mit zwei Eingdngen dienen, welche Uber ein Zwei-Pin4Mg&nander ver-
schaltet sind (Abbildung 4.6).

Zwei-Pin-Netz:
a) kirzester We (jumm
b) langster WeQ ===«

Stromversorgungs-
leitungen (Power Rails

T~

Inverterausgang

A-Eingang des Gatters

Inverter UND-Gatter

Abbildung 4.6 Malstabsgetreues Layout eines Inverter und eines UND-
Gatters mit zwei Eingangen.
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Die Anschlu3-Pins der Standardzellen sind in vielen Fallen keine pumigim
Gebilde, sondern streifen-, L- oder polygonforn8glbst wenn zur Langenabschétzung
die Plazierungsinformation der Standardzellen innerhalb des Schaltapgsts zur
Verfiigung steht, so existieren mehrere Mdglichkeiten des Verlaufes &letzes. In
dem hier gezeigten Beispiel aus der Benchmark-Schaltung C880 bewegjesiéinge
des moglichen Verdrahtungsweges zwischen 1,0 undr2,@venn das Schaltungs-Lay-
out in einer 0,254m-Technologie erstellt wird. Bezogen auf die kiirzest moégliche Ver-
bindung ergibt sich ein Fehler von 100% fir den Fall, daf3 das Netz mifrugst |
maoglichen Verbindung verdrahtet wird. Die langst mdgliche Verbindung entsteht be
spielsweise dann, wenn der Bereich Uber dem Eingangs-Pin des ANDsGamteits
durch eine horizontal verlaufende Leiterbahn belegDiatlurch kann eine Netzlangen-
abschatzung bei vorhandener Plazierungsinformation mit relativen Fbaleafiet sein,
die insbesondere bei den kurzen Zwei-Pin-Netzen bis zu zwei Grélienordnuegen e
chen kann.

Abschliel3end wird fest gehalten, da? mit der in dieser Arbeit vdrigegmen
Methodik die Leitungslange von Zwei-Pin-Netzen im Mittel durchaus m Blereich
der Genauigkeit reicht, die mit vorhandener Plazierungsinformatiogitexgrden kann.

Verdrahtungszonen von schaltungsinternen Netzen mit mehr als zweiri3

Im Gegensatz zu der Sonderstellung von Zwei-Pin-Netzen kdnnen alleisgbkai-
ternen Netze mit mehr als zwei Pins sehr gut mit einem ¢ichen Modell abgeschatzt
werden. Die Flache moglicher Verdrahtungszonen wird in Abhangigkeit deik ener-
groRenlOs,, StdZellep, I10s; und StdZellep ermittelt. Auch bei der Ermittlung der
Untergitterabmessungen von Netzen mit mehr als zwei Pins wird komsequeise der
Einflul3 von Ein-/ Ausgangszellen auf die Lange eines betrachteteed\dtzdoppelt so
hoch angesetzt, wie der von Standardzellen:

AGiter = StdZelleg+,/200s, + StdZellep — StdZelley . (Gl. 4.24)

Die Flache eines Untergitters kann entsprechend der Modellierungchaku8gs-
Layouts als Gitter nur diskrete Werte annehmen. Die Gitterfl&ahe deshalb auf
Naturliche Zahlen auf- oder abgerundet. Folgende Uberlegungen fiihren zu Gl. 4.24:

« Ein Untergitter eines schaltungsinternen Netzes hat mindestensl&ine
che, angegeben in "Anzahl von Gittermaschen", die so grol} ist, wie die
Flache vonStdZelleg (minimale Gitterabmessung; Term vor der Wur-

zel). Dies entspricht dem Fall, daf3 alle an das betrachtete axge-
schlossenen ZellenS{dZelleg) in einer Standardzellreihe unmittelbar
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nebeneinander oder in einer Gitterspalte Gbereinander zum liegen kom-
men. Ein-/ Ausgangszellen im Abstand O existieren bei schaltungsinter-
nen Netzen nicht.

« In Abhéangigkeit von der Anzahl der Ein-/ Ausgangszeltes, und der
StandardzellenStdZellep im Abstand 1 zu dem betrachteten Netz wird

die mogliche Verdrahtungszone des Netzes aufgeweitet. Das Netz wir
im Sinne des Gummibandmodelles und unter dem Einflul3 der Nachbar-
zellen langer. In diesem Fall kbnnen zwischen den an das betrachtete
Netz angeschlossenen Standardzellen auch unbeteiligte Zellen plaziert
sein.

e Der Term unter der Wurzel kann nur Werso annehmen, da an jede
Zelle im Abstand O (bzw. jedes Netz-Pin) bei schaltungsinternereNet
mindestens eine weitere Zelle angeschlossen ist
(210s, +StdZellen = StdZelleg).

« Um die minimale Gitterabmessung, wie im ersten Punkt genanmnt errei
chen zu kénnen, mufl3 der Term unter der Wurzel O werden. Diesett Fall is
genau dann gegeben, wenn an jede Standardzelle im Abstand O exakt eine
Standardzelle im Abstand 1 angeschlossen ist. In diesem R@alsjst O

und StdZelleq = StdZellen. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in der Sub-
traktion vonStdZelleg von der Anzahl der Zellen im Abstand 1 wieder.

Ein-/ Ausgangsnetze im Abstand O existieren bei schaltungsinternen Net-
zen nicht.

« Der Einflul3 von Nachbarzellen ist nichtlinear und nimmt mit steigender
Anzahl von Zellen im Abstand 1 ab, was mit Hilfe einer Wurzelfunktion
angenahert wird.

Zur Verifikation des verwendeten Modelles sind in Tabelle 4.2 didenatt relativen
Fehler aller schaltungsinternen Netze mit mehr als zweidtigegeben. In den ersten
beiden Spalten sind wieder der Name der Schaltung und die Nameodieidvihngege-
ben, die in dieser Arbeit verglichen wurden. In der dritten Spaltéristie drei unter-
suchten Modelle der relative Fehler der Langenabschatzung, geiitigeklle relativen
Fehler der individuellen Leitungslangen der Netze mit mehr als zwei Pins angelgebe
der letzten Spalte ist schliel3lich der prozentuale Anteil von Netzeerd{¢asse (schal-
tungsinterne Netze mit mehr als zwei Pins) an der Gesanatighih der Schaltung ent-
haltenen Netze angegeben.

Auch bei dieser Netzklasse zeigt sich, daf} die mit Net Neighbourhoodaboipsi|
abgeschatzten Leitungslangen nicht zwingend genauer sind als bei eich&tabsg
mit dem Synopsys Wire Load Model. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Modell weist
hingegen auch bei Netzen mit mehr als zwei Pins stets einergeredr mittleren relati-
ven Fehler auf als die beiden anderen Modelle.
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durchschnittlicher Anteil an der
Schaltung Modell relativer Fehlerin % | Gesamtnetzzahl in %
Synopsys Wire Load Model 358%
C1355 NNPs 106% 26%
Untergitter nach Gl. 4.24 46%
Synopsys Wire Load Model 243%
C3540 NNPs 91% 17%
Untergitter nach Gl. 4.24 52%
Synopsys Wire Load Model 116%
s832 NNPs 269% 14%
Untergitter nach Gl. 4.24 67%
Synopsys Wire Load Model 130%
s$1238 NNPs 75% 21%
Untergitter nach Gl. 4.24 53%
Synopsys Wire Load Model 59%
51488 NNPs 64% 5%
Untergitter nach Gl. 4.24 9%
Synopsys Wire Load Model 403%
mm30a NNPs 182% 17%
Untergitter nach Gl. 4.24 40%
Synopsys Wire Load Model 434%
bigkey NNPs 1720% 9%
Untergitter nach Gl. 4.24 349%

Tabelle 4.2 Mittelwert des relativen Fehlers von sdltungsinternen Netzen
mit mehr als zwei Pins.

Da die Anzahl von Netzen mit mehr als zwei Pins bei einzelnbalttaogen sehr
niedrig sein kann, kdnnen sich Abschéatzungsfehler gravierender auswirketiuicha
bigkey oder im gunstigsten Fall sehr niedrig ausfallen (Schalsi#§. Bei einer
hoéheren Anzahl von Netzen gleichen sich die Fehler aufgrund statistisézhationen
aus. Im Mittel liegt auch bei dieser Netzklasse der mitttetative Fehler der abge-
schatzten Leitungsléange deutlich unter 100%, wenn die Verdrahtungszonen wie in
Gl. 4.24 eingeschrankt und die Langen durch Anwendung der Kombinatorik berechnet
werden.



4.6 KLASSIFIZIERUNG@ER NETZEUND ABLEITUNGVON VERDRAHTUNGSZONEN 81

4.6.2 Eingeschrankte Plazierungsoptimierung von 10-Zellen:
Sonderfall der Langenabschétzung von Ein-/ Ausgangsnetzen

Die Abhangigkeit der Netzlange von Net Neighbourhood Populations wie in [82]
und [83] angenommen, konnte auch fur Ein-/ Ausgangsnetze nicht zufriedenstellend
bestatigt werden. Abbildung 4.7 zeigt eine empirische Untersuchung 89 iiCNC
Benchmark-Schaltungen und einer am Lehrstuhl fur Integrierte System&echni-
schen Universitat Minchen entworfenen Schaltung durchgefuhrt wurde [27]. Fur alle 40
Schaltungen wurde ein Layout erstellt, aus dem die Leitungslangsdés Netz extra-
hiert wurde. In Abbildung 4.7 ist flr jede Schaltung separat jeigilslle |O-Netze mit
der selben Pin-Zahl eine durchschnittliche Leitungslange angegeben. EinirPdekt
Graphik entspricht der durchschnittlichen Léange aller 10-Netzeseilher Pin-Zahl
innerhalb einer Schaltung. Durch Approximation der Daten aller Scattumit Hilfe
einer linearen Funktion durch den Koordinatenursprung wird die durchschnitteche
tungsléange in Abhéangigkeit von der Pin-Zahl dargestellt (durchgezogene Linie). Z
deutlicheren Darstellung der einzelnen Datenwerte, besonders inerurBereich,
wurde ein doppeltlogarithmischer Mal3stab gewahlt.
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Abbildung 4.7 Empirische Untersuchung mit 39 MCNC Bachmark-
Schaltungen und einer am Lehrstuhl fur Integrierte Systeme der Technischen
Universitat Minchen entworfenen Schaltung [27].
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Fur Ein-/ Ausgangsnetze mit einer Pin-Zahl wbxr 6 ist eine gute Korrelation ma
zu erkennen. Fur Ein-/ Ausgangsnetze mit einer Pin-Zahl w8 zeichnet sich hinge-
gen eine deutlich gro3ere Streuung der Netzlange um die lineare Funktion ab. Dies kann
einerseits darauf zurtckgefihrt werden, daf} fast alle Schaltunges Mittniedriger
Pin-Zahl haben, aber u. U. keine Netze mit hoher Pin-Zahl aufweiseheBsn mit
niedriger Pin-Zahl ergeben sich viele, fir hohe Netz-Pin-Zahlen w&agenpunkte.
Man beachte ferner, dal3 eine Schaltung in Abbildung 4.7 mehrere Datenpuniae fir
schiedene Netz-Pin-Zahlen liefern kann. Trotzdem ist anderefssitgu halten, dai
keine der untersuchten Schaltungen bei der durchschnittlichen Leitungslangetvon N
zen mit hoher Pin-Zahl einen "Ausreil3er" liefert. Fur Netzé medriger Pin-Zahl
(d < 6) lafit die grof3e Streuung den Schluf3 zu, dal3 neben der Netz-Pin-Zatd tigiter
fluRfaktoren bericksichtigt werden missen, um die Lange von 10-Netzemiteler.
Ein-/ Ausgangsnetze mit einer Pin-Zahk 6 werden in einem separaten Abschnitt
behandelt. Dabei werden neben der Pin-Zahl weitere Einflul3faktorenkbiehiimt.
Wahrend interne Netze lediglich von 10-Zellen im Abstand 1 beeinfl@den, sind
Ein-/ Ausgangsnetze unmittelbar an 10-Zellen angeschlossen (Abstand 0). Daddrch si
die Auswirkungen auf die Netzlange deutlich héher als bei schalturmgeintdletzen.
In dem folgenden Abschnitt werden zunachst 10-Netze mit mehr eis $&ns disku-
tiert.

Ein-/ Ausgangsnetze mit mehr als sechs Pins

Wegen der guten Korrelation zwischen der durchschnittlichen Leitungslangkund
Netz-Pin-Zahld wird fur Ein-/ Ausgangsnetze ndt> 6 die Funktion in Abbildung 4.7
zur LaAngenabschéatzung heran gezogen.

Die Langel o dieser Ein-/ Ausgangsnetze wird mit der Beziehung

o = ald (Gl. 4.25)

berechnet, wobeil die Pin-Zahl darstellt und der Koeffizieat= 25.73 empirisch
ermittelt wurde.

In Tabelle 4.3 ist der Mittelwert des relativen Fehlers van/EAusgangsnetzen mit
mehr als sechs Pins angegeben. Gezeigt ist nur eine Auswahl vonehtesSchaltun-
gen, da sehr viele Schaltungen gar keine Ein-/ Ausgatzs mit mehr als sechs Pins
aufweisen. Auch der prozentuale Anteil dieser Netzklasse an der Zakhatler in der
Schaltung enthaltenen Netze ist mit 2%- 6% niedrig (Spalte 4 in Tabelle 4.3).
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durchschnittlicher Anteil an der
Schaltung Modell relativer Fehlerin % | Gesamtnetzzahl in %

Synopsys Wire Load Model 53%

C1355 NNPs 50% 3%
empirisch nach Gl. 4.25 40%
Synopsys Wire Load Model 34%

C3540 NNPs 42% 2%
empirisch nach Gl. 4.25 29%
Synopsys Wire Load Model 32%

s832 NNPs 69% 2%
empirisch nach Gl. 4.25 30%
Synopsys Wire Load Model 32%

s1238 NNPs 25% 2%
empirisch nach Gl. 4.25 19%
Synopsys Wire Load Model 33%

s1488 NNPs 38% 2%
empirisch nach Gl. 4.25 29%
Synopsys Wire Load Model 130%

mma30a NNPs 83% 2%
empirisch nach Gl. 4.25 33%
Synopsys Wire Load Model 261%

bigkey NNPs 885% 6%
empirisch nach Gl. 4.25 56%

Tabelle 4.3 Mittelwert des relativen Fehlers von Ein Ausgangsnetzen mit
mehr als sechs Pins.

Ein-/ Ausgangsnetze mit bis zu sechs Pins

Anders verhélt es sich bei Ein-/ Ausgangsnetzen mit bis zu sethis\WWegen der
Streuung der Netzlange um die Pin-Zahl in Abbildung 4.7 werden weitkter&a zur
Langenabschétzung hinzugezogen.

Die FlacheAsiw: €ines Untergitters mit den Abmessunggn

Ausgangsnetze mit bis zu sechs Pins zu

Agiter = 200s, + StdZelleg + ,/200s, + StdZellen—StdZelleg . (Gl. 4.26)

erghfi@dEin-/
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Die Anzahl der Ein-/ Ausgangszellen bzw. Standdidnedie unmittelbar an das
betrachtete Netz angeschlossen sind, ist@s§ und StdZelleg angegeben. MitOs;

und StdZeller hingegen ist die Anzahl der im Abstand 1 befindlichen Ein-/ Augsa

zellen bzw. Standardzellen angegeben. Die Flache eines Untelkatt@rentsprechend
der Modellierung des Schaltungs-Layouts als Giitezderum nur diskrete Werte
annehmen. Die Gitterflache wird deshalb auf Nattidi Zahlen auf- oder abgerundet.
Die Flache eines Untergitters wie in Gl. 4.26 angegeben, kann aus faigébeeegun-
gen abgeleitet werden:

« Ein-/ Ausgangszellen unterliegen nicht der selben Plazierungsoptimie-
rung wie Standardzellen. Ihr Einflul3 auf ein betrachtetes Netzdesd
halb als doppelt so hoch angesetzt wie der Einflul3 von Standardzellen.

« Ein Untergitter eines Ein-/ Ausgangsnetzes hat mindestens éioeef|
angegeben in "Anzahl von Gittermaschen”, die so grof3 ist, wie
210s, + StdZellery (Term vor der Wurzel). Da die tatséchliche Flache

von Ein-/ Ausgangszellen klein ist gegenuber der Flache von Standard-
zellen, ist der Flachenzuschlag unter dem Einflul3 der 10s alslviztue
verstehen. Mit dem virtuellen Flachenzuschlag (angegeben in "Anzahl
von Gittermaschen") wird der netzlangenerhéhende Einflul3 von 10-Zel-
len aufgrund der geringeren Plazierungsoptimierung modelliert.

« In Abhangigkeit der ZelledOs, und StdZeller im Abstand 1 zu dem

betrachteten Netz wird die mdgliche Verdrahtungszone des betrachtete
Netzes aufgeweitet. Das Netz wird im Sinne des Gummibandmsedelle
und unter dem Einflu? der Nachbarzellen langer.

« Der Term unter der Wurzel kann nur Wext® annehmen, da an jede
Zelle im Abstand O (bzw. jedes Netz-Pin) bei schaltungsinternereNet
mindestens eine weitere Zelle angeschlossen ist.

« Um die minimale Gitterabmessung erreichen zu kénnen, mufd der Term
unter der Wurzel 0 werden. Dieser Fall ist genau dann gegeben, wenn an
jede Standardzelle im Abstand O exakt eine Standardzelle im Aldstand
angeschlossen ist. In diesem Fall isttOs;=0 und

StdZellep = StdZelle. Deshalb wirdStdZelleg von der Anzahl der

Zellen im Abstand 1 subtrahiert. Im Vergleich dazu kbnnen an Ein-/ Aus-
gangszellen im Abstand O keine Zellen im Abstand 1 angeschlossen sein.
I0-Pads wirken lediglich wie ein Knoten und verfliigen nicht Gber meh-
rere Pins wie Standardzellen. Von der Anzahl der Zellen im Abdtand
mussen deshalb kein®s, subtrahiert werden (Term unter der Wurzel).

Falls jedoch Ein-/ Ausgangszellen im Abstand 1 vorhanden sind, kann
wegen der doppelten Gewichtung keine minimale Gitterabmessung mehr
erreicht werden, was einem dehnen der Netzlange im Gummibandmodell
entspricht (siehe auch Abbildung 4.8).
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« Wahrend die Zellen im Abstand O einen starken, linearen Einflul auf die
Netzlange zeigen, wird mit Hilfe der Wurzelfunktion modelliert, daf’ de
Einflul3 von Nachbarzellen im Abstand 1 mit steigender Anzahl dieser
Zellen abnimmt.

Der vorletzte Punkt soll noch etwas verdeutlichtdeer. Im Falle einer minimalen
Gitterabmessung fir ein Eingangsnetz liegt jeweitg @inzige Standardzelle an dem
Netzknoten sowohl im Abstand O als auch im Abstand 1. Im Falle eines Ausgaegsne
liegt ebenfalls nur eine Ausgangszelle/ -Pad vor, da ein SignAuagang einer Schal-
tung immer nur auf ein Ausgangs-Pad geleitet wird. &adl Signal auf mehrere Ziele
verteilt werden, so wirde die Aufteilung des Signal der Praxis aul3erhalb der inte-
grierten Schaltung erfolgen. Sonderfalle von EAusgangsnetzen, die von obigen
Konstellationen abweichen, waren nicht Gegenstand dieser Arbeit.

In Abbildung 4.8 a) befinden sich im Abstand 1 zu dem betrachteten NsthéaB-
lich zwei Standardzellen, was in der zweitkleinsten Abmessung einesyitatrs resul-
tiert, innerhalb dessen sich das 10-Netz erstrecken kann. Dagegadebefich in
Abbildung 4.8 b) auch ein 10-Pad im Abstand 1 zu dem fett eingezeichnetdetiO
Wegen der starkeren Auswirkungen von 10-Pads auf die Netzlange (Faktstr2grkt
sich das Netz innerhalb eines grofR3eren Gitters (Term unter der Wurzel in Gl. 4.26).

a) b)

Konstellation fur ein . :

I0-Pad im
Abstand 1

I0-Pad im
Abstand O

\ Standardzelle

im Abstand 1

betrachtetes Netz

Standardzelle
im Abstand O

Abbildung 4.8 Beispiele fiir Konstellationen von Einf Ausgangsnhetzen.
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In Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte der relativen Fehler derubgslangenabschat-
zung jeweils fur das Synopsys Wire Load Model, nach dem Modell von Peldraay
mit NNPs und durch Anwendung der Kombinatorik auf mdgliche, nach Gl. 4.26 einge-
schrankte Verdrahtungszonen dargestellt. Auch hier kann mit dem vorgesehia
Modell fir alle dargestellten Schaltungen ein niedrigerer relafigater erzielt werden,
verglichen mit dem Synopsys Wire Load Model und dem Verfahren von Pedram/ Preas.
Bei diesen beiden Verfahren wird nicht zwischen Ein-/ Ausgangsnatminternen
Netzen unterschieden.

durchschnittlicher Anteil an der
Schaltung Modell relativer Fehlerin % | Gesamtnetzzahl in %

Synopsys Wire Load Model 349%

C1355 NNPs 80% 4%
Untergitter nach Gl. 4.26 52%
Synopsys Wire Load Model 351%

C3540 NNPs 122% 3%
Untergitter nach Gl. 4.26 59%
Synopsys Wire Load Model 221%

s832 NNPs 603% 13%
Untergitter nach Gl. 4.26 132%
Synopsys Wire Load Model 779%

s1238 NNPs 339% 2%
Untergitter nach Gl. 4.26 39%
Synopsys Wire Load Model 342%

s1488 NNPs 1110% 5%
Untergitter nach Gl. 4.26 153%
Synopsys Wire Load Model 678%

mm30a NNPs 745% 2%
Untergitter nach Gl. 4.26 221%
Synopsys Wire Load Model 142%

bigkey NNPs 849% 7%
Untergitter nach Gl. 4.26 98%

Tabelle 4.4 Mittelwert des relativen Fehlers von Eirf Ausgangsnetzen mit
zwei bis sechs Pins.
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Pad-Limited Layout-Partitionen

Die GrolRe einer Layout-Partition kann durch zwei unterschiedliche [Eaktor
bestimmt sein. Entweder ergibt sich die Flache aus dem Flachehted&tandardzel-
len im Kernbereich der Schaltung (core), wobei der zuséatzliclehénéedarf fur die
Ein-/ Ausgangszellen bzw. -Pads gering ist (core limited) oder geliadéin-/ Aus-
gangs-Pads sind so zahlreich, dal3 durch sie die Rahmenbedingungen fur den Flachenbe-
darf entstehen (pad limited). Im Falle einer "pad limited" Keltedion ist die Flache der
Layout-Partition durch die Anzahl, die Gro3e und den Mindestabstand zwisechEd-de
Pads bestimmt. Der Kernbereich der Partition ist hingegen rklaiiv Auf diese Weise
entsteht ein betrachtlicher Abstand zwischen 10-Pads und Kerrtbdt€icto core
distance), der sich deutlich auf die Lange der 10-Netze auswmkée “"pad limited”
Konstellation tritt auch dann auf, wenn insbesondere bei ganzen Chipsiche Rller
vorhandenen Ein-/ Ausgangszellen grof3 ist gegenuber der Flache aller Standardzellen.

Pad limited Core limited
|O-Pads
core core

IO to core distance

Abbildung 4.9 Beispiele furpad limited und core limited Layout-Partitionen.

Bei einem pad limited Layout entsteht ein betrachtlicher Abstamstken den Ein-/
Ausgangszellen/ -Pads und dem Kernbereich der Schaltung. Da sichQlies€ore
Distancesignifikant auf die Lange von 10-Netzen auswirkt, muf3 dieser Abstand zusatz-
lich berticksichtigt werden.

Die reine Zellflache zuzuglich der bendétigten Verdrahtungsflache aftsder Fla-
che des Kernbereichs (siehe auch Gl. 4.2 und Gl. 4.3). Mit dem Hoheniteaw8ehalt-
nis der Layout-Partition, die durch die Spezifikation der Schaltung festgeiegerden
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die exakten Abmessungen des Kernbereichs ermittelt. Die AuRenkastgtken Sili-

zium-Dies ergibt sich hingegen aus der Anzahl und den Abmessungen dehusn-/
gangszellen/ -Pads und dem aufgrund der Entwurfsregeln des Halbleiadidrsrs
einzuhaltenden Mindestabstand zwischen den 10s. Der Abstand zwischétinden
Ausgangszellen und dem Kernbereich wird schlieBlich als Differenz ider
Abbildung 4.9 ineinander geschachtelten Rechtecke ermittelt, gemessen Vonetter

kante der 10s. Die auf diese Weise erhaltene 10 to Corerestaird den Langen der
Ein-/ Ausgangsnetze hinzuaddiert.

4.7 Schaltungen mit spezieller Layout-Synthese

4.7.1 Schaltungen mit zeit- oder verlustleistungsoptimierter Zellgizierung

Das in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellte Verfahren zur Pre-Lagiturtgs-
langenabschatzung hatte zunachst einen Plazierungsalgorithmus vorausgesstrt,
Optimierungsziel die Minimierung der totalen Leitungslange einer tcitpwar. Bei
einer Zellplazierung, welche eine Optimierung der zeitkritischen weldustleistungs-
kritischen Netze zum Ziel hat, hat die Minimierung der totaletubgslange nicht mehr
die hdchste Prioritat. In diesen Fallen werden zunachst jene Dellee zueinander pla-
ziert, die durch zeit- oder verlustleistungskritische Netze nateler verbunden sind.
Mit zweithdchster Prioritat wird dann noch die totale Leitungslange minimiert.

Die bei einer verlustleistungsoptimierten Layout-Synthese zu ermvdgriieGewinne
sind geringer einzustufen als die auf héheren Entwurfsebenen erzielmaren-Ein-
sparungen [85]. Deshalb hat eine power-optimierte Standardzellplazierdeg indu-
strie kaum an Bedeutung gewonnen, auch wenn dies prinzipiell mit den verfugbare
Tools moglich ware. Layouts mit power-optimierter Standardzellpiazgewurden des-
halb in dieser Arbeit in Zusammenhang mit einer Langenabschéatzung vdrageot
nicht untersucht. Dennoch kann davon ausgegangen werden, daf3 fir verlustleistungsop-
timierte Layouts eine LAngenabschatzung mit &hnlicher Genauigkeit erzrden kann
wie fur zeitoptimierte Layouts, was im folgenden diskutiert werden soll.

Die Erstellung von zeitoptimierten Layouts ist ein wichtiger Sghuin die Timing-
Vorgaben einer Schaltungsspezifikation zu erfillen. Die "timing drivexyolt-Strate-
gie hat sich sehr wohl in der Industrie durchgesetzt. Das hier vdhgegerfahren zur
Netzlangenabschatzung wurde deshalb auch auf Schaltungen mit zeitoptiedit
plazierung angewendet. Da von der zeitoptimierten Standardzellplaziedoujledig-
lich ein Teil der Netze starker tangiert wird und die Masse dezeNe der Lange kaum
beeinflul3t wird (was auch fur power driven layout zutrifft), kann dieggeschlagene
Langenabschatzung auch auf eine timing-optimierte Layout-Synthese ecfolgnge-
wendet werden. Zur Verfeinerung des Modells kénnten noch Netze entlangtkigs ze
schen Pfades separat modelliert werden. Dazu mif3te anhand dest®&letzk Timing-
Analyse durchgefiihrt werden, um die zeitkritischen Netze zu loka&lsidnschliel3end
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konnen die Untergitter (vgl. Gl. 4.18) mit kleinerer Flache veranschlagien als bei
herkdbmmlichen, nicht zeitkritischen Netzen, da der Zellplazidireran diese Netze
angeschlossenen Zellen naher zueinander plazieren wird als andene Ziel zusatzli-

che, verfeinerte Modellierung von zeitkritischen Netzen war jedoch diehtdieser

Arbeit.

Fur die hier gezeigten Untersuchungen wurden ausschliel3lich sequétteleun-
gen verwendet, da die Taktfrequenz die mal3gebliche Randbedingung fur eips-zeit
mierte Layout-Synthese darstellt. Eine Timing-Driven-Layout-Synttstsenmer dann
angezeigt, wenn eine Timing-Analyse nach dem Layout und/ oder eine Gattersimulation
mit Post-Layout-Netzliste fehl schlagt. Dieser Fall tritutnger bei grof3eren Schaltun-
gen auf - in manchen Féllen auch bei kleineren, zeitkritischen Layouts.

Bei den drei Schaltungen in Tabelle 4.5 handelt es sich um zwei Behkchesigns
und eine am Lehrstuhl fur Integrierte Systeme der Technischen ritdveMinchen
entworfene Schaltung [27]. Die am Lehrstuhl entworfene, mit knapp 90.000&gaite
valenten recht grof3e Schaltung belegt, dal3 das vorgestellten Verfahrdéarandustri-
elle Designs relevant ist und eine genauere Leitungslangenabschatzungostmidgh
einer power- oder timing driven Layout-Synthese werden nur wenige Nétkerdan-
giert. Im Falle der power-optimierten Layout-Synthese handelicesdabei um die
Netze mit den héchsten Schaltaktivitditen und bei timing-optimierdgoli-Synthese
werden die Netze entlang der zeitkritischen Pfade am statkstgiert. Im statistischen
Mittel der Gesamtzahl aller Netze einer Schaltung wieger ggech im Hinblick auf
die Langenabschatzung nicht so stark.

GroRe
in durchschnittlicher | durchschnittlicher
Gatter- rel. Fehler in % rel. Fehler in %
Schaltung Modell aquiv. interne Netze IO-Netze
Synopsys Wire Load Mode 2135% 1066%
clma NNPs 40955 3412% 1723%
eigenes Modell 83% 94%
Synopsys Wire Load Mode 534% 277%
mm30a NNPs 3479 383% 183%
eigenes Modell 61% 59%
Synopsys Wire Load Mode 1304% 327%
NNPs 3231% 869%
ProcAl6Reg | . 89708 ° °
eigenes Modell 71% 75%

Tabelle 4.5 Mittelwert des relativen Fehlers der Natlangenabschatzung von
Schaltungen, fur die ein zeitoptimiertes Layout (tning driven layout

synthesis) erstellt wurde.
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In Tabelle 4.5ind die mittleren relativen Fehler jeweils fur Ein-/ Ausgangsnatge
schaltungsinterne Netze separat angegeben (Spalten vier und funf)ziveden Spalte
ist die SchaltungsgréRe der Netzliste als Anzahl von Gatteraquieaegegeben. Bei
den drei Schaltungen, die einer zeitoptimierten Layout-Synthese unterwaufeen,
liegt der mittlere relative Fehler der Netzlangenabschatzungcken 59% und 94%
und damit unter 100%, wie bei Schaltungen auf die eine herkdmmliche LayaieSe
angewendet wurde. Im Vergleich dazu ergeben sich bei den beiden aviddeden
Fehler zwischen 277% und 2134% (Synopsys Wire Load Model des Halbleitelrhers
lers) sowie 183% und 3412% (Langenabschatzung mit Net Neighbourhood Populati-
ons).

4.7.2 Verteilung der Ein-/ Ausgangszellen Giber den gesamten Kernbethi

Bei speziellen Layout-Syntheseverfahren konnen Ein-/ Ausgangszellen \Vipta-Ze
zierer genauso gehandhabt werden wie gewoéhnliche Standardzellen. In feiadissind
IOs nicht aul3en um die Layout-Partition herum plaziert, sondern werdendéber
gesamten Kernbereich (core) verteilt. In Kombination mit diesedér Plazierung der
Ein-/ Ausgangszellen mul3 ein Flip-Chip-Aufbau (mit der Substrat-8aith oben im
Gehéause liegender Silizium-Chip) und giRGA-Package fir die integrierte Schaltung
verwendet werden. Dieser Gehausetyp kann dann mit Hilfe von Zwischermiendys:
ebenen den Kontakt zu den 10-Pads bereit stellen.

Aus der Verteilung der Ein-/ Ausgangszellen tber den gesamten Keohbersul-
tiert, dal® diese einer vollstdndigen Plazierungsoptimierung unterzogdenwdin-/
Ausgangszellen und damit die daran angeschlossenen I0-Netze konnen dedfelb bei
Langenabschatzung behandelt werden wie interne Netze. Somit kommenfdlaére
zur Ermittlung der Untergitter entsprechend Gl. 4.23 und Gl. 4.24 zum EiDsathe
Ein-/ Ausgangszellen der selben Plazierungsoptimierung unterzogen werden wi
gewodhnliche Standardzellen, muf3 der Einflu3 von 10s gleich gesetzt werddanm
Einflu’ von gewo6hnlichen Standardzellen. Die doppelte Gewichtung, wie in Gl.i4.24 f
IOs im Abstand 1 und in Gl. 4.26 fir I0s im Abstand O und im Abstand 1 anggegebe
wird hinfallig.

Zu beachten ist ferner, dal3 bei der Berechnung der durchschnittlichen Gr&@se der
termaschen des abstrakten Layout-Gitters die Flache der Eirgaigszellen mit ein-
flieBen mul3 (Gl. 4.3), wahrend die Abmessungen der I0s bei einem herktiemli
Layout-Entwurf keinen Einflul3 auf die Gréf3e der Gittermaschen haben.

Ein Schaltungs-Layout mit Gber den gesamten Kernbereich verteilteh Atis-
gangszellen konnte in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht werden. Diendste
Technologie bzw. die Standardzellbibliothek ermdglicht diese speziellieddik nicht.
Zudem wird dieser Entwurfsstil nicht von dem Layout-Tool unterstitztzda¥erifi-
kation der Leitungslangenabschatzungsverfahren eingesetzt wurde.



Kapitel 5

Verdrahtungsebenenspezifische
Kapazitat pro Langeneinheit

In Kapitel 3 wurden die Vor- und Nachteile verschiedener Verfahumeimmittlung
der Verdrahtungslasten diskutiert, die vor oder nach Teilschrittehageut-Synthese
angewendet werden konnen. Insbesondere wurde erlautert, dal3 nach einemBlazie
der Standardzellen oder mit Hilfe von Werkzeugen zur gleichzeitigen Synthe$&a-
zierung zwar eine gute Leitungslangenabschétzung erzielt werden ldouh fediglich
eine Uber alle Verdrahtungsebenen gemittelte Kapazitat pro Langeneinh&erech-
nung der Verdrahtungslasten verwendet wird. In den folgenden Abschnitten wird
zunachst gezeigt, dal3 di@pazitat pro Langeneinheit verdrahtungsebenenspezifische
Merkmaleaufweist, d.h. dal’ sie stark davon abhangt, auf welcher Verdrahtungsebene
eine Leiterbahn im Layout verlegt wird und in welchem Abstand sie vonemdeiter-
bahnen umgeben ist. Sie entsteht vor allem durch die kapazitive Kopplamgleren
Leiterbahnen hin. Dabei ist zu unterscheiden zwischerinierdagenkopplung (inter
layer coupling) die zwischen Leiterbahnen auf verschiedenen Verdrahtungsebenen auf-
tritt und derintralagenkopplung (intra layer couplingdlie zwischen Leiterbahnen auf
der selben Ebene auftritt. Wie groR3 die Intralagenkopplung ist, hdngt auctlzm
ab, auf welcher Verdrahtungsebene eine Leiterbahn verlauft, d.h. diedaetrkopp-
lung nimmt auf den verschiedenen Verdrahtungsebenen unterschiedliche Ausmale an.

Die Untersuchungen werden zunachst eher aus dem Blickwinkel einglgitéal
technologen begonnen. Der Ubergang von den geometrischen Parametern zu den fur die
Verlustleistungsanalyse relevanten Leitungskapazitaten wird dann darbladitellung
der Gegebenheiten in einem Schaltungs-Layout vollzogen. Die daraus abgelEin-
fluRfaktoren auf die Leitungskapazitadten werden dann in Einklang mit detw®ise
eines Schaltungsentwicklers gebracht.

Da Informationen zu aktuellen Halbleitertechnologien sehr sensitaklkénnen nur
bestimmte Kenngrof3en im Rahmen dieser Arbeit verdoffentlicht weBlenzerwende-
ten Daten einer Reihe von Technologiegenerationen zeigen, dald die durchgefiihrten

91
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Untersuchungen nicht nur flr eine bestimmte Technologie, sondern auch riégiuéatte

vor allem auch fir zukinftige Generationen relevant sind. Dennoch kénndheafttee
Informationen aufgrund der gebotenen vertraulichen Behandlung der Prozel3daten des
Halbleiterherstellers exemplarisch nur anhand einer 25~echnologie aufgezeigt
werden. In den meisten Fallen werden dennoch keine absoluten Werte somdén nu
haltniszahlen oder prozentuale Angaben gemacht. Dies ist jedoch ztellDagsder
Sachverhalte vollig ausreichend.

Die Zusatzinformation der verdrahtungsebenenspezifischen Kapazitateawech
einen neuen Entwurfsablauf gewonnen. Der Vorteil besteht dabei darkgidalhieuen
Entwurfswerkzeuge etabliert werden mussen, sondern daf3 die vorgeschlagieoeiiv
in derzeit gangige Entwurfsverfahren integriert werden kann. Der Asigekterdrah-
tungsebenenspezifischen Kapazitaten wird dann bei der Prognose der Vieghiaht
sten berlcksichtigt. Die anschlielend vorgeschlagene Berechnung der
Leitungskapazitaten kann fur die genauere Ermittlung der Verdrahtuegslas der
gleichzeitigen Logiksynthese und Zellplazierung verwendet werden oder naPlaeder
zierung der Standardzellen bei der Layout-Synthese. Nach diesen fitdsates IC-
Entwurfsablaufes kann dann eine genauere, immer noch sehr schnelleApalyse
erzielt werden.

5.1 Verdrahtungslasten und Lage der Leiterbahnen im Layout

Halbkundenspezifische Verfahren (semi-custom design flows) zum Entwouarf
digitalen integrierten Schaltungen ermoglichen die Bearbeitung von Desigfsrgr
Komplexitat. Werkzeuge zur Entwurfsautomatisierung haben sich unter anderem fir die
Schaltungssynthese auf Logikebene und zur Layout-Synthese auf physikalischer Ent-
wurfsebene etabliert. Voraussetzung fur automatisierte Ablanfefeste Entwurfsre-
geln, die durch die Entwurfswerkzeuge (tools) und den Halbleiterherstade die
Fertigungstechnologie bereit stellt, vorgegeben werden. Auf der physikaligeiten
wurfsebene sind unter anderem die geometrischen Abmessungen von heédarlaer
mindestens einzuhaltende Abstand zwischen Leiterbahnen auf der seldexhitgrgs-
ebene und die Leiterbahnrichtung (vertikal oder horizontal) je Verdrahtumgs &t
gelegt.

Modernste Deep-Submicron-Technologien stellen nach dem derzeitigen d&tand
Technik bis zu neun Verdrahtungsebenen zur Verfigung. Da mit der Anzahéder V
drahtungsebenen die Anzahl der Prozel3schritte und damit die Anzahl der Maigken ste
wird es bei den spater anfallenden Prozel3schritten immer sajevjatie Masken kor-
rekt zu justieren. Dieses Maskenjustierproblem wird von einigen Htaliblerstellern
entscharft, indem Leiterbahnen auf den oberen Verdrahtungsebenen mit geigibeer
und groRerem Leiterbahnabstand ausgefuhrt werden. Auf diese Weise kdnnen Durc
kontaktierungen zwischen Leiterbahnebenen (vias) einfacher zum Uberlayipeen
betreffenden Leiterbahnen gebracht werden. Da fir globale Chip-VerdraNeriogn¢
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dungsleitungen zwischen Layout-Makroblocken), Stromversorgungsleitungen und glo-
bale Taktbdume ohnehin gréRere Leiterbahnquerschnitte Verwendung findem werde
diese Ebenen auch bevorzugt fur diese Zwecke verwendet.

Der Effekt oben genannter Eigenschaften des Halbleiter- und Entwudspaszist,
dal3 Leitungskapazitadten und -widerstande davon abhéngen, auf welcher Verdrahtungs
ebene die Leitungen verlegt werden. Es existieren verschiedeneeRaranelche die
Kapazitat und den Widerstand beeinflussen und im weiteren Verlaetd{epitels dis-
kutiert werden. Da das Leiterbahnmaterial und damit der Leitudgsstand vor allem
die Laufzeit beeinflul3t und die dynamische kapazitive Verlustleistuagh#mgig vom
Leitungswiderstand ist, wird die Diskussion im folgenden auf dieuhggkapazitat
beschrankt.

Um die Abhangigkeiten der Leitungskapazitaten von technologischen Faktoren zu
klaren wurden eine Reihe von Charakteristika von IC-Technologien fir teuhden-
spezifischen Schaltungsentwurf untersucht. Die ausgewerteten Datéervmehreren
Technologiegenerationen des selben Halbleiterherstellers enthommmerecBdoénnen
die daraus gewonnenen Erkenntnisse stellvertretend auch fur einev®sifiechnolo-
gien anderer Halbleiterhersteller gelten [54], [101], [109]. In Tabelle bdiegyezeich-
nete Gate-Lange der MOS-Transistoren flr acht Technologiegemeratvon 1,21m
bis 90 nm angegeben. Fir die bei der jeweiligen Technologie verfigbareraherdr
tungsebenen sind die Leiterbahnbreite und der mindestens einzuhaltende Awstand
schen Leiterbahnen auf der selben Ebene angegeben.

Zahlenpaare: Leiterbahnbreite in um/ min. Leiterbahnabstand inum

gezeichnete FET-
Gate-Lange inum | 1,2 0,7 0,5 0,35 0,25 0,18 0,13 0,09

Local Interconnect - - - - - 0,24/ 0,32 0,16/ 0,35 k.A.
Verdrahtungsebene 1 1,2/ 1,8 1,0/1,2 0,7/ 0,8 0,5/0,6 0,4/0,4 0,32/ 0,31600,18 0,12/ 0,1
Verdrahtungsebene 2 1,8/ 2,2/ 1,3/1,5 0,9/0,9 0,7/0,7 0,6/0,4 0,32/ 0,32/ 0,21 0,14/ 0,14
Verdrahtungsebene 3 4,0/ 4,0 1,4/1,6 1,1/1,1 0,7/0,7 0,6/ 0,4 0,32/ 0,32/ 0,21 0,14/ 0,14

o

=

Verdrahtungsebene 4 - - - 0,7/ 0,7 0,6/0,4 0,32/0,32 0,2/0,21 0,14/Q,14
Verdrahtungsebene 5 - - - 0,8/2,00 1,0/1,0 0,64/ 0,64 0,2/0,21 0,14/0,14
Verdrahtungsebene 6 - - - - 1,0/ 1,8/ 0,64/ 0,64 0,44/ 0,46 0,14/ 0/14
Verdrahtungsebene 7 - - - - - - 0,2/ 0,21 0,42/ 0,4
Verdrahtungsebene 8 - - - - - - 0,44/ 0,46 0,14/ 0,14
Verdrahtungsebene 9 - - - - - - - 0,42/ 0,42

Tabelle 5.1 Leiterbahnbreite und minimal einzuhaltenler Leiterbahnabstand
verschiedener Technologiegenerationen eines Halltieiherstellers [109].
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Die Anzahl der verfigbaren Verdrahtungsebenen ist bei den dargeskeltfemologien
von drei (1,2um-Technologie) auf neun (90-nm-Technologie) angestiegen. Die Ebene
fur lokale Verdrahtung (local interconnect layer, LIL) aus Wolframdwaur fir zellin-
terne und sehr kurze Verbindungen verwendet. Bei allen Technologien kédener
0,5um ist die unterste Verdrahtungsebene (Verdrahtungsebene 1, metal 1)Ielenfal
Wolfram ausgefiihrt. Fir diese am nachsten beim Siliziumsubstggnilen Ebenen
wird deshalb in der Regel Wolfram verwendet, weil dieses Metdlezug auf thermi-
sche Belastungen und Elektromigration am stabilsten ist. Bei deendltechnologien
sind die restlichen Layer (von unten nach oben Verdrahtungsebenen 2 bisl@nin A
nium-, bei den Technologiegenerationen kleiner als P &§Verdrahtungsebenen 2 bis
6 bzw. 9) in Kupferleiterbahnen ausgefihrt [109]. Kupfer weist gegenuberidiium
einen geringeren spezifischen elektrischen Widerstand auf, sodal? dasuhgslauf-
zeit bestimmende Widerstands-Kapazitats-Produkt (RC-Produkt) lien e Kupfer
niedriger ist und somit kiirzere Laufzeiten erzielt werden kdnnendielkapazitive
dynamische Verlustleistung von Signalleitungen ist dies ohne Bedeutung.

5.1.1 Kapazitive Kopplung zwischen den Verdrahtungsebenen

Die kapazitive Kopplung zwischen Leiterbahnen auf verschiedenen Verdrahtungs
ebenen wird alsinterlagenkopplung (inter layer couplingpezeichnet [113]. In
Abbildung 5.1 ist ein auszugsweiser Einblick in die Leiterbahngeometegriatter
Schaltungen mit Mehrlagenverdrahtung gegeben. Der Ubersichtlichkeit aalbdzn
nur drei Ebenen dargestellt. Leiterbahnen sind weil3, Durchkontaktierunggshen
den Verdrahtungsebenen (vias) sind grau abgebildet. Die Vias sind voioisotadte-
rial, in der Regel Siliziumdioxid, umgeben. In dieser Darstellung wiedisolierung
zwischen den Verdrahtungsebenen als vollig transparent angenommen.

Abbildung 5.1 Leiterbahngeometrie auf drei Verdrahtungsebenen (Auszug).
Die Richtung der Verbindungsleitungen wechselt vorEbene zu Ebene um
90 Grad; Vias sind grau dargestellt.
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Bei einem halbkundenspezifischen Entwurfsverfahren wechselt die Werdgsrich-

tung von Ebene zu Ebene, um eine optimale Ausnutzung der verfigbaren Verdrahtungs-
resourcen zu gewahrleisten. Um eine Verbindung von beispielsweise Arsainluld

einer Standardzelle zu einem anderen herzustellen, mul3 eine LiaidegRegel Uber
mindestens zwei Verdrahtungsebenen gefiihrt werden, da nur so ein Richtsgdwe

im Layout erzielt werden kann. Lediglich wenn sich die Anschliisse wtibaittneben-
einander und nahezu auf der selben Koordinatenachse befinden, kann eine direkte V
bindung mit Hilfe einer einzigen Verdrahtungsebene hergestellt werden.

Als EinfluRfaktoren fur die kapazitive Kopplung zwischen Leiterbahnen auf ve
schiedenen Verdrahtungsebenen sind folgende Punkte fest zu halten:

1. Leiterbahnen auf den mittleren Verdrahtungsebenen kénnen sowohl auf
darunter als auch auf dartber liegenden Verdrahtungsebenen von benach-
barten Leitungen umgeben sein.

2. Die Dicke der Isolationsschicht zwischen den Verdrahtungsebenen
nimmt zu héheren Verdrahtungsebenen hin zu [101].

3. Die Verdrahtungsrichtung bei IC-Technologien fiir einen halbkundenspe-
zifischen Entwurf wechselt von Ebene zu Ebene um 90 Grad.

Aus Punkt 1 [&Rt sich ableiten, daf’ auf den mittleren Ebendsajeitive Kopplung
zu anderen Verdrahtungsebenen Am starksten ausgepragt ist, aufgrund der héheren
Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von Leiterbahnen auf unmittelbar betechbar
Ebenen. Leiterbahnen auf der obersten Ebene kdnnen lediglich zu Leitungeruauf dar
ter liegenden Ebenen koppeln.

Weiterhin besagt Punkt 2, dal3 die kapazitive Interlagenkopplung zwischen Leiter
bahnen auf den oberen Verdrahtungsebenen zudem auch deshalb geringer igtpda die
Rere Oxiddicke zwischen den Verdrahtungsebenen einen grol3eren Leiterlzadthabst
erzwingt als zwischen unteren Ebenen.

Aus dem dritten Punkt kann gefolgert werden, daf3 die kapazitive Kopplung zwische
Leiterbahnen auf verschiedenen Ebenen nicht Uber die volle Langaleune betrach-
teten Leiterbahn erfolgt, sondern wegen des Richtungswechsels von argssitene
zu Verdrahtungsebene nur auf den kreuzweisen Uberlappungen (siehe auch
Abbildung 5.1).

5.1.2 Kapazitive Kopplung innerhalb einer Verdrahtungsebene

Die kapazitive Kopplung zwischen Leiterbahnen auf der selben Verdrahtungsebe
(Intralagenkopplung, intra layer couplingiimmt auf den verschiedenen Ebenen unter-
schiedliche Ausmalfie an [121]. In Tabelle 5.1 ist zu erkennen, dal} sickitgoahn-
breite und der mindestens einzuhaltende Abstand zwischen Leitertmalfraer selben
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Verdrahtungsebene von Technologiegeneration zu Technologiegeneration verringern.
Weiterhin kann entnommen werden, dafl} sowohl die Leiterbahnbreite als aueh-de
terbahnabstand einer betrachteten Technologie von Verdrahtungsebene zu Verdrah-
tungsebene variieren kann. Bei der Recherche von Technologiedaten ist ntha auf
Kooperation mit Halbleiterherstellern angewiesen. Wegen der Sé#asitdér Informa-

tionen wurde die Vero6ffentlichung von Daten auf eine u&bTechnologie beschrankt

und es wurden lediglich Verhaltniszahlen angegeben. Am Beispiel diesknologie

soll verdeutlicht werden, wie sich die Technologieparameter Leltelvaite, Leiter-
bahnhohe und der Abstand zwischen Leiterbahnen (minimal space) auf digik@apaz
Kopplung zwischen benachbarten Leiterbahnen auf der selben Verdrahtungaebene
wirken. Zunachst sollen die Unterschiede zwischen den Verdrahtungsehskgrert
werden, welche die kapazitive Kopplung innerhalb der selben Ebene betreffe
Anschlie3end werden verschiedene Falle der kapazitiven Kopplung mit den dazugehori-
gen Kapazitatskomponenten besprochen.

Intralagenkopplung auf verschiedenen Verdrahtungsebenen

Bei der Diskussion der malRgebenden EinfluRfaktoren fur die kapazitive Kopplung
zwischen Leiterbahnen auf der selben Verdrahtungsebene sind zunachst folgemde Ke
gréfRen zu nennen:

1. Die Leiterbahnbreite kann von den unteren zu den oberen Verdrahtungs-
ebenen hin kontinuierlich ansteigen, auf den unteren und mittleren Ver-
drahtungsebenen konstant bleiben und dann auf den oberen Ebenen
ansteigen oder in Breite und Abstand von Ebene zu Ebene auf den ober-
sten Layern alternieren (siehe Tabelle 5.1 insbesonderepu/Mi3nd
0,094um-Technologien sowie [56], [101]).

2. Desweiteren variiert die Leiterbahnhthe auf den verschiedenen Verdrah-
tungsebenen innerhalb einer Technologie. Auf den oberen Ebenen sind
Leiterbahnen héaufig héher als auf den unteren Ebenen.

3. Leiterbahnen auf den oberen und unteren Verdrahtungsebenen haben
meist unterschiedliche Hohen-/ Breitenverhaltnisse (aspect)raBes
Technologien mit einer gezeichneten Gate-Lange abOyR6nd kleiner
zeigt sich, dalR Leiterbahnen auf den unteren Ebenen deutlich héher als
breit sind (Tabelle 5.2, Spalte 3).

4. Der minimal einzuhaltende Abstand zwischen Leiterbahnen auf der sel-
ben Verdrahtungsebene hangt davon ab, auf welcher Ebene die Leitungen
verlaufen. Der Leiterbahnabstand auf den oberen Ebenen ist meist groRer
als auf den unteren Ebenen (Tabelle 5.1). Innerhalb einer Verdrahtungs-
ebene sind die Leiterbahnbreiten und der zwischen benachbarten Leitun-
gen auf dieser Ebene einzuhaltende minimale Abstand fir alle
Signalleitungen gleich.
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5. Der tatsachliche Abstand zwischen den Leiterbahnen héangt davon ab, wie
"verdrahtungslastig” eine Schaltung ist, d.h. wie stark die Ebeneremit L
terbahnen gefllt sind.

Die prozelitechnisch bedingten geometrischen Eigenschaften einer Techkigie
nen von Verdrahtungsebene zu Verdrahtungsebene variieren. "Prozel3techzisth" be
sich in diesem Zusammenhang nicht auf Fertigungstoleranzen des ldgibbaiesses,
sondern auf die Grenzen des zum Zeitpunkt des Erscheinens einer Halbleiterteehnologi
prozeldtechnisch Machbaren. Die nun aus obigen Punkten gezogenen Schliisse beziehe
sich auf die betrachtete 0,2Br-Technologie, kdnnen jedoch unter Beriicksichtigung
der geometrischen Unterschiede einfach auf andere Technologien Ubertragen werden.

Zunachst laldt sich fest halten, dal3 mit steigender Leiterbahnhdhe diegbtkalpp-
lung zwischen benachbarten Leiterbahnen steigt, da die Grol3e derl&shemtier Lei-
terbahnen zunimmt. Bezogen auf die gesamte Leitungskapazitat wirde aéatiaile
der Intralagenkoppelkapazitaten gegentuber der Boden-/ Deckflachenkagastiéigen.
Dem gegentber steht jedoch der deutlich gré3ere Abstand zwischen benadhdiarte
tungen auf den oberen Verdrahtungsebenen gegeniber den unteren Verdrahtungsebe-
nen, was sich wiederum verringernd auf die Koppelkapazitat auswirkt.

Verdrahtungsebenen
aufsteigend von unten Leiterbahnhdhe/ Leiterbahnhdhe/ Leiterbahnbreite/
(Ebene 1) nach obein min. Leiterbahnabstand | Leiterbahnbreite | min. Leiterbahnabstand
Verdrahtungsebene 15 15 1
1
Verdrahtungsebene 1,8 1,2 15
2
Verdrahtungsebene 1,8 1,2 15
3
Verdrahtungsebene 1,8 1,2 15
4
Verdrahtungsebene 1,02 1,02 1
5
Verdrahtungsebene 0,57 1,02 0,56
6

Tabelle 5.2 Geometrische Kenngréien am Beispiel ein®,254um-Standard-
zellentechnologie. Quotienten aus Leiterbahnhdhe wn minimalem Leiter-
bahnabstand, Leiterbahnh6he und Leiterbahnbreite swie Leiterbahnbreite
und minimalem Leiterbahnabstand.
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Abbildung 5.2 Schematische Darstellung der Leiterbahen auf den
Verdrahtungsebenen der betrachteter®,25uum-Technologie.

Um einen Vergleich zwischen Leiterbahnhéhe, -breite und den Abstandschewi
den Leiterbahnen darstellen zu kénnen, sind in Abbildung 5.2 die Leiterbahneleauf al
Ebenen mit der selben Verdrahtungsrichtung eingezeichnet, auch wenn ldien&ic
wie oben schon erwahnt, in Wirklichkeit zwischen benachbarten Ebeneisjamed0
Grad versetzt ist. Die physikalisch-geometrischen Verhaltnieseayout und deren
Auswirkungen auf die Leitungskapazitaten lassen sich mit Hilfe dad&nsatorformel
veranschaulichen.

Dazu wird zur Abschéatzung eine Formulierung verwendet, die die Abmessurigen de
Leiterbahnen und den Abstand zu benachbarten Leitungen beriicksichtigt [121]. Die
Kapazitatskomponent€g; entspricht der Koppelkapazitat eines Leitungssegments auf
der Verdrahtungsebemneu einer benachbarten Leitung auf der Ebamed kann mit

| 0,
Cei= € D— (Gl. 5.1)

beschrieben werden. Die Dielektrizitatskonstantst das Produkt aus der elektrischen
Feldkonstante, und der Permittivitatszalg} des Isolationsmaterials. In Gl. 5.1 listie
Lange des Leitungssegmentisdie Leiterbahnhdhe (thickness) ugdder Abstand zu
benachbarten Leiterbahnen auf der Verdrahtungseb@pace). Vergleicht man zwei
parallele Leitungssegmente auf der Verdrahtungseberniezwei parallelen Leitungs-
segmenten auf der Eber€l so sind in beiden Fallen die Dielektrizitdtskonstaniad
die Segmentlangkeidentisch. Entscheidend fir das Ausmald der kapazitiven Kopplung
ist lediglich der Quotient, / 5 . Die Technologiedaten in Spalte 2 von Tabelle §.2 (
S = Leiterbahnhohe / min. Leiterbahnabstand) zeigen, dal3 die Seitenflacheenauf
unteren Ebenen potentiell eine gréRere Koppelkapazitat zu benachbaiterbdhnen
hin aufweisen, als dies auf den oberen Verdrahtungsebenen der Fall ist.
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Benachbarte Leiterbahnen auf der selben Verdrahtungsebene

In [92] wurde ein Modell vorgeschlagen, mit dem die Gesamtkapazitit kegiter-
bahn berechnet werden kann. Dabei wird angenommen, dal3 die Leiterbahméiber e
auf Masse liegenden Platte angeordnet ist (metal line on ground plane). Ausserdem w
den vier Kapazitatskomponenten berechnet (siehe auch GI. 3.1 und Abbildung 3.3), die
wie folgt interpretiert werden kdnnen: Neben dem Kapazitatsbeilergyon Boden-
und Deckflachen ausgef€,) und der Koppelkapazit&l- zu benachbarten Leitungs-
segmenten auf der selben Verdrahtungsebene ist bei diesem Modallarddf Seiten-
flachenkapazitaten zu unterscheiden, ob eine Leiterbahn zu einer betechle#ung
hin koppelt oder ob sich keine Leiterbahn auf der selben Ebene in unmte\zech-
barschaft befindet. Selbst wenn keine kapazitive Kopp@ggzu benachbarten Lei-

tungssegmenten auf der selben Ebene erfolgt, tritt eine Seitenflaphen&bCy,

(fringing capacitanciezu darliber und darunter liegenden Ebenen hin auf. Im Falle der
Nachbarschaft einer parallelen Leiterbahn auf der selben Verdrabiemgs
(Falle b und g) verringert sich die Seitenflachenkapaz{tg auf Cs; , da die benach-
barte Leiterbahn den Verlauf der elektrischen Feldlinien storsamit abschirmenden
Charakter hat. Zusatzlich £i}, ist jedoch die Koppelkapazit& zu bertcksichtigen.

Die Kapazitat einer Leiterbahn tber einer auf Masse liegent@ie Rann wie in
Abbildung 5.3 dargestellt und wie in GI. 5.2, Gl. 5.3 und GI. 5.4 berechnet werden.
Dabei stellt dieses Modell, verglichen mit den tatséchlich vorttegrslen Komplexita-
ten, eine Vereinfachung dar. In Wirklichkeit tritt eine Kopplung von jederdkéh-
tungsebene zu Leiterbahnen in der Nachbarschaft hin alan anderen
Verdrahtungsebenen auf, sowie zum Substrat, der Polysiliziumschichtatesistor-
Gates und zu den aktiven Halbleiterschichten. Dominant sind jedoch lediglichukeppl
gen zu den unmittelbar umgebenden Verdrahtungsebenen, da die Kapazititemit z
mendem Leiterbahnabstaadnit 1/s abnimmt. In bezug auf die kapazitive Kopplung
von Leiterbahnen im Layout sind drei Falle zu unterscheiden. Im drstiénst der
Abstand zu

Cc Ce Ce

C'OIQII IC"I Cro C'OIQTII ICQIC” Cnl?lTIE'I IC°IC”

a) Einzelne Leitung | b) Zwei parallele Leitung|en c) Drei parallele Leitungen

Abbildung 5.3 Drei Falle der kapazitiven Kopplung zwschen benachbarten
Leitungen auf der selben Verdrahtungsebene.
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benachbarten Leitungen auf der selben Verdrahtungsebene so grol3, dal3 dastbetrac
Segment wie eine einzelne Leiterbahn modelliert werden kann (Abbifd8rg). In

dem zweiten Fall weist das betrachtete Leitungssegmenhan3eite eine Leiterbahn

in unmittelbarer Nachbarschaft auf, sodal} eine kapazitive Kopplung entd&tahe
(Abbildung 5.3 ). Im dritten Fall schliel3lich ist das betrachtete Segmentaigen

Seiten von Leiterbahnen auf der selben Verdrahtungsebene umgeben, zu denen kapazi
tive Kopplung auftritt (Abbildung 5.3)k

Die Kapazitat eines Leitungssegments wird zunéchst in Abhangigkeitagazitat
pro LangeneinheiC’ ermittelt, die dann mit der Leitungssegmentlange multipliziert zur
Leitungskapazitat fihrt. Fur die drei Falle wird die Gesamtkéjigaio Langeneinheit
C'gesWwie folgt ermittelt:

C'ges= C'a+ 2 C'po (Gl. 5.2)
Clyes= C'at Cpt Cyy + C' (Gl. 5.3)
Clyes= C'at2C +2C¢ . (Gl. 5.4)

Im Fall a) setzt sich die gesamte Kapazitat pro Langenei@hgi{zusammen aus dem
Beitrag der Bodenflach@’; und den Beitragen der Seitenflact@g,. Da die Seitenfla-
chenkapazitateilC'sy zu beiden Seiten der Leiterbahn auftreten, wird dies durch den

Faktor 2 berticksichtigt. Im Falle zweier paralleler Leiterbahkaf ) tritt neben der
Bodenflachenkapazit&l’, an der Seite ohne benachbarte Leitung eine Seitenflachenka-

pazitatC'sy auf und an der Seite mit benachbarter Leitung zuséatzlich zur Koppalkapa
tat C'c die niedrigere Seitenflachenkapazi@it;. Die Seitenflachenkapazit@l'¢; ist
deshalb niedriger alS’y, da der Verlauf der elektrischen Feldlinien, die von einer Sei-

tenflache ausgehen und an der auf Masse liegenden Bodenplattemimfestort wird.
Dies wirkt effektiv wie ein Abschirmeffekt, der durch die danebegdnde Leiterbahn
hervorgerufen wird. Im Fall c) wird die Bodenflachenkapazfitgtzu beiden Seiten der

betrachteten Leiterbahn durch je eine KoppelkapaZitatund eine Seitenflachenkapa-
zitat C'y; erganzt. Die beiden Faktoren '2’ entstehen abermals wegen des Varhande

seins beider Kapazitdtskomponenten zu beiden Seiten der betrachietdmaha [30],
[113].

5.1.3 Kapazitive Kopplung zu allen benachbarten Leiterbahnen

Bei Ubertragung des obigen Modells von Leiterbahnen tber einer auf Néagse
den Metallplatte auf die Verhdltnisse in einem Schaltungs-Layoudt min angenom-
men, dafll eine Leiterbahn auf der Verdrahtungsebema allen anderen
Verdrahtungsebenen, zur Polysiliziumschicht, zu den aktiven Schichten sowieiaum S
strat hin koppeln kann (EbengnAbschirmeffekte sollen vernachléassigt werden. In die-
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sem Fall werden die Kapazitatskomponer@ep, C'¢ , C'¢; undC’ ¢ substituiert durch
die Summen der Kapazitatskomponenten zu allen anderen gléadh

N

a) Clges i = Z (Caij + 2, ij) (Gl. 5.5)
j=1

N
b) ClgeS i = Z (C'a, ij T Cho, ijt Ch, ij T Cc ij) (Gl. 5.6)
j=1

N
c) Clges i~ z (Ca, ijt 2 [C'f]_’ ij T 2[C¢ ij) (GI. 5.7)
j=1

Bei einem Vergleich der Summen der einzelnen Kapazitatskomponersgehand
von einer Ebenehin zu den Ebengnin den Gleichungen GI. 5.5, GI. 5.6 und GI. 5.7
ergeben sich am Beispiel der 0 @%-Technologie die in Tabelle 5.3 dargestellten Gro-
Renunterschiede. Man beachte, dal} alle Daten in Tabelle 5.3 auf die uéert
Verdrahtungsebene 6 normiert wurden, da diese Ebene die niedrigsten Kaparnita
innerhalb der betrachteten 0,@B-Technologie aufweist. Bei der Ermittlung der Werte
der Verdrahtungsebene 6 wurde angenommen, daf3 diese Leiterbahnen zu allemp Ebenen
hin eine kapazitive Kopplung ausiiben. Man beachte ferner, dal3 zur Vereinfachung bzw
weil keine konkreten Leiterbahnanordnungen im Layout zur Abschatzung der Kapazi-
tatskomponenten angenommen werden kénnen, Abschirmeffekte vernachlassigt werden.
Tabelle 5.3 zeigt die Unterschiede zwischen den Kapazitdtskomponenteselbles
Typs auf den verschiedenen Verdrahtungsebenen. Vergleicht man zuné&chst nur die
Kapazitatskomponenten einer Verdrahtungsebene so kann fest gehalten werden, dal® auf

2C,i! 2 Cr ! 2Cy ! 2Cc !

2CLy¢ 2 Co, 6 2 Cy g 2 Cec g
Verdrahtungsebene 1 0,86 1,12 1,02 1,40
Verdrahtungsebene 2 1,19 1,14 0,97 1,50
Verdrahtungsebene 3 1,04 1,10 0,91 1,51
Verdrahtungsebene 4 0,97 1,08 1,11 1,48
Verdrahtungsebene 5 1,49 1,10 1,58 1,01
Verdrahtungsebene 6 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabelle 5.3 Vergleich der Summen der Kapazitatskompmenten vom selben
Typ, jedoch verschiedener Verdrahtungsebenen (norrert auf die Daten der
Verdrahtungsebene 6).
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den Ebenen 1 bis 4 die Summe der Koppelkapazitdtedothinant ist gegentber den
Summen aller anderen Kapazitatskomponenten (Reihen 2 bis5 in Tabelle &:3). D
Grund liegt darin, dal3 die Summe der Kapazitatskomponenten vor allem dypph K
lungen zu unmittelbar benachbarten Ebenen und zu benachbarten Leiterbahnen auf der
selben Ebene zustande kommen. Insbesondere letztere leisten wegemirdgs ge
Abstandes zur betrachteten Leiterbahn den gréf3ten Beitrag zur SumKegpdeitats-
komponenten.

Vergleicht man nun die Kapazitdtskomponenten verschiedener Ebenen (Spalten
Tabelle 5.3), so erkennt man, da3 die Boden- bzw. Deckflachenkap&zitauf
Verdrahtungsebene 5 deutlich gréRer ausfallt als auf den restlichen Ebenest @aes i

auf zurtick zu fuhren, dal? die Leiterbahnbreite auf den Verdrahtungsebenen&ond 6

Ber ist als auf den darunter liegenden Ebenen 1 bis 4. Desweiteren fuhrt dielbanei
Nachbarschaft der Ebenen 5 und 6 zu erhéhter kapazitiver Kopplung aufgund des grof3-
flachigen Leiterbahnbodens.

Weiterhin leisten die Seitenflachenkapazitate€ty; von Leiterbahnen auf

Verdrahtungsebene 5 einen groReren Beitrag zur Gesamtkapazitattetdl&denka-
pazitaten auf den restlichen Ebenen, was auf die gro3ere Leiterbalumiattie Nach-
barschaft zur Verdrahtungsebene 6 zurtick gefuhrt werden kann. Auffallig ist jedoch vor
allem, daf3 die Koppelkapazitat®a auf den Ebenen 5 und 6 deutlich niedriger ausfal-

len, als auf den anderen Ebenen.

Im folgenden soll nun untersucht werden, welche der vier Kapazitatskompoaénte
dominant einzustufen ist und in welchen GroRenordnungen sich die Unterschiede bewe
gen. In Tabelle 5.4 sind die Verhaltniszahlen zwischen Koppel- und Flachen#gpaz
Koppel- und Seitenflachenkapazitat ohne benachbarte Leiterbahn und Koppel- zu

2Ccij/ZCai | ZCcj/ZChj | LCc i/ ZChj

Verdrahtungsebene 1 10,7 2,3 19,8
Verdrahtungsebene 2 8,4 2,5 22,5
Verdrahtungsebene 3 9,6 2,6 24,0
Verdrahtungsebene 4 10,1 1,6 19,4
Verdrahtungsebene 5 4,4 1,7 9,2
Verdrahtungsebene 6 6,6 1,9 14,5

Durchschnitt 8,3 2,1 18,2

Tabelle 5.4 Quotienten aus Koppel- zu Flachenkapazt, Koppel- zu
Seitenflachenkapazitat ohne und Koppel- zu Seiterifthenkapazitat mit
benachbartem Leitungssegment auf der selben Verdrahngsebene.
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Seitenflachenkapazitat mit benachbarter Leitung jeweils einetr&fggungsebene dar-
gestellt. Bei den in Tabelle 5.4 angegebenen Werten wurde wieder angemodafde
eine Leiterbahn auf der Verdrahtungsebene allen anderen Verdrahtungsebenen, zur
Polysiliziumschicht, zu den aktiven Schichten sowie zum Substrat hin kokaein
(Ebenerj). Abschirmeffekte sollen wieder vernachlassigt werden. Es zaift eine
deutliche Dominanz der Koppelkapazitat gegeniber allen anderen Kegbaaitpbnen-
ten, da alle QuotienterC¢ im Zahler) Werte grof3er 1 aufweisen. Insbesondere die

Summe der Seitenflachenkapazita@n (Fall benachbarte parallele Leiterbahn) ist im

Durchschnitt um den Faktor 18,2 niedriger. Aber auch die Summe der Boden- bzw
Deckflachenkapazitaten ist um einen Faktor 4,4 bis 10,7 kleiner alsmie& der Kop-
pelkapazitaten und die Seitenflachenkapazitaten ohne benachbartbabgitemd um

den Faktor 1,6 bis 2,6 kleiner.

Abschlie3end sollen noch Einflu3faktoren diskutiert werden, welche dieraomi
der Intralagenkopplung gegentiber der Interlagenkopplung unterstreichen. Die in
Abschnitt 5.1.1 genannten Punkte 2 und 3 sowie ein weiterer Einflul3faktor tamerst
chen die Dominanz der Intralagenkopplung gegenuber der Interlagenkopplung:

« Die Isolationsschicht zwischen den Verdrahtungsebenen ist stets dicke
als der minimal einzuhaltende Abstand zwischen Leiterbahnen auf der
selben Ebene.

Aus obigem, sowie den zwei in Abschnitt 5.1.1 genannten Punkten ergibt sich, dal3
selbst im Falle einer starken Haufung von Leitungen auf den benachbaytrn auf-
grund der Kreuzungen der Leiterbahnen die Gberlappenden Flachen stety gerthge
als bei zwei parallelen Leiterbahnen auf der selben Ebene. Zeisastider minimal
erzielbare Abstand zwischen Leitungen auf zwei benachbarten Eldetsegrél3er als
zwischen Leiterbahnen auf der selben Ebene. Konkret bedeutet dies, daRiddie
schicht zwischen zwei Leiterbahnebenen dicker ist als die mieimeuhaltende Oxid-
schicht zwischen zwei benachbarten Leiterbahnen. Da die Kapazitht aem
Plattenkondensatormodell (GI. 5.1) mit dem Abstand der Platten propboraorids
abnimmt ist der Kapazitatsbeitrag durch benachbarte Leiterbahnen aefoder Ebene
grofRer als durch Leiterbahnen auf verschiedenen Ebenen [84]. Wie in [@fjedtsund
an Tabelle 5.1 zu erkennen ist, wird dieser Trend aufgrund der immeerkieerdenden
Leiterbahnabstdnde bei zuklnftigen Technologiegenerationen noch weiter zunehmen.
Nur im Falle verschiedener Dielektrika zwischen Verdrahtungsebenénnnerhalb
einer Verdrahtungsebene zwischen den Leiterbahnen mifR3ten die Verb@eusmter-
sucht werden. Technologien, bei denen Isolationsmaterialien mit nie@igjektrizi-
tatszahl (low-k materials) eingesetzt werden, waren jedoch nichalt der
Betrachtungen der vorliegenden Arbeit.



104 KAPITELS5 VERDRAHTUNGSEBENENSPEZIFISCHRPAZITATPRO LANGENEINHEIT

5.2 Kapazitat pro Langeneinheit der verschiedenen
Verdrahtungsebenen

Entscheidend fur die Auswirkungen der Verdrahtungslasten auf die Genaaigkeit
Verlustleistungsanalyse ist die Gesamtkapazitat eines NétzesSolgenden wird die
Anordnung betrachtet, dal® eine Leiterbahn von zwei benachbarten Leitungssegmente
umgeben ist (Fall)an Abbildung 5.3) und dal3 sie zu Leiterbahnen auf allen anderen
Verdrahtungsebenen eine kapazitive Kopplung aufweist. Diese Konstellatgprieht
der gré3tmoglichen Kapazitat und stellt gleichzeitig den ungiinstigsten Fallig ek
den Verlustleistungsbeitrag einer Leiterbahn dar. Fir diesen Fall sollen nun diéverdra
tungsebenenspezifischen Gesamtkapazitaten pro Ladngeneinheit verglictien. viers
Tabelle 5.4 konnte entnommen werden, dal3 innerhalb einer Verdrahtungsebene die
Koppelkapazitéat € im Vergleich zu den drei anderen Kapazitdtskomponenierctg,

und G, den grof3ten Beitrag zur Gesamtkapazitat leistet. Wahrend in & &bigledoch

die Flachenkapazitat von Leiterbahnen auf den Verdrahtungsebenen 2 und 5 grol3ere
Werte als auf Verdrahtungsebenen 6 annehmen, kann die Frage, nach der dominant
Gesamtkapazitat pro Langeneinheit erst mit Abbildung 5.4 geklart werdderr unten
abgebildeten Saulendiagramm sind die Kapazitaten pro Langeneinheit von lbeiggrba

auf den sechs Verdrahtungsebenen der betrachtetequ®;Z®chnologie eingezeich-

net. Dargestellt sind lediglich die Differenzen in Prozent, bezogeh de
Verdrahtungsebene 6 (Metal 6), da Leiterbahnen auf dieser Ebene die meddapazi-

tat pro Langeneinheit aufweisen.

Erhohung von
/LM ..
C/1_M5
gegeniiber
C/LLMB6 in %

Yoy Moy Moy Mou Moy M
y, L7 L7 L7 ey L7
QU Z QU o 74 2 74 0/6. QU 6

Verdrahtungsebene

Abbildung 5.4 Vergleich der Kapazitaten pro Ladngenemheit der Verdrah-
tungsebenen einer 0,2%in-Standardzelltechnologie. Dargestellt ist die pro-
zentuale Differenz der Kapazitat pro Langeneinheitaller Ebenen gegeniiber
Ebene 6.
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Bei dem Vergleich mit Leiterbahnen auf Verdrahtungsebene 6 ergebebrdieh
schiede zwischen 8% (Leiterbahnen auf Verdrahtungsebene 5) und 45%béleitar
auf Verdrahtungsebene 2). Auf den Ebenen zwei bis vier ist die Kapazitd®% bis
45% hoher als auf Ebene sechs, auf Ebene eins immerhin noch um 33% hoher. Auf
Verdrahtungsebene 5 ist der Mindestabstand zwischen parallelerbabkiten, vergli-
chen mit Ebene 6 geringer, sodald eine etwas grol3ere Koppelkapazitéit.evsteer-
hin sind die geringere Oxiddicke zwischen Ebene 4 und Ebene 5 sowie die grolie
Leiterbahnbreite auf Ebene 5 zu nennen, welche eine etwas grél3ere BoseDeck-
flachenkapazitat Cauf Ebene 5 verglichen mit Verdrahtungsebene 6 hervorrufen. Alle

drei genannten Faktoren fihren dazu, dal3 Leiterbahnen auf Verdrahtungselmene 5 ei
etwas hohere Kapazitat pro Langeneinheit im Vergleich zu Ebene 6 aufweisen.

Im Hinblick auf ein Verdrahtungslastmodell lai3t sich zusammenfdsgst halten,
daf3 bei der hier betrachteten Technologie die unteren vier Verdrahtumgselaaitlich
grolRere Kapazitaten pro Langeneinheit aufweisen, als die beidem @isreen [121].
In bezug auf andere, bzw. zukinftige Technologien kann vor allem die Erkenntnis Gber-
tragen werden, dald die Kapazitaten pro Langeneinheit von Leiterbahnen auf verschiede-
nen Verdrahtungsebenen stark unterschiedliche Werte (hier bis zu #5#)nzen
konnen. Berlcksichtigt man fur zukinftige Technologien die Abmessungen und die
Mindestabstande der Leiterbahnen auf den einzelnen Verdrahtungsebenerdigowi
Oxiddicke zwischen benachbarten Ebenen, so kdnnen Abschétzungen analog zu den in
Tabelle 5.2, Tabelle 5.3, Tabelle 5.4 sowie in Abbildung 5.4 dargestellten Ergebnisse
vorgenommen werden.

5.3 Vorschlag eines neuen Entwurfsablaufes

In den vorhergehenden Abschnitten wurden zunachst die Ursachen diskutiert, welche
die starken Unterschiede zwischen den Kapazitaten pro Langeneinhdghatdrschie-
denen Verdrahtungsebenen hervorrufen. Diese Eigenschaft von Mehrlagentechnologien,
daRR die Kapazitat pro Langeneinheit von der Verdrahtungsebene abhangiglist, w
[96] dazu ausgenutzt, um die Signallaufzeiten auf globalen Verbindungsleitangen
verringern. Mit globaler Verdrahtung sind in diesem Fall die relatigen Leiterbahnen
zwischen Layout-Blocken gemeint. Ein weiteres Verfahren, ebenfall®gtimierung
der Signallaufzeiten durch die gezielte Zuordnung von Leiterbahnen zu Merya-
ebenen wird in [61] vorgeschlagen. Wahrend es sich bei den vorgenanntahr&terf
um Methoden zur Verdrahtung der Schaltung und Performance-Steigerung handelt, zielt
das im folgenden vorgeschlagene Verfahren zunachst auf die Prognosstuiegdka-
pazitdten und die damit verbundenen Power-Analysemaoglichkeiten ab.

Die Folge, die sich aus der Variabilitdt der Kapazitat pro Langkeit verschiedener
Verdrahtungsebenen moderner Mehrlagentechnologien zur Herstellung integrierte
Schaltungen ergibt ist, dal? die Kapazitat einer Leiterbahn im spdtayout nur unge-
nau vorhergesagt werden kann, weil der exakte Verlauf, insbesonderelcugmver-
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drahtungsebene eine Leiterbahn verlauft, erst nach der Layout-Syntheset listk#\|s
Auswirkung ist deshalb auch eifdgngenauigkeit bei einer Verlustleistungs- oder
Timing-Analyse vor dem Layolgtst zu halten, welche unter Beriicksichtigung eines pro-
gnostischen Verdrahtungslastmodelles durchgefiihrt werden.

Bei Verdrahtungslastmodellen nach dem derzeitigen Stand der Techudikzuvir
Ermittlung der Lastkapazitét einer Leitung lediglich die durchsdiwhi¢t Kapazitat pro
Langeneinheit, gemittelt Uber alle Verdrahtungsebenen mit der Leitaggstaultipli-
ziert [8], [39], [84]. Die Kapazitat einer Leiterbahn ist jedoch ablgingn dem Verlauf
einer Leiterbahn im Layout, wobei vor allem der tatsachliche Abstariiénachbarten
Leiterbahnen die kapazitive Kopplung bestimmt. Um dennoch mit kurzer Redheinz
Verdrahtungslastmodell zu erhalten, wird keine numerische Feldlinielagiom wie
z.B. in [4] durchgefiihrt, sondern es wird eine Reduktion des Modelles gemaf5,G
Gl. 5.6 und GI. 5.7 vorgenommen. Mit Hilfe von Teststrukturen wird in bezug auf de
Leiterbahnabstand eine typische Kapazitat pro Langeneinheit extraheenerdrah-
tungsebenenspezifisch und deshalb genauer ist, als eine Uber alle Ebeitaitegem
Kapazitat pro Langeneinheit. Vorteilhaft ware deshalb, wenn die gpéteayout vor-
herrschenden Lagen der Leiterbahnen, insbesondere auf welcher Verdrahtumgsebe
eine Leiterbahn verlauft, besser vorhergesagt werden kdnnten.

In Abbildung 5.5 wird zur Losung dieses Problemes ein neuer Entwurfsablauf vorge-
schlagen. Es handelt sich dabei um einen Losungsansatz zur genaueresagertier
verdrahtungsebenenspezifisch bedingten Kapazitat einer Leitung feiteitier Zuord-
nung von Leiterbahnen zu Ebenen bereitsdesreigentlichen Verdrahtung des Layouts.
Ein solcher Entwurfsablauf startet beispielsweise mit einbalBingsbeschreibung auf
Registertransferebene, gefolgt von einer gleichzeitigen LogiksyntheseealipthZe-
rung oder gewohnlicher Logiksynthese und anschlieBender Zellplazi€&Sangti{ 1 in
Abbildung 5.5).

Nach der Logiksynthese und der Zellplazierung steht eine NetzlisteinmdPlazie-
rungsinformation der Zellen zur Verfiigung. Die Plazierungsinformation erchbglie
Langenabschétzung der Leitungen, welche die plazierten, an einen Netzkmg¢en a
schlossenen Zellen verbinden. Die Langenabschatzung kann z.B. mit dem halben Recht
eckumfang oder einem Steinerbaum erfolgen [21]. Die auf diese Weismigenen
Langen werden nun den konkreten Netznamen in der Netzliste zugeordnetAbfirch
summieren der individuellen Leitungslangen aller in der Schaltung vorkommenden
Netze wird wiederum die totale Leitungslange ermittelt. Aleizd werden nach ihrer
Leitungslange sortiert und in Form einer Liste abgespeichertLiBie der Netznamen
mit den zugehorigen Leitungslangen und die totale Leitungslange der Schaltung dient in
dem nun folgende®&chritt 2 als Grundlage fur die Zuordnung von Leitungen zu Ver-
drahtungsebenen.
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Netzliste und Plazierungsinformation 1

Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen

(Richtlinien (constraints) fur Verdrahtungslastmibded Verdrahter):
Netzgruppe 1 (Ebenen 1, 2, ggf. 3): Kurze Netze 2
Netzgruppe 2 (Ebenen 3/ 4): Netze mit mittlerer Ligjfsiange
Netzgruppe 3 (Ebenen 5/ 6): Lange Netze

Y

Berechnung der Lastkapazitat jedes Netzes ..
.. unter Berucksichtigung der Leitungslange undvdedrahtungsebenent 3
spezifischen Kapazitat pro Langeneinheit wie auwi8@ ableitbar

Verdrahtungslastmodell

genauere Verlustleistungsanalysi Verlustleistung 5

Verdrahtung der Schaltung ..
.. unter Berlcksichtigung der Zuordnungsvorschof Leiter- 6
bahnen zu Verdrahtungsebenen wie in Schfigstgelegt

Y

Verdrahtete Schaltung
Konsistent mit dem Verdrahtungslastmode

Abbildung 5.5 Entwurfsablauf zur kontrollierten  Zuor dnung von
Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen [122].

Die Zuordnung zu den Verdrahtungsebenen dient als Zusatzinformation fur die
Modellierung der Verdrahtungslasten und als Richtlinie fur die Verdraltengchal-
tung, welche erst in einem spéateren Entwurfsschritt erfolgt. étaiDwird die Zuord-
nung gemal folgender Schritte durchgefuhrt:
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1. Netze werden auf zwei Verdrahtungsebenen gefuhrt, da die Verdrah-

tungsrichtung von Ebene zu Ebene um jeweils 90 Grad wechselt und
somit jedes Zell-Pin der Schaltung unter Verwendung von zwei Ebenen
erreicht werden kann.

. Es werden drei Ebenpaare jeweils aus den Verdrahtungsebenen 1

und 2 (Ausnahme: bei Bedarf zusatzlich Ebene 3 => siehe Punkt 4,
Gruppe 1), den Verdrahtungsebenen3 und 4 sowie den
Verdrahtungsebenen 5 und 6 gebildet. In einer Gruppe befinden sich
immer unmittelbar benachbarte Verdrahtungsebenen, um das Auftreten
von gestapelten Durchkontaktierungen (stacked vias) im Falle eines
Wechsels von einer zur anderen Ebene zu vermeiden.

. Jedem Verdrahtungsebenenpaar wird ein prozentualer Anteil an der tota

len Leitungslange zur spateren Aufnahme von Verdrahtungslange zuge-
wiesen. Der prozentuale Anteil richtet sich nach den
Verdrahtungsresourcen, welche sich aufgrund der Leiterbahnbreite und
den minimalen Leiterbahnabstédnden zwischen Leiterbahnen auf der sel-
ben Ebene ergeben. Im Falle der hier betrachtetenu®2bechnologie

stellt z.B. Verdrahtungsebene 4 aufgrund der geringeren Leiterbahnbreite
und des geringeren Abstandes doppelt so viel Verdrahtungsresourcen zur
Verfiigung wie Verdrahtungsebene 5.

. Die entsprechend der Leitungslénge sortierten Netze werden nun, begin-

nend mit dem kirzesten Netz, den drei Ebenenpaaren zugeordnet. Die
Summe aller Netzlangen innerhalb eines Ebenenpaares entspricht dann
dem prozentualen Anteil an der totalen Leitungslange der Schaltung, wie
unter Punkt 3 fest gelegt. In Abhangigkeit der totalen Leitungslange wer-
den die Ebenenpaare mit Netzen gefillt:

Gruppe 1 Kurze Netze werden auf Ebene 1, auf den Ebenen 1 und 2 oder
den Ebenen 1, 2 und 3 verlegt. Weil auf Ebene 1 die Leiterbahnen aus
Wolfram bestehen und somit hohe Bahnwiderstande aufweisen, ist diese
Ebene nur fur sehr kurze Verbindungen geeignet. Um etwas langere
Strecken zurtcklegen zu kdnnen, wird flr Netze dieser Gruppe auch noch
Ebene 3 zugelassen, insbesondere auch deshalb, weil Ebene 3 die selbe
Verdrahtungsrichtung aufweist wie Ebene 1.

Gruppe 2 Netze mittlerer Lange werden den Ebenen 3 und 4 zugewiesen.
Da Leiterbahnen auf diesen Verdrahtungsebenen aus Aluminium oder
Kupfer sind, kbnnen grél3ere Leitungslangen realisiert werden.

Gruppe 3 Lange Netze werden auf den obersten Verdrahtungsebenen 5
und 6 gefuhrt. Mit Hilfe der langen Netze werden grol3e Strecken Uber-
brickt, ohne dald Durchkontaktierungen nach unten hin erforderlich sind.
Auf diese Weise wird die Anzahl von Via-Blockaden auf den darunter
liegenden Ebenen gering gehalten.
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5. Da ein Netz Uber zwei (oder drei) Verdrahtungsebenen verlauft, verfugt
es Uber Leitungssegmente auf beiden Ebenen. Der horizontale und verti-
kale Langenanteil der Leitungssegmente an der Gesamtlange etres Ne
zes wird bei dem hier vorgeschlagenen Modell entsprechend dem Ho6hen-
zu Breitenverhaltnis (aspect ratio) der Grenzen der LayoutiBartit
(bounding box) fest gelegt. Diese Vorgehensweise ist deshalb sinnvoll,
weil bei einer rechteckigen Layout-Partition zu erwarten idd, idader
parallel zur langeren Rechteckseite verlaufenden Verdrahtungsrichtung
mehr Leitungslange benotigt wird, als parallel zur kiirzeren Seite.

Obige Zuordnung der Netze zu konkreten Verdrahtungsebenen ermdglicht die Vor-
hersage der verdrahtungsebenenspezifischen Kapazitat pro Langenem@agdnsatz
zu einem herkdmmlichen Entwurfsablauf erfolgt bei dieser Methodik dreddnung
der Netzkapazitaten unter Berlcksichtigung der ebenenspezifischenit&i@oapro
Langeneinheit. Diese Zusatzinformationen dienen neben der Leitungslangen-als
gangsdaten fiir die Berechnung der Lastkapazitaten der Netze imreRaesVerdrah-
tungslastmodellesSchritt 3 bzw. Ergebnis in Schritt 4).

Das auf diese Weise gewonnene, layout-nahe Verdrahtungslastmodeith wech
folgendenSchritt 5 einer Verlustleistungsanalyse zugefiihrt. Es handelt sich dabei um
eine Verlustleistungsanalyse nach erfolgter Standardzellplazierwuoghjeohne Ver-
drahtungsinformation der Schaltung.

Weil die im nun folgenderschritt 6 statt findende Verdrahtung entsprechend der
Ebenenzuordnung durchgefihrt wird, kann épnasistenzwischen dem prognostizier-
ten Verdrahtungslastmodell und den tatsachlichen Leitungskapazitdteryaut erzielt
werden Ergebnis in Schritt 7). Insbesondere die Unterschiede der verdrahtungsebe-
nenspezifischen Kapazitaten pro Langeneinheit konnen auf diese Weigerdegréick-
sichtigt werden [122].

5.4 Berucksichtigung der verdrahtungsebenenspezifischen Kapéiten

Das im vorhergehenden Abschnitt vorgeschlagene Verfahren wird auf zeN&-MC
Benchmark-Schaltungen angewendet. Der bisherige Ablauf beim Entwurf von integrier-
ten Schaltungen koénnte durch das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfedetm e
werden. Um die Ergebnisse des neuen Verfahrens jedoch verifiziekénreen, werden
beide Entwurfsmethoden auf die selben Schaltungen angewendet.

Zunachst werden die Netzlangen mit dem halben Rechteckunti&agéch erfolg-
ter Zellplazierung ermittelt. Die Lastkapazitaten werden danm raei Verfahren
berechnet:

Bei dem herkémmlichen Verfahren, welches dem Stand der Technik ehtspird
die Lastkapazitat eines Netze€y\e, als Produkt aus der abgeschatzten
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Leitungslangéyr und der durchschnittlichen Kapazitat pro Langeneintieit — aller Ver-
drahtungsebenen berechnet:

Crnetm= lurE - (Gl. 5.8)

Bei der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Entwurfsmethodik hingegen werglen
abgeschatzten Segmentlangen eines Netzes und die verdrahtungsebenehsgpezifis
Kapazitaten pro Langeneinheit berlcksichtigt. Die Lastkapazitat MgtgeCpet,Wird

in diesem Fall mit

N
Cnets z iy (Iseq i) (Gl. 5.9)

berechnet, wobdk,, ;die Segmentlange auf Ebeindarstellt unct’; die verdrahtungs-

ebenenspezifische Kapazitdt pro Langeneinheit auf Bbdde gesamte Kapazitat
eines Netzes entspricht dann der Summe der Einzelkapazitateritiergssegmente
auf den Verdrahtungsebenen M bis N, auf denen das betreffende Netz verlauft.

Zum Schlufd wird das Schaltungs-Layout auf zwei verschiedene Arten hetdia
dem einen Fall wird ein Layout nach dem herkbmmlichen VerfahresugtizDabei
wird dem Verdrahtungswerkzeug Uberlassen, auf welcher Ebene diebébiien
gefuhrt werden. Daraus entsteht eine unvorhersehbare Zuordnung von Leitungssegmen-
ten zu Verdrahtungsebenen. In dem anderen Fall werden die fur die Beredenung
Verdrahtungslasten vorgegebenen Ebenenzuordnungen als Richtlinie fur daghVerdr
tungswerkzeug erzwungen. Falls das Verdrahtungswerkzeug diese strengdmeNorga
nicht erfullen kann, werden die Vorgaben aufgeweicht, d. h. es durfen auch ¥adere
drahtungsebenen zur Verlegung verwendet werden. Der relative Fehlachliefilich
fur jedes Netz aus jeweils einem Kapazitatspaar errechimeKdpazitatspaar ist im
Falle des herkdbmmlichen Entwurfes gegeben durch die Kapazitat, digesitald der
Berechnung nach einem herkdmmlichen Verdrahtungslastmodell und gemalRrder Ve
drahtung nach einem herkdmmlichen Layout-Verfahren ergibt. Im Fallendgisser
Arbeit vorgeschlagenen Verfahrens hingegen ist ein Kapazitatspaar gethebk die
mit Hilfe des layout-nahen Verdrahtungslastmodelles berechneteresMantd dem
Kapazitatswert, der aus dem mit kontrollierter Verdrahtung erzedlgtgout extrahiert
wurde.

Der relative Fehler fur ein einzelnes Netz berechnet sidh d@m bekannten Zusam-
menhang%

C -C
FRel Nets Modell k Layout ) (Gl. 5.10)

CLayout k
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Fur die beiden zu unterscheidenden Falle steht der keetweder fudas herkdmmli-
che Verfahren fir die Berechnung der Verdrahtungslasten und gleichzeitig Ingrkdm
cher Layout-Syntheseder das hier vorgeschlagene Verfahren zur Berechnung der
Verdrahtungslasten und die hier vorgeschlagene Verdrahtung des Layo@k 5.10
entspricht Cypgel k @lso der nach dem jeweiligen Verdrahtungslastmodell prognosti-
zierten Netzkapazitat urd syt kder aus dem zugehdrigen Layout extrahierten Kapa-

Zitat.

Der durchschnittliche relative Fehler der Kapazrﬁé&l Schaltun alleiner Schal-
tung enthaltenen Net2¢wird anschlie3end mit

N
zn _ 1FRel, n

N (Gl. 5.11)

FRrel schaltung

berechnet. Da es sich bei den einzelnen relativen Fehigrn,der Netze n um Betrage
im mathematischen Sinn handelt, kompensieren sich die Fehler nicht ggggemse
dies bei der Aufsummierung vorzeichenbehafteter Einzelfehler der RFall wa

Die in Gl. 5.11 angegebene Beziehung wird sowohl auf die mit herkdmmlideexach
mit dem hier vorgeschlagenen Entwurfsablauf entwickelten Schaltungen angewendet.

Die mit dieser Entwurfsmethodik erzielten Ergebnisse sind in KapAdschnitt 7.2
dargestellt.
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Kapitel 6

Bertcksichtigung des Taktbaumes
bei der Verlustleistungsanalyse

6.1 Taktnetz und Taktbaum in einer Gatternetzliste

Nach der Logiksynthese steht eine Gatternetzliste zur Verflgunghevele
Bestandteile einer Schaltung, die Gatter, Flip-Flops, arithmetidgébeponenten usw.
sowie deren strukturale Verkniipfung wiedergibt. Die Signaleingange detuchsind
Uber Signalnetze an die betreffenden Zelleingangs-Pins angeschlosdehe Logik-
struktur der Schaltung pflanzt sich von den Zellausgangs-Pins Uber wesiere bis
hin zu den Ausgangen der Schaltung fort. Nach der Logiksynthese wird das-Takte
gangs-Pin des Funktionsblockes uber ein einziges, zusammenhanjakideszan die
Takt-Pins aller in der Schaltung enthaltenen Flip-Flops gefuhrt. Sdiotle Signal-
netze als auch das Taktnetz wird die Leitungslange nach dem Stand i@k Betand
der Pin-Zahl eines Netzknotens abgeschatzt. Daraus wird schliai$liekdén Netzkno-
ten eine Leitungslastkapazitat ermittelt und zugeordnet [72]. Ihe Bak Taktnetzes
entsteht ein Netzknoten dessen Abzweigungen der Anzahl der Flip-Flops zuziglich dem
Takteingangs-Pin der Schaltung entspricht. In Abbildung 6.1 ist der Schaltpian a
Logikebene (Gatternetzliste) mit der Verschaltung von Logikgattern und Flip-Flops dar-
gestellt. In den beiden Teilbilderna) und b) befinden sich die Schadtmggsge
jeweils links und die Schaltungsausgange rechts. Zunachst werde Abbildung 6.1 a)
betrachtet, in der eine Gatternetzliste vor der Layout-Synthegedtilft ist. Das Taki-
netz ist dabei fett eingezeichnet. Die Modellierung des Taktnetigegin einziges,
zusammenhangendes Netz ist bei grof3en Schaltungen mit vielen Registatististh.
Jedes Flip-Flop ruft an dem Taktnetzknoten eine Abzweigung hervor, wasl@eichpa-
ter im Layout vorherrschenden Gegebenheiten entspricht. Die Abschatzubegi-der
tungslange nach der Pin-Zahl fihrt zwangslaufig zu Fehlern, da sich eine
Uberproportional grof3e Lastkapazitat des Taktnetzes ergibt.

113
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Gatternetzliste ..

.. vor dem Layout mit Taktnetz .. nach dem Layout mit Taktbaum

Ausgange

Ausgénge Eingange

N/
|

Eingange

il

\/

Ak

Taktnetz

Taktbaum mit Treibern

Abbildung 6.1 Netzliste mit a) Takinetz (vor dem Layout) und b) Taktbaum,
der Verzweigungen und Treiber enthalt.

Verglichen mit den Signalnetzen, fallt dem Taktnetz eine Sondargiedu. Zur Ver-
deutlichung werde der Blick zunéchst auf die Vorgehensweise bei geutt8ynthese
geworfen. In der Literatur werden verschiedene Netzwerkstruktureviezteilung des
Taktsignales vorgeschlagen [3], [89], [110]. Diese kdnnen in die Klasgtsm (mesh,
grid) [42], Serpentinenverdrahtung (length matched serpentif83) symmetrischer
H-Baum (H-tree)80], uberlappende Ringe (interleaved ring8%] und (mit Takttrei-
bern) ausbalancierter Taktbaum (balanced buffer trg&9] unterteilt werden. CAD-
Werkzeuge zur Erzeugung einer Taktnetzwerkstruktur (clock tree genleratoclock
tree synthesizer) bauen in der Regel einen mit Takttreibern ancieaian Taktbaum
auf, da sich die Generierung dieser Klasse eines Taktnetzwerkesitgutatisieren
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lanst [16], [59]. Die Verteilung des Taktnetzes, wie sie in dem sg@techaltungs-Lay-

out vorgenommen wird, ist auf Logikebene im Detail noch nicht vorhersehéleanBt

ist jedoch das prinzipielle Vorgehen des Taktbaumgenerators. DiesasriSwerkzeug
kommt erst nach der Plazierung der Standardzellen zum Einsatzwaiesem Zeit-
punkt nunmehr die Lage der Flip-Flops im Layout bekannt ist. Durch die ciegtei
Abstande der Flip-Flops zum Takteingangs-Pin der Schaltung einerseitie Timing-
Anforderungen an die Schaltung andererseits tritt ein Problem aut Daterschiedli-

che Lastkapazitaten entlang der Streckenabschnitte des Takwmtzdsakteingangs-

Pin des Funktionsblockes zu den Flip-Flops kommt ein Taktflankenversatz (clock skew
zustande. Die unterschiedlichen Lastkapazitdten haben ihre Ursabhewunmadn den
verschieden gro3en Leitungskapazitaten der unterschiedlich langen Tdidoetutie
sondern auch in den Eingangskapazitaten der Takt-Pins der Flip-Flopaiehéser
Faktor fur das Entstehen des Taktflankenversatzes ist der stbktrWiderstand des
Taktnetzes auf den verschiedenen Streckenabschnitten zu nennen, desnihestee
durch die Resistanz der Durchkontaktierungen zwischen den Verdrahtungsebenen
gekennzeichnet ist. Unter Auswertung der Plazierungsinformation geFlBlbs und
eines moglichen Taktflankenversatzes wird das Taktnetz an geeigtaten @nterbro-

chen und es werden Takttreiber (clock buffer, repeater) eingefigt [l Ifakttreiber

wird entweder durch ohnehin in der Technologiebibliothek enthaltene Treliearz
oder durch zwei kaskadierte Inverter verschiedener Treibersgaksiert. Durch die
zweimalige Invertierung ergibt sich wieder der urspriingliche Sigraivedes Taktes.

Der Taktbaumgenerator beendet seine Aufgabe, wenn die Vorgaben kiflarikan-
versatz und Taktperiode durch den entstandenen, nunmehr aufgespaltenen und ver-
zweigten Taktbaum eingehalten werden konnen. Statt des zusammenhdngenden
Taktnetzes mit sehr vielen Abzweigungen an einem einzigen Netzkisbteim iTakt-
baum mit Treibern und zwischen den Treiberzellen liegenden kuraénetzen ent-
standen [59].

In Abbildung 6.1 b) ist eine Netzliste dargestellt, wie sie nachLdgout-Synthese
entstanden ist. Die grau unterlegten, paarweise angeordneten Invetgursh die fett
gezeichneten, kurzen Taktnetzabschnitte miteinander verbunden. Diedfigdf den
Ausgangen des Schaltungsblockes sind in Gruppen zusammen gefaldt. In @oper Gr
befinden sich dabei Flip-Flops, die im Layout nahe zueinander plaaieden. Eine
Flip-Flop-Gruppe ist jeweils durch einen Netzknoten verbunden, der seispnublg
bei einer der letzten Takttreiberzellen hat. Die Erzeugung syrametrischen Takt-
baumstruktur gewahrleistet die Einhaltung der Entwurfsvorgaben flimtdigrierte
Schaltung, da zu grof3e Unterschiede der Ankunftszeiten des Taktsignals Blipede
Flops keine effiziente Ausnutzung der Taktperiode in bezug auf die Tifmfarderun-
gen ermdglichen.
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6.2 Probleme durch das Taktnetz bei der Verlustleistungsanalyse

Durch das Einfugen der zusatzlichen Treiber bzw. Inverter entstehételinlee
Netze in der Gatternetzliste. Nach der Layout-Synthese lwgiich eine veranderte
Schaltung vor, die um die Anzahl der nunmehr kirzeren Netze zwischendileerZel-
len und die zusatzlichen Treiber erweitert wurde. FlUr genaue Timmd)Verlustlei-
stungsanalysenach dem Layoutvird deshalb die neu entstandene Netzliste mit den
oben genannten Erweiterungen verwendet.

Fur das Ziel einer genauen Verlustleistungsanalyse auf Logikebene undorwlar
Layout-Synthesteeten folgende Probleme auf, die durch Verdrahtungslastmodelle nach
dem derzeitigen Stand der Technik hervorgerufen werden:

1. Die Langenabschatzung des Taktnetzes anhand der Vielzahl der Netzkno-
tenabzweigungen modelliert die spater im Layout vorherrschenden Gege-
benheiten unzulanglich. Insbesondere die Vorgehensweise, dald aus
obiger Uberproportionalen Taktnetzlange eine einzige grol3e Lastkapazitat
abgeleitet wird, fihrt zu Ungenauigkeiten bei der Abschatzung der dyna-
mischen Verlustleistung des Taktbaumes.

2. Die Leistungsaufnahme, der bei der Layout-Synthese eingefligten Takt-
treiberzellen, bleibt bei einer Verlustleistungsanalyse mit eNletzliste
vor dem Layout géanzlich unbertcksichtigt.

Die oben genannten Probleme treten bei rein kombinatorischen Schaltungen wege
des Fehlens eines Taktnetzes verstandlicherweise nicht auf.

Bei sequentiellen Schaltungen wird das Problem allerdings noch daduscharét,
weil das Taktsignal die héchste Schaltaktivitat in einer Schaltufvgesst. Die Schalt-
aktivitat ist jedoch einer der Einflul3faktoren, welche die Gro3elgemischen, kapa-
zitiven Verlustleistung (siehe auch GI.1.9) bestimmen. Bei herkdheili
Vorgehensweise bei der Verlustleistungsanalyse vor dem Layout wird diengsauf-
nahme der Takttreiberzellen mit héchster Schaltaktivitat volligaahlassigt. Ferner
wird die durch die Leitungskapazitaten des Taktnetzes verursachtdtikepéariustlei-
stung falsch ermittelt, da anstatt der grol3en Netzkapazitat die Kapazitéhrerer kir-
zerer Netze bertcksichtigt werden mussen [57], [59].

6.3 Generierung einer Taktbaumstruktur vor der Layout-Synthese

Zur Bertcksichtigung eines layout-nahen Taktbaub®sler Verlustleistungsana-
lyse vor der Layout-Synthese wird deshalb vorgesgpdr, eine Taktbaumstruktur zu
prognostizieren. Wie bereits bei der Leitungslangenabschatzuapitel 4 handelt es
sich auch bei der im Folgenden vorgestellten Methad ein verfahrensorientiertes
Modell (procedural model). Kennzeichnend dafiir dstf in die Betrachtungen einer-
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seits Informationen aus der Technologiebibliothek einflieRen undenseds das Ver-
halten des Taktbaumgenerators bertcksichtigt wird.

Zunachst wird die Technologiebibliothek analysiert, ob spezielle Tdldteellen
bereit gestellt werden oder ob diese aus zwei Invertern aufgebadgémwmuissen. Ein
aus zwei in Serie geschalteten Invertern konstruierter Takttreitleim weiteren Ver-
lauf alsTreibereinheitbezeichnet werden. Weiterhin werden der Technologiebibliothek
die Bezeichnungen mdglicher Flip-Flops entnommen. Danach werden die Ta&tbaum
mehrerer standardmanig erstellter Schaltungs-Layouts analysieati£kann abgeleitet
werden, dal3 eine Treibereinheit in den allermeisten Fallen aus zwei Inviteselben
Treiberstarke aufgebaut ist. Seltene Falle, in denen zwei Inverggscimedlicher Trei-
berstéarke als Kaskade zu einer Treibereinheit zusammengedediny sollen hier ver-
nachlassigt werden, da diese sehr selten auftreten. Weiterhinbsobachten, dal3 der
hier verwendete Taktbaumgenerator durchschnittlich 20 Flip-Flops zu @mppe
zusammenfal3t, welche dann gemeinsam an einer speziell von der \etemehelchno-
logiebibliothek bereit gestellten Takttreiberzelle angeschlossen sind.

Die folgenden Pseudo-Code-Blocke beschreiben die Konstruktion des Taktbaumes
fur eine bestehende Netzliste einer sequentiellen Schaltung. iB&reiderzellentypen
und insbesondere bei der maximal mdglichen Anzahl von angeschlossenelopdip-F
(Beispiel oben: 20) handelt es sich um technologiespezifische Informationen.

function clocktree( N input Netlist,
L: input Library )

[/ count flip-flops
foreach cell

if cell is of type flip-flop

i Tot al NumOX Fl i pFl ops =
i Tot al NunOX Fl i pFl ops + 1;

end if
end for
/I define the nunber of clock buffers
i Tot al NunOFf Gl kBuf f =

i Tot al NumOX Fl i pFl ops / DriveStrengt hd kBuff;

Abbildung 6.2 Pseudo-Code zur Ermittlung der Anzahlder Flip-Flops in
einer Netzliste und zur Ermittlung der benétigten Anzahl von unmittelbar an
Flip-Flops angeschlossenen Takttreiberzellen.
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Um einen Losungsansatz zu erhalten, der auf eine spezielle Technoldgenen
konkreten Taktbaumgenerator angepalit werden kann, ist in dem in Abbildung 6.2 dar-
gestellten Code die Anzahl der maximal mdglichen Flip-Flops an €redyerzelle mit
der Variable "DriveStrengthCIkBuff' bezeichnet. Die Anzahl der ernsfteT akttreiber
sei "iTotalNumOfCIkBuff" und die Anzahl der aus der Netzlistmigelten Flip-Flops
"iTotalNumOfFlipFlops". Ein Taktbaum wird bei dem hier vorgestelliégrfahren
beginnend von den Flip-Flops bis hin zu dem Takteingangs-Pin des Schaltungsblockes
konstruiert. Deshalb wird in dem hier dargestellten Code-Block inld&ten Schritt
die Anzahl der unmittelbar an die Flip-Flops angeschlossenen Trdiberaerechnet,
indem jeder Flip-Flop-Gruppe eine Treiberzelle zugeordnet wird. Erapp® umfafdt
die Anzahl von "DriveStrength" Flip-Flops.

Im néchsten Schritt wird der Taktbaum, ausgehend von den an den Flip-fid@eps a
schlossenen Takttreibern, um Treibereinheiten erweitert. Dabeidie@r Treiberstarke
der verwendeten Inverter sukzessive entsprechend den Abstufungen in der Technologie-
bibliothek erhdht (set-Befehl im Programm-Code). Falls die grof3te,riBitdéothek
verfligbare Invertertreiberstarke erreicht ist, werden dennoclere€ltreibereinheiten
grol3ter Starke eingefugt.

[/ cal cul ate the nunber of buffer units
i Total NunOFf Buf fUnits = O;
i TrpNunmOF Buf f Units = i Tot al NunOf Gl kBuf f;
set InverterType with snallest drive strength;
while (i TnpNunOf Buf f Units >
InverterDriveStength )
I TrpNunOF Buf f Units =
I TApNunOF Buf fUnits / I nverterDriveStrength;
i Total NunOf Buff Units =
I Total NumOF Buf fUnits + i TnpNunOf Buf f Unit's;
store i TnpNunOf Buf fUnits of InverterType;
if lnverterType <= Maxl nverter Type
set InverterType with next drive strength;
endif ;
end while ;

Abbildung 6.3 Ermittlung der bendtigten Anzahl von Treibereinheiten zum
Aufbau eines kaskadierten Taktbaumes.
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Erst wenn der Fall eintritt, daf? weniger als zehn Treiberearhai der letzten Trei-
bereinheit liegen, wird erkannt, dal3 es sich um das letzte Inventdrpadelt. Die Kas-
kadierung ist abgeschlossen und die Programmschleife wird verlassen.

Durch das Einfligen weiterer Treibereinheiten (store-Befehl iogrBmm-Code)
wird das Verhalten des Taktbaumgenerators nachgebildet, welchenauhéglichst
grol3e Flankensteilheit des Taktsignales abzielt. Das verwdrideteron zehn Treiber-
einheiten ist abhé&ngig vom Verhalten des verwendeten TaktbaumgeneratodasUm
vorgeschlagene Verfahren an das Verhalten eines beliebigen Taktbatatmsrenpas-
sen zu konnen, wird im Programm-Code wieder eine Variable verweilmdertér-
DriveStrength).

In dem nun folgenden Schritt werden zwei Aufgaben gelost. Zum erstennndiede
Namen der neu einzufigenden Taktnetze definiert. Zum zweiten wird die Lé&itumgegs
der Taktnetze abgeschatzt. Die Anzahl der Taktre4zget-£rgibt sich nach folgen-

dem Zusammenhang:

NTaktnetze: NTakttreiber+ 2 D\ITreibereinheiten-" 1 . (GI' 6'1)

Am Ausgang jedes Takttreibers ist ein Mehr-Pin-Netz angeschlosséches die
Verbindung zu den Flip-Flops herstellt. Die Anzahl dieser Netze actispn Gl. 6.1
Nt akttreiber - Mit dem Term Ny eibereinheiterWird berucksichtigt, daf jede Treiberein-

heit aus zwei Invertern besteht und dal} jeweils ein langeresaNeAusgang der Trei-
bereinheit sowie ein kurzes Zwei-Pin-Netz zwischen den beiderténveorhanden ist.
In obiger Summe ist abschlie3end ein zusatzliches Netz zwischehalk@mngangs-Pin
des Schaltungsblockes und der ersten Treibereinheit zu veranschlagen.

Da die Takttreiber nachtraglich, also nicht wahrend der Plazierurenderen Stan-
dardzellen eingefligt werden, unterliegen diese nicht unbedingt der sedaerurigs-
optimierung wie gewohnliche Standardzellen. Allerdings kdnnen folgende Schlisse
dem Verhalten des Taktbaumgenerators gezogen werden:

1. Die Takttreiber, welche unmittelbar an die Flip-Flops angeschiassdn
werden in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Flip-Flops plaziert.

2. Die beiden Inverter, welche eine Treibereinheit bilden, werden wmitt
bar nebeneinander plaziert.

3. Kaskadierte Treibereinheiten werden durchschnittlich in gréRerem
Abstand voneinander plaziert als gewdhnliche Standardzellen, welche
uber Netze verbunden sind, die eine &hnliche Anzahl von Zellen im
Abstand 0 und im Abstand 1 aufweisen.

4. Die erste Treibereinheit nach dem Takteingangs-Pin des Schaltungsblok-
kes wird immer unmittelbar neben dem Takt-Pin am Rande des Layout-
Blockes plaziert.
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Aus dem ersten Punkt kann abgeleitet werden, dafld die miteinander ketsoha
Takttreiberzellen und Flip-Flops einer ahnlichen Plazierungsoptimienatgyliegen,
wie gewohnliche Standardzellen. Die Langen der zugehdérigen Mehr-Pia-Netden
deshalb wie gewdhnliche Netze entsprechend Gl. 4.24 abgeschatzt.

An den analysierten Standard-Layouts kann eindeutig erkannt werden, daf3-die Ve
bindungsnetze zwischen den beiden Invertern einer Treibereinheit sehrsikdrz
(Punkt 2). Die Lange dieser Netze wird deshalb als eine mittlere Zellbbgésehatzt.

Aus Punkt 3 laf3t sich ableiten, dal3 die Verbindungsnetze zwischen kaskadierte
Treibereinheiten im Durchschnitt langer sind als die Verbindungsnetischen
gewohnlichen Standardzellen. Die Verteilung der Treibereinheiten youtavird des-
halb als homogen angenommen und die Leitungslange wird als eine halbe &taggenl
des Layout-Blockes modelliert [36]. Auf diese Weise wird der durchikbtimigrofZeren
Leitungslange Rechnung getragen.

Aus Punkt 4 ergibt sich schlief3lich noch ein eindeutiger Hinweis aufahgd_des
Netzes zwischen dem Takteingangs-Pin der Schaltung und der erstemdingieit. Die
Lange dieses Zwei-Pin-Eingangsnetzes wird ausl@eto Core Distancezuziglich
einer halben mittleren Zellbreite der Schaltung berechnet. Die ICbre Distance lie-
fert insbesondere bgiad limitedSchaltungen einen Langenbeitrag, der nicht vernach-
lassigt werden darf (vgl. Abbildung 4.9).

Nachdem schliel3lich alle zuséatzlich einzufiigenden Takttreiberzé&leiereinhei-
ten sowie die zusatzlichen Taktbaumnetze fest stehen, wird eineLogikeetzliste
erzeugt. In dieser Netzliste ist das bisherige, einzige Taktheth die eingeflgten
Takttreiber sowie deren Verschaltung mit den eingefligten Taktnetwraiten des neu
entstandenen Taktbaumes ersetzt worden. Die auf diese Weise erhaltéinte Netzie
die abgeschatzten Lastkapazitaten der Netze entlang des Takthaerdes nun einer
Verlustleistungsanalyse zugefthrt, die vor der Layout-Synthese angewendet wird.



Kapitel 7

Ergebnisse

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verdrahtungslastmodelle undediek zur
Verdrahtung integrierter Schaltungen werden in ehe¥apitel verifiziert. Abschlie-
Bend werden die Auswirkungen auf die Verlustleistungsanalyse tidligesenn diese
unter Bertcksichtigung der diskutierten Verdrahtungslastmodelle durchgefihrt wird.

Vergleich der Langenabschatzung

In Kapitel 4 wurden Netze klassifiziert und zur LAngenabschéatzung wurden setzkla
senspezifische Modelle hergeleitet. Um die Effektivitat jedezednen, auf eine spezi-
elle Netzklasse angewendeten Methode zu belegen, wurden Zwischeneggebniss
angegeben, die sich nur auf Netze der betreffenden Klasse bezietmseim Kapitel
hingegen werden die Gesamtergebnisse einer Schaltung dargestellthe.Ergeb-
nisse, die sich auf alle in der Schaltung enthaltenen NetzehleeziDas entwickelte
Verfahren zur Leitungslangenabschatzung wird wieder wie in Kapitebwiohd mit
kommerziell verfligbaren Wire Load Models als auch dem akademischen Venalmre
Pedram und Preas verglichen. Kommerzielle Wire Load Models wendderiRegel
vom Halbleiterhersteller fiir den Einsatz in Logiksynthesewerkzeugeitdestellt. In
der vorliegenden Arbeit wurden Wire Load Models fur das Werkzeug ABsTool-
Herstellers Synopsys verwendet. Die darin enthaltene Modellierurigedengslangen
und -kapazitaten findet mit der selben Grundidee auch bei andererTGA®Anwen-
dung und kann quasi als Industriestandard bezeichnet werden.

Das Verfahren von Pedram und Preas liefert eine LangenabschatzunalbDresd
das hier vorgeschlagene Verfahren mit dem Verfahren von Pedram easldfs auch
dem Synopsys Wire Load Model in bezug auf die Leitungslange verglicheenbak-
kelte Verfahren zur Ladngenabschatzung wurde auch auf zeitoptimigyteuts ange-
wendet, um die Wirksamkeit des Verfahrens auch fur diesen Entwlurtsst
demonstrieren.
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Layer-Zuordnung, Design-Methodik, Wire Load Prediction

Das zweite entwickelte Verfahren bzw. das Verdrahtungslastmuoadtihes auf der
ebenenspezifischen Kapazitat pro Langeneinheit basiert, wird in bezug heftdiegs-
kapazitaten verifiziert, die sich ergeben, wenn lediglich eine durchsulinatfapazitat
pro Langeneinheit Uber alle Verdrahtungsebenen berucksichtigt wird. Zungslén-
genabschatzung wurde in beiden Fallen der halbe Rechteckumfang dergrie&iart-
dardzellen verwendet, die an ein betrachtetes Netz angeschlozseBisi ermittelten
Fehler beziehen sich in beiden Fallen auf die aus dem Layout exeahiertungskapa-
zitaten.

Verlustleistungsanalyse

Abschliel3end werden die Ergebnisse bei einer Verlustleistungsarallydegik-
ebene préasentiert. Die Rahmenbedingungen wie Netzliste, verlustisicharakteri-
sierte Zellbibliothek, Schaltaktivitaten, Simulationszeitdauern und esethetes
Werkzeug zur Verlustleistungsanalyse wurden fir jede zu untersuchendaur&cha
identisch gewahlt. Der Verlustleistungsanalyse wurde in dem einenddsaNerdrah-
tungslastmodell zugefuhrt, das auf der in der vorliegenden Arbeit entwickelterasetzkl
senspezifischen Leitungslangenabschatzung basiert. Im zweiten Falle wlas
Synopsys Wire Load Model verwendet.

Zur Verifikation wurden Benchmark-Schaltungen verwendet, die vom Miatele
nics Center of North Carolina (MCNC) zur Verfigung gestellt werd&ese sind in
Form einer Gatternetzliste vorhanden und werden dartber hinaus mit Bekehest-
umgebungen (Testbenches mit Schaltaktivitaten) geliefert. Durch dighBark-Test-
benches wird eine objektive Aussage beziiglich der Verlustleistungsandigteh, da
die Schaltaktivitaten anwendungsneutral, d.h. nicht auf eine bestimmimi€phg
zugeschnitten sind. Um die Schaltungen fir die im Rahmen dieser Adoeendete
Entwurfsumgebung verfligbar zu machen, wurden die Netzlisten in eine&8hdard-
zellbibliothek Ubersetzt, der eine 0,@B-Technologie zugrunde liegt. Ansonsten blie-
ben die Netzlisten fir die durchgeflihrten Untersuchungen in der Regel unbitirhrt
wenn sich bei der Timing-Analyse oder der Gattersimulation Felgaben, wurde eine
Re-Synthese mit verscharften Vorgaben (timing constraints) durchgetimr die
Timing-Anforderungen fehlerfrei zu erfillen. Die Timing-Vorgaben der Bahg soll-
ten erflllt werden, jedoch wurden keine weiteren Timing-Optimierungegesommen.

Die auf diese Weise erhaltenen Netzlisten wurden als Eingangsatfon fir die
Leitungslangenabschéatzung, die Verlustleistungsanalyse und die Layout-Syehese
wendet. Weiterhin dienten die Netzlisten als EingangsinformationemafivVerfahren
zur Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen. Die aus den Layouts extra-
hierten Leitungslangen und -kapazitaten stellen die Referenz daurdiéerifikation
der untersuchten Methodiken und zur Prognose der Verdrahtungslasten verwendet wur
den.
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Nr. Schaltung Typ Eingdnge | Ausgange  Zellen Netze
1 apex7 Logic 49 37 176 261
2 C432 Priority Decoder 36 7 160 403
3 C499 Error Correcting 41 32 202 567
4 C880 ALU and Control 60 26 383 735
5 C1355 Error Correcting 41 32 546 985
6 C1908 Error Correcting 33 25 880 882
7 C3540 ALU and Control 50 22 1669 1722
8 C6288 16-bit Multiplier 32 32 2406 4802
9 dalu Dedicated ALU 75 16 1697 2611
10 mm4a Minmax Circuit 7 4 153 164
11 mult32a Multiplier 33 1 416 535
12 ProcA8 Processor Array 269 278 11215 9836
13 s208.1 Digital Fractional Multiplier 10 1 104 156
14 s344 4-bit Multiplier 9 11 160 251
15 s832 PLD 18 19 446 275
16 s5378 Logic 35 49 2779 2949
17 s$9234.1 Logic 36 39 5597 2974
18 38417 Logic 28 106 22179 24104
19 clma Bus Interface 382 82 35000 25751
20 mm30a Minmax Circuit 33 30 1549 1209
21 | ProcAl6Reg| Processor Array f. MPEG-4 421 72 50776 38763

Tabelle 7.1 Eigenschaften der verwendeten Schaltung¢27].

Bei den Schaltungen Nr. 1 bis 9 handelt es sich um kombinatorische undnbei de
Schaltungen Nr. 10 bis 21 um sequentielle Designs. Die Schaltungen Nr. 12.@id Nr
wurden im Rahmen eines Industrieprojektes am Lehrstuhl fir Integgdteme der
Technischen Universitat Minchen entworfen und sollen die Anwendbarkemntiak-e
kelten Verfahrens auf industrienahe Schaltungen zeigen.

Da bei CAD-Werkzeugen die Rechenzeit und die handhabbare Komplexitatdurch
Anzahl der Gatter und die Anzahl der Netze in einer Schaltungrvesist, wurden
diese KenngroRen in Tabelle 7.1 angegeben. Die Anzahl der Zellen der umtarsuc
Schaltungen bewegt sich zwischen 104 und 50776 Zellen. Die Anzahl der idgtze |
zwischen 156 und 38783. Fur Schaltungsentwickler hingegen ist die Schaltungsgrof3e in
der Anzahl von Gatteraquivalenten aussagekraftiger. Die gréf3te Schaliubg776
Zellen umfaldt knapp 90000 Gatteraquivalente. Insbesondere die Schaltimgen
s38417 und ProcAl6Regentsprechen der GroRRe ganzer Layout-Partitionen und
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beschreiben damit die Verhaltnisse in industrienahen Anwendungen. In beziig auf
Schaltungsfunktion wurde ebenfalls ein breites Spektrum ausgewahlt, umnedige
lichst reprasentativen Querschnitt an Testschaltungen zu erhalten. BaitsmSchal-
tungen handelt es sich um "flache" Designs, d.h. sie enthalten keidaiteoblocke
oder Hierarchien. Da das vorgeschlagene Langenabschatzungsverfahremitlumig
blockinterner Leitungslangen entwickelt wurde, dienten nur reine Stantlendzéal-
tungen zur Verifikation der vorgestellten Methodiken.

7.1 Ergebnisse der Netzlangenabschatzung

Kombinatorische und sequentielle Schaltungen wurden separat untersaahtdBmn
Tabellen dargestellten Ergebnisse zeigen jeweilsaddmmetischen Mittelwert des rela-
tiven Fehlersaller in der Schaltung enthaltenen Netze.

Da kombinatorische Schaltungen kein Taktnetz enthalten, konnen die Langen aller in
der Schaltung enthaltenen Netze mit dem in dieser Arbeit enttaokéerfahren abge-
schatzt werden. Die Tabelle 7.2 zeigt die relativen Fehler jg\iigil eine Langenab-
schatzung nach dem Verfahren von Pedram und Preas mit Net Neighbourhood
Populations, nach dem Synopsys Wire Load Model und dem in dieser Arbeit ehtwicke
ten Verfahren. Die Spalten finf und sechs zeigen die VerringerunglatesereFehlers

Durchschnittl. rel. Fehler aller Netze / % | Verringerung des Fehlers gegenuber ...
NNPs Synopsys Untergit- ... NNPs ... Synopsys
(Pedram | Wire Load | ter, nichtli- (Pedram und Wire Load
Schaltung [ nq preas)| Model near Preas) ... Models ...
modelliert ... um den Faktor

apex? 246% 216% 62% 4,0 3,5
C432 263% 529% 64% 4,1 8,3
C499 199% 440% 54% 3,7 8,2
C880 193% 659% 60% 3,2 11,0
C1355 217% 843% 57% 3,8 14,8
C1908 163% 567% 62% 2,6 9,1
C3540 328% 839% 69% 4,8 12,2
C6288 274% 1586% 63% 4,3 25,2
dalu 797% 1018% 68% 11,7 15,0
Durchschnitt 298% 744% 62% 4,8 12,0

Tabelle 7.2 Kombinatorische Schaltungen
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der Leitungslangenabschatzung des hier entwickelten Verfahrens gegerdben/P
Preas und Synopsys Wire Load Models. Im Durchschnitt wurde gegeniiber Pedram
Preas eine Verringerung des relativen Fehlers um den Fa@and gegentber den
Synopsys Wire Load Models um den Fakt@rOerzielt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Das Synbpsysoad
Model weist eine tendenzielle Uberschatzung der Leitungslangen mitngreRsiven
Fehler auf. Bei Pedram und Preas werden kurze Netze tendenzisithidet, lange
Netze in der L&nge unterschétzt. Bei dem vorgeschlagenen Verfahrem Metde ten-
denziell unterschatzt, allerdings stets mit geringerem retafedler als bei den beiden
Vergleichsverfahren. Der relative Fehler der Langenabschéatzungodgssehlagenen
Modelles mit nichtlinear modellierten Untergittern liegt im Dhechnitt bei62% und
damit deutlich niedriger als bei den beiden Vergleichsverfahren.

Im Gegensatz zu kombinatorischen Schaltungen ist in sequentiellenuggkaltein
Taktbaum enthaltenen, dem eine besondere Rolle zuféllt. Deshalb wezderSdhal-
tungstypen gesondert behandelt und verifiziert. Bei dem Verfahren von Padchm
Preas sowie dem Synopsys Wire Load Model wird Haiktbaumbertcksichtigt. Bei
dem Synopsys Wire Load Model wird ein einziges zusammenh&ngéakisetzmit
einer Vielzahl von Abzweigungen modelliert. Bei dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Verfahren hingegen wird wie in Kapitel 6 beschrieben, ein Taktbaumiakettv Ein
Vergleich der Langen der Taktnetzabschriite Bestandteil des Taktbaumes kann mit
dem_zusammenhangenden Taktrigg Synopsys Wire Load Models nicht sinnvoll vor-
genommen werden. Ein Vergleich mit Pedram und Preas entfélltadlbenfa dieses
Verfahren auf die Langenabschatzung von Signalnetzen abzielt; das Z dkdwetder
Taktbaum bleibt bei Pedram und Preas génzlich unbericksichtigt. Allerkiamyn das
Taktnetz bzw. der Taktbaum bei der Verlustleistungsanalyse bertogsialgrden.
Diese Ergebnisse werden in Abschnitt 7.3 prasentiert.

Die Leitungslangen gewdhnlicher Signalnetze wurden bei sequentiehaluBigen
wie in Kapitel 4 beschrieben und wie im Falle kombinatorischerl@ecigen ermittelt.
In Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse der Langenabschéatzung von Signalnetzeniedequent
ler Schaltungen angegeben. In den Spalten finf und sechs ist wieder dieeReduz
des relativen Fehlers gegenluber dem Verfahren von Pedram und Preas sowie dem Syno-
psys Wire Load Model dargestellt. Der Fehler konnte wie bereitddmekombinatori-
schen Schaltungen mit Hilfe des vorgeschlagenen Verfahrens im Dumithsem
mehrere Hundert Prozent verringert werden. Bemerkenswert ist,fdafdas Verfah-
ren von Pedram und Preas nicht zwingend bessere Ergebnisse, d.h. nieelagjese
Fehler in der Langenabschatzung aufweist als das Synopsys Wire Load Miedel
Aussage ist deshalb von Bedeutung, weil dieses Verfahren mehr Informationentausnutz
als das Synopsys Wire Load Model und dariiber hinaus komplexere Berechnungen
durchfuhrt. Der relative Fehler der Langenabschétzung ist bei der kombinatorischen
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Durchschnittl. rel. Fehler aller Netze / % | Verringerung des Fehlers gegenuber ...
NNPs Synopsys Untergit- ... NNPs ... Synopsys
(Pedram | Wire Load | ter, nichtli- (Pedram und Wire Load
Schaltung [ nq preas)| Model near Preas) ... Models ...
modelliert ... um den Faktor

mm4a 434% 264% 71% 6,1 3,7
mult32a 321% 390% 64% 5,0 6,1
ProcA8 1601% 770% 67% 23,9 11,5
s208.1 172% 320% 59% 2,9 54
s344 271% 415% 61% 4.4 6,8
$832 712% 277% 76% 9,4 3,6

s5378 760% 1170% 66% 11,5 17,7

s9234.1 705% 1425% 66% 10,7 21,6

s$38417 2853% 2609% 2% 39,6 36,2
Durch- 870% 849% 67% 12,9 12,7

schnitt

Tabelle 7.3 Sequentielle Schaltungen

Schaltung apex7 sowie bei den sequentiellen Schaltungen mm4a, ProcA8, s832, s38417
sowie clma und ProcA16Reg (siehe auch Tabelle 7.4) groRer als beydeps§s Wire
Load Model.

Bei Schaltungen mit besonders zeitkritischen Anforderungen wird inrdgisReine
zeitoptimierte Layout-Synthese angewendet (timing driven layout). UmrdieeAdbar-
keit des entwickelten Verfahrens zur Ladngenabschatzung auch fur dieesiuBgsty-
pen zu belegen, wurden Designs ausgewahlt, die diesen Bedingungen Rechnung tragen.
Die zeitoptimierte Layout-Synthese wirkt sich zwar nicht unntugtebuf die Verfahren
zur Langenabschétzung aus, da diese unabhéngig vom Layout sind. Allerdings werden
die Langenabschatzungsfehler anhand der Referenz-Layouts erméataitdaisem Fall
einer zeitoptimierten Layout-Synthese unterzogen wurden. Tabelle 7.4deeytrch-
schnittlichen relativen Fehler der drei LaAngenabschatzungsverfahrerevdaybut-
Synthese, bezogen auf zeitoptimiert erstellte Layouts. Da dieem&snchmark-Schal-
tungen keine extremen Geschwindigkeitsanforderungen aufweisen und industrienahe
Schaltungen nur begrenzt zur Verfliigung standen, konnten nur die drei in Tabelle 7.4
enthaltenen Schaltungen untersucht werden.
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Durchschnittl. rel. Fehler aller Netze / % § Verringerung des Fehlers gegeniber ...
NNPs Synopsys Untergit- ... NNPs ... Synopsys
(Pedram | WireLoad | ter, nichtli- (Pedram und Wire Load
Schaltung I nq preas)| Model near Preas) ... Models ...
modelliert .. um den Faktor

clma 3402% 2128% 83% 41,0 25,6
mm30a 373% 520% 61% 6,1 8,5

ProcA16Reg 3201% 1292% 71% 45,1 18,2

Durch- 2326% 1314% 72% 32,3 18,3

schnitt

Tabelle 7.4 Sequentielle Schaltungen mit zeitoptimitem Layout

Auch wenn dadurch keine reprasentative Aussage mdaglich wird, so kdnnen doch mi
Hilfe eines Vergleichs mit den sequentiellen Schaltungen in Tah8llavichtige
Schlisse gezogen werden: Das Verfahren von Pedram und Preaniltetarhmer bes-
sere Ergebnisse als das Synopsys Wire Load Model. Das im RahmemAtiasit ent-
wickelte Verfahren hingegen weist auch bei zeitoptimierten Layeunsn relativen
Fehler von deutlich untek00% auf; durchschnittlictv2% Der relative Fehler bei der
Netzlangenabschatzung vor der Layout-Synthese konnte gegeniber den beiden Ver-
gleichsverfahren im Falle von NNPs um den FaR&Bund im Vergleich zu Synopsys
Wire Load Models um den FaktdB,3 verringert werden (allerdings nicht reprasenta-
tiv).

Tendenziell wird die Leitungsldnge sowohl bei sequentiellen als auchikatori-
schen Schaltungen mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickeltenvenfainter-
schatzt, wahrend im Falle der beiden Vergleichsverfahren die Leitungslangenétersc
wird.

Bei dem Synopsys Wire Load Model wird eine "Durchschnittslange pranRémam
Netzknoten" ermittelt. Diese Durchschnittslange wird dann eineapotation Gber der
Pin-Zahl unterzogen (Abbildung 3.2) und dann auf Netze jeder beliebigen Rlin-Za
angewendet. Diese Annahme trifft die Verhaltnisse in einem Laycht, imsbesondere,
wenn die Extrapolation linear erfolgt. Bei Zwei-Pin-Netzen wirl ldeitungslange dra-
stisch Uberschatzt, noch starker als bei Mehr-Pin-Netzen (siebell§4.1 und
Tabelle 4.2).

Mit dem Verfahren von Pedram und Preas wird die Leitungslange von ZnvBie®
zen ebenfalls deutlich Gberschatzt. Ein potentieller Verdrahtungstaotargitter) fur
ein Netz ergibt sich stets aus der Anzahl der Net Neighbourhood Ropsidtir ein
Zwei-Pin-Netz ist dieses Untergitter viel zu grof3 und folglictdwiie Lange auch voéllig
Uberschatzt. Im Gegensatz dazu wird bei dem in der vorliegenden ¥obgitschlage-
nen Verfahren &hnlich wie in [1] eine Art Cluster gebildet. Déibgt diesem Modell
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zugrunde, dal3 zwei Zellen, die Uber ein Zwei-Pin-Netz verbunden sind, youtLa
unmittelbar nebeneinander plaziert werden. Allerdings gibt es déidg in denen die
Netzlange auf diese Weise unterschatzt wird. Bertcksichtigt mmandald ca. 60% bis
90% aller Netze in einer Schaltung Zwei-Pin-Netze sind (siEdeelle 4.1, letzte
Spalte) wird deutlich, daf durch diese umfangreiche Netzgruppe fidiraillentersuch-

ten Verfahren die Tendenz festgelegt wird. Im Gegensatz zu demwonigschlagenen
Verfahren werden hingegen in [1], [82], [98] und [105] die Besonderheiten voh Ein-
Ausgangsnetzen nicht bertcksichtigt. Jeder der vorgenannten Autoren unteiehatz
I0-Netzlangen. Da IOs jedoch einen deutlich geringeren Anteil aGelamtzahl aller
Netze darstellen als schaltungsinterne Netze, kompensiert dgseséhaft des hier
vorgeschlagenen Modelles oben genannte tendenzielle Langenunterschatzung nicht.
Doch gerade diese feine Modellierung von 10-Netzen ist in bestimidtiken vorteil-

haft fur die Verlustleistungsanalyse, wie in Abschnitt 7.3 noch gezeigt wird.

7.2 Berucksichtigung der verdrahtungsebenenspezifischen Kapéten
pro Langeneinheit

In Abbildung 7.1 sind die mit der in Kapitel 5 beschriebenen Entwurfsmethodik
erzielten Ergebnisse von 10 Benchmark-Schaltungen dargestellt. Diendgstdnge
wurde sowohl im Falle des herkdmmlichen als auch im Falle des neuartigen, hier vorge-
schlagenen Entwurfsablaufes nach erfolgter Zellplazierung mie Hdé halben Recht-
eckumfanges abgeschatzt.

Schaltung

Reduktion rel. Fehler in %

rTT T T T T T 1™

Abbildung 7.1 Verringerung des relativen Fehlers der Leitungskapazitat
durch Berticksichtigung von verdrahtungsebenenspeiffichen Kapazitaten pro
Langeneinheit [122].
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Dadurch ist sichergestellt, daf’3 die erzielten Ergebnisse reideauAnwendung der
neuen Entwurfsmethodik beruhen. In dem Balkendiagramm ist die Diffestsw die
Verringerung des relativen Fehlers der Verdrahtungslastkapazitéh)y édumvendung
der Ebenenzuordnung angegeben. Bei den ersten fiinf BencHdd&&sC880, C1355,
C2670unddalu handelt es sich um rein kombinatorische,ds#p, mm30a, s510, s1196
unds1238um sequentielle Schaltungen.

Der durchschnittliche relative Fehler aller in einer Schaltunthadtenen Netze
wurde wie in Gl. 5.11 angegeben, berechnet. Bei den untersuchten Schaltungen konnte
der relative Fehler der Leitungskapazitat im Mittel @M% verringert werden. Die
grofdte Verbesserung wurde bei der Schal@@80mit 13,2%erzielt, die geringste Ver-
besserung m2,1%bei der Schaltun§432

Das vorgeschlagene Verfahren hat seine Starken insbesondere beingshasen,
bei denen folgende zwei Faktoren auftreten: Der erste Faktuassterhalten des Ver-
drahtungswerkzeuges, welches bei der herkdmmlichen Layout-Verdrahtungfdge ver
baren Ebenen eher von unten her mit Netzsegmenten fillt. Bei einigahtuggstypen
besteht kein Bedarf, Netze auf den oberen Ebenen zu verlegen, da sharBas auf
den unteren Ebenen bereits ausreichen, die Schaltung vollstandig zu eerdralit
diese Weise stehen Routing-Ressourcen zur Verfiigung, die bei demcttagesen
Entwurfsablauf ausgenutzt werden.

Daraufhin tritt der zweite Faktor in Erscheinung. Bei der Eramtlder grundlegen-
den Daten fur ein herkdbmmliches Verdrahtungslastmodell wird davon ausgegarfigyen, da
sich die Netze einer Schaltung tber alle Ebenen verteilen. Deshalb wird zcinr@erg
der Kapazitat pro Langeneinheit ein Mittelwert tber alle verflegb&benen gebildet.
Bei der Prognose der Leitungskapazitaten, pflanzt sich der Fehlenrzadifdgr fehlerbe-
haftet berechneten, mittleren Kapazitat pro Langeneinheit fort uricediengskapazita-
ten werden folglich fehlerbehaftet prognostiziert. Die spater im Layarierrschenden
Gegebenheiten werden auf diese Weise nur unzureichend modelliert.

Mit Hilfe der Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen, der Verwendung
der ebenenspezifischen Kapazitat pro Langeneinheit bei der Prognosstuiegtkapa-
zitdten im Rahmen des neuartigen Verdrahtungslastmodelles und deief®esalen
Einhaltung der Richtlinien durch das Verdrahtungswerkzeug kénnen layout-nahe Pro-
gnosen gemacht werden. Bei jenen Schaltungen, bei denen keine grof3en Megege
des relativen Fehlers erzielt werden konnten, werden bei der Prodeonsérdrah-
tungslasten nach dem herkbmmlichen Verfahren (Stand der Technik) ehextisgor
die spater im Layout vorherrschenden Leitungskapazitaten getroffen [122].

Fazit: Das vorgeschlagene Verfahren zur Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrah-
tungsebenen a3t sich gut anwenden bei Schaltungen, die aufgrund des Verhalasisse
der bendtigten reinen Standardzellflache und der bendtigten Verdrahtulngsiiate
Routing-Ressourcen bieten. Problematisch ist der Flow des LayegnAssits bei
Schaltungen, die sehr viele Routing-Ressourcen, aufgrund vieler Vias undnaufgr
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einer grol3en totalen Leitungslange, verschlingen. Das im Rahmen dibsén&rwen-
dete Standard-Layout-Werkzeug kann die fir diesen Flow erforderlicheiirfBisse
nur unzureichend erfillen, allerdings ist die Entwicklung solcher Véede denkbar,
die diesen Anforderungen besser gerecht werden.

7.3 Ergebnisse bei der Verlustleistungsanalyse auf Logikebene

In Abschnitt 7.2 wurde gezeigt, dafd durch die Zuordnung von Leiterbahnen zu Ver-
drahtungsebenen und die Ausnutzung der verdrahtungsebenenspezifischen Kapazitat pro
Langeneinheit zur Berechnung der Leitungskapazitaten der Fehler beodeo$t der
Verdrahtungslasten um durchschnittlighd% verringert werden kann. Der erzielte
Genauigkeitsvorteil 18Rt sich jedoch nicht unmittelbar auf eine Mégisisingsanalyse
Ubertragen, da hier die Gesamtleistungsaufnahme der Schaltung in Abhdrglgkei
Netze ermittelt wird. Dieses Modell wurde deshalb keiner Verigtileagsanalyse zuge-
fuhrt.

Die erzielte Erhohung der Genauigkeit bei der LeitungslangenabschéatzuHgfenit
des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahrens ist so grof3, ds&r diorteil
deutliche Auswirkungen auf die Verlustleistungsanalyse haben kann. mie i
Abschnitt 7.1 prasentierten Gewinne in der Grof3enordnung mehrerer HunderitProze
kénnen allerdings nicht unmittelbar auf eine Verlustleistungsanalystagder werden.
Neben der Leitungskapazitat, die unmittelbar von der Leitungslange abhéarmichat
die Schaltaktivitat der Netze Einflul3 auf die aufgenommene Viilstsing einer Schal-
tung. Deshalb leisten Netze mit hoher Schaltaktivitat und zugleich gré8eler bei der
Leitungslangenabschéatzung die groRten Beitrdge zu dem Fehler beiedestl¥i-
stungsanalyse einer Schaltung. Somit treten die grof3ten Fehler Martlestleistungs-
analyse immer dann auf, wenn beide Faktoren gleichzeitig auftreteoiReiGr
Langenfehler bei genau den Netzen mit groRer Schaltaktivitat.

Vorweg noch eine Erlauterung der in Tabelle 2.3 und der in Tabelle 7.5 bzw.
Tabelle 7.6 dargestellten Fehler bei der Verlustleistungsanalys&yniipsys Wire
Load Models: Zu den Benchmark-Schaltungen liegen keine Plazierungsvorgaben fur di
Ein-/ Ausgangs-Pads einer Schaltung vor. Deshalb wurden diese bei desuthie-
gen in Tabelle 2.3 zunachst entsprechend der Reihenfolge ihres AuftretiersMeri-
log-Netzliste plaziert. Um die Verlustleistung und die 10-LangenSid#raltungen zu
verringern wurden bei spater durchgefuhrten Untersuchungen die Ein-Ausgangs-Pads
am Rand einer Layout-Partition méglichst nahe zu der ersten Standapiaeiiet. Die
zur Verifikation verwendeten Layouts der Schaltungen in den Tabellen 7.5 und 7.6 wur-
den folglich mit optimiert plazierten Ein-/ Ausgangs-Pads etstedher kommen die
geringfugigen Abweichungen des relativen Fehlers bei gleichen Schaltungderbei
Power-Analyse mit Synopsys-WLM zwischen Tabelle 2.3 und Tabelle 7.5 bzw.
Tabelle 7.6. Der Fehler wurde wieder auf aus dem Layout extrahigittexgskapazita-
ten bezogen. Fir die meisten hier diskutierten Schaltungen sinkt der Febletirbert
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plazierten 10s geringfiigig, sodal} das Potential flr eine Verbesserwhgdas in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Modell abnimmt. Dennoch konnten deutlicheese
serungen erzielt werden.

In Tabelle 7.5 sind zunachst kombinatorische Schaltungen untersucht worden, um die
Ergebnisse unabhéngig von einem Taktbaum darzustellen. In Tabelle 7.5 und
Tabelle 7.6 sind jene Schaltungen mit (*) gekennzeichnet, bei denen hiiteukg des
relativen Fehlers auftritt. Bei allen anderen Schaltungen hatisichehler bei der Ver-
lustleistungsanalyse unter Verwendung des entwickelten Modelles gegdriitb&yn-
opsys Wire Load Model verringert.

Der Fehler bei der Verlustleistungsanalyse betragt bei kombinatorischeruSghalt
unter Verwendung von Synopsys Wire Load Moddi&q unter Verwendung des hier
vorgeschlagenen Verdrahtungslastmodelles bzw. Langenabschatzungsveri@rens
Dies entspricht einer durchschnittlichen Erhéhung der Genauigke®%inbas Spek-
trum des relativen Fehlers liegt im Falle kombinatorischer Sotggn und unter Ver-
wendung von Synopsys Wire Load Models zwiscB#und24% Das Fehlerspektrum
konnte unter Verwendung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modellesgedrri
werden. Es wurde ein minimaler relativen Fehler 2&tund ein maximaler relativer
Fehler vonl1% erzielt. Bei der Schaltung C1355 konnte e die groldte Verbesse-
rung erzielt werden (siehe Tabelle 7.5, Spalte 4). Bei der Schadjpexj’ hingegen
nahm der Fehler mi,06%geringfligig zu.

Relativer Fehler mit Relativer Fehler mit Verringerung/
Schaltung Synopsys Wire Load Untergittern, nichtli- Erhéhung des rela-
Models / % near modelliert / % tiven Fehlers / %

apex7 3% 3% 0,06% (*)
C432 12% 2% 10%
C499 9% 3% 6%

C880 15% 11% 4%
C1355 23% 6% 17%
C1908 12% 11% 1%
C3540 11% 9% 2%
C6288 24% 9% 15%

dalu 22% 5% 17%
Durch- 15% 7% 8%
schnitt

Tabelle 7.5 Kombinatorische Schaltungen: Relativer €hler bei der
Verlustleistungsanalyse.
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Auch bei den sequentiellen Schaltung8d44unds832erhoht sich der relative Fehler
geringfugig. Bei diesen drei Schaltungapéx7, s344ind 882) ist einerseits das Ver-
besserungspotential sehr niedrig, d.h. der relative Fehler bei dertigstuagsanalyse
mit Synopsys Wire Load Models liegt bereits uri@s. Andererseits liegt der Fehler bei
der Verlustleistungsanalyse unter Verwendung des in dieser Arbgitksiten Verfah-
rens ebenfalls deutlich unt&6 und die Erhéhung des Fehlers bewegt sich lediglich
zwischen0,06%und0,45%

Der durchschnittliche relative Fehler bei der Verlustleistundgs@aon sequentiel-
len Schaltungen unter Verwendung des Synopsys Wire Load Models lie§0%ei
(Tabelle 7.6). Dies liegt einerseits daran, dal3 von den zwdlf untersusbbaltungen
eine €Ima mit einem Fehler voi84%starken Einflul3 auf den Durchschnittswert aus-
Ubt. Aber auch sechs weitere Schaltunge208.1 s5378 s9234.] s38417 mm30a
ProcAl6Reystellen mit einem relativen Fehler zwisct®o und35% grol3es Verbes-
serungspotential zur Verfigung. Da der durchschnittliche relative He#ilsequentiel-
len Schaltungen erheblich groRRer ist als bei kombinatorischen Schalturigén ist
eine Ursache hierfir auch im Taktbaum zu sehen. Bei dem Synopsykd&déodel
wird der Taktbaum auf Logikebene im Prinzip vernachlassigt. Es werdenTkagitteei-

Relativer Fehler mit Relativer Fehler mit Verringerung/
Schaltung Synopsys Wire Load Untergittern, nichtli- Erh6hung des rela-
Models / % near modelliert / % tiven Fehlers / %
mmd4a 2% 1% 1%
mult32a 5% 3% 2%
ProcA8 11% 10% 1%
5208.1 28% 1% 27%
s344 3% 3% 0,45% (*)
s832 2% 2% 0,40% (*)
s5378 21% 4% 17%
s9234.1 26% 4% 22%
$38417 35% 7% 28%
clma 184% 34% 150%
mm30a 28% 5% 23%
ProcA16Reg 21% 13% 8%
Durch- 30% 7% 23%
schnitt
Tabelle 7.6 Sequentielle Schaltungen: Relativer Fedl bei der

Verlustleistungsanalyse.
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berzellen bertcksichtigt und die Lastkapazitat ergibt sich aus dBemrAnzahl der
Knotenabzweigungen an dem Taktnetz. Das Taktnetz wird wegen der vieteal®i
extrem lang abschatzt und erhalt dadurch eine unrealistisch gro3epladta Die
durch das Taktnetz hervorgerufene Verlustleistung wird dadurch sehr grol3, alsvohl
ses keine Treiberzellen enthélt; die ganze Taktnetzverkisiig ist nach diesem
Modell die kapazitive Leitungsverlustleistung des Taktnetzes. Dadsar unkontrol-
lierte Effekt wirkt sich zugunsten des Synopsys Wire Load Models ausied.telative
Fehler bei der Verlustleistungsanalyse wére bei sequentietiealt®hgen eigentlich
noch groRRer, weil das Taktnetz wie ein gewdhnliches Signalnetz behairdelDies
entspricht einer ungentigenden Modellierung der tatsachlichen Verhéimdesa spa-
teren Schaltungs-Layout.

Mit Hilfe des in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Verdrahtungeldslles
ergab sich ein durchschnittlicher relativer Fehler véf Die Genauigkeit konnte im
Durchschnitt um23 Prozentpunkteerhoht werden. Wahrend das Fehlerspektrum bei
Synopsys Wire Load Models zwisch2#o und 184%liegt, ergibt sich bei dem vorge-
schlagenen Verdrahtungslastmodell ein Fehlerspektrum zwidétaemd34%

Die drei Schaltungealma, mm30aindProcAl16Regvurden wie bereits in dem vor-
hergehenden Abschnitt erwahnt mit zeitoptimierter Layout-Synthese edalisi

Eine Ausnahme aufgrund ihrer Charakteristika stellt die Schattimgdar. Dieses
Bus-Interface ist dadurch gekennzeichnet, dafld sehr viele Eingangsnéthehe
Schaltaktivitdt vorhanden sind. Eingangshetze weisen durchschnittlich gt@eyen
auf, als schaltungsinterne Netze. Da dieser Aspekt bei dem hieseblagenen Modell
durch die Klassifizierung der Netze und die klassenspezifische Néwdel bei der
Langenabschatzung bericksichtigt wird, konnten gravierende Vorteile geneniiber dem
Synopsys Wire Load Model erzielt werden, bei dem dieser Aspekt niditksechtigt
wird. Durch das sehr grof3e Verbesserungspotential (sehr grol3er Felder Werlust-
leistungsanalyse voh84%) konnte auch eine sehr grof3e Erhéhung der Genauigkeit
erzielt werden (Reduktion des Fehlers 160 Prozentpunkje

Die beiden industrienahen Schaltungen ProcA8 und ProcAl6Reg liegen mit einem
Fehler vonl0% und13% etwas Uber dem durchschnittlichen Fehler ¥&& sind damit
aber vom Verhalten vergleichbar mit der Gesamtheit der untersuchten Schaltungen.

Folgerungen und Beurteilung

Das Verbesserungspotential des in dieser Arbeit vorgeschlagenahnéed zur Lei-
tungslangenabschéatzung ist immer dann niedrig, wenn der relative Fehtiar béar-
lustleistungsanalyse mit Synopsys Wire Load Models bereits niedtig(ziB.
Schaltungerapex7, mm4a, s344nds832. Dies ist in drei verschiedenen Fallen mog-
lich:
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1. Bei Schaltungen, bei denen die zellinterne Verlustleistung deutlich héher
ist, als die kapazitive Verlustleistung, die durch die Netze herudeger
wird. In diesem Fall wirken sich die erzielten Verbesserungerdéei
Prognose der Leitungskapazitaten bzw. der Leitungslangen nicht so stark
auf die Verlustleistung insgesamt und den Fehler bei der Verlustlei-
stungsanalyse im speziellen aus.

2. Bei Schaltungen, bei denen die Leitungslange von Netzen mit hoher
Schaltaktivitat mit Hilfe des Synopsys Wire Load Models bereitstiv
genau getroffen wurde (sporadisch auftretend).

3. Bei Netzen, die zwar mit dem Synopsys Wire Load Model mit gro3en
Fehlern abgeschéatzt wurden, die jedoch eine niedrige Schaltaktivitdt auf
weisen. Die fehlerhaft ermittelte Leitungskapazitat liekrfgrund der
niedrigen Schaltaktivitat der Netze kaum Beitréage zur Verlustleistung.

Wenn man beriicksichtigt, dal3 bei der Langenabschatzung der Netze der Felat
ler im Durchschnitt bei allen Schaltungen deutlich verringert werden d&onnt
(Tabelle 7.2, Tabelle 7.3 und Tabelle 7.4) und sich dies dennoch kaum auf distVerl
leistungsanalyse auswirkte, so kann daraus geschlossen werden, dal} irFdiefema
Netze mit hoher Schaltaktivitdt mit dem Synopsys Wire Load Modefjeningem Feh-
ler prognostiziert werden. Diese Erscheinung kann als "sporadischtendtr&ewertet
werden, da bei dem Synopsys Wire Load Model kein Zusammenhang zwischém-der L
genabschatzung und der Schaltaktivitat eines Netzes hergestellt wird.

Die gro3ten Verbesserungen wurden bei Schaltungen erzielt, die einen igglaien
ven Fehler bei der Verlustleistungsanalyse mit Synopsys Wire Loadld/eafeveisen.
Einerseits weisen diese Schaltungen aufgrund des grol3en Fehlessdieigtiol3es Ver-
besserungspotential auf. Andererseits liegt die Genauigkeit der N&ggiusgsanalyse
mit dem hier vorgeschlagenen Modell bei allen Schaltungen L@%Fehler mit Aus-
nahme der Schaltungen C880, C1908, ProcA8, ProcA16Reg (knapjogharnd clma
(mit 34% deutlich Uberl0%). Es kann beobachtet werden, daf} bei den Schaltungen mit
den groldten relativen Fehlern die Differenz des Fehlers bei earrstfeistungsana-
lyse mit dem Synopsys Wire Load Model und dem hier vorgeschlagenen Vengystht
lastmodell deutlich in Erscheinung tritt, d.h. die Erh6hung der Genauigkeigbéber
10% (SchaltungenC1355, C6288, dalu, s208.1, s5378, s9234.1, s38417, gida
mm304.

Die Ungenauigkeiten durch die ebenenspezifische Kapazitat pro LAngenkarheit
nen bei einem Vergleich zwischen einer Verlustleistungsanalyselemt Synopsys
Wire Load Model und der in dieser Arbeit entwickelten Leitungslangehatsmg ver-
nachlassigt werden, da beide Verfahren zunachst mit einer nmtieygazitat pro Lan-
geneinheit Uber alle Verdrahtungsebenen arbeitBas hier vorgeschlagene
Langenabschéatzungsverfahren kénnte jedoch um diesen zuséatzlichen Aspekt erweite
werden.
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Fazit: Selbst wenn der relative Fehler bei der Leitungslangenabschatzutighdeut
reduziert werden kann, so ist noch nicht sicher gestellt, da? dadurcHiaWebnauig-
keit der Verlustleistungsanalyse erhéht wird.

Ein gravierender Fehler bei der Verlustleistungsanalyse, der sesaeHg in einer
fehlerhaften Prognose der Leitungskapazitaten hat, hangt von folgendenkdoeeia
ab:

1. Der Anteil der Leitungsverlustleistung an der gesamten Verlusihgs
erreicht ein nennenswertes Ausmall5%o)

2. Es existieren aufgrund der Schaltungsfunktion Netze mit hoher Schaltak-
tivitat.

3. Hauptsachlich jene Netze mit hoher Schaltaktivitat wurden in der L
tungsléange bzw. der Leitungskapazitat mit grolRem Fehler prognostiziert.

Insbesondere wenn alle drei Faktoren gleichzeitig auftreten, sind besaigss@izun-
gen geben, um unter Anwendung der vorgeschlagenen Leitungslangenabschatzung eine
signifikante Erhohung der Genauigkeit bei der Verlustleistungsanalyse zu erzielen.

Abschlief3end bleibt noch der Rechenzeitaufwand fiir die vorgeschlagene Methodi
zur Leitungslangenabschatzung gegenuber dem Stand der Technik zu beuregilen. D
Zeitaufwand bei der Ldngenabschatzung mit dem Synopsys Wire Load Modgiézu
Null. Eine exakte Untersuchung kann nicht durchgefiihrt werden, da die Zuweisung von
Leitungslastkapazitaten zu konkreten Netzen wéhrend des Einlesens@handenen
Netzliste in das Logik-Synthesewerkzeug erfolgt. Der Lese- bzwhkefisende Vor-
gang zur Erzeugung einer Wire-Load-Datei dauert im Falle der gri&itealtung
ProcA16Reg ca. 10 min. auf einer Sun Ultra Sparc 60 mit einer &gk#nz von 450
MHz und einem Arbeitsspeicher von 1,5 GB. Bei dem Synopsys Wire Load Kiadel
die Informationen in einer Datenbank abgelegt, aus der lediglich digdpmazitaten
gelesen und Netzen zugeordnet werden mussen. Bei dem vorgeschlagenkreverfa
zur Langenabschatzung dauert die Berechnung der Leitungslangen etwa 15 obir. auf
ger Ultra Sparc 60. Da diese Aufgabe mit Hilfe eines C-Pragesrealisiert wird, muf3
bertcksichtigt werden, dal’ auch in diesem Fall der grofdte Zeitaufwand durchldas Ei
sen der Netzliste in ASCII-Format entsteht und nicht durch diey8ealer Netzliste
und die daran anschlieRende Berechnung der Leitungslangen. Bei den kleimaien Sc
tungen dauert der ganze Vorgang weniger als eine Sekunde bis zu mehrere Sekunden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Erhéhung der Genatliggeeder
Prognose von Leitungslastkapazitaten sowie bei der Verlustleistuhgsamaegrierter
Schaltungen. Denn seit Einfihrung von CMOS-Technologien mit einer gezeichneten
Gate-Lange von kleiner Oiam darf der Einflu? von Leitungskapazitaten auf die Ver-
lustleistung und die Schaltungsgeschwindigkeit nicht mehr vernachlassagnv®ie
Verlustleistung einer integrierten Schaltung wiederum ist dernbestnde Faktor im
Hinblick auf die Betriebsdauer und die Bereitschaftszeit mobitxété oder auch die
Ursache fur thermische Probleme auf dem Chip.

Die Verlustleistungsanalyse stellt ein wichtiges Mittel dar, Mafinhahmen beurtei-
len zu kbnnen, die zur Verringerung der Leistungsaufnahme auf eineuighatige-
wendet wurden. Im Gegensatz zur Verlustleistungsanalyse auf Transistorefeaeika
Logikebene die Leistungsaufnahme auch von komplexen Schaltungen in der Gro3enord-
nung ganzer Layout-Partitionen noch innerhalb realistischer Simulativaspee ana-
lysiert werden. Dabei liegt der Fehler zwischen 10% und 25% und ist deuntlich
geringer als bei Methoden zur Verlustleistungsanalyse auf htheren Entwurfsebenen.

Verdrahtungslastmodelle (wire load models) kénnen als eine der Unstghdie
oben genannten Fehler betrachtet werden. Denn typischerweise werdegi&abene
die spater im Layout auftretenden Leitungskapazitaten mit HilfeMaatellen progno-
stiziert. Um eine Verlustleistungsanalyse mit hoher Genauiguestzelen, ist folglich
auch eine genaue Ermittlung der Leitungslastkapazitaten unerlaliciranteingslast-
modelle, die rein auf Informationen basieren, die einer Gatteistetentnommen wer-
den konnen, zeichnen sich dadurch aus, dal3 diese bereits verfugbar sind, bevor eine
Layout-Synthese durchgefuhrt wurde. Allerdings erwiesen sich die ectispe dem
Stand der Technik verfigbaren Modelle als zu ungenau. Eine Weiterenivgakleser
Klasse von Verdrahtungslastmodellen ist derzeit nicht zu beobachesenDProblem
wurde vielmehr mit Hilfe von Werkzeugen begegnet, welche eine gleligezénpgik-

137
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synthese und Standardzellplazierung durchfiihren. Auf diese Weise kanndiewar
Genauigkeit der Leitungslangenabschatzung erhéht werden, weil die Zetiptagals
zusatzliche Information ausgewertet wird. Die Leitungskapazitat hgdgch auch

stark davon ab, auf welcher Verdrahtungsebene eine Leiterbahn veriaaéir Bspekt

wird von Werkzeugen zur gleichzeitigen Logiksynthese und Standardzellpiay e

zeit nicht bertcksichtigt. Weiterhin entsteht ein zusatzlicheadisvand fur die Zellpla-
zierung, um zu einer L&ngen- bzw. Leitungskapazitatsabschatzung zu kommen.
Demgegeniber bieten prognostische Verfahren zur Leitungslangenabschéatzung zudem
die Moglichkeit, Aussagen uber Schaltungen in zukinftigen Technologien zu machen.
Denn es ist schwierig oder unmdglich mehrere zeitaufwendige Verkagbsits fur
Schaltungen zu erstellen die in darkunftviel gro3ere Komplexitat aufweisen werden
und dann allerdings nur mit delerzeitzur Verfiigung stehenden Rechengeschwindig-
keiten analysiert werden kénnen [97].

Die Ziele der Arbeit, die Erhhung der Genauigkeit bei der Prognose der Leitungska-
pazitaten sowie der Verlustleistungsanalyse auf Logikebene wurdendiartbhsung
folgender Teilprobleme erreicht:

« Genaue Abschéatzung der Leitungslangen und
« Berlcksichtigung der verdrahtungsebenenspezifischen Leiterbahneigenschaften

Die beiden Ansatze wurden unabhéngig voneinander verfolgt.

Die Leitungslangenabschatzung basiert auf Informationen, die aus ettennézli-
ste entnommen werden kénnen. Auf Daten, die nach der Layout-Synthese fiur Ver
gung stehen wuirden, wurde verzichtet. Die Gesamtkapazitat einend.eitird bei
dieser Vorgehensweise aus dem Produkt der durchschnittlichen Kapazit&ngen-
einheit Uber alle Verdrahtungsebenen und der abgeschatzten Leitungslachadiere
Dieses Verfahren mindet in einem eigenstandigen Verdrahtungslastmodell.

Urspringlich wurde von Pedram und Preas ein Verfahren vorgeschlagen, vzeiches
Prognose der Leitungslangen die unmittelbar an ein Netz angeschloss#ermalte
auch die an diese Zellen wiederum angeschlossenen Zellen in ddrakaahaft eines
Netzes betrachtet. Die Flachen von Verdrahtungszonen, innerhalb dareinsidetz
erstrecken kann, werden dabei dear anwachsend mit der Anzahl der Zellen ange-
nommen. Weiterhin werden verschiedene Verteilungen der Anschlul3-Piasaddard-
zellen Uber eine Verdrahtungszone bericksichtigt. Die Leitungslange wird ala
Mittelwert der L&ngen aller rechtwinkeligen Steinerbaume berechiiet einer
bestimmten Pin-Verteilung innerhalb einer Verdrahtungszone zugeordronalgin-
nen.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die mdglichst individuelle Absalddgzder Lan-
gen aller in der Schaltung enthaltenen Netze. Da bei Pedram unddBrdaafluld von
Zellen in der Nachbarschaft zu einer deutlichen Uberschatzung der éngdéetzen
mit niedriger Pin-Zahl gefuhrt hatte, wird bei dem hier vorgeschlagenen Miel&la-
che einer Verdrahtungszone mit eimechtlinearenAbhangigkeit von der Anzahl der
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betreffenden Zellen ermittelt. Als weiteres Unterscheidundgemadr zu Pedram und
Preas wird eine Klassifizierung nach schaltungsinternen sowie &Aisgangsnetzen
vorgenommen. Da Ein-/ Ausgangszellen in der Regel am Rand einer Layttio®
plaziert werden, unterliegen diese nicht der selben Plazierungsoptimierunguwiienge

liche Standardzellen und als Folge davon sind die daran angeschlossengku&in-/
gangsnetze im Durchschnitt langer als schaltungsinterne Netze. InVidelel zur
Ermittlung der Flache mdglicher Verdrahtungszonen wird der Einflul3 viodl Eus-
gangszellen deshalb als doppelt so gro? angenommen, wie der Einflul3 gewdhnlicher
Standardzellen. Weiterhin werden Hinweise fur die Modifizierungvdegeschlagenen
Methodik der Ladngenabschatzung gegeben, um auch jener Variante der Layout-Syn-
these Rechnung zu tragen, bei der Ein-/ Ausgangszellen Uber die g&&achee der
integrierten Schaltung verteilt werden. Allerdings konnte dies experimentellumitght

sucht werden, da die Standardzellbibliothek sowie das verwendete \WgikzelLay-
out-Synthese diesen Entwurfsstil nicht unterstitzte.

Mit Hilfe der vorgeschlagenen Methodik konnte eine Abschéatzungndesiduellen
Leitungslangemmit einem durchschnittlichen relativen Fehler zwischen 54% und 83%
erzielt werden. Gegentber der Langenabschéatzung mit den Synopsys Wiredaeld M
(Industriestandard) konnte dadurch der durchschnittliche relative Fetweshl bei
kombinatorischen als auch bei sequentiellen Schaltungen um den Faktorid@ever
werden. Bei Schaltungen mit zeitoptimierter Layout-Synthese wurdeetider um den
Faktor 18 reduziert. Gegenluber dem Verfahren von Pedram und Preas koente e
Reduktion des durchschnittlichen relativen Fehlers bei kombinatorisaieiti&gen
um den Faktor 5, bei sequentiellen Schaltungen um den Faktor 13 und beirnatopti
ten Layouts um den Faktor 32 erzielt werden. Tendenziell wird dierigslange mit
dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahren unterschédiicih mit deutlich
niedrigerem Fehler im Vergleich zu den beiden anderen Verfahrerindhaduellen
Leitungslangen sind von Interesse fir eine Verlustleistungsanalyse, daam dieeck
ein moglichst typischer Wert der Lastkapazitaten bertcksichtigt werden soll.

Bei dem zweiten Ansatz, dem Verfahren zur Berucksichtigung der wandgsebe-
nenspezifischen Kapazitat pro Langeneinheit, wurde zusatzlich eindasdzellplazie-
rung vorgenommen. Die Leitungslange wurde in diesem Fall mit dem halben
Rechteckumfang der plazierten Standardzellen ermittelt. Die Gesamtiapazer Lei-
terbahn wird in diesem Fall modelliert als das Produkt aus déralgungsebenenspezi-
fischen Kapazitdt pro L&ngeneinheit und der Leitungsldnge nach dem halben
Rechteckumfang.

Das neuartige an der vorgeschlagenen Methodik ist, daf3 die verdrahtungsebenenspe-
zifische Kapazitat pro Langeneinheit bereits vor der Verdrahtung der Schiattluay-
out zur Verflgung steht und zur Berechnung der Leitungskapazitdten herangezogen
werden kann. Dies wird dadurch erreicht, indem bereits auf Logikebetezbladnen
gezielt konkreten Verdrahtungsebenen zugeordnet werden. Da diese Zuordnungsvor-
schriften bei der spater stattfindenden Layout-Verdrahtung als Ziebamgécons-
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traints) eingehalten werden, kann Konsistenz zwischen den prognostigiedtelen im
spateren Layout auftretenden Leitungskapazitaten erzielt werden.

Die vorgeschlagene Methodik wurde auf eine Reihe von Benchmark-Schaltungen
angewendet. Eine selbst gesetzte Zielvorgabe war dabei, dal’3 unter Anwendung der neu-
artigen Layout-Verdrahtung exakt der selbe Flachebedarf einer Schalnugig wird,
wie bei herkdmmlicher Layout-Synthese. Zur Layout-Verdrahtung nach der vorgeschla-
genen Entwurfsmethodik wurde ein kommerzielles Werkzeug verwendet, walihe
Hilfe spezieller Skripten zur Einhaltung der Ebenenzuordnung gezwungen dade.
diese Vorgehensweise von einer Standard-Layout-Synthese abweicht, konnteldas Wer
zeug die geforderten Bedurfnisse nicht immer erfillen. Als probischagrwiesen sich
Schaltungen, bei denen bei einem Standardentwurf die Verdrahtungsresshuoten
die enthaltenen Netze bereits weitgehend belegt werden. DiestuSghipen konnten
in einigen Fallen nicht verdrahtet werden. Die totale Leitungsl&ange Sah@ltung stieg
an. Gunstige Eigenschaften hingegen wiesen jene Schaltungstypen auf, die aufgrund der
reinen Zellflache und kurzer Leitungsléangen bereits ausreichend Wendgaressour-
cen enthielten. Schaltungen mit dieser Eigenschaft konnten problemloshtetrarar-
den.

Unter Berucksichtigung der verdrahtungsebenenspezifischen Kapazitat praLange
einheit zur Berechnung der Verdrahtungslastkapazitaten konnte der le&ihder Pro-
gnose der Leitungskapazitaten im Durchschnitt um 7% verringert wergegebngste
Verbesserung lag bei ca. 2% und die gro3te Verbesserung bei ca. 13%.

Mit Hilfe des ersten Ansatzes wurden fir eine Reihe von Bench8dréktungen
Verdrahtungslastmodelle ermittelt, die einer Verlustleistungsamay$ Logikebene
zugefuhrt wurden. Zusatzlich wurden zwei am Lehrstuhl fir Intdgri8ysteme der
Technischen Universitat Minchen entworfene Schaltungen dieser Methoditogeie,
um die Anwendbarkeit auch fur industrienahe Schaltungen zu demonstrierEallém
sequentieller Schaltungen ergibt sich ein weiterer Aspekt, dBainmen dieser Arbei-
ten beriicksichtigt wurde. Wéahrend auf Logikebene lediglich ein einzigeselaknit
allen in der Schaltung enthaltenen Flip-Flops verbunden ist, lietyagotit-Ebene bzw.
in einer realen integrierten Schaltung ein verzweigter Taktbauninaiberzellen und
den verbindenden Taktnetzabschnitten vor. Da die Taktnetzabschnitte undademit
die Takttreiberzellen die hochste Schaltaktivitat in einer 8amglaufweisen, leisten
diese einen Beitrag zur Verlustleistung, der nicht vernachlassigewelarf. Deshalb
wurde neben der Abschéatzung der Leitungslangen auch ein Taktbaum auf Logikebene
prognostiziert. Die im Rahmen dieser Methodik neu erzeugte Netslstie das ent-
wickelte Verdrahtungslastmodell wurden schliel3lich einer Verlsstiegsanalyse
zugefuhrt. Die auftretenden Fehler liegen bei kombinatorischen Schaltawigainen
2% und 11% (durchschnittlich 6%), was einer Erhéhung der Genauigkeit gegentber
einer Verlustleistungsanalyse mit Synopsys Wire Load Models um dargtibch ca.

8% entspricht. Bei sequentiellen Schaltungen liegt der relative rHsil&/erwendung
des neuen Verdrahtungslastmodelles zwischen 0,6% und 34% (durchschnittlich 7%).



8.2 AUSBLICKUND ANWENDUNGSBEISPIEL 141

Der Fehler bei der Verlustleistungsanalyse konnte somit gegenuiber Sywipsysad
Models um durchschnittlich 23% verringert werden.

8.2 Ausblick und Anwendungsbeispiel

Grundsatzlich war das Ziel dieser Arbeit, die Leitungskapazititenin der Schal-
tung enthaltenen Netze moglichst individuell abzuschéatzen. Denn eine géevierlese
leistungsanalyse vor der Layout-Synthese kann nur durch einen Blick auf alle
Verdrahtungslasten erreicht werden, da jedes schaltende Netz eitrag Ber Verlust-
leistung liefert. Ein Verdrahtungslastmodell zur Verlustleistundgaa&onnte jedoch
noch verfeinert werden, indem Netze mit hoher Schaltaktivitat und besdrdensLei-
tungskapazitat besonders genau modelliert werden. Netze mit hohealgohtit lie-
fern potentiell einen groéf3eren Beitrag zur Verlustleistung, alzeNetit niedriger
Schaltaktivitat. Den grof3ten Beitrag zur dynamischen Verlustleistafegri allerdings
jene Netze, welche ein gro3es Produkt aus Schaltaktivitat und Leitungskipabitei-
sen. Fur ein spezielles Verdrahtungslastmodell zum Zwecke der Verlustlesstalyge
konnte deshalb diesen Netzen in zuklnftigen Arbeiten besondere Aufmerksheikei
der Modellierung gewidmet werden.

Die vorgeschlagene Entwurfsmethodik, bei der die Zuordnung von Leiterbahnen zu
Verdrahtungsebenen bereits auf Logikebene erfolgt, kdnnte auch zur Readjsares
Low-Power-Routings verwendet werden [121]. Netze mit hoher Schaltakuviirden
in diesem Fall gezielt jenen Verdrahtungsebenen zugeordnet, die eingeniapazitat
pro Langeneinheit aufweisen, um auf diese Weise eine moglichsigaiedritungslast-
kapazitat zu erzielen. Auch wenn gemeinhin Mal3hahmen zur Reduzieruvigrhlest-
leistung auf héheren Entwurfsebenen groR3ere Einsparpotentiale aufweisen, sn&ann e
Low-Power-MalRBhahme auf Layout-Ebene eine sinnvolle Erganzung sein. Dadur e
Schaltung ohnehin ein Layout erstellt werden mul3, erscheinen automaiziefte
Einsparungen attraktiv.

Bei der in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Leitungslangenabschéatzung wird
die Lange der Leiterbahnabschnitte in horizontaler und vertikaler URighseparat
ermittelt. Dies er6ffnet die Mdglichkeit das vorgeschlagene Langendzsmgsverfah-
ren mit dem Verfahren zur Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrahtungsebenen zu
kombinieren. Da die bevorzugte Verdrahtungsrichtung von Ebene zu Ebene uls jewe
90 Grad versetzt ist, kdnnen vertikale und horizontale Leitungsabschnitteeteonkr
Ebenen zugeordnet werden. Auf diese Weise konnte die Genauigkeit beogleoder
der Leitungskapazitaten noch weiter erhéht werden.

Eine interessante Anwendung der Verlustleistungsanalyse auf Logikebateewsar
der Firma Cadence angeregt, die CAD-Werkzeuge fur den Entwedrietter Schal-
tungen entwickelt. Einer der ersten Schritte beim Entwurf einkealtBogs-Layouts ist
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die Reservierung der Flache fur die Stromversorgungsleitungen und deren Dimensionie-
rung. Um dies jedoch flachenginstig realisieren zu kénnen, mufite die Leisfungsa
nahme und als Folge davon die Stromaufnahme mdglichst genau prognoségienmn.w

Die Stromaufnahme beeinflu3t den erforderlichen Leiterbahnquerschnitroenver-
sorgungsleitungen und der Querschnitt wiederum den Flachenbedarf. Um diesem
Aspekt Rechnung tragen zu kénnen, muf der Verlustleistungsanalyse ein Verdrahtungs-
lastmodell zugefuhrt werden, welches auf Information aus dem Laymithet. Mit

dem im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Modell wurde ein Bgélaigtet, die-

sem Anspruch Rechnung zu tragen.



Anhang A

Parasitare Leitungselemente R, C, L
und Verlustleistung

Die als Leitungsparasitaten (wire parasitics) bezeichnet&awidekelemente Leiter-
bahninduktivitat, Leiterbahnwiderstand und Leitdrbkapazitat gewinnen beim Ent-
wurf integrierter Schaltungen immer starker an Betd@g. Bereits ab einer
gezeichneten Gate-Lange der MOS-Transistoren von etwaDy@irkt die durch Lei-
terbahnen hervorgerufene Signalverzégerungszeit dominant gegenuber den Gatterverz6-
gerungszeiten [55]. Bei einer Timing-Analyse konnenEinflliisse von Leiterbahnen
deshalb nicht mehr vernachlassigt werden. Dartber hireaus durch kapazitive oder
induktive Charakteristiken von Leiterbahnen eine gegenseitige Storusigteite von
nebeneinander verlaufenden Signalleitungen auftreten (Ulehspr, crosstalk; signal
noise)[124]. Weiterhin konnen aufgrund von Lastspitzen und des endlichen Widerstan-
des der Stromversorgungsleitungen auftretende Spannungseinbriche zu @wierma
der Nutzinformation auf den Signalleitungen flihren (loagtiency power noise). Ein
weiterer Aspekt sind hochfrequente Storsignale auf den Stromversorgumgsa, die
auf Signalleitungen tberkoppeln kénnen (high frequency power noise) [45], [123].

In der vorliegenden Arbeit wurde hingegen der Einflul3 von garas Leitungska-
pazitaten auf die Verlustleistung untersucht. Die vorgeschlagenemna¥feungslastmo-
delle zielen auf die Berlicksichtigung von Leiterbaihgenschaften bei der
Verlustleistungsanalysab. Leitungsinduktivitat und -widerstand wurderbeianicht
modelliert. In den folgenden Abschnitten soll erlautert werden, ob und welghéul3
die einzelnen parasitaren Leitungselemente auf die kiktsing haben und weshalb
auf eine Modellierung von Widerstand und Induktivititzieintet wurde. Da die Aus-
wirkungen der einzelnen Netzwerkelemente nicht immer isolieradtget werden kon-
nen, wird in Abschnitt A.3 eine Kombination aus texsbahnwiderstand und
Leiterbahnkapazitat diskutiert.
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A.1 Leitungsinduktivitat

Ein nennenswerter induktiver Charakter von Leiterbahnen kandebzeit verwen-
deten Halbleitertechnologien nur bei relativ langen Leituriggabachtet werden. Lei-
tungen dieser Lange treten beispielsweise bei \rellongen zwischen Layout-
Partitionen, Datenbussen, Taktnetzen oder auckddreVerbindungen zwischen der
Siliziumschaltung und den Gehauseanschlissen alfeilkdnnen Langen von 1 bis
2 cm erreicht werden, die in der Grol3enordnung einer ganzen Chip-Kayge konnen
[18]. Schwerpunkt dieser Beobachtungen ist meist dekinduBlindwiderstand. Bei
langen Leitungen kann dieser Werte annehmen, diedeo GroRenordnung mit dem
resistiven Leitungswiderstand vergleichbar sind [36], [58].

Neben dem induktiven Blindwiderstand ist ein weiterer Ansatz zurh@vsang des
induktiven Charakters von Leiterbahnen in integrierten Schaltungen die Koerentr
heitshypothese. Danach kann eine Schaltung mit den Methoden der Schaltungstechnik
analysiert bzw. modelliert werden, solange die Ausdehnung der darin eamthadtiek-
trischen Bauelemente so klein ist, daf’ die kontinuierliche Abhangigkeatekerischen
GroRRen wie Strom und Spannung von den Ortskoordinaten nicht berticksichtigt werden
muf3. Die Wellenlange der betreffenden Signale muld dabei wesentlich geifdeals
die Ausdehnung der Leiterbahnen. Es mul die Bedingung

| <A (Gl. A1)

erfullt sein. Dabei ist die Lange der Leiterbahn unddie Wellenlange des betreffenden
Signales. In der vorliegenden Arbeit wurde eine u&sTechnologie verwendet. Bei
Mikroprozessoren wurden mit einer O0,@BxTechnologie Taktfrequenzen mit bis zu
300 MHz erzielt [112]. Bei dieser Taktfrequenz kann ein Signal maximal mit dezrhal
Frequenz (150 MHz) schalten, da bei integrierten Schaltungen, die atigclser
CMOS-Logik realisiert sind, nur bei steigender Taktflanke ein Sigeaigel erfolgen
kann. Dies beschreibt allerdings den Extremfall, da die meisten Sigived deutlich
niedrigere Schaltfrequenz haben. Aus diesem Extremfall (worst case) argipesan

-~ O

(Gl. A.2)

fur ein Signal eine minimale Wellenlange von 2 m. In obigem Zusammensiandie
Vakuumlichtgeschwindigkeif, die Schaltfrequenz unkldie Wellenlange des Signales.
Die Wellenlange ist damit deutlich gréf3er als die Lange deelbgihnen. Die Konzen-
triertheitshypothse ist erfiillt und Leiterbahnen, insbesondere die kurzamiNe¢rhalb
von Layout-Blocken weisen keinen induktiven Charakter auf.

Bei Mikroprozessoren und zukinftigen Schaltungen zeichnen sich allerdings jetz
schon Taktfrequenzen zwischen 3 und 4 GHz ab. Im Falle von 4 GHz kann gemal3 obi
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ger Abschatzung eine maximale Signalfrequenz von 2 GHz angenommen weaden,

zu einer Wellenlange von 15 cm fuhrt. Wie oben bereits erwahnt kdnnendeastim
Extremfall Langen von 1 bis 2 cm annehmen. Falls aufgrund eines hohentlotegra
grades grofRe Schaltungen bzw. Leitungslangen vorliegen und erwartungsgemalfd in
Zukunft noch hohere Schaltfrequenzen auftreten, missen Leiterbahninduktivitate
bertcksichtigt werden.

Die vorliegende Arbeit zielt jedoch auf eine Verlustleistungsanagseer Layout-
Blocke ab. Mit Hilfe der vorgeschlagenen Verdrahtungslastmodelle weliéekin-
flisse der Signalleitungen auf die Verlustleistungsanalyse vor der L8yatliese
modelliert. Im Zentrum der Betrachtungen liegen deshalb die rédatzen Signallei-
tungen innerhalb von Layout-Blécken (local wiring). Etwa 60% bis 80% diesgm-
gen weisen Langen von 3 bis @6 auf. Diese lokalen Verbindungsleitungen werden in
der Regel auf den unteren Verdrahtungsebenen (Ebene 1 bis 4 oder, je nach werwende
Technologie, auch bis zu Verdrahtungsebene 6) verlegt. Aufgrund ihres geringen Quer
schnittes, der durch die Halbleitertechnologie vorgegeben ist, weigenbaénen auf
den unteren Verdrahtungsebenen einen relativ groRen Widerstand auf. Hinzy, kommt
daf bei einigen Technologien die unterste Verdrahtungsebene sowie Durchdamtakt
gen zwischen Verdrahtungsebenen (vias) in Wolfram ausgefuhrt sind. Kontakte von den
Leiterbahnen hinab auf die Source- und Drain-Gebiete der Traneisioit in jedem
Fall aus Wolfram, da dieses Material ein vorteilhaftes, geribgifgsionsverhalten in
die Siliziumschichten hinein aufweist. Wolfram weist jedoch eirgdativ grof3en elek-
trischen Widerstand auf.

Leitungen dieser Art sind deshalb so stark verlustbeh&ttet(jwL), dal3 diese tber
keinen nennenswerten induktiven Charakter verfiigen. Wegen der vernachlassigbar klei-
nen Induktivitaten der lokalen Netze wurden bei den vorgeschlagenen Verdraddtingsl
modellen keine Leitungsinduktivitaten bericksichtigt [35]. Der Leitumgsrstand
nimmt jedoch durchaus nennenswerte Ausmal3e an. Die Ursachen und Auswirkungen
werden in den nun folgenden Abschnitten diskutiert.

A.2 Leitungswiderstand

Der Leiterbahnwiderstand ist hauptsachlich bestimmt durch diergsiange, den
Leiterbahnquerschnitt und das Leiterbahnmaterial. Zusatzlich beeiufiei@treuung
der Elektronen an den Korngrenzen des Leiterbahnmateriales so\@ieeadiang an der
Oberflache der Leiterbahnen den Widerstand. Die beiden letzt gemdPimd@momene
konnen jedoch, wie der spezifische Leiterbahnwiderstand, in guter NaheituHgfen
eines Widerstandes pro Langen- und Flacheneinheit beriicksichtigt werden.

Der Leitungswiderstand hat allerdings keinen Einflul3 auf die kapazyinamische
Verlustleistung. Zum Beweis wird in dem letzten Abschnitt ein Bahgsbeispiel dis-
kutiert, an dessen Ausgang sowohl ein Leitungswiderstand als auchasitkepdazitat



146 PARASITARH_EITUNGSELEMENTER, C, LUND VERLUSTLEISTUNG

angeschlossen ist. Der Leiterbahnwiderstand wurde bei den in diésgtr Viorgeschla-
genen Verdrahtungslastmodellen deshalb nicht modelliert.

An dieser Stelle soll jedoch darauf hingewiesen werden, dalR die Vdagesten
Verdrahtungslastmodelle auf einfache Weise um einen WiderstandetzoeNveitert
werden kbnnen. Zur Ermittlung des Leiterbahnwiderstandes mul3 lediglichndin e
mensionales Problem gelost werden (Leitungslange), wie dies beisssgsin
Kapitel 4 durchgefiihrt wird. Der Widerstand ist im Gegensatz zur Mi@bpanabhangig
von der Umgebung einer Leiterbahn, so dal3 keine Koppeleffekte bertcksiarhigiw
missen. Die ermittelte Leitungslange kann dann mit\d&derstand pro Langeneinheit
multipliziert werden. Dieser hangt wiederum vor allem vom Leitungsgheitt und
vom Leiterbahnmaterial ab. Bei manchen Technologien wird aus Grindé&he#&o-
migration auf der untersten Verdrahtungsebene Wolfram und auf denhestitbenen
Aluminium verwendet. Andere Technologien verwenden Kupfer auf allen Verdrah-
tungsebenen. Querschnitt und Leiterbahnmaterial bleiben innerhalb eideaftangs-
ebene gleich. Die Abschéatzung des verdrahtungsebenenspezifischen Widenstandes
Langeneinheit kann z.B. durch das in Kapitel 5 beschrieWerfahren der kontrollier-
ten Zuordnung von Leiterbahnen zu Verdrahtungseberfelgen.

Leiterbahnwiderstande wirken sich jedoch auf dieef@tromverlustleistung der
Logikgatter aus. Die Querstromverlustleistung eines Gatters kéngter Steilheit der
Eingangsflanke ab (siehe Kapitel 1). Da der Leitungstsitdad am Ausgang des trei-
benden Gatters die Steilheit des Eingangssignaletea angeschlossenen Gattern
beeinflufdt, wirkt sich dies auf die Querstromverlustleistdaggetriebenen Gatter aus.
Der Anteil der Querstromverlustleistung an der gesamten dgonbhen Verlustleistung
betragt in der Regel zwischen 15% und 35% [115]6]1Unter den beiden dynami-
schen Verlustleistungskomponenten wirkt daher digakitive Verlustleistung domi-
nant. Der Zusammenhang zwischen dem Widerstand und der Kapazitat einer Leiterbahn
sowie der kapazitiven dynamischen Verlustleistungdwn dem nun folgenden
Abschnitt A.3 diskutiert.

A.3 Leitungskapazitat und Leitungswiderstand

Zur Ermittlung des Beitrages der Verlustleistung, der durch didliSs# von Leiter-
bahnen entsteht, kamter Leitungswiderstand nicht isoliert betrachtet werdeashalb
soll in die folgendeDiskussion die Leitungskapazitat mit einbezogen werdenKIa-
rung der Frage, ob der Leitungswiderstand einen Beitrag zur dynamiscHastl¢e
stung liefert, werde nun folgendes Beispiel betrachtet:

Der in Abb. A.1 a) dargestellte CMOS-Inverter ist an seinengang Uber den Lei-
tungswiderstané iy mit der Lastkapazitdf ,5; verbunden. Die Lastkapazitat setzt sich

zusammen aus den Eingangskapazitdten der angeschlossenen, getriebenamdatt
den Kapazitaten der Leiterbahnen, welche die Eingange der GattlsrmAusgang des
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Eingang
RLtg CLast
Masse L.
b)

Abbildung A.1 Vereinfachtes CMOS-Invertermodell.
a) Inverter mit fallender Signalflanke am Eingang urd RC-Glied am Ausgang.
b) Vereinfachtes Ersatzschaltbild mit Kanalwiderstard R, des p-MOS-FET.

Inverters verbinden. Zunachst werde der Fall betrachtet, daf3 an demd=ilegalinver-
ters eine fallende Signalflanke anliegt. Bei dem Signalwechsdl die¢ Lastkapazitat
Uber den leitenden p-MOS-Transistor und den Leitungswiderstand aufgdtéideie-

sen Fall kann der p-MOS-Transistor mit dem in Abb. A.1 b) dargestdlirsatzschalt-
bild modelliert werden, wobét, den Kanalwiderstand des leitenden p-MOS-Transistors

darstellt.
Allgemein berechnet sich die einer Quelle entnommenen Energie gemani

[oe] [oe]

Wouelle = I P(t)dt = I i(tu(t)dt . (Gl. A.3)
t=0 t=0

Dabei istu(t) die Spannung an der Quelle uft)l der der Quelle entnommene Strom.
Da die Spannung an der Qudllgq konstant ist, gilt

u(t) = Uyy = konst . (Gl. A4)
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Die LastkapazitaCj 55 wird Uber den TransistorkanalwiderstaRgl und den Lei-
tungswiderstan® 4 geladen. Da diese in Serie liegen, ist der Strpdurch alle Netz-
werkelemente gleich. Der Stromy entspricht dem Strom, der zum Aufladen der

Kapazitat aufgebracht werden muf3. Die Abhangigkeit des Stromes voreitié@azn
nun geman

: : duc
ip() =ic(t) = Clasrgy (Gl. A5)

ermittelt werden.

Substituiert man in Gl. A.3 die Spannun@) durchU4q gemai Gl. A.4 und den zeit-
abhangigen Stron(t) durch den Ausdruck in Gl. A.5 folgt nun

0

duc
WQueIIe(t) = I CLastﬁ (U g (o | (Gl. A.6)

t=0

Zur Durchfuhrung der Integration, muf3 in Gl. A.6 eine Anpassung der Integrations-
grenzen erfolgen. Die Integration nach der Ziitwird in eine Integration nach der
Spannunglu tberfuhrt. Schliel3lich ergibt sich die vereinfachte Darstellung

Udd

WQueIIe(t) = CLastudd I duC . (Gl. A7)

u-=0
Die der Quelle entnommene Energie ergibt sich folglich zu

_ Ugg _ 2
WQueIIe(t) - CLastUdd UC‘O - CLastUdd . (Gl. A.8)

Far die in einem Kondensator flir— «  gespeicherte Enégieilt der bekannte
Zusammenhang
1

2



149

Vergleicht man nun die der Quelle entnommene Energie in Gl. A.8 mib eé@nem
Kondensator flit - o gespeicherten Energie in Gl. A.9, so sind daran folgende
Zusammenhange bemerkenswert:

« Die der Quelle enthommene Energie ist exakt doppelt so grof3, wie die
fur t - o in einem Kondensator gespeicherte Energie.

- Die der Quelle entnommene Energie ist unabhangig von irgendwelchen
Widerstanden.

Da die Halfte der der Quelle entnommenen Energie in der Lastik#tpgespeichert
wird, wurde exakt die andere Halfte in dem Kanalwiderstand des p-Ma$istors
und dem Leiterbahnwiderstand in Warme umgesetzt. MalRgeblich fir die dk&hia
Warme umgesetzten Energie ist jedoch allein die grof3e der Lastiéhpmd die HOhe
der Versorgungsspannung. Die Grof3e der Widerstadnde und damit auch désheiter
widerstandes beeinflul3t zwar die Zeitdauer der Aufladung, nicht jededdetige der
in Warme umgesetzten Energie.

Die zunachst in der Lastkapazitat gespeicherte Energie wird mféaind im Falle
einer steigenden Flanke am Eingang des Inverters in dem Kanalawmdedss nun lei-
tenden n-MOS-Transistors und dem Leiterbahnwiderstand gegen Massetetbgetke
in Warme umgesetzt.

Fazit: Die H6he des Leitungswiderstandes hat keinen Einflul3 auf die von lu&r Sc
tung aufgenommene kapazitive dynamische Verlustleistung. Durch das Wisrlagis
dem Transistorkanalwiderstand und dem angeschlossenen Leitungswidergiahd e
sich lediglich, wieviel Warme im Transistor und wieviel WarmeLeiterbahnwider-
stand umgesetzt wird. Leiterbahnwiderstadnde wirken sich jedoch a@uéistromver-
lustleistung der Logikgatter aus. Der Anteil der Querstromveeigtiihg an der
gesamten dynamischen Verlustleistung ist jedoch deutlich niedrig€eiealapazitive
dynamische Verlustleistung. Unter den beiden dynamischen Verlustleistungskomponen-
ten wirkt daher die kapazitive Verlustleistung dominant.

Die HOhe der kapazitiven Verlustleistung ist allein durch die groReattkapazitat
bestimmt. Aus diesem Grund lag der Schwerpunkt der Betrachtungen hesitlemgys-
kapazitaten und auf eine Modellierung der Leitungswiderstande wurdevwortiegen-
den Arbeit verzichtet.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

A

AGitter
A
A(i, d)

A4(i, d, conf)
Ao(i, d, conf)

Deft
bReihen
bVerdn

bZeIIe

t_)ZeHen
B(i, d)

Flache, allgemein
Flache eines Untergitters

Querschnittsflache einer Leiterbahn auf Verdrahtungsebene i

Langenbeitrag in horizontaler Richtung, den ein Netz mit d Pins
leistet, welches sich Uber i Zellreihen erstreckt

Anzahl der moéglichen, unterscheidbaren Zellreihenanordnungen
Anzahl der unterschiedlichen Pin-Verteilungen

effektive Breite, Breite einer Gittermasche des abstrimedray-
outs

Breite der Standardzellreihen, die sich aufgrund der geometri-
schen Abmessungen einer Layout-Partition ergibt

Flachenzuschlag zur mittleren Zellbreite aufgrund bendtigter Ver-
drahtungsflache

Breite einer Standardzelle
Mittelwert der Breiten aller im Layout enthaltenen Standardaell

Anzahl der Mdglichkeiten d Pins auf i Zellreihen zu plazieren

Vakuumlichtgeschwindigkeito(= 2, 997910 g )

Kapazitat pro Langeneinheit

Kapazitat, allgemein

Kapazitat ausgehend von Boden- oder Deckflache einer Leitung
Bodenflachenkapazitat einer Leiterbahn

Koppelkapazitat, allgemein
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VERZEICHNISDER VERWENDETENSYMBOLE

Cro

Ci

Cges

CG atter

CKoppel
CLast

CLayout, k

CLeiterbahn

CModell, k

Cn
CNetz

CSeiten
conf

ConfLen(i, x, conf)

O <

—h

Koppelkapazitat zwischen benachbarten Leiterbahnen auf
der Verdrahtungsebene i

Seitenflachenkapazitat (fringing capacitance) einer Leiter-

bahn in dem Fall, dal3 die benachbarten Leiterbahnen einen
grollen Abstand zur betrachteten Leiterbahn aufweisen
(keine Kopplung)

Seitenflachenkapazitat einer Leiterbahn im Falle benachbar-
ter Leiterbahnen

Gesamtkapazitat einer Leiterbahn (eines Leitungssegments)
unter Berucksichtigung aller Kapazitatskomponentenp C

Cro, Grp und G

Lastkapazitat, hervorgerufen durch die Eingangskapazitat
eines Gatters

Koppelkapazitat zwischen zwei benachbarten Leiterbahnen
Lastkapazitat

Kapazitat einer Leiterbahn, die aus dem Layout extrahiert
wurde (wahrer Wert bei der Fehlerrechnung, Bezugswert)
Lastkapazitat, hervorgerufen durch eine Leiterbahn
Kapazitat einer Leiterbahn mit dem Index i, die mit Hilfe des
in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modelles ermittelt wurde
Kapazitat des Netzes mit dem Index n

Kapazitat des Netzes
Seitenflachenkapazitat einer Leiterbahn

Pin-Konfiguration; bestimmte Anordnung (Verteilung) von
Zell-Pins innerhalb eines Untergitters

abgeschatzte Lange eines Netzes, der die Verteilung der
Netz-Pins gemal einer bestimmten Konfiguration zugrunde
liegt

Anzahl der Zell-Pins
Drain-Anschluf® eines MOS-Feldeffekttransistors

Elementarladunge(= 1, 6022010%° C )
Frequenz; Schaltfrequenz
Umschaltfrequenz
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fTakt

FReL Net:z

FRel Schaltun

dps
G
G

hZeIIe
HLen(Pins[K], x)
HorLenlnSub

HorNetLen(d)

Taktfrequenz

relativer Fehler eines Netzes

durchschnittlicher relativer Fehler aller in der Schaltung enthalte
nen Netze

Drain-Source-Leitwert eines MOS-Feldeffekttransistors

Anzahl der Gatter

Gate-Anschlul3 eines MOS-FETs (in Abbildungen)

Hohe einer Standardzelle, festgelegt durch die verwendete Tech-
nologie

Horizontaler Netzlangenanteil einer bestimmten AnzaimlPins
auf der k-ten Zellreihe

horizontale Langenbeitrage aller mdglichen Netze innerhalb eines
Untergitters, die sich aus den Pin-Konfigurationen ergeben

durchschnittliche Lange eines d-Pin-Netzes in horizorRater
tung innerhalb eines Untergitters

kombinatorischer Parameter in Kap. 4

Strom eines Transistors, der um den Arbeitspunkt ausgesteuert
wird

Drain-Source-Strom im Kleinsignalersatzschaltbild

Strom durch einen n-Kanal MOS-FET

Strom durch einen p-Kanal MOS-FET

Querstrom bzw. Kurzschluf3strom eines Logikgatters

Mittelwert des Stromes, der einer Quelle entnommen wird
Drain-Sattigungsstrom

Drain-Source-Strom

Diodensperrstrom

Tunnelstrom durch das Gate-Oxid zwischen Gate und Kanal

Tunnelstrom durch das Gate-Oxid an dem Uberlappenden Gebiet
zwischen Gate und Drain (gate-drain overlap)

Tunnelstrom durch das Gate-Oxid an dem Uberlappenden Gebiet
zwischen Gate und Source (gate-source overlap)
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lsub Subschwellstrom

lsubo Subschwellstrom an der Stellgsg)= Uy,

Is Sperrsattigungsstrom

I+ Tunnelstrom

105y Anzahl der Ein-/ Ausgangszellen (inputs, outputs), die
unmittelbar an ein betrachtetes Netz angeschlossen sind

105, Anzahl der Ein-/ Ausgangszellen, die an die Zellen im
Abstand 0 angeschlossen sind

j Stromdichte

T Linienstromdichte des Tunnelstromes entlang der gezeichne-
ten Gate-Lange L eines MOS-Transistors

k Boltzmannkonstantek(= 1, 3807010% % )

Ky, ko Summationsgrenzen, Abmessungen der Untergitter

I Lange, allgemein

lio Lange eines Netzes, das mit einem Eingangs- oder Aus-
gangs-Pad oder einer Eingangs- oder Ausgangszelle verbun-
den ist (Lange eines Ein-/ Ausgangsnetzes)

IR Lange eines Netzes nach dem halben Rechteckumfang

lseg Lange eines Leiterbahnsegmentes

L gezeichnete Gate-Lange eines MOS-Transistors

L Anzahl der Leiterbahnen (Kap. 1)

L Induktivitat, allgemein

m Anzahl der verschiedenen Signalwechsel

n ProzeR3parameter (Kap. 1)

n Index, meist fur Netze

n+ stark n-dotiertes Gebiet

N Anzahl der Netze

No Anzahl der Zellen, die unmittelbar an ein betrachtetes Netz
angeschlossen sind

N, Anzahl der Zellen, die an die Zellen im Abstand O ange-

schlossen sind
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NNP

-+

P

I:)intern, Schaltung
I:)intern, Zelle
I:)kap

I:)Quelle

I:)Schaltung
Pins(k]

r

r

R

RLtg
RSeg
RowUtil
S

S

S

S
StdZeller

StdZellen

StdZellReihen

Net Neighbourhood Populations

stark p-dotiertes Gebiet

zellinterne Verlustleistung einer Schaltung

zellinterne Verlustleistung, einzelne Zelle

kapazitive, dynamische Verlustleistung

Leistung, die einer Quelle entnommen wird
Leistungsaufnahme bzw. Verlustleistung einer Schaltung
Anzahl der Pins auf der k-ten Reihe

Rent’'scher Exponent

Anzahl der Standardzellreihen in einem Layout (= H6he der Lay-
out-Partition in Anzahl der Zellreihen)

elektrischer Widerstand, allgemein

Leitungswiderstand

Widerstand eines Leitungssegments (Leiterbahnabschnittes)
Reihenausnutzungsfaktor (row utilization)

Anzahl der Umschaltvorgange (toggle count)

Abstand zwischen benachbarten
Verdrahtungsebene i (space)

Leiterbahnen auf der

Source-AnschluR eines MOS-Feldeffekttransistors
Anzahl der Signalwechsel vom Typ i

Anzahl gewohnlicher Standardzellen (nicht 10s), die unmittelbar
an ein betrachtetes Netz angeschlossen sind

Anzahl gewdhnlicher Standardzellen (nicht 10s), die an die Zel-
len im Abstand 0 angeschlossen sind

Anzahl der Standardzellreihen
Verzbgerungszeit (z.B. eines Inverters)

Hohe einer Leiterbahn auf der Verdrahtungsebene i (thickness)
Simulationszeitraum, Simulationsdauer
Flankensteilheit, Anstiegs- bzw. Abfallzeit eines digitalen Signals

Temperatur (in Kap. 1)
Taktperiode



VertLenInSub(d, y)
VertNetLen(d)

Wi
W
Wel

Wintern, Zelle

W(X, y)
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U Spannung, allgemein
Uqg Drain-Spannung
Ugg Versorgungsspannung
Ups Drain-Source-Spannung
Upso Drain-Source-Spannung am Arbeitspunkt
Ug Gate-Spannung
Ugs Gate-Source-Spannung
Ugso Gate-Source-Spannung am Arbeitspunkt
Us Source-Spannung
Uin Schwellenspannung (threshold voltage)
Uthn Schwellenspannung eines n-Kanal-MOS-Transistors
Uthp Schwellenspannung eines p-Kanal-MOS-Transistors
Ut Temperaturspannung kT/e
VLen(i, y) Anzahl verschiedener Langenausdehnungen in vertikaler

Richtung, die ein Netz mit d Pins, das auf | Standardzellrei-
hen innerhalb eines Untergitters der Grof3e xy limitiert ist,
aufweisen kann; i ist Laufparameter flr die verschiedenen
Langen

vertikale Langenbeitrage aller méglichen Untergitter

durchschnittliche Lange eines Netzes in vertikalemtég
innerhalb eines Untergitters

Breite (width) einer Leiterbahn auf der Verdrahtungsebene i

Gate-Weite eines MOS-Transistors

in einem Kondensator gespeicherte elektrische Energie
zellinterne Energie, die bei einem typischen Signalwechsel
von einer Zelle aufgenommen wird

Quotient aus der Anzahl der méglichen Untergitter in einem
Hauptgitter und dem halben Rechteckumfang eines Untergit-
ters

Anzahl der Taktperioden innerhalb eines Simulationszeitrau-
mes

horizontale Richtung einer Leitung
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y vertikale Richtung einer Leitung

z Index, meist fur Standardzellen
Anzahl der Standardzellen

a Prozel3parameter, Sattigungsgeschwindigkeitsindex
(velocity saturation index) in Kap. 1

a Schaltaktivitat

Op1 Schaltaktivitat der Umschaltvorgange von log. 0 auf log. 1

B, Bm Steilheit eines MOS-Feldeffekttransistors, allgemein

Bn Steilheit eines n-Kanal-MOS-Feldeffekttransistors

Bp Steilheit eines p-Kanal-MOS-Feldeffekttransistors

€ Dielektrizitatskonstante

£ elektrische Feldkonstante

& Permittivitatszahl

A Wellenlénge eines Signales

Pi spezifischer Widerstand des Leiterbahnmaterials auf der
Verdrahtungsebene i

w Kreisfrequenz
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Abklrzungsverzeichnis

ALU
ASIC
CMOS
ESD
FET
I0s
LUT

metal i
MCNC
MOS
NNP
Parasitics
Pin:
Zell-Pin
Netz-Pin

RowUtil
RTL
RT-Block
toggle count
WLM

a

Oo1

UBGA

Arithmetic Logic Unit

Application Specific Integrated Circuit
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Electro Static Discharge (Protection)

Field Effect Transistor

Input/ Output; Ein- oder Ausgang einer Schaltung
Look-Up Table

Verdrahtungsebene i
Microelectronics Center of North Carolina
Metal Oxide Semiconductor
Net Neighbourhood Population
parasitare Leitungselemente, d.h. R, Lund C

Anschlu3punkt einer Standardzelle
alle Endpunkte eines Netzes

Reihenausnutzungsfaktor (row utilization)
Register Transfer Level/ Registertransferebene
Schaltungsblock auf Registertransferebene
Anzahl der Umschaltvorgange innerhalb eines Simulationszeitraumes
Wire Load Model/ Verdrahtungslastmodell
Schaltaktivitat, allgemein
Schaltaktivitat der Ubergénge von log. 0 nach log. 1

Micro Ball Grid Array. Spezielle Gehausebauform einer integrierten
Schaltung.
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