NACHNUTZBARE
ANALOGSCHALTUNGEN

Bausteine fur die zukunftige Analogsynthese?

o y
/ Definition der Layout—Elemente (Knoten)
H = generateddevice(Mos,nmos_paramz%
= generate device(Mos,pmosrpzraTKaq+en\
. 1 y e nt )
ier der Layout-Elemen
. // Platzierung o L, ey

-ple_above( pm;sLay, spc_default)

Wi BwN e
. . aw

Ausfuhrung

ot
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—
—
i
. i
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Fraunhofer IIS, Institut fiir Integrierte Schaltungen

Entwurf Adaptiver Systeme EAS

Gegrindet 1992

Mitarbeiter ca. 90

Budget ca. 8,5 Mio. €

Dresden Leitung Dr. Peter Schneider

limenau
chbarg Fraunhofer IIS
Bamberg Grolter

LT . Eﬂme:r’mberg Gegrindet 1985
Furh Mitarbeiter ca. 830
e Budget ca. 100 Mio. €
Joondort < 25 % Grundfinanzierung
> 75 % Projekte
Leitung Prof. Albert Heuberger
—
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Fraunhofer IIS — Geschaftsfelder und Kompetenzen

|

Audio und Multimedia

Digitaler Rundfunk

Integrierte Schaltungen und Sensorsysteme
Lokalisierung und Navigation

Eingebettete Kommunikationssysteme
Bildverarbeitungssysteme

Rontgen-Technologie

Medizintechnik

Logistik
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GLIEDERUNG

Motivation

Analog vs. Digital

Losungsansatze

Generator-Ansatz
Generatoren allgemein
Neuartige Generatoren

Zukunftiger Analogentwurf

Zusammenfassung
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GLIEDERUNG

Motivation
Analog vs. Digital

Losungsansatze

Generator-Ansatz

B Generatoren allgemein
B Neuartige Generatoren
B ZukUnftiger Analogentwurf

Zusammenfassung

5
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Motivation: Integrierte Schaltungen sind “tberall”
Grof3e Treiber: Die vernetzte und “smarte” Welt

T QQ«,W A S m
M - TN

-I-.." N "
-"-'.'-F qvﬁ n ﬁ = *‘:

L 1 4

aﬁ loT is going to be huge

E ™ 20,000,600

18,000,000
16,000,000
F 14.000.000
]
°
F 12.000.000

10.000,000

£.000.000

4.000.000

2.000.000

004 00 2006 20
Souwrce: Gartner, |0C, Strategy Analytics, Machina Research, company flings, Bll estimates

Bild-Quellen siehe Anhang
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Motivation: Integrierte Schaltungen sind “tberall”
Moglich durch stetige Integration (Moore’s Law)

. 1 97 1 Bl R i T S
(1 0 |Jm) Queue, Uncore

® Shared
L3 Cache

® 2012 (32 nm)

Bild-Quellen siehe Anhang
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III

Motivation: Integrierte Schaltungen sind “uberal
Entwurf integrierter Schaltungen

Spezifikation

Systementwurf

Layoutentwurf ?

Systemlayout

Uy

Fertigung “\\\

Verpackung/Test

Quellen siehe Anhang
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Motivation: Integrierte Schaltungen sind “uberall”
Viele Ruckwirkungen in kleinen Technologien

B Entwurfsregeln

® Layoutabhangige Effekte LDE (entspricht aktiven Parasitaten)

B Variation, Stromdichten, Masken-Nachbearbeitung, Kosten, ...

Anzahl DRC Regel-Priifungen Effekt 45nm [32nm| <=28nm

6000 WPE X X X
5000
4000 I PSE X X
3000 e —— LOD X X X
2000 — N OSE X X
1000 —

0 T T T T T T 1 LPC x x

» OD/PO X
006\ QQ(Q Qo@ ‘ooé\ QQ(Q ‘bo((\ 05_’0 Dichte .
q)") N 9 © ™ v ’13;(

[STMicroelectronics, 2014]

[Tom Beckley, Cadence, 2012]

Conventional Lithography

Geometry features disappearing due to
lithography distortion

[Cadence, 2012]

Wie wird diese Komplexitat gehandhabt?

\
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III

Motivation: Integrierte Schaltungen sind “uberal
Herausforderung (analoge) Entwurfsautomatisierung

B Innovation der EDA (Electronic Design Automation)

Iog(KompIexitét) Iog(KompIexitét)

HW/SW
, 7

/
Analog-
Automatisie/vung
/

Digital P-

Nachnutzung
Simulation &

Synthese

Spice & onstraint-driven
Place & Route Design
Schematic-driven
Layout
Polygon Pushing Ana IOg
1970er 1980er 1990er 2000er 2010er Zeit
Quellen siehe Anhang
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GLIEDERUNG

Motivation
Analog vs. Digital

Losungsansatze

Generator-Ansatz

B Generatoren allgemein

B Neuartige Generatoren
B Zukunftiger Analogentwurf

Zusammenfassung
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Analog vs. Digital
Analoge Schaltungen in integrierten Systemen (SoC)

HIGH-VOLTAGE

ANALOG

DIGITAL

Chip-Grafik: [http://www.icsense .com/] 12

\
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Analog vs. Digital
Analog-Entwurf ist aufwendig und teuer

Entwurfszeit

Digital: Layoutsynthese Analog: Manueller Entwurf

ii

P PR P H e
e

SR HIIRBENIRITINNNE FRORRRERERETRNNE EIORISERRERIREE DNERIDRARINURE HE

S ] III‘IIIIBIII!I!!Im-llllﬂl!llﬂm]llll[lﬂmlﬂ!ﬂl]ﬂﬂl!ﬂ! [I

aflf E'fﬁﬂilgmgw:p}mmgmgggggm%!naugml
S G

IIHIIIIIGIIIIIIIIHIIII IHII!lIIHIIIlI H

i nagmg;ﬁ'{m mumnumu ua am
mm_m?m E R HEH R e
r!nn!mmnmlmummnu m: i mmum

1
Bendtigt einige 10 Bendtigt
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Analog vs. Digital A y
Beispiel Digital: NAND-Gatter, CMOS

o

B Boolesches Verhalten ®  Schalter”
A B Y Y =7(AAB) ] j _ j
0 0 1 v
0 1 1 A _/
1 0 1 . )
1 1 0

M Schaltplan B CMOS Layout

(statische Standardzelle)
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Analog vs. Digital
Beispiel Analog: Einfacher OPV

B OPV-Topologie mit nur 22 Transistoren
Sehr hohe Komplexitat durch Abhangigkeiten

31 Gleichungen el .
154 Ungleichungen vr - dC F‘E FCE _.-CMB
| .. i <0 Do
m Zerlegung in Grundblocke - .
G i R R B
// // 7 é—‘[l_o_lj ’]ﬁ//’é - :
M[ M[ HC ?; N
QL 27 z:;{/?;g/

7
e T em
b Lc
/ LA S //
/ // // // / // / :

“//“/‘é//\/// //,// - Diff. Stage
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Analog vs. Digital
Komplexitat analoger Grundblocke

B Verwendung gleichartiger Grundblocke, aber:
Variation im Schaltplan

Variation im Layout

Variable Anordnung
(z. B. Matching)

\
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Analog vs. Digital
Komplexitat analoger Bauelemente

M Details bei Bauelement-Layouts sind entscheidend

B ACRwOC

5

B0 uaEueeR6ae
ZEREREEERRER

‘t:?j,wziz.
%ﬁﬁ@%ﬂi
J ;

Verschiedene Kapazitaten und Widerstande
Anderer Kanal-Stress = anderer Drain-Strom
Weitere Effekte: LDE, Mask Shift, Implant-Winkel, ...

Quellen siehe Anhang
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Analog vs. Digital
Analoger Schaltungs- und Layoutentwurf (Flow)

Spezifikation
Topologie-Auswahl
Systementwurf Layout der (Grund)Blocke:
ii Architekturentwurf
Bauelement-Struktur und ii
Dimensionierung Schaltungsentwurf ™
\/ Platzierung/Verdrahtung
i; Layoutentwurf der (Grund)Blocke
4
Schaltungs-Optimierung Systemlayout i;
N
selndlgfliale Lokale Verifikation:
Parasitaten, DRC, LVS
Dauert Dauert
Tage bis Wochen Wochen bis Monate
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Analog vs. Digital
Eindruck aus dem manuellen Analog-Layoutentwurf

\
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GLIEDERUNG

Motivation
Analog vs. Digital

Losungsansatze

Generator-Ansatz

B Generatoren allgemein
B Neuartige Generatoren
B Zukunftiger Analogentwurf

Zusammenfassung

20
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Losungsansatze
Allgemein: Top-down vs. Bottom-up?

B Top-down ist ,,High-Level”-Strategie G
Explizites Erzeugen von Losungen Ka"d"’a‘e"i"er‘m
durch Optimierung |(kandaat L5 A“““’“")
Evaluierung
B Bottom-up-Strategie o
Implizites Bereitstellen von Piozedicalsr Gonérator
detaillierten Ergebnissen -
fmplizif;' e @
iExpenenwms_e_n‘:\ § Scr-:—:litll_mg §7 j
M Verbinden beider Ansatze ist vielversprechend
D [J. Scheible, J. Lienig, "Automation of Analog ..."” ISPD, 2015]; Quellen Grafiken siehe Anhang
=
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Spezifikation
Systementwurf
Architekturentwurf
Schaltungsentwurf

Losungsansatze

Optimierung als Strategie &
Layoutentwurf
Lj!?latv;\r?ifikét,@n
B “Top-down”-Methoden Fertigung
Kern ist Optimierung
Notig sind Algorithmen, Heuristiken, Randbedingungen, ...
- Optimization = s
- Engine ::;: o ,ﬁ., wors Layout-Aware
i = L
[R. A. Rutenbar, 2016] j;:;go :;-'i:;...—#é-:—{— v——-——-_—:_——- L

. i S
2
idd [ua] 3';20 .
200
180 P
166 e = 5 70 75 BO
3 e 4035 35 4a T Gbw [MHz]
S0 ”
[N. Lourenco, 2016]

. Y A}
_.( t(e) e
.
4 ¥
mpo
¥ ‘onstrainis
Currently Toy n P 1t

edited cell

. _Hip
< OP-DOWRER
5 0P Wy ‘;?!\

[A. Krinke, 2013]

[A. Krinke, 2015]
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Spezifikation

Systementwurf

Las u n g Sa n S.a.tze Architekturentwurf
Tem plate_AnsatZ Schaltungsentwurf
| Layoutentwurf
5
Layoutverifikation
Fertigung
B Template-Ansatz fuhrt strukturelle Randbedingungen ein
1657 um ;
.
T )
CoiENG —H= £
| HE
1 JCT——————y—
DEEE P
(] | | -
(a) | ; |——]
[R. Castro Lépez, 2008] § 'l_@@@_{_i
o[
Wie entsteht die konkrete Geometrie? N
—
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Spezifikation

Systementwurf

Las u n g Sa n Satze Arci\itekturentwurf
Generator-Ansatz [ Schaftungsentwurf |

| Layoutentwurf |

N
Layoutverlflkatlon

B “Bottom-up”-Methode Generatoren Fertigung
Schaltplan: PCDS, gPCDS
Layout: pCell, pyCell, modGen, HiPer DevGen

[TannerEDA, HiPer

. J. Crossley, 2013, BAG . ,
DevGen , 2010] [A. Graupner, DATE11] [ y ] [T. Reich, Analog2013] [D. Marolt, 2016, SWARM]

Alle Entwurfsdaten:
BAG, IPGen, |IP Framework"

" [B. Prautsch, et.al., "lIP Framework ..." SMACD, 2016]; Weitere Quellen s. Anhang
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Losungsansatze
Generatoren sind ,,Black-Box"

Hohe Optimierungszeit durch fehlenden Bezug

,Wildes Generieren”

. Teure” Details (z. B. Extraktion)

e —
2 engine
<
2
L %
M|[n][ o J[r
CKICL ]
: m"’
DOEED 5y 5‘;
[+1e e ﬁ' <
(a)
‘©
o+
(V)
a
Optimierung Symbolische Templates Generator
L
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GLIEDERUNG

||
]
- Design parameters
B Generator-Ansatz E'ijidiiédﬁr'él'éé}ié'ré'tiir """"""
. - R 1
Generatoren allgemein g — : g

O

. T '
; Implicit constraints !
i(expert knowledge) L5 o circyit
E 2134 description 34| | ¢

Layout / Schematic
[B. Prautsch, et.al., "Abstract Technology ...,” ZuE, 2015.]
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Generator-Ansatz
Generatoren allgemein und bisherige Limitierungen

Design parameters

» Procedural Generator

Parameterizable
circuit description :
Ty

 Implicit constraints” . E
i(expert knowh_eige) Sub-circuit |
, a iy |
X description J1| H

Layout / Schematic

Generatoren sind prozedurale Schaltungsbeschreibung
Expertenwissen ist implizit “hineinprogrammiert”

Oft keine kleinen Technologien unterstutzt

Oft wird “nur” das Layout generiert (anstelle der kompletten Datenbasis)

Weshalb alle Entwurfsdaten?

Grafik: [B. Prautsch, et.al., "Abstract Technology ...,” ZuE, 2015.]
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Generator-Ansatz
Generatoren als IP

B Ansatz: Kapselung in flexiblem IP — ,1IP”, Intelligent IP:
Gesamten Satz an Entwurfsdaten fur Baublocke erzeugen

Immer starkere Ruckwirkungen zwischen Schaltplan und Layout

......

wwwww

—)

Sekunden bis

Minuten

T T

i
al

\
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beschleunigt
\

—

Generator-Ansatz
Generatoren im Designflow

Topologie-Auswahl

Spezifikation

Systementwurf

NS

Architekturentwurf

Bauelement-Struktur und
Dimensionierung

NS

Optimierung

Grundblock-Layout:

NS

Platzierung/Verdrahtung
der Grundblocke

Schaltungsentwurf
RS S
Layoutentwurf
RS S
Systemlayout
N (&)
Fertigung

4

S

Lokale Verifikation:
Parasitaten, DRC, LVS

f

beschleunigt

N Emm—

Sekunden

Sekunden

bis Minuten
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Generator-Ansatz
Hierarchische Generatoren — Generischer Ansatz

o Komplexe
Roa Generatoren
O (z. B. Wandler)

o ,(}9 Standard-
N S
0? Q Generatoren
& (z. B. OPV)

. QS Einfache
L O Generatoren
> (z. B. OTA)

Grundblock-
Generatoren
(z. B. Spiegel)

[T. Reich, et.al., ,Design of a ..."” Analog, 2013]

\
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GLIEDERUNG

Design parameters

Generato r'AnsatZ Procedural Generator

. e Y
Implicit cnh:raints"ar v :
Neuartige Generatoren g“’"""“ TR St |

Layout / Schematic
[B. Prautsch, et.al., "Abstract Technology ...,” ZuE, 2015.]

\

~ Fraunhofer

s



Generator-Ansatz
Neuartige Generatoren: Technologie-Abstraktion

Design parameters

® Technologie-Abstrakton 77 T

N Ot| g u n‘te r 1 80 nm ‘ Generic, abstract module | 1p
Design parameters description using TAL
Erfassung der Struktur G = | <7
I G h Klassische Module description Technology- Technology
als ra p Generatoren | Ysing technology variables . setup Abstraction Layer (TAL)
v ! 4
Generator execution < Generator execution
Layout / Schematic Layout / Schematic

B Beispiel einer Kaskode:

Schaltplan Struktur-Graph 180 nm

28 nm >

I_BIAS<14>
CAS |
CS |

Cascode  VSS

Quellen siehe Anhang
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Generator-Ansatz
Neuartige Generatoren: Explizite Struktur-Adaption

,,,,,

1. // Definition der Layout-Elemente (Knoten) R |

: = generate_device(Mos:“mos'parang i
2 rate device(Mos,pmos_paran B 1
3: pmos= gene “der Layout-Elemente (Kanten) 7 D
a:// pza;zliﬁiﬂit , ul, 11, nmosLay, 4 emmm—
5: .plc_

pmosLay spc_default) Ausfihrung

Quelltext

Fouwtrag
FoueGrog
—
o~
i
“
Fowetmg e s
——— LT Firationg § ted
.= -
. ":._
_— gl
. v
i~

+ Explizite Anpassung moglich

— Erhohte, aber vertretbare Laufzeit (gunstig fur finalen Schritt)

[B. Prautsch, et.al., "Explicit Feature ..." ANALOG, 2016]
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Generator-Ansatz
Beispiel: 12-Bit CS-DAC (28 nm)

B Manueller Entwurf mind. 3-4 \Wochen

M [IP-Laufzeit < 10 min, bei ca. 4 Wochen Implementierung

B Hierarchischer Generator-Struktur-Graph:

| Anwendung aktuell
| bis 22 nm

\

—
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Generator-Ansatz
Video-Demonstration: CS-DAC-Generator (8 Bit, 6 Bit)

Virtuoso® Layout Suite XL Editing: iip_demo iip_demo layout * (on lunad.eas lis.fraunhoter.de) -0 x

€ P Library wiadence
I B I - o] Lo M T 1 : j : = Q& » B G o ]
Lo i e Y oo o L] | @ (el SekNi0 SeNi0 SeNORD (X -1v3 »

P Libeary P Worklin  MunfDA  Calbre XKz Urihy X018 Uit wh e Edit ¥iew Creste Yendy Copnects Tools  Wina mma QAC  Opumise  Fhoorp ce Rowte 1P

L Laysre
o VAl Used
Q,
| M sy
AV T NV T A5 = M
TECH 418
Name LVl | Sel ]
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GLIEDERUNG

Motivation
Analog vs. Digital

Losungsansatze

Generator-Ansatz

B Generatoren allgemein
B Neuartige Generatoren
m ZukUnftiger Analogentwurf

Zusammenfassung
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Zukunftiger Analogentwurf

Unterstutzung des manuellen Entwurfs

Szenario 1: Entwurf mit Baublocken

Szenario 3: Paralleler Layoutentwurf

Aufwand

Architektur
— Schaltplan
. — Layout

Entwurfszeit

Szenario 2: Entwurf als Generator

" '//-7 \ R
Yl NPT

Szenario 4: Generator statt Instanz

B Generierung vieler leicht
unterschiedlicher Blocke

Genaue Anpassung an Arbeitspunkt

Keine Uberdimensionierung

\
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Zukunftiger Analogentwurf
Szenario Generator-Graph als ,,Brucke” zur Optimierung

Transparenz von Generatoren durch Struktur-Graph

B Ermittlung expliziter Zusammenhange

m Ableiten expliziter Vorgaben fur die Optimierung
i /
S /
m —_—
q>) Optimi_zation /
' Engine / =
1 / e
e
2 / D
T % Struktur-
) Optimierung
W e
.
Dils‘lllz]llellc" 2 h)—g Detail-
BB E ! s IR Optimierung
(a) | i
~ / e T s
€ - / """"""" IQUreGoUp 1] raor | " FigueGroup 3
— '\'p/ j‘ / .:..n..u_.. { 1 .
© fe’?‘eéf"\ g - // N ‘
+ sSSP | - - i =
o -~ @U \\\ = R ] i 1k = 8
\\\9(1/7 VAR T A =
(@) ¢t 9y LA
Optimierung Symbolische Templates /-~ Generator-Struktur

3) Aktuelles Arbeitsfeld

\
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GLIEDERUNG

Motivation
Analog vs. Digital

Losungsansatze

Generator-Ansatz

B Generatoren allgemein
B Neuartige Generatoren
B Zukunftiger Analogentwurf

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Vielzahl an Ansatzen zur Automatisierung
B Optimierung als , Top-down”-Methode
Generatoren als ,,Bottom-up”-Losung
Enthalten detailliertes Expertenwissen
Konstruktiv fur ,,Handentwurf” und Optimierung
Neu: Struktur-Graph erfasst Relationen explizit
®m Algorithmischen Zugang zu Generatoren schaffen
~Brucke” zur Generator-Struktur und Expertenwissen

Nutzen der Generator-Struktur fir schnelle Iterationen bei
Beibehaltung des Expertenwissens

Viele Ansatze, viel Potential!
Kommt die komplette Analogsynthese?

\
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