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Nanoelektronik’

EDA — a Precondition for Nanoelectronics?
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Zusammenfassung Der fehlerfreie und effiziente Entwurf
von hochkomplexen Chips mit oft mehr als 100 Millionen Tran-
sistoren ist heute eine der gréBten Herausforderungen beim
Chip-Design. Ohne Entwurfsautomatisierung (Electronic De-
sign Automation, EDA) ist sie nicht zu bewdltigen. Um die
hierzu notwendigen intensiven Forschungsarbeiten voranzutrei-
ben, fordert das BMBF diesen Bereich in hohem MaBe und hilft
damit deutsche Kernkompetenzen wie Automotive und Tele-

kommunikation voranzutreiben. »»»  Summary Today
the faultless and efficient design of high-complex chips with
often more than 100 million transistors is one of the biggest
challenges in chip design. This cannot be mastered without
Electronic Design Automation (EDA). To speed up the necessary
intense research, the BMBF promotes this area highly and thus
helps to speed up German core competences like automotive
and telecommunication.

KEYWORDS B.7 [Integrated Circuits] EDA, Electronic Design Automation, Entwurfsautomatisierung, microelectronics, Mikro-

elektronik, nanoelectronics, Nanoelektronik, chip design, Chipentwurf

1 Die Zukunft

der Mikroelekektronik

Alle, die sich mit Mikroelektronik
beschiftigen, bewegt die Frage: Wie
geht es weiter — konnen wir das
exponentielle Wachstum, das seit
mehr als 30 Jahren anhilt, fort-
setzen und: Was ist das grofdte
Problem auf dem Weg zu den Su-
per-Chips der Zukunft? Ziemlich
deutlich sehen wir, dass weitere
Fortschritte in der Fertigungstech-
nologie den bisher Jahr fiir Jahr fiir
Jahr erreichten Komplexititsanstieg
von ca. 60% noch mindestens fiir
weitere 15 Jahre moglich machen
werden. Dabei wird vielfach tiberse-
hen, dass es zum Markterfolg nicht
ausreicht, allein die Fertigungstech-
nologie bereitzustellen. Chips miis-
sen, bevor sie gefertigt werden kon-
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nen, entworfen werden und dies —
im Zeichen immer kleiner werden-
der Produktlebenszyklen — in im-
mer kiirzeren Zeiten. Zunehmend
liegt auch die grofite Wertschop-
fung eines Chips im Entwurf: Ein
Mikroprozessor hat z.B. einen we-
sentlich hoheren Wert als ein auf
der gleichen Linie gefertigter Chip
gleicher Grofle mit einfachen lo-
gischen Schaltkreisen oder gar ein
Speicherchip. Immer mehr fragen
wir uns aber, ob wir beim Ent-
wurf mit der rasanten Entwicklung
der Fertigungstechnik Schritt hal-
ten konnen. Werden wir moglicher-
weise einen Punkt erreichen, wo wir
sagen miissen: Wir konnen unsere
Super-Chips zwar fertigen, aber in
endlicher Zeit entwerfen konnen wir
sie leider nicht. Das wire dann etwa
50, als konnten wir das dickste Buch
der Welt zwar drucken und binden,
aber der Inhalt bestiinde nur aus
Gedankenstrichen.

Grundsitzlich kann man ver-
suchen, dieses Problem durch er-
hohten Arbeitseinsatz, also grofiere
Entwicklungsteams zu losen. Die-
ser Ansatz stoflit jedoch schnell
an uniiberwindliche Grenzen. Chips
grofler Komplexitit werden heute
von Teams mit mehr als hundert
Ingenieuren entworfen. Der dabei
auftretende Aufwand fiir die Koor-
dination und das Projektmanage-
ment senken die Effizienz erheblich.
Zudem ist dieser Ansatz mit erhebli-
chen Risiken fiir den Entwicklungs-
erfolg verbunden. Es ist klar, dass
auf diesem Wege kaum weiter fort-
geschritten werden kann.

Eine Losung des Problems, das
auch als Entwurfsliicke (engl.: de-
sign gap) (sieche Bild 1) bekannt
geworden ist, kann nur durch eine
drastische Steigerung der Entwurfs-
produktivitit gelingen. Der dazu
notwendige Hebel wird durch an-
gepasste Entwurfsmethoden und
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Bild 1 Die Entwurfsliicke 6ffnet sich scherenartig: Die Komplexitat (Zahl der Transistoren) der herstell-
baren Chips wachst mit den Jahren viel schneller als dies im Chipentwurf umgesetzt werden kann. Ohne
eine (Teil-)Kompensation durch bessere EDA-Software werden wir hochkomplexe Chips zwar fertigen,

aber nicht entwerfen konnen.

-werkzeuge (Software) zur Automa-
tisierung des Entwurfs (Electronic
Design Automation, EDA) bereitge-
stellt. Wenn also die Herausforde-
rungen, die die Fertigungstechno-
logie dem Entwurf stellt, bewiltigt
werden sollen, dann muss stirker
als bisher in die Entwurfsautomati-
sierung investiert werden. Dies war
im Ubrigen schon immer so und ist
in allen Branchen gleich. Produkti-
vitdtssteigerung bedeutet Automati-
sierung. EDA ist der entscheidende
Schliissel zur Zukunft der Nano-
elektronik. Nur durch EDA wird es
gelingen, die Schaltungskomplexitit
zu bewiltigen, die Entwurfsproduk-
tivitdit im erforderlichen Mafle zu
steigern und die Entwurfsqualitit zu
verbessern.

Die Welt von EDA ist heute
klein, noch viel kleiner als die Welt
der Nanoelektronik — ganze 3 Mrd.
Dollar werden weltweit umgesetzt,
davon bestenfalls 300 Mio. Euro in
Deutschland. Der entsprechende In-
dustriezweig hat sich — seit etwa
1980 — fast ausschliefllich in den
USA entwickelt. Er bildet, trotz sei-
ner relativ geringen Grofle, die ent-
scheidende Grundlage fiir den Er-
folg der gesamten Nanoelektronik,
der davon abhingigen Geridte- und
Systembranchen und damit ganzer
auf solche Industrien gegrindeter
Volkswirtschaften (siehe Bild 2).

Was passiert, wenn man die Ent-
wurfsmethodik unterschitzt, zeigt
der berithmte Pentium-Bug (Bild 3),
der der Firma Intel 1994 fast
500 Mio. Dollar Ergebnisverlust be-
scherte. Dies war ein Entwurfsfehler,

der aufgrund unvollstindiger Simu-
lation unentdeckt blieb.

Mit der sich 6ffnenden Schere
des Design-Gaps verschlimmert sich
die Situation von Jahr zu Jahr. Den-
noch ist es bisher nicht gelungen,
dem Thema EDA die erforderli-
che Aufmerksamkeit zu verschaf-
fen. Der Grund dafiir ist einfach.
Investitionen in Fertigungstechno-
logie erscheinen logisch und un-
vermeidbar. Viel Geld floss bei-
spielsweise in die Zukunftsthemen
Lithographie (Rontgen), Scheiben-
durchmesser (300 mm) und Ferti-
gungen (Dresden). Dagegen erschei-
nen Investitionen in Designtechno-
logie abstrakt und vermeidbar und
immer wieder horen wir die Schein-
argumente wie: Was ist denn eigent-
lich das Ergebnis von EDA? Thr habt
doch Eure Chips bisher immer ent-
werfen konnen, warum soll sich das
plotzlich dndern?

Im verschirften Wettbewerb der
Mikroelektronikindustrie ~ werden
solche Firmen und Lander erfolg-
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Bild2 EDA wirkt Uber einen Hebel auf die Gesellschaft: Mit wenig Kraft- bzw. Finanzaufwand
werden die weiteren Teile der Wertschopfungskette in Gang gesetzt.
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Bild 3 Dargestellt sind die Quartalsergebnisse in Millionen Dollar iiber der Zeit. Der durch einen

Entwurfsfehler, den so genannten ,Pentium-Bug”,

kennen.

verursachte Umsatzeinbruch ist deutlich zu er-
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reich hervorgehen, die frithzeitig ih-
ren Fokus auf das Thema EDA — also
Entwurfsfihigkeit, Entwurfsmetho-
dik und Entwurfsproduktivitit —
gerichtet haben. Vom BMBF gefor-
derte Initiativen haben Kompeten-
zen auf dem EDA-Gebiet geschaffen,
die sich durch eine enge Beziehung
zwischen Forschern, Anwendern
und Vermarktern auszeichnen. Fiir
die Losung der zukinftigen Aufga-
ben reicht jedoch die Durchfiihrung
einzelner Projekte nicht mehr aus.
Die Schwierigkeit der anstehenden
Aufgaben verlangt eine konzertierte
Aktion und neue Modelle der Zu-
sammenarbeit.

2 Ohne EDA keine Chips —
wo EDA begann

Mit der Griindung der Firma Men-
tor Graphics durch Tom Bruggere
im Jahre 1981 wird gern, obwohl
dies nicht die erste EDA-Firma war,
die Geburt der EDA-Industrie ver-
bunden. Aber schon 1964 haben
sich offenbar Forscher und Ent-
wickler getroffen, um Neues zum
Thema Design Automation zu pra-
sentieren und Erfahrungen auszu-
tauschen. Wo liegen also die Wur-
zeln von EDA?

Erste EDA-Programme entstan-
den vor ca. 40 Jahren zeitlich parallel
sowohl in der Mikroelektronik als
auch in der (noch diskreten) digita-
len Elektronik, deren Trager die Lei-
terplatte war. In der Mikroelektro-
nik, die sich nach der Prisentation
des ersten ICs durch Jack Kilby im
Jahre 1958 sehr schnell entwickelte,
standen zunichst die (aus heuti-
ger Sicht) niedrigen Entwurfsebe-
nen im Vordergrund des Interesses.
Es ging darum, die halbleiterphysi-
kalischen Prozesse zu verstehen und
daraus Erkenntnisse fiir die Gestal-
tung einzelner Bauelemente zu ge-
winnen: Prozess- und Devicesimu-
latoren entstanden. Sehr bald ergab
sich auch die Notwendigkeit, das
Verhalten ganzer (noch sehr klei-
ner) Schaltungen vorhersagen und
analysieren zu missen. Erste Netz-
werkanalyseprogramme mit speziel-
len Modellen fiir integrierte Tran-
sistoren kamen auf. SPICE (Simula-

tion Program with Integrated Circuit
Emphasis, 1972) ist der grofle Mei-
lenstein, der im Gedichtnis haften
geblieben ist.

Gleichzeitig entstanden im Be-
reich der Entwicklung digitaler
Grofirechenanlagen die ersten Pro-
gramme zur Logiksimulation und
zur Anordnung und Verdrahtung
von Komponenten auf Leiterplat-
ten. All dies entstand nicht etwa in
spezialisierten Softwarefirmen, son-
dern in den Labors der Halbleiter-
bzw. der Datenverarbeitungsindus-
trie und vor allem in den Universi-
titen und anderen staatlichen For-
schungseinrichtungen. Die Basis da-
fiir waren die enormen Fortschritte
in der Ingenieurmathematik, die
mit dem Vordringen der elektroni-
schen Datenverarbeitung eingesetzt
hatten, insbesondere auf Gebieten
wie numerische Losungsverfahren,
kombinatorische Optimierung und
graphische Datenverarbeitung. Hier,
in der Grundlagenarbeit der Jahre
1960 bis 1970 liegen die eigentlichen
Wurzeln von EDA. Interessanter-
weise kamen zahlreiche wichtige
Beitrdge in diesen Jahren aus Eu-
ropa, das in dieser Zeit und den dar-
auf folgenden Jahren eine wichtige
Rolle gespielt hat. Kennzeichnend
fiir diese Phase, die etwa bis 1980
andauerte, war die enge, unmit-
telbare Zusammenarbeit zwischen
Universititen und Industrie, zwi-
schen Forschern und Anwendern.
Obwohl diese von beiden Seiten als
auflerordentlich fruchtbar empfun-
den wurde, fehlte zum dauerhaften
Erfolg eine wesentliche Kompo-
nente. Die entwickelten Programme
waren letztlich Prototypen fiir Spe-
zialisten. Mit dem fortschreitenden
Wachstum der Mikroelektronik-
und Systemindustrie wurden ro-
buste, wartbare Programme mit
intuitiven Benutzeroberflichen fiir
(relativ) unerfahrene Anwender be-
notigt, was aber keine Aufgabe fiir
Universitdten war.

An dieser Stelle entwickelte
sich konsequenterweise eine spe-
zifische Softwareindustrie (die zu-
nichst noch dedizierte Hardware als
Last mit sich herumschleppte) und

versprach, dieses Problem zu losen.
Die Not der Anwender und ihre
steigende Zahl lief} sie ein schnel-
les Geschift und hohe Stiickzahlen
wittern. In der Tat ist die Zahl
der beispielsweise durch die Firma
Daisy reich gewordenen durch-
aus betrichtlich, obwohl die ersten
Workstations aus heutiger Sicht le-
diglich schnell zusammengesteckte
Systeme mit — gegeniiber dem Stand
der Forschung - einfachen Pro-
grammen zur Schaltungseingabe,
zur Logiksimulation und (spiter)
zur interaktiven Layouterstellung
gewesen sind.

Mit dem Erfolg von Daisy, Men-
tor und Valid war das EDA-Band
zwischen Universititen und An-
wenderindustrie zerschnitten. Die
EDA-Industrie, als neuer potenti-
eller Partner der Forschung, kon-
zentrierte sich auf Umsatz und Er-
gebnis und dachte (noch) nicht an
neue, revolutionidre Werkzeuge. In-
teressanterweise begann gerade jetzt
an den Universitdten (auch und ge-
rade in Europa) eine Bliitezeit der
EDA-Forschung. Das Thema war
hochattraktiv, die Férdergeber hat-
ten seine Bedeutung erkannt und
iiberall schossen Forschergruppen
aus dem Boden. In Deutschland
etablierte sich das EIS-Projekt (Ent-
wurf Integrierter Schaltungen), das
dank grof3ziigig bereitgestellter Mit-
tel viele an einen Tisch brachte und
sich neben seinen EDA-Aktivititen
grofle Verdienste erwarb, indem es
die Ausbildung im Schaltungsent-
wurf an Universititen systematisch
forderte. In einem (zu) spéten Ver-
such, das Thema EDA-Entwicklung
im eigenen Hause zu forcieren, un-
terstiitzte auch die Siemens AG
das Projekt massiv, wenn auch die-
ser Versuch letztlich an der Kraft
der nunmehr etablierten (amerika-
nischen) EDA-Industrie scheiterte.
Auf europdischer Ebene wurde EDA
grofdziigig gefordert. Mehrere grofe
Projekte befassten sich mit Fra-
meworks, Synthese, Analogentwurf,
Test, usw. Trotz zahlreicher Finzeler-
folge gelten heute diese Aktivititen
der 80er-Jahre weitgehend als Flop.
Konsequenterweise nahmen deshalb
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die offentlichen Hinde ihre For-
derung zu Beginn der 90er-Jahre
drastisch zuriick.

Was war geschehen? Ahnlich wie
in den Kernbereichen der Mikro-
elektronik hatte Europa auch bei
EDA wesentliche Grundlagenarbeit
geleistet, jedoch war es nicht gelun-
gen, diese in wirtschaftliche Erfolge
umzuwandeln. Ob dies an der ty-
pisch europiischen (deutschen?)
Umsetzungsschwiche liegt, die mit
Technikverliebtheit,  Vernachlissi-
gung von Marketing, mangelnder
Risikofreude, fehlendem Unterneh-
mertum usw. zu tun hat, ist mog-
lich. In den amerikanischen EDA-
Firmen sitzen wie selbstverstindlich
die fithrenden Kopfe der Wissen-
schaft auch in den Management-
Boards. Firmen wie Cadence oder
Synopsys wiren ohne ihre Verbin-
dungen zur Forschungsszene nie das
geworden, was sie heute sind. In
Europa, speziell in Deutschland, ist
die Verkniipfung von Forschungs-
tatigkeit und Geschiftsinteresse fast
anriichig, auf jeden Fall aber selten.
So ist denn der Platz der Professoren
bestenfalls im ,, Technical Advisory
Board“, da, wo man sich abseits
des Geschiftes auf technische Fra-
gen konzentrieren kann.

Spitestens 1995 war jedenfalls
klar, dass sich eine bedeutende eu-
ropdische EDA-Industrie nicht ent-
wickeln wiirde. Das Thema verlor
deutlich an Attraktivitit und viele
Forschungsaktivititen an den Hoch-
schulen wurden eingestellt. Gleich-
zeitig erkannte die Mikroelektronik-
industrie, dass zur Sicherstellung
der Designfihigkeit erneut groflere
eigene Anstrengungen notig sein
wiirden, denn EDA hatte begonnen,
sich anwendungsspezifisch zu ent-
wickeln. Das Rezept ,Alles was ich
brauche, kann ich bei EDA-Firmen
kaufen®, seit 1980 das Erfolgsmo-
dell, wurde erneut in Frage gestellt
und fithrende Firmen, wie IBM,
Intel und LSI investierten wieder
verstarkt in die Entwicklung eigener
EDA-Werkzeuge.

Es gibt positive Anzeichen, dass
sich die Erkenntnis der Anwen-
der, zur Sicherstellung der De-

signfahigkeit bei EDA groflere ei-
gene Anstrengungen unternehmen
zu missen, stindig weiter verbrei-
tet. Von den drei zentralen EDA-
Aufgaben: Beherrschung der Kom-
plexitit, Steigerung der Produktivi-
tit und Verbesserung der Qualitit
hat sich schliefSlich in fast 40 Jahren
Geschichte keine erledigt. Haufig
vergessen wir wegen der Dringlich-
keit der Themen Komplexitit und
Produktivitit, dass das Qualitits-
problem (wobei darunter sowohl die
Qualitit des Entwurfs, aber durch-
aus auch die Qualitit der Entwurfs-
software verstanden werden kann)
die grofite Herausforderung dar-
stellt. Hier liegt ein Potential, dessen
Ausschopfung noch in weiter Ferne
liegt. Dabei sind nicht nur Fra-
gen heterogener Systeme, die Ver-
haltenssynthese oder formale Spe-
zifikationsmethoden von Interesse,
nein, das gesamte Spektrum von
EDA tber alle Entwurfsebenen hin-
weg ist und bleibt Forschungsthema
und damit auch fiir die Anwen-
derindustrie eine wichtige dauer-
hafte Vorfeldaufgabe. Eine kontinu-
ierliche offentliche Forderung, die
sich allerdings auch auf langfris-
tige Projekte erstrecken muss, kann
dabei — sinnvoll genutzt — au-
Berordentlich hilfreich sein. Sparen
bei EDA setzt dagegen die eigene
Designfahigkeit aufs Spiel und ge-
fihrdet langfristig den Geschifts-
erfolg bei Mikroelektronikproduk-
ten.

In Deutschland ist es dem Bun-
desministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) zu verdanken,
dass zur Stimulation der Forschung
wieder Fordermittel in groflerem
Umfang bereitgestellt wurden. Da-
mit konnten in den letzten Jahren
beachtliche — auf den unmittelbaren
Bedarf der deutschen Halbleiterin-
dustrie zugeschnittene — Ergebnisse
erzielt werden.

Die JESSI-Initiative, sowie der
in den Jahren 1997 bis 2000
vom BMBF geforderte Schwerpunkt
»Smart System Engineering®, ha-
ben Kompetenzen auf dem EDA-
Gebiet geschaffen, die sich durch
eine enge Beziehung zwischen For-

schern, Anwendern und Vermark-
tern auszeichnen. Fir die Losung
der zukiinftigen Aufgaben reicht
jedoch die Durchfithrung einzel-
ner Projekte nicht mehr aus. Die
Schwierigkeit der anstehenden Auf-
gaben verlangt eine konzertierte
Aktion und neue Modelle der Zu-
sammenarbeit.

Im Rahmen des Smart-System-
Engineering-Industriearbeitskreises
(SSE-AK) wurde deshalb ein Kon-
zept fir einen neuen EDA-For-
schungsschwerpunkt ASEDA (Ap-
plication Specific Electronic Design
Automation) entworfen, das eine
Reihe von sorgfiltig aufeinander
abgestimmten F&E-Projekten zur
Forderung vorschlug. Dabei ent-
stand die Idee, zur Erreichung
maximaler Ergebnisse neue Kompe-
tenzen und Netzwerke aufzubauen,
um den geplanten Forderschwer-
punkt zu begleiten. Die Industrie
hat deshalb Anfang 2001 die Initia-
tive zur Einrichtung eines deutschen
EDA-Zentrums ergriffen.

3 Die Griindung

des edacentrum

Das edacentrum ist eine unabhén-
gige Institution zur Forderung von
Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet Electronic Design Au-
tomation. Es versteht sich als zen-
trale Anlaufstelle fiir Fragen der
Entwurfsautomatisierung und orga-
nisiert gemeinsame Aktivititen von
System- und Hableiterherstellern,
EDA-Anbietern und Forschungsein-
richtungen. Das edacentrum initi-
iert, begutachtet und begleitet in-
dustriegefithrte EDA-F&E-Projekte.
Dariiber hinaus fordert es die Biin-
delung vorhandener EDA-Kompe-
tenz an deutschen Forschungsein-
richtungen durch die Stimulation
von EDA-Clusterforschungsprojek-
ten und von EDA-Netzwerken. Und
es betreibt Offentlichkeitsarbeit mit
dem Ziel, die Entwurfsautomatisie-
rung als zentralen Losungsgedanken
fir das Komplexititsproblem der
Mikroelektronik im hoheren Fir-
menmanagement, in der Politik und
in der Offentlichkeit stdrker trans-
parent zu machen.

115

“19pjoy ybuAdoa ayy Aq uoissiwiad uapum ypm pamoje Ajuo si asn JayiQ *Ajuo asn jeuosiad InoA 1oy ajoipe siyj aynquisip pue Ados Aew no ‘mej JybAdos uewsas Aq pajosjoud si 9joiu



116

Aktuelle Forschungsschwerpunkte

Aktuell sind mehr als 50 Firmen
Mitglied im edacentrum, darun-
ter Infineon, Bosch, Nokia, Philips,
Atmel, diverse Universititen und
Forschungseinrichtungen und viele
andere mehr (siehe Bild 4).

Seinen Mitgliedern bietet das
edacentrum vielschichtige Informa-
tionen mit praktischem Nutzen. In
dem vierteljahrlich erscheinenden
Newsletter wird iiber neueste For-
schungsergebnisse, Projekterfolge,
Konferenzen, Personalien und Part-
nerfirmen berichtet. Jihrlich er-
stellen Mitarbeiter des edacentrum
einen umfangreichen Trendbericht
von der weltgrofiten Design-Konfe-
renz, der Design Automation Con-
ference (DAC) und verteilen diesen
an die Mitglieder. Das Netzwerk
gilt mittlerweile als das grofite
EDA-Netzwerk Deutschlands. In-
nerhalb der umfassend zum Thema
EDA in Deutschland informieren-
den Internetseiten des edacentrum
wurden mit dem ,edaAtlas“ und
dem ,edaKalender zwei besonders
fir die EDA-Forschung wichtige
Informationsplattformen  geschaf-
fen:

Durch den edaAtlas [8] werden
stetig aktualisierte Informationen
zur Forschung und Entwicklung
von EDA zentral zur Verfiigung ge-
stellt. Damit wird das Ziel verfolgt,
das Kompetenznetzwerk der EDA-

Experten zu stirken und den In-
formationsaustausch zu verbessern.
Die bereitgestellten Daten beinhal-
ten Informationen zu Publikatio-
nen, Werkzeugen, Projekten, For-
schungsthemen und Lehrangebo-
ten sowie Forschungseinrichtungen.
Der edaAtlas befindet sich derzeit
noch in der Aufbauphase und um-
fasst Daten von ca. 1500 Organisa-
tionen und Einrichtungen mit dem
Schwerpunkt in Deutschland. EDA-
Experten sind im Sinne eines sich
kontrolliert erweiternden Netzwer-
kes dazu aufgefordert, bei der Pflege
des Informationsportals mitzuwir-
ken, um das Informationsangebot
und die Funktionalitdt kontinuier-
lich zu verbessern.

Der edaKalender [5] bietet ei-
ner inzwischen beachtlich groflen
Fangemeinde Informationen iber
derzeit mehr als 800 Konferenzen,
Workshops, Symposien und Messen
im Bereich EDA in deutscher und
englischer Sprache. Jede Konferenz
ist mit einer Kurzbeschreibung, dem
Veranstaltungsort- und Termin, der
Internetadresse, der ,Submission-
Deadline“ und einigen Stichwortern
im Konferenzkalender eingetragen.
Konferenzen kénnen nach Katego-
rien (Kiirzel, Name, URL, Beginn,
Ende, Deadline, Ort und Land) ge-
sucht und sortiert angezeigt werden.
Auflerdem gibt es Suchmasken zu
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Bild4 Das edacentrum und seine Mitglieder — Das deutsche EDA-Kompetenz-Netzwerk.

Kiirzeln, Landern und Zeitraumen,
die beliebig miteinander kombinier-
bar sind. Der Konferenzkalender
wird stetig gepflegt, profitiert aber
insbesondere auch von der Mithilfe
seiner Nutzer.

Im Rahmen einer erfolgsabhin-
gigen anteiligen Aufwandsentscha-
digung initiiert, begutachtet und
begleitet das edacentrum industrie-
gefithrte EDA-F&E-Projekte. Dazu
werden Dbeteiligte Partner durch
Projektkoordination, Beratung, Ver-
anstaltungsorganisation sowie Of-
fentlichkeitsarbeit von ihren admi-
nistrativen Aufgaben entlastet und
konnen sich somit stirker mit den
eigentlichen Forschungstitigkeiten
befassen.

Zusitzlich zu den geschilder-
ten Leistungen bietet das edacen-
trum weitreichende, individuelle,
kostenpflichtige  Dienstleistungen
rund um Chip-Entwicklungspro-
zesse und F&E-Projekte. Dazu zih-
len Projektmanagement fiir F&E-
Projekte, innovative EDA-Losun-
gen, EDA-Kompetenzentwicklung
und Prozessoptimierung.

Jahrlich organisiert das edacen-
trum in Deutschland zwei EDA-
Veranstaltungen, das edaForum und
den Ekompass-Workshop.

Das edaForum [7] ist ein an
Entscheidungstriger aus der Indus-
trie gerichteter Kongress, auf dem
diese mit hochrangigen Wissen-
schaftlern aus aller Welt zusammen-
treffen. Diskussionsthema sind die
Investitionen in EDA, welche zur
Zukunftssicherung der Basistechno-
logie Mikroelektronik erforderlich
sind. Das edaForum soll damit dazu
beitragen, die Marktposition von
System- und Halbleiterfirmen in
Deutschland zu stirken und damit
Arbeitsplitze zu sichern. Auf der
Veranstaltung werden gleichrangig
neben technischen auch 6konomi-
sche Themen behandelt. Die Band-
breite der Vortragsthemen reicht
von der Ausbeute bei der Halbleiter-
fertigung tiber Fragen der Design-
Verifikation bis zum Thema ,,Design
fiir Profitabilitat®. Zu den Referen-
ten gehorten in den letzten Jahren
Tom DeMarco, Richard Newton, Al-
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berto Sangiovanni-Vincentelli, Daya
Nadamoudi, Rob Rutenbar, Tom
Williams, Brian Bailey, Raul Cam-
posano, Wojciech Maly, Grant Mar-
tin, Giovanni De Micheli, Andrew
B. Kahng, Jacques Benkoski und an-
dere.

Die unter dem Namen Ekom-
pass-Workshop [6] bekannt gewor-
dene Veranstaltung richtet sich
demgegeniiber eher an die EDA-
Entwickler und -Anwender. Ekom-
pass ist eine Abkiirzung fiir den
vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) einge-
richteten Forderschwerpunkt ,Ent-
wurfsplattformen komplexer ange-
wandter Systeme und Schaltungen®.
Dort werden aktuelle Forschungs-
projekte und deren wichtigste Er-
gebnisse von Referenten aus Wirt-
schaft, Forschung und Politik darge-
stellt. Im Mittelpunkt stehen dabei
technische Themen aber auch die
wirtschaftlichen Auswirkungen der
Projekte. Das Workshop-Programm
ist mehr als eine Anreihung von
Projektvortrigen, weil es durch
eine parallel angelegte Ausstellung
vielfiltige Diskussionsmoglichkei-
ten bietet. Schon allein wegen
der hervorragenden Mdglichkei-
ten zum Austausch ist der jdhrlich
im Frithjahr in Hannover stattfin-
dende Workshop seit lingerem ein
Pflichttermin fiir alle Teilnehmer,
Mitarbeiter und Interessenten rund
um die vom edacentrum betreuten
Ekompass-Projekte.

Innerhalb der Ausstellung der
Projektergebnisse wird den Mit-
gliedsfirmen des edacentrum die
Gelegenheit gegeben, ihre neuesten
Entwicklungen an eigenen Stinden
zu prisentieren. Ebenso ist der so
genannte Kooperationsmarkt in die
Gesamtausstellung integriert. Dabei
prasentieren Forschungseinrichtun-
gen ihre Titigkeiten, um Firmen zu
gewinnen, die sie als Projektpartner
oder Unterauftragnehmer in For-
derprojekten integrieren konnten.

4 Forschungs- &
Entwicklungsprojekte

Die Zusammenarbeit der Projekt-

partner innerhalb des Projektes als

auch mit anderen Projekten ist ein
wesentlicher Punkt, um den Trans-
fer von Ergebnissen und Know-How
zu sichern und die Qualitit der
Ergebnisse anzuheben. Die Koor-
dination von F&E-Projekten sowie
EDA-Clusterforschungsprojekten ist
die Netzwerkaufgabe, fiir die das
edacentrum vor 4 Jahren gegriindet
wurde.

F&E-Projekte behandeln Aufga-
benstellungen, die aus den Anfor-
derungen der deutschen Industrie
und vor dem Hintergrund der inter-
nationalen Entwicklung erwachsen.
Firmen oder das edacentrum unter-
breiten Vorschlige fur notwendige
Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten, die im Interesse der deut-
schen Volkswirtschaft durchgefiihrt
werden sollten und kurzfristig zu
wirksamen Ergebnissen fithren. In
den Halbleiterfirmen und Design-
hdusern finden die dabei entstehen-
den Projektergebnisse unmittelbar
Eingang in neue Chipentwicklungen
und regen dariiber hinaus eigene
Anstrengungen auf den erforschten
Gebieten an.

Die zur Zeit vom edacentrum
betreuten F&E-Projekte gehoren zu
dem, schon oben angesprochenen,
vom BMBF zur Stimulation von

EDA-Forschungsaktivititen einge-
richteten Forderkomplex namens
Ekompass. In diesem Forderkom-
plex arbeiten deutsche Mikroelek-
tronik-Unternehmen, EDA-Anbie-
ter und Forschungseinrichtungen
gemeinsam an der Losung aktueller
und zukiinftiger Probleme im elek-
tronischen Schaltungsentwurf.

Die Arbeitsgebiete der vom eda-
centrum betreuten Projekte umfas-
sen alle Ebenen des Chipentwurfs
(siehe Bild 5).

Im Folgenden wollen wir einige
der vom edacentrum betreuten Pro-
jekte kurz vorstellen:

Einer der treibenden Fakto-
ren zur Anwendung mikroelektroni-
scher Systeme ist die Steigerung der
Sicherheit und des Komforts durch
intelligente Assistenten, insbeson-
dere in der Automobil- und Kom-
munikationstechnik. Studien kamen
zum Ergebnis, dass mehr als 50%
der Unfille bei einer zeitlich vor-
verlegten Fahrerreaktion vermieden
werden konnen, sodass mit einer
enormen Steigerung der Sicher-
heit durch Fahrerassistenzsysteme
zu rechnen ist. Eine hohe Kom-
plexitit sowie steigende Mobilitdts-
anforderungen und ein hoher Kos-
tendruck zwingen zu einer stetigen

Hardware - Architektur

& Plattformen

Digital - Design
Modul - Ebene

RT - Ebene
Gatter - Ebene

Transistor - Ebene

EQQATS Spezifikation
SpeAC Hardware/Software Codesign
SPEAK

P2 m

HG-DAT Analog/Mixed-Signal - Design

PQ Modul - Ebene

VALSE Block - Ebene

MESDIE Teilblock - Ebene

ANASTASIA2

ANASTASIA+ Transistor - Ebene

LEMOS

AZTEKE

LEONIDAS+ Systemintegration
LEONIDAS

SIDRA

ASDESE

Bild 5 Das Bild zeigt Entwurfsvorgange des Schaltungsentwurfs auf verschiedenen Abstraktionsebe-
nen. Anhand der Position der Kurztitel der Ekompass-Projekte ist die weite Abdeckung der Thematik

durch den Forderkomplex erkennbar.

‘117

‘18pjoy yBuAdos ayy Aq uoissiwiad uapIm yym pamojje Ajuo si asn JayQ *Ajuo asn jeuosiad inoK 1oy ajarpe siyj a3nquysip pue Ados Kew no ‘me| Jybrikdos uewlas Aq pajasjoud si o)1



118

Aktuelle Forschungsschwerpunkte

Miniaturisierung und einer Mini-
mierung des Leistungsverbrauchs.
Dies fiihrt somit zu einer Integra-
tion kompletter Systeme auf einem
einzigen Chip (so genannte Sys-
tems-on-Chip, kurz SoCs). Dabei
entwickelt sich die zuriickbleibende
Produktivitit des Entwurfsprozesses
zunehmend zum hemmenden Fak-
tor. Im Projekt SPEAC (Spezifika-
tion und Algorithmus/Architektur-
Codesign fiir hochkomplexe An-
wendungen der Automobil- und
Kommunikationstechnik) konnten
eine Vielzahl aussichtsreicher Ergeb-
nisse erzielt werden. Hierzu wurde
ein auf vordefinierten Plattformen
agierender Hardware/Software-Co-
design-Ansatz zu einer plattform-
basierten Algorithmus/Architektur-
Codesign-Methodik fiir heterogene
Systeme abstrahiert. Dies fithrt nicht
nur zu einer weiteren Produkti-
vitdtssteigerung, sondern auch zu
einer wesentlichen Erhohung der
Anwendungsbreite des zu entwi-
ckelnden Entwurfsflusses. Durch die
weitgehende Vermeidung von Rede-
signs werden eine Halbierung der
Entwurfszeit bei gleichzeitig stei-
gender Komplexitit, eine zwei- bis
dreifache Steigerung der Produkti-
vitdt, eine Senkung der Entwurfs-
kosten um bis zu 50% sowie eine
33%—-50% friithere Markteinfithrung
im weltweiten Wettbewerb gewihr-
leistet.

In einer dhnlichen Richtung ar-
beitet das Projekt IP2 (Intellectual
Property Prinzipien fir konfigurier-
bare Basisband SoCs in Internet-
Protokoll basierten Mobilfunknet-
zen), das auf neuartige EDA-Me-
thoden und Produkte fiir zukiinf-
tige Generationen von Mobilfunk-
systemen abzielt. Arbeitsinhalte sind
die Erforschung neuartiger anwen-
dungsspezifischer CAE-Methoden,
wie angepasste Prinzipien des Intel-
lectual Property (IP) und architek-
turgenaues Prototyping sowie ihre
produktive Verwertung bei der Aus-
arbeitung und Optimierung neu-
artiger konfigurierbarer System-on-
Chips. Diese sollen in zukiinftigen
Internet-Protokoll-basierten Mobil-
funknetzen zum Einsatz kommen.

Unterstiitzt werden sowohl existie-
rende GSM-basierte Netzwerke und
ihre GPRS-Derivate, als auch neue
UMTS-basierte und Hiperlan-Lo-
sungen, um mobile Datenraten von
weit tiber 2 Mb/s zu erzielen. Dabei
soll die Wettbewerbsfihigkeit durch
das Setzen von Standards in diesem
Bereich erfolgreich umgesetzt wer-
den.

Grundsitzlich besteht beim Ent-
wurf nanoelektronischer Schaltun-
gen die Forderung nach hoherer
Produktivitit im Schaltungsentwurf
mit EDA-Werkzeugen. Die Kennt-
nis der Produktivitit ist hierbei
zwingend notwendig, um die Plan-
barkeit von Entwicklungsprojekten
zu erhohen. Das Projekt PRODUK-
TIV+ (Referenzsystem zur Mes-
sung der Produktivitit beim Ent-
wurf nanoelektronischer Systeme)
leistet durch die Ermittlung der Pro-
duktivitdt einen wesentlichen Bei-
trag, Entwicklungsprojekte erfolg-
reich zu planen und zum Abschluss
zu bringen. Die verbesserte Plan-
barkeit bewirkt, dass ein steigen-
der Teil der Projekte zu Erfolg
und Profit eines Unternehmens bei-
trdgt. So trigt nicht nur die Stei-
gerung der Produktivitit, sondern
auch eine verbesserte quantitative
Bestimmung zur Sicherung der Ent-
wicklungsstandorte in Deutschland
nachhaltig bei. Eine gezielte Stei-
gerung der Produktivitit bedingt,
dass vorab ermittelt werden kann,
welchen quantitativen Einfluss eine
Steigerungsmafinahme haben wird.
Nur durch Kenntnis der Produk-
tivitdt im Schaltungsentwurf kann
der Erfolg von EDA-Investitionen
zur Erhohung der Entwurfsfihigkeit
auch betriebswirtschaftlich kalku-
liert werden. Bislang ist die quanti-
tative Beurteilung von entwickelten
oder geplanten Verbesserungen der
Werkzeuge und Methoden nicht ge-
lost. In der Halbleiterindustrie gibt
es kein Bewertungsmodell und keine
Methodik zur Ermittlung der Ent-
wurfsproduktivitit, die hinreichend
prizise waren, um die angestrebte
Objektivierung von Entscheidungen
im EDA-Bereich zu ermoglichen.
Das Vorhaben hat sich daher zum

Ziel gesetzt, die notwendige quan-
titative Messung und vorausschau-
ende Abschitzung der Produktivitit
zu ermoglichen.

Ebenfalls Verfahren zur Produk-
tivititssteigerung beim Systement-
wurf in der Mikroelektronik widmet
sich das Projekt IPQ (IP-Quali-
fikation fur effizientes Systemde-
sign). Ansatz ist der konsequente
Einsatz wiederverwendbarer Kom-
ponenten. Das rasante Innovations-
tempo in der Fertigungstechnolo-
gie mikroelektronischer Schaltun-
gen erlaubt es, immer komplexere
Systeme auf einem einzigen Mikro-
chip zu integrieren. Da sich aber
im Vergleich dazu die Produktivitit
der Entwurfsmethoden fiir solche
SoC nur erheblich langsamer entwi-
ckelt, steigen Entwicklungsaufwand
und -dauer stark an und das bei
zunehmend kiirzeren Produkt-Le-
benszyklen und -Einfithrungszeiten.
Fir die Losung dieser Probleme
ist der konsequente Einsatz wieder-
verwendbarer Schaltungsmodule, so
genannter IP-Module, unverzicht-
bar. Das Projekt IPQ setzt dort an,
wo noch die mit Abstand grofiten
Probleme bei der Realisierung dieser
[P-basierten Entwurfsmethodik be-
stehen, bei der IP-Qualifikation. Die
IP-Qualifikation adressiert die beim
[P-basierten Entwurf erforderlichen
Aktivititen zur Qualititssicherung
in der kausalen Kette Entwickeln
von IPs, Auswihlen/Evaluieren von
IPs, FEinsetzen/Anpassen von IPs,
und zielt damit auf die Qualitits-
sicherung des IP-basierten System-
entwurfs unter den Anforderun-
gen einer hohen Entwurfskomplexi-
tit, Entwurfsproduktivitit und Ent-
wurfsfehlerfreiheit bei anhaltendem
Kosten- und Zeitdruck. Damit wird
ein Arbeitsgebiet charakterisiert, zu
dem bisher nur in sehr wenigen Teil-
bereichen geeignete Losungsansitze
vorliegen.

Der Realisierung von funkba-
sierten  Kommunikationssystemen
mit sehr hohen Ubertragungsraten
steht die heutige fehlende Leistungs-
fahigkeit und Effizienz der vorhan-
denen Entwurfs- und Simulations-
werkzeuge, Entwurfsmethoden und
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der hierarchischen Systemkompo-
nenten im Wege. Griinde hierfiir
sind zum einen die mangelnde Fle-
xibilitit dieser Komponenten und
zum anderen nicht ausnutzbare
Optimierungspotentiale bei der Par-
titionierung, Schaltungsentwicklung
und Prozessanbindung, hervorgeru-
fen durch die fiir solche Systeme
unzureichende Unterstiitzung der
CAD-Werkzeuge und Standardbau-
elementmodelle. Innerhalb eines
SoC Entwurfsprozesses kann der
Bereich Mixed-Signal Entwurf im-
mer weniger mit dem Digital-
Entwurf mithalten. Griinde hier-
fiir sind die fehlende Skalierbarkeit
von Analogschaltungen, fehlende
wirksame Ansitze fiir eine teil-
automatisierte Analogsynthese und
schwierigere Rahmenbedingungen
durch gestiegene Anforderungen,
wie z.B. an Arbeitsfrequenzen und
Bandbreite, Signal-Integritit und
Verlustleistung, bei gleichzeitiger
Verschlechterung der Prozessrah-
menbedingungen und komplexeren
Schaltungskonzepten. Eine hoch-
frequente Dateniibertragung, die
mittlerweile auch im Kraftfahrzeug
Einzug gehalten hat, erfordert die
Schaffung einer besonderen Ent-
wurfstechnologie, die einerseits die
Entwicklungszeit deutlich absenkt
und andererseits die Planungssi-
cherheit erhoht (Bild 6). Dadurch
wird dem Time-To-Market-Gedan-
ken Rechnung getragen und dartiber
hinaus das durch Marktanalysen
ermittelte optimale Zeitfenster fiir
eine Produkteinfithrung bedienbar.
Das Projekt DETAILS (HF De-
sign Technologie fiir prizise analoge
IP-basierte Front-End Losungen
in hochstintegrierten Datentibertra-
gungs-Systemen) befasst sich mit
dieser Problematik.

SoCs ermoglichen fast unbe-
grenzte Produktinnovationen. Aber
beim Entwurf solcher Chips wird
die Verifikation zum begrenzenden
Faktor. 60%—-80% der Entwurfsauf-
winde entfallen auf die Verifikation.
Die Projektpartner von VALSE-XT
(Hochautomatisierte, zertifizierende
und skalierende Validierung von
System-on-Chip-Entwiirfen) gehen

Mobile Kommunikation

Empféanger fiir
- DAB | DVB

- GPS

- GSM [ UMTS

Sensoren fir
- Abstandsradar

- automatische Wegfiithrung

- Identifizierung

- Traktionskontrolle und Spurfithrung

Hochfrequente Dateniibertragung

Satellit | Sender

el

Empféanger fir
- StraBenmeldungen
- Fahrempfehlungen

Sender fir
- Hilferuf
- Warnungen

Bild6 Die inzwischen allgegenwartige Mobilkommunikation und die damit verbundene Hochfre-
quenztechnik betrifft das Auto in wachsendem MaBe.

davon aus, dass die Unvollstin-
digkeit der Simulation mafgeblich
fiir das Verifikationsproblem ver-
antwortlich ist. Die Simulation fiir
wichtige Verifikationsaufgaben wird
durch weit leistungsfihigere, spezia-
lisierte Verfahren ersetzt, die mas-
sive Produktivitits- und Qualitits-
gewinne bringen. Aus dieser Ar-
beitshypothese wird das VALSE-
Programm und insbesondere das
Arbeitsprogramm  fiir VALSE-XT
abgeleitet. Im Projekt wird die Tech-
nik der formalen Eigenschaftsprii-
fung zu einer erschopfenden, hoch-
automatisierten Verifikation ausge-
baut, um die Korrektheit automati-
scher und handischer Entwurfsver-
feinerungen fiir digitale Schaltungen
und Analogzellen durch mathemati-
sche Aquivalenzvergleiche zu garan-
tieren und durch eine vollstindige
Betriebsfehleranalyse kostengiinstig
die Robustheit sicherheitskritischer
Systeme gegen Betriebsfehler zu ge-
wahrleisten.

Was haben Handy und Flugzeug
gemeinsam? Sie werden beide bzw.
gegenseitig durch elektromagneti-
sche Vertraglichkeit (EMV) und
elektrostatische Entladung (ESD)
beeinflusst. Wihrend akustische
Storungen beim Handy meist noch
hingenommen werden, sicht man
dies schon anders, sobald man

seinen Platz im Flugzeug einge-
nommen hat und der Sitznachbar
aufgrund seines Handytelefonates
eine Storung des elektronischen
Bordnetzes verursacht. Infolge der
weiter fortschreitenden Miniaturi-
sierung und der hochkompakten
Aufbau- und Verbindungstechnolo-
gien (AVT) kommt es zu einer Er-
hohung der Betriebsfrequenzen bei
Mikroprozessoren auf ca. 10 GHz.
Dies hat eine erhebliche Steige-
rung unerwiinschter HF/EMV-Ef-
fekte zur Folge, welche in den nichs-
ten sechs Jahren die wesentlichen
limitierenden Faktoren hinsichtlich
der integrierten Anwendung von
IC und Packaging (HDP/HDI) sein
werden. Ohne den Einsatz inte-
grierter Werkzeuglosungen fiir die
Modellierung und Simulation von
unerwiinschten Feldkopplungen auf
allen Systemebenen wird daher in
Zukunft eine kosten- und termin-
gerechte Entwicklung zuverldssiger
mikroelektronischer Produkte (IC,
Komponente, Modul, System) nicht
mehr moglich sein. Um hier Ab-
hilfe schaffen zu konnen, miissen
die bisher getrennt betrachteten Ge-
biete EMV-gerechter Systementwurf
und Entwurf komplexer HEF-Sys-
teme zu einer durchgingigen Ent-
wurfsmethodik zusammenwachsen
(siche Bild 7). Im Projekt MESDIE
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Aktuelle Forschungsschwerpunkte

Beeinflussung der Elektronik

EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit

Radio GSM Mobilfunk Satelliten
Frequenzen: Frequenzen: Frequenzen:
80 MHz 800 -1.900 MHz 24.000 MHz

Bild 7 Jeder der fliegt, kennt es: Mobilfunkgerate sind auszuschalten, da man nicht sicher ist, dass
Beeinflussung mit katastrophalen Folgen ausgeschlossen ist.

(Effizienter Entwurf hochintegrier-
ter mikroelektronischer Systeme
und AVT-Elemente unter HF- und
EMV-Aspekten) wird im Bereich
Anwendungs- und Grundlagenwis-
sen zur Thematik -elektromagne-
tischer Kopplungen (HF/EMV/SI)
auf IC- und Systemebene geforscht.
Fin wesentliches Ziel besteht darin,
einen Paradigmenwechsel hinsicht-
lich des Entwurfs von IC und Syste-
men (Gerite) und der tiblicherweise
verwendeten Entwicklungsmetho-
den einzuleiten. Die bisher getrennt
betrachteten Gebiete EMV/SI-ge-
rechter Systementwurf und Ent-
wurf komplexer HF-Systeme miis-
sen zu einer durchgingigen Ent-
wurfsmethodik zusammenwachsen.
Auf diese Weise wird der Zeitauf-
wand von der Produktdefinition
bis zur Fertigungsiiberleitung bei
den in Deutschland umsatzstarken
Branchen Halbleiterhersteller, Te-
lekommunikation, Industrie- und
KFZ-Elektronik reduziert.
Entwurfsmethoden zur Absi-
cherung gegen elektromagnetische
Storungen von auflen widmet sich
das Projekt SIDRA (Safe IC-De-
sign for Robust Application). Ziel
ist es, simulationsgestiitzte Metho-
den fiir moderne Halbleitertechno-
logien zu entwickeln, die die Ro-

bustheit von ICs gegen elektrostati-
sche Entladungen (ESD) absichern.
ESD kann sowohl in der Ferti-
gung als auch wahrend der spiteren
Nutzung auftreten und ist ein po-
tenzieller ,,Chip-Killer. Die Auswir-
kungen der erwarteten Projekter-
gebnisse sind die ESD-Absicherung
von ICs in zukiinftigen Technolo-
gien, u.a. in sicherheitskritischen
Anwendungen wie Automobilelek-
tronik, Identifikationssystemen und
Chip-Karten, die Minimierung des
Risikos von teuren und Image-schi-
digenden Problemen bei Lieferver-
pflichtungen oder im Feld, sowie
die Erreichbarkeit von Spezifika-
tionsforderungen, die fiir die Halb-
leiterhersteller heute aus Zuverlds-
sigkeitsgriinden nicht machbar sind.

Um die neuen Technologien
und Moglichkeiten effektiv nut-
zen zu konnen, ist es dringend
erforderlich, die Entwurfsautomati-
sierung voranzutreiben. Der Zeit-
aufwand fiir das Design analo-
ger und Mixed - Signal - (A/MS) -
Schaltungsblocke liegt derzeit im-
mer noch im Bereich mehrerer
Monate und damit deutlich ho-
her als fiir entsprechende Digital-
funktionen. Das liegt zum einen
an einer unzureichenden Analog-
designmethodik, aber auch an den

durch die neuen Technologien im-
mer dominanter werdenden para-
sitdren Effekten und komplexeren
funktionalen, z.T. interagierenden
Abhingigkeiten der Bauelemente
voneinander. Es muss eine wesentli-
che Verkiirzung der Entwurfszeiten
erreicht werden, um den Markt-
anforderungen gerecht zu werden.
Gleichzeitig sind Anstrengungen im
Bereich der Systemspezifikation und
-verifikation erforderlich, die einen
Beitrag zur Verhinderung von Rede-
signzyklen liefern. In System- und
Halbleiterhdusern ist eine erhebli-
che Menge an Analog-IP vorhan-
den, welches in seiner jeweiligen
Form und mit den bisher verfiigba-
ren Designwerkzeugen nicht effizi-
ent wiederverwendet werden kann.
Griinde dafiir sind u.a. neue Pro-
zesse, eine gednderte Spezifikation
oder der Weggang eines Entwick-
lers. In den letzten Jahren sind gute
Grundlagen fiir neue Designme-
thoden erarbeitet worden, die als
Basis fiir eine verstirkte Wieder-
verwendung von Analog-IP dienen
konnen. Das Projekt ANASTASIA
(Sprachbasierter Entwurf und Reuse
fiir Anwendungen im Mixed-Signal)
arbeitet daran, durchgingige Top-
Down-Entwurfsmethoden fiir inte-
grierte analoge und Mixed-Signal-
Systeme (A/MS-Systeme) zu ent-
wickeln und hat erhebliche Fort-
schritte im Bereich der Entwurfs-
automatisierung fiir A/MS-Systeme
sowie der Wiederverwendung von
Schaltungsblocken erzielt. Die Mo-
tivation fiir die Arbeiten ist es, die
Liicke im industriellen Entwurfsab-
lauf zwischen Systemspezifikation
und -entwurf einerseits sowie dem
Schaltungsentwurf auf Blockebene
andererseits zu schlieen. Zu die-
sem Zweck wird ein in allen Ebenen
von der Systemspezifikation bis zum
Layout durch Werkzeuge und Ent-
wurfsmethoden unterstiitzter Ab-
lauf benotigt, der mit den im di-
gitalen Schaltungsentwurf verfiigba-
ren EDA-Methoden vergleichbar ist.
Um dieser Forderung nachzukom-
men, entwickeln die Projektpartner
neue Methoden und Werkzeuge.
Diese ermoglichen den Top-Down-
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Entwurf und die Bottom-Up-Ve-
rifikation von A/MS-Systemen mit
Hilfe von Mixed-Mode/Mixed-Le-
vel-Simulation in einer konsistenten
Entwurfs- und Simulationsumge-
bung. Die Projektarbeit konzentriert
sich hauptsichlich auf Anwendun-
gen aus der Automobilelektronik
und der drahtlosen Telekommuni-
kation.

Fir Multimedia-Applikationen
im Rahmen des neuen Mobil-
funkstandards UMTS werden Da-
tenmengen von bis zu 2 Mbit/s
verarbeitet werden miissen. Dies
ist 200 mal mehr, als die Leis-
tung derzeitiger GSM-Mobiltele-
fone. Diese enorme Rechenleistung
wird durch stets hoherfrequent aus-
gefithrte Schaltvorginge erbracht.
Die physikalisch bedingte Verlust-
leistung dieser Schaltvorgidnge ist
heute der begrenzende Faktor zur
weiteren Erhohung der Leistungs-
fihigkeit integrierter Schaltungen.
Obwohl seitens der Anbieter und
Anwender immer mehr Applika-
tionen im Mobiltelefon gefordert
werden, muss gewdhrleistet sein,
dass der maximale Leistungsver-
brauch 3 Watt nicht iibersteigt. Ziel
des Projektes LEMOS (Low-Power
— Entwurfsmethoden fiir mobile
Systeme) ist die Steigerung der
Entwurfsproduktivitit durch Ver-
ringerung der Zahl verlustleistungs-
bedingter Redesigns, die aufgrund
eines zu hohen Energieverbrauchs
der Schaltung durchgefiihrt werden
miissen. Bereits heute tibersteigt die
Leistungsdichte integrierter Schal-
tungen die von glithenden Herdplat-
ten (siehe Bild 8). Ohne signifikante
Verbesserung der Entwurfsverfah-
ren wiirde die Leistungsdichte sehr
bald die eines Kernreaktors oder gar
einer Raketendiise erreichen. Auf-
grund der wachsenden Zahl und
Komplexitit mobiler Systeme sind
nicht nur aus o6kologischen Griin-
den Mafinahmen zur Reduzierung
der Energiedichte erforderlich. Am
Beispiel des Mobiltelefons bedeutet
dies eine Reduktion der Leistungs-
aufnahme um 50% im Normal-
Betrieb und um 70% im Stand-by-
Modus. Der Verbraucher bemerkt
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Bild8 Dargestellt ist die Energiedichte auf Chips liber die Zeit: Bereits heute (ibersteigt die Leis-
tungsdichte integrierter Schaltungen die von gliihenden Herdplatten. Ohne signifikante Verbesserung der
Entwurfsverfahren wiirde die Leistungsdichte sehr bald die eines Kernreaktors oder gar einer Raketen-

diise erreichen. Fiir den kiihlenden Lifter ist das nicht zu schaffen.

den Erfolg durch eine deutlich ge-
steigerte aktive Sprechzeit von bis zu
20 Stunden und eine verbesserte Er-
reichbarkeit tiber 1000 Stunden. In
den konkreten Anwendungsdoma-
nen ist es das Ziel von LEMOS, die
fir die Fahrzeugsicherung relevan-
ten Bordgerite eines Kraftfahrzeugs
aus der Batterie drei Monate opera-
tiv zu erhalten, sowie die Leistungs-
aufnahme von Mobiltelefonen um
mehr als 50% zu senken.

Die technische Entwicklung von
Systemen in der Nanotechnologie
fithrt zu neuen Herausforderungen:
Konnten noch vor ein paar Jahren
die parasitiren Eigenschaften von
Leitungen vernachldssigt werden, so
koénnen diese heute das Verhal-
ten der Schaltung dominieren. Da-
fiir sorgen die drastisch steigenden
Leitungslangen auf hochintegrierten
Chips. Das kann soweit fithren, dass
nach bestehenden Regeln korrekt
entworfene Schaltungen nicht funk-
tionsfihig sind. Es kommt zu Re-
Designs, die erhebliche Kosten ver-
ursachen, und das Erreichen der
angestrebten technischen Ziele sehr
erschweren. Ziel von LEONIDAS+
(Leitbahnorientiertes Design appli-
kationsspezifischer Schaltungen) ist
die Erarbeitung von Losungen fiir
die Extraktion, die Analyse und Mo-
dellierung der Leitbahneigenschaf-

ten fur SoCs. Die Vorhersagbar-
keit der physikalischen Eigenschaf-
ten eines SoC-Entwurfs wird da-
mit bereits in einem sehr frii-
hen Stadium mit hoher Genauigkeit
gewdhrleistet. Bisher separate Ent-
wurfsschritte laufen mit neuartigen
Algorithmen simultan ab, sodass ein
fehlerfreier Erstentwurf moglich ist.
Konkret werden kompatible Leit-
bahn-Constraints, hochgenaue Re-
ferenzsimulationen zur Kalibrierung
von Crosstalk-Problemen, die Be-
handlung von Prozessschwankun-
gen auf Layoutebene, Kopplung
von Substrat- und Leitbahnmodel-
lierung, Timing-getriebene 3D-Plat-
zierer fir ICV, simultane Synthese
und Platzierung von Leitbahnsyste-
men sowie automatisierte Bertick-
sichtigung von Antiskew-Elementen
bei der DfT-Priifketten-Sortierung
entwickelt.

Halbleiterprozesse im sub-100-
nm-Bereich erlauben bereits heute
die monolithische Integration von
komplexen mikroelektronischen Sys-
temen auf einem Chip (SoC).
Neben dem rasanten Wachstum
der integrierbaren digitalen Signal-
verarbeitungsfunktionen entwickeln
sich besonders analoge und mixed-
signal Funktionalititen zum Grund-
bestandteil solcher Systeme. Dar-
iiber hinaus steigt die Heterogenitit
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Aktuelle Forschungsschwerpunkte

dieser Systeme durch die zuneh-
mende Integration von sensorischen
und mikromechanischen Funktio-
nen sowie der Bereitstellung von
Schnittstellenfunktionen zur Leis-
tungselektronik und Hochfrequenz-
technik rasch an. Die sich daraus
unmittelbar  ableitenden  techni-
schen Herausforderungen sind zur
Bedienung der Nachfrage effizient
zu 16sen. Eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir die wirtschaftlich
erfolgreiche Produktion im Markt
fir SoC ist die Verfiigbarkeit von
effizienten Testmethoden, die den
stindig steigenden Anforderungen
an die Zuverldssigkeit und Feh-
lerfreiheit gerecht werden. Hierbei
ist es besonders wichtig, dass die
Testmethoden unter industriellen
Randbedingungen bei der Produkt-
entwicklung und Chipherstellung
wirtschaftlich und einfach anzu-
wenden sind. Das Projekt AZTEKE
(Applikationsspezifische Testmetho-
dik fiir hochkomplexe Systeme der
Kommunikations- und Kraftfahr-
zeugtechnik) arbeitet insbesondere
an der Verbesserung der Kostensi-
tuation beim Testen neuer Techno-
logien mit einer Wafergrofle von
300 mm Durchmesser. Auf diese
konnen zweieinhalb Mal so viele
Chips als auf einem 200 mm-Wa-
fer aufgebracht werden, was eine
Einsparung der Herstellungskosten
von etwa 30% erbringt. Die Her-
ausforderung auf dem Gebiet des
Testens solcher (Logik-) Chips be-
steht darin, den gesamten Priifauf-
wand fiir 300 mm-Wafer mit nicht
mehr Aufwand an Testquipment
und Zeit als bei 200 mm-Scheiben
abzuwickeln. In AZTEKE werden
innovative Testmethoden und neue
Fehlermodelle fiir SoCs und Schal-
tungen mit mehreren Millionen
Gattern entwickelt, die schnellere,
effizientere und Kkostengiinstigere
Testmoglichkeiten fiir Pfadverzoge-
rungen, Signalintegrititsverletzun-
gen und Deterministic Logic Built-
in Self-Test (DLBIST) bieten.

5 EDA-Clusterforschung
Ziel der Aktivititen der EDA-
Clusterforschung ist es, die EDA-

Kompetenz in Bereichen, die fiir
die deutsche Industrie bedeutend
sind, durch die Durchfiihrung von
universitiren Forschungsprojekten
aufzubauen und zu verstiarken. Uni-
versititen und Forschungseinrich-
tungen erhalten in EDA-Clusterfor-
schungsprojekten die Maoglichkeit,
neue Losungen fir EDA-Metho-
den und Verfahren zu erforschen,
die in 5-10 Jahren in der Indus-
trie zum Einsatz kommen konnen.
Damit werden ,Forschungscluster
gebildet und dem Netzwerk neue
Impulse gegeben, um das Design-
Gap in Zukunft weiter zu re-
duzieren. EDA-Clusterforschungs-
projekte sind Projekte, in denen
Hochschulen und Forschungsein-
richtungen an zukunftsweisenden
EDA-Forschungsthemen unter in-
dustrieller ~ Patenschaft arbeiten.
Aktuell werden vom edacentrum
zwel Clusterforschungsprojekte be-
treut.

Im Projekt SAMS (Struktursyn-
these analoger Schaltungen) besteht
die besondere Herausforderung
darin, erstmalig zu praktikablen
Losungsvorschligen im Bereich ana-
loger Schaltungen zu kommen. Sie
bewegen sich im Spannungsfeld
zwischen einem vollstindig neuen
Aufbau aus Einzeltransistoren und
der geschickten Verwendung und
Modifikation existierender Module.
Das Projektziel reicht weit tber
derzeitige Arbeiten zur Entwurfs-
automatisierung hinaus, die sich
vor allem mit den Aufgaben Di-
mensionierung und Wiederverwen-
dung befassen. Das Konsortium
treibt dabei die Vernetzung der
unterschiedlichen  Einzellosungen
voran, um eine geschlossene Me-
thodik anbieten zu konnen. In
enger Zusammenarbeit mit in-
dustriellen Partnern werden neue
Entwurfstechnologien erforscht und
validiert, um dadurch signifikante
Beitrage zur Top-Down-Synthese
analoger Schaltungsstrukturen zu
leisten. Der Analogentwurf ist durch
eine Vielzahl von anwendungsspe-
zifischen Entwurfsmethoden mit
sehr unterschiedlichen Problem-
klassen gekennzeichnet. Je nach-

dem, ob z.B. einfache Opera-
tionsverstdrker, Phasenregelschlei-
fen, analog/digitale Blocke wie Ana-
log/Digital-Wandler oder komplexe
Mixed-Signal-Systeme zu behandeln
sind, werden withrend des Entwurfs
unterschiedliche  Abstraktionsebe-
nen und Beschreibungsdominen
durchlaufen, fiir die verschiedene
Modellierungssprachen verwendet
werden. Dabei findet — meist auf
der Architekturebene — auch der
wichtige Ubergang von nicht-kon-
servativen (Flussgroflen) auf kon-
servative, d.h. elektrische Signale
statt. Es ergeben sich die drei Hier-
archien, die zur Partitionierung der
Syntheseschritte geeignet sind, die
Systemebene, die Architekturebene
und die elektrische Ebene. Das
Projekt hat sich zum Ziel gesetzt,
Losungen aufzuzeigen, um diese
Ebenen zu verbinden.

Mit der Verifikationsproblema-
tik beschiftigt sich das Projekt FEST
(Funktionale Verifikation von Syste-
men). Es hat sich zum Ziel gesetzt,
Losungen zu erforschen, die eine
einheitliche Verifikation von SoCs
ermoglichen. Hierzu werden von
einer Systembeschreibung bis hin-
unter zur elektrischen Ebene Me-
thoden und Verfahren erforscht,
die existierende Verifikationsliicken
schlieflen. Dazu werden neue Veri-
fikationsverfahren erforscht, die in
der industriellen Praxis als grofle
Hiirde zu sehen sind. Die verschie-
denen Verifikationsansitze werden
auf einer gemeinsamen Plattform
integriert, um eine einheitliche Veri-
fikationsmethodik zu erméglichen,
aber unabhingig von einzelnen Lo-
sungswerkzeugen zu bleiben.

Langfristig werden die inno-
vativen EDA-Clusterforschungspro-
jekte einen zusitzlichen Antrieb fiir
neue industrielle Fortschungspro-
jekte darstellen. Die daraus entwi-
ckelten technischen Losungen so-
wie die innovative Struktur fiir die
Kooperationen mit Clusterung der
Hochschulen, einer zentralen Orga-
nisation durch das edacentrum und
der Einbindung von und in F&E-
Projekte(n) lassen fiir die deutsche
Nanoelektronik-Zukunft hoffen.
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6 Fazit

Es gibt viel zu tun, um die Designfi-
higkeit angesichts des rasanten For-
schritts der Halbleitertechnologie
aufrechtzuerhalten. Die Griindung
des edacentrum hat ein Netzwerk
entstehen lassen, von dem alle Betei-
ligten profitieren. Die Tatsache, dass
die Basistechnologie Nanoelektro-
nik entscheidend zur Sicherung von
Arbeitsplitzen — insbesondere in
den Bereichen Automotive und Te-
lekommunikation — beitragt, starkt
ihre Bedeutung und damit auch die
der Entwurfsautomatisierung.
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