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Abstract
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Einführung

Für die Geschwindigkeit integrierterSchaltungensindviele verschiedeneFaktorenmaß-

gebend.ZuBeachtensindBauteilgrößen,Schaltungsaufbau,Takt-Strategie,Takt-Verteilung

usw. DermeistbeachteteFaktorin derSuchenachdermöglichstschnellenArchitekturist

die GrößederMOS-Transistoren.„Die Geschwindigkeit einerCMOS-Schaltungist um-

gekehrtproportionalzu ihremMaßstab,wennalle ihre Dimensionenverkleinertwerden

ohnedie physikalischenEigenschaftenzu verändern.“1 Dasresultiertausder Tatsache,

daßeinTransistoramschnellstenseineLadungumkehrenkann,wenndieKanalweiteder

Ausgangslastangepaßtwird. Aber geradewasdie Miniaturisierungder Bauteileanbe-

trif ft, stoßenwir schnellanphysikalische,geometrischeundökonomischeGrenzen.

Durchdie zunehmendeLeistungsfähigkeit der integriertenSchaltungenwerdenSoft-

wareaufgabenmehrundmehrderHardwareübertragen.Ein gutesBeispieldafür ist die

EntwicklungderIntel PentiumProzessoren.Währendbeider486erundfrühenPentium-

Baureihedie Beschleunigungsfunktionender Grafik, Soundund Massenspeichersteue-

rungnochvollständigdenjeweils vorhandenenSteckkartenund derenSoftwaretreibern

überlassenwurde, ging man bald andererWege. Der Intel PentiumMMX integrierte

zusätzlichMultimedia-Extentions,die einengroßenTeil der o.g.Beschleunigungdurch

Hardwareunterstützte.DieseMöglichkeitenforcierennatürlichdie EntwicklungderMi-

kroelektronikinsofern,daßschnellereHardwareschaltungenkommerziellzunehmendin-

teressanterwerden.JeschnellerSchaltungenrealisierbarsind,umsogrößerist derDruck,

SoftwareaufgabendurchHardwareausführenzulassen- Hardwareist schlichtwegschnel-

ler.

Die Mikroelektronik und ihre Leistung,Schaltungenzunehmendminiaturisierenzu

können,ist ein wichtigerEntwicklungsschritt.Allerdingsist wie o.a.derFaktorderAb-

hängigkeit von der Ausgangslastder Schaltungnicht außerachtzu lassen.Durch intel-

ligenteBetrachtungderanzunehmendenLadungsumladungenkannmandieSchaltungen

optimieren.AusdiesemGrundsolltemanhöherenWertdarauflegen,daßmangeschick-

teSchaltungstechnikin bekannteTechnologieeinbezieht.Sokannmanzeigen,daßnicht

die ArchitekturderBauteile,sonderneherintelligenteSchaltungstechnikdasMaximum

derArbeitsfrequenzbestimmt.

Die angesprochene„intelligente“ Betrachtungder LadungsumladungjedesTransi-

storseinerkomplexenSchaltungunddiesichdarausentwickelndezusätzlicheGeschwin-

digkeit ist die Motivationfür dieseArbeit.

1Yuan,Svensson[1]
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1 Takt-Strategien

1.1 C
�
MOS

Üblicherweisebenutztman in CMOS-Schaltungenstatischeoder dynamischeCMOS-

Logik undschaltetmehrereLogikstufenzu einersog.Pipelinehintereinander. Wennein

Teil dieserPipelinevoneinemvonaußenkommendenDatensignalabhängt,welchesviel-

leichtauchnochvon eineranderenPipelinestammt,somußmanspätestenshier für eine

SynchronisationdesgesamtenSystemssorgen. Die meist verwendeteTechnik in die-

semFall ist die C
�
MOS-Logik (Clocked CMOS logic), die einennichtüberlappenden

zweiphasen-Takt (nonoverlappingpseudo-two-phase-clock,NPTC)benutzt.

φφ
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φφ
11Logik

Block 1
φφ

22

φφ
22Logik

Block 2

++ ++

φφ
11

φφ
11

φφ
22

φφ
22

Totzeit

Abbildung1: C
�
MOSLogik

Die VerwendungdieserTaktstrategie führt dazu,daßmandie Taktsignalenormalund

invertiert benötigt. Somit sind in einemsolchenSystemvier verschiedeneTaktsignale

zu erzeugenundzu übertragen.Es ist leicht einzusehen,daßbei derartigkompliziertem

AufbaueineSignalverzögerungin einerderTaktleitungenzu Schaltfehlernführenkann.

Deshalbmußmanbesondersdaraufachten,daßdievier SignalezeitlichpassendihreZu-

ständeeinnehmen.Um die Flankennicht zur Überschneidungzu bringen,fügt maneine

sog.„Totzeit“ („deadtime“) zwischendenTaktwechselnein. Somitkommteszwischen

denTaktsignalenzwar zu keiner fehlerträchtigenÜberlappung,es verlangsamtdie Er-

zeugungdesTaktsignalsallerdingserheblich.Ein weiterernegativerAspektist derhohe

VerbrauchvonkostbarerChipfläche,denvier verschiedeneTaktleitungenbenötigen.

1.2 NORA

DieNORA (NoRAce)StrategiebeidynamischenCMOS-Schaltungenbenötigteinzweiphasen-

Taktsignal,welchesnormal( � ) und invertiert ( � ) genutztwird. Somit brauchtmannur
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zwei verschiedeneTaktsignaleund esverringertsich die Anfälligkeit und Komplexität

bzgl. Signalverzögerungengegenüberder C� MOS-Strategie. Man kannbei der Gene-

rierungdesTaktesauchauf Totzeitenverzichten,so daßmit der dynamischenNORA-

C� MOS-TechnikschnellereTaktratenrealisierbarsindalsmit C� MOS.
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55
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66
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77

MM
88

Abbildung2: dynamischeNORA-Technik

Beim Aufbau einerNORA-basiertenPipelinemußzwingendbeachtetwerden,daß

zwischenzwei C� MOS-Latcheseine geradeAnzahl von Inversionsblöcken vorhanden

ist. Zwei typischeNORA-Konstrukte,die manals � und � -Abschnittebezeichnet,ent-

halteneinenN-precharge-Block im � und einenP-precharge-Block im � -Abschnitt. In

Abbildung 2 ist zwischendentaktgesteuertenTransistorenbeispielhaftein P-, bzw. N-

Transistoreingezeichnet.Diesestehenstellvertretendfür einenbeliebigenN-, bzw. P-

Logik-Block.

1.3 TSPC

Eine moderneClock-Strategie sollte mit möglichsteinfachenund wenig verschiedenen

Clock-Signalenauskommen.Die o.a.ArgumenteChipflächeundKomplexität sprechen

dafür.

Die dynamischeTrue-Single-Phase-ClockCMOS-Strategie benötigtnur ein Taktsi-

gnal,daßauchnur normalundnicht invertiertgebrauchtwird. DashatdenVorteil, daß

alle Vorkehrungenunnötigsind,eineFlankenüberlappungzu verhindern.Somit können

maximaleTaktfrequenzenmöglich gemachtwerden. Die TSPC-CMOS-Technik kann

nicht nur für dynamische,sondernauchfür statischeSchaltungenbenutztwerdenund

kannin denmeistenFällendie NORA Technikvollständigersetzen.
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1.4 CDPD

Eine leistungsfähigeTechnikzumAufbauvon mehrschichtigerLogik ist die „clock and

dataprechargeddynamicCMOStechnique“(CDPD).CDPDist eineWeiterentwicklung

der„Domino-Technik“,die alslangsambzgl. ihrermaximalmöglichenTaktrategilt, und

TSPC.

DieCDPD-TechnikprofitiertvonGeschwindigkeitsgewinnen,dieerzieltwerden,wenn

manbestimmteBereicheder Schaltung„high“ oder „low“ vorlädt. Bei CDPD benutzt

manzumVorladensowohl dieTakt-,alsauchdie Dateneingangssignale.
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2 Die TSPC-Technik

2.1 Basiselemente

Warumkannmannunauf dasinvertierteTaktsignal,daßin derNORA-Techniknochge-

brauchtwird, verzichten.Dazubetrachtenwir die beidenLatchesin Abb. 2, die von den

Taktsignalen� und � gesteuertwerden.Die Notwendigkeit desSignals� liegt darin,daß

esdie TransistorenM � undM 	 steuert.Dieseskannmandadurchersetzen,daßmandas

� - Signalmit einemvorgeschaltetenInverterbenutzt(s. Abb. 3). Betrachtetmandie

doppelteN-C� MOS-Stufebeispielsweise,soerkenntman,daßdermit „x“-markierte P-

TransistordurchdenvorgeschaltetenInverterdie FunktiondesM � -TransistorsausAbb.

2 mitübernimmt.Für � =0 sperrenin Abb. 3 die taktgesteuertenN-Transistoren;der„x“-

markierteP-Transistorsperrtebenfalls, daein low-SignaldurchdenvorgeschaltetenIn-

verteranseinemGateniemalsanliegenkann. Für � =1 würdederM � -Transistorin Abb.

2 sowiesoleiten,sodaßerabkommlichist undsomitdieSchaltungin Abb. 3 als„Ersatz-

schaltung“resultiert.

++ ++ ++ ++

φφ φφ φφ φφ

φφ

Doppelte N−C²MOS−Stufe Doppelte P−C²MOS−Stufe

xx

Abbildung3: TSPC-Latch-Stufen

Durch dieseUmformungentstehensymmetrischeSchaltungen,von denenmandie

Hälfte des 
 -Teils als N-C� MOS-Stufeoder NC-Stufe, die Hälfte des 
 -Teils als P-

C� MOS-StufeoderPC-Stufebezeichnet.Kommenzwei gleicheHalbstufenwiederum

hintereinandervor, so ergebensie ein N-Latch oder ein P-Latch. Stellt man die takt-

gesteuertenTransistorennicht in die Mitte, sondernan dasobereund untereEnde,so

entstehenvorgeladeneP-,bzw. N-Blöcke(prechargedBlocks).DiesewerdendannNC2-

undPC2-Stufengenannt.EineÜbersichtderGrundbausteinevonTSPCgibt die Abb. 4.

Beim korrektenSchaltungsaufbaufolgt abwechselndauf einenP-Abschnitt(P-Latch

inkl. Logik-Block) ein N-Abschnitt(N-Latchinkl. Logik-Block). Als Logik-Blöckesind

9
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Abbildung4: TSPCGrundstufen

statischesowie dynamischeVarianteneinsetzbar. „Solangedie Taktverzögerunggrößer

ist alsdieSchaltzeitderGates,funktioniertdiesesSystem.“2 Die obenbesprochenenVor-

teile dieserTechnikzeigensichnun: manspartein zusätzliches� -Taktsignal,allerdings

ist dafürjedeLatch-StufeumzweiTransistorengrößer.

2.2 Funktionselementeund Pipelining

Aus denvier o.g.Grundstufenlassensichviele verschiedeneFunktionselementeeinfach

zusammensetzen:Natürlicherweiseerreichtman die höchsteGeschwindigkeit in einer

Stufen Funktion

PC- PC nichtvorgeladenesP-Latch
NC -NC nichtvorgeladenesN-Latch
PC2- PC vorgeladenesP-Latch
NC2- NC vorgeladenesN-Latch

PC-PC-NC-NC nichtvorgeladenes,vorderflankengest.Flip-Flop
NC-NC-PC-PC nichtvorgeladenes,rückflankengest.Flip-Flop

PC2-PC-NC2-NC vorgeladenes,vorderflankengest.Flip-Flop
NC2-NC-PC2-PC vorgeladenes,rückflankengest.Flip-Flop
PC- NC2- NC minimiertes,vorgel.,vorderflankengest.Flip-Flop
NC - PC2- PC minimiertes,vorgel.,rückflankengest.Flip-Flop

Tabelle1: TSPC-Funktionselemente

Schaltungmit möglichstgeringenStufen. Um diesedannmiteinanderzu einerTSPC-

Pipelinezusammenzusetzen,gibteszweiMöglichkeiten:einePipelinemit komplementärer-

undeinePipelinemit vorgeladenerLogik (s.Abb. 5 und6).

Die LogikblöckesolltenoptimalerweisenurwenigeEingängebesitzen.Idealwäreei-

nevorgeladeneLogik mit NAND-Operationim p-BlockundNOR-Operationim n-Block.
2Yuan,Svensson[1]
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DieseDekompositionderLogik ist nicht immermöglich,erhöhtaberdie Geschwindig-

keit.

2.3 Taktgeschwindigkeit

Vergleichtmandiedrei verschiedenenTaktstrategien,sowird intuitiv klar, daßTSPCmit

seinemeinfachenTaktaufbauhöhereTaktratenerlaubt.Bei genauererBetrachtung(und

Simulation)hatdiehöhereTaktfähigkeit mehrereGründe:

Weil dieAnzahlderTransistorenvonvier beiNORA aufdrei in einerN-C
 MOSoder

P-C
 MOS-Stufereduziertwerdenkann,dastattzweinurnochein taktgesteuerterTransi-

storbenötigtwird, ist die VerzögerungdieserStufengeringer. BesondersdasFehlendes

P-Transistorsin der NC-Stufemachtsich positiv bemerkbar, da die steigendeTaktflan-

ke die Zeitkritischefür dieseStufeist. GeeigneteSimulationeinerSchaltungim 3-� m

zweilagen-MetallCMOS Prozeßmit SPICEbrachteeinenGeschwindigkeitsgewinn um

denFaktor 1.8.3 AußerdemerhältmandurchdasFehlendesP-TransistorsdenEffekt

desVorladens.Dieserläßtdie Stufenin der Initialisierungsphaseaufladenundsorgt zur

Evaluierungsphasefür schnelleresSchalten.

In derSchaltkreistechnikhatsichvor allemdie statischeCMOS-Technikwegenihrer

geringenAnfälligkeit gegenüberTaktunregelmäßigkeitendurchgesetzt.Siegilt alsrobu-

steralsdie dynamischeTechnik,sodaßmandiesauchbei TSPCuntersuchensollte. Ein

Ansatzzur UntersuchungdesAnfälligkeitsgradesist die Setup-Time (S) undHold-Time

(H) in TSPC-Schaltungen,die in Abb. 7 skizziertsind.Die Setup-undHold-Timebilden

einenzeitlichenBereichvor undnachdemTaktwechsel,in demdasEingangssignalnicht

wechselndarf. Gehenwir z.B.davonaus,daßderEingangauf „low“ steht,dannwird der

Ausgang„high“ einnehmen.Diesgeschiehtabernicht unmittelbar, sondernerstnachei-

nergewissenZeit - nämlichderZeit, dienötig ist umdenoberenP-Transistorvollstandig

leitendwerdenzu lassen.Ist die Setuptime nicht eingehaltenwordenundderTaktwech-

selkommtzu früh, dannsperrtdergetakteteP-TransistordenAnstieg desAusgangsund

derAusgangbleibt anstellevon „high“ in einemundefiniertenSpannungsbereichliegen.

JirenYuangibt in [1] einenÜberblicküberdie GrößenordnungderSetup-undHold-

Time in Abhängigkeit von derVersorgungsspannungundderZeit, die die Taktflanke bei

einemWechselbenötigt(s. Abb. 8). Dies sind ErgebnisseeinerStandard2� m CMOS

Prozeß-SchaltungmittelsSPICE.

NebenderNotwendigkeit, Setup-undHold-Time einhaltenzu müssen,ist die Steil-

heit derTaktflanke ein wichtigerParameter. Die Gefahreinerzu flachenTaktflanke liegt

darin, daßdannzu einembestimmtenZeitpunkt die P- sowie auchdie N-Transistoren

gleichzeitigleiten.

NachYuanläßtsichausAbb. 8 schließen,daßeinegeringereVersorgungsspannungzu

einerEntschärfungderSituationführt. Dieslassesichdamitbegründen,daßdas„Schalt-
3Yuan,Svensson[1]
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fenster“derP-undN-Transistorenproportionalzu ihrenVersorgungsspannungenkleiner

wird. Außerdemspieledie TransistordimensionierungzusätzlicheinegewisseRolle für

derenSchaltgeschwindigkeit. Größersei abersicherlichder Einfluß der Prozeßtechnik

auf die Schaltgeschwindigkeit einzuschätzen;bei einemkleinerenProzeß,z.B. bei 0.8
� m senktensichdie angegebenenZeitenerheblichunddie Schaltungenwürdendadurch

deutlichrobuster.

EineweitereGefahrist dasAuftretenvonTaktverzögerungen.Daesin TSPCnur ein

Taktsignalgibt, können- im Unterschiedzu NPTC und NORA - keineVerzögerungen

zwischeneinererstenundzweiten- odereineminvertiertenundnicht-invertiertenTakt-

signalauftreten. Zu einerVerzögerungkannesaberzwischenzwei logischenBlöcken

kommen,dieaneinerZusammenführungzweierbisherparallelverlaufendenSchaltwege

liegen. In einerSchaltungmit einereinfachen„Pipeline-Struktur“tritt diesesProblem

nicht auf,dadie Taktverzögerungenkleinersindalsdie SchaltverzögerungenderTransi-

storen.Aber in einemgrößerenSystemmußmanaufdaspassendeTiming vonTakt-und

Datensignalenachten.
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3 Die CDPD-Technik

3.1 Funktionsweise

Wie in Abschnitt1.4angesprochen,ist CDPDeineWeiterentwicklungderDomino-und

TSPC-Technik.EinetypischeDomino-LogikschaltungzeigtAbbildung9a,in Abbildung

9b ist sie in CDPDüberführtdargestellt.PH undPL bedeutenein „precharged-to-high“

nn

φφ

φφ

PH

nn

φφ

φφφφ

φφ

PL

####

MM

[a] Domino−Logik

nn

φφ

φφ

PH

nn

φφ

φφ

PL

##

[b] CDPD−Logik

H/L−Stufe

Abbildung9: Domino-undCDPD-Logik

oder„precharged-to-low“ Signal.Bei genauerBetrachtungvonAbb. 9afällt auf,daßman

zwischendentaktvorgeladenenStufenInvertereinsetzenmuß.NachYuan[2] sorgendie-

sezwar dafür, daßdie Vorladungerhaltenbleibt, verlangsamendie Schaltungallerdings.

ZusätzlichmüssenalleKnotendesLogikblockesim FalleeinestaktgesteuertenVorladens

mitgeladenwerden.Diesmachtim Fall vonAbbildung9aeinenzusätzlichenP-Transistor

notwendig,um denKnotenM richtig zu laden.NachYuan[2] sindzusätzlichdie mit #

markiertenTransistorenüberflüssig.Die gesamteSchaltungim gestricheltenKastenkann

durcheine„data prechargedH/L-Stufe“ mit nur drei Transistorenersetztwerden. Eine

H/L-Stufeist eineStufe,diedurchdieDaten-undTaktleitungen„high“-vorgeladeneEin-

gängeund„low“-vorgeladeneAusgängebesitzt.Umgekehrtgibt eseineL/H-Stufe,deren

Eingänge„low“- undAusgänge„high“-vorgeladensind.

Wie Gattervon statischerBauweisein CDPD-Techniküberführtwerdenkönnen,zei-

gendieAbbildungen10und11. Die ÜberführungdereinfachenNAND- undNOR-Gatter

ist einfach. Es mußnur daraufgeachtetwerden,daßniemalsein Kurzschlußzwischen

Versorgungsspannungund Groundentsteht. In denAbbildungen10aund b siehtman,

daßdasSignalA zweiTransistorensosteuert,daßsienie gleichzeitigleitenkönnen.Bei

derÜberführungeinerbeliebigenSchaltungmit mehrerenEingangssignalen(s.Abb. 11)

mußmanebensoauf die VermeidungeinerdirektenVerbindungzwischenVersorgungs-

spannungundGroundachten.Beispielsweisewird, wie ausAbb. 11bersichtlich,für alle

parallelenStromzweigeder P-Logik genauein komplementärerTransistorim N-Logik-

Teil angelegt. Diesesinddannseriellzuverschalten.
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Abbildung11: EinestatischeSchaltungalsH/L- undL/H-Stufe
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3.2 Pipelining

Die Anordnungder obenbeschriebenenH/L- und L/H-Stufen in einer Pipelinefindet

zwischenzwei taktvorgeladenenStufenstatt. Um denAusgangswerteinersolchenVer-

kettungüberdenZeitraumder nachfolgendenVorladephasezu retten,kannmanan das

EndeeinersolchenKetteeineTSPC-NC-Stufestellen. Für eineKettemit H/L-, L/H-

undtaktvorgeladenenStufengilt folgenderVerschaltungsgrundsatz:zwischenzwei takt-

vorgeladenenStufenmußdie AnzahlderH/L- undL/H-Stufenungeradesein,z.B. {takt-

vorgeladeneStufe} - {H/L} - {L/H} - {H/L} - {taktvorgeladeneStufe}. Zwischeneiner

taktvorgeladenenStufe und einer TSPC-NC-Stufemußdie Anzahl der H/L- und L/H-

Stufengeradesein,z.B. {taktvorgeladeneStufe} - {H/L} - {L/H} - {TSPC-NC-Stufe}.

Bei BeachtungdieserVerschaltungregel ist dieAnzahlderin einerKetteenthaltenenStu-

fenunerheblich.
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4 KonkreteSchaltungen

4.1 Carry-Save-Addierer

4.1.1 Logik

DasersteProjektdieserArbeit beschäftigtsich mit einemCarry-Save-Addierer(CSA).

ZunächstseifolgendeIndexnotationfür Dualzahlendefiniert:

GegebenseienDualzahlenderForm

a� = {a ��� � a��� ����� a��� ����� ... a����� a��� � }, z.B.

a� = {a ��� � a��� ����� a��� ����� ... a����� a��� � } und

a� = {a ��� � a��� ����� a��� ����� ... a����� a��� � }, sosei

a� + a� = {c � s� s����� s����� ... s� s� }.
Man addiertzwei 1-stelligedualeZahlena� und a� derart,daßman zuerstdasBit

a��� � in einenVolladierereingibt,derenandereEingängezu Beginn auf Low gelegt sind.

Der Volladdierererrechnetdanndie ersteSummes� unddenersten(trivialen)Übertrag

c� . Die Summes� sowie derÜbertragc� werdennunfür einenSchritt in zwei Speicher-

gliederngehalten.Im zweitenSchritt legt mandie zweiteZahl a��� � an denVolladdierer

an,dessenübrigeEingängevon denSpeichergliedernmit denErgebnissens� undc� des

erstenSchrittesbelegt sind. Damit liefert derVolladdiererdasErgebnisderRechnunga�
+ a� = {c � s� } nachzweiSchritten.

Addiert mannun zwei 2-stelligedualeZahlena� = {a ����� a��� � } und a� = {a ����� a��� � },
so benötigtmaneinenzusätzlichenVolladdiererund zwei weitereSpeicherglieder. Die

erstenBits a��� � und a����� werdenzunächstparallel in die VolladdiererVA � und VA � ein-

gegeben. DerenübrigeEingängeseienwiederzu Beginn auf Low gelegt worden. Es

entstehendamitnachdemerstenSchritt s� undc� , sowie s� undc� . Im nächstenSchritt

werdendie nächstenBits a��� � unda����� an die Volladdiererangelegt. Wie im erstenBei-

spiel sind wiederdie anderenEingängedurchdie Werteder Speichergliederbestimmt.

NachdieserBerechnungist u.U.anVA � einÜbertragaufgetreten,dernochaufVA � über-

tragenwerdenmuß. Somitbenötigenwir nocheinenweiterenSchritt,um denÜbertrag

„durchzurippeln“. Danachist dasErgebnisberechnet:{a ����� a��� � } + {a ����� a��� � } = {c � s�
s� }.

ManbenötigtalsozurAddition zweiern-stelligerDualzahlenn Volladdierer, 2nSpei-

cherglieder und n+1 Zeitschritte. So betrachtetist dasist kein sehrzeitoptimalesAd-

ditionsverfahren,denndieseAnzahl Schrittebenötigtauchein normalerRipple-Carry-

Addierer.

Der Vorteil desCarry-Save-Addiererswird aberdeutlich,wennmanmehrereZahlen

addiert. Zur Addition von m n-stelligenDualzahlenbenötigter nämlichm Schrittezur

Addition derStellenunddannnocheinmaln-1 Schrittezum„durchrippeln“desletzten

Übertragsvon der niedrigstenbis zur höchstenStelle; d.h. er benötigtdafür (m+n-1)

Zeitschritte.Füreingeeignetgroßesm, alsogenügendvielezuaddierendeZahlenist dies
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allerdingsein sehrgünstigesVerfahren.

DenallgemeinenAufbaueinessolchenAddiererszeigtAbb. 12.
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nn

ss
nn
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Speicherglied

Abbildung12: Carry-Save-Addierer(schematisch)

4.1.2 Aufbau in statischerLogik

Zum AufbaueinesCarry-Save-Addierersin statischerTechnikbenötigtmandie Vollad-

dierer, sowie je zwei Speicherglieder, die die nachjedemAdditionsschrittentstandenen

Überläufe(c� , c�� �! , ... , c! , c" ) zumErrechnendernächtenBits zwischenspeichert.Der

Aufbau einesVolladdierersenthälti.A. zwei verknüpfteHalbaddierer, die ausje einem

XOR- und einemAND-Gatterbestehen,plus einemOR-Gatter(s. Abb. 13). Die Spei-

cherglieder könnenunterschiedlichausgelegt werden. Da hier ein Vergleich mit einer

Hochgeschwindigkeitstechnikstattfindet,nehmenwir eingetaktetesD-Flip-Flopan,wel-

chesgeringstmöglichenZeitaufwandbedeutet.Außerdemwird in einerrealenSchaltung

sowiesoeineTaktungbestehen,diedasAnliegenderEingangsbitszeitlichsynchronisiert.

Die direkteUmsetzungderLogik liefert für einenVolladdierereindreistufigesSchalt-

netzwie in Abb. 13 dargestellt.

4.1.3 Aufbau in TSPC-Logik

Wie im Abschnitt2 deutlichgemachtwurde,bestimmtvor allem die logischeDekom-

positionder Schaltungendie Geschwindigkeit der einzelnenTSPC-Stufen.Daherist es

sinnvoll, möglichstgeschicktdie Logik in wenige,einfachabzuarbeitendeTSPC-Stufen
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Abbildung13: VolladdiereralsdreistufigesSchaltnetz

einzusetzen.Die AbbildungeinerVHDL-Beschreibungauf einespezielleBibliothek ist

einehilfreiche Methode. Es wurdemir eineBibliothek zur Verfügunggestellt,die nur

auseinfachenNAND, NORundINV-Gattern,sowie bestimmtenfür CMOS-Schaltungen

gutrealisierbarenKomplexgatternbesteht.Die VerwendungeinesXOR wurdedamitaus-

geschlossen.Bildet mannundasProblemdesVolladdierersauf dieseBibliothek ab,so

erhältmaneineSchaltungdie für CMOSgünstig,undfür TSPCgut teilbarist.

AnstellederXOR-GatterverwendetmanbessereinNOA22 (einNORmit (zweiAND

mit je zwei Eingängen))undein NAO22(ein NAND mit (zwei OR mit je zwei Eingän-

gen)),sowie zusätzlicheInverter. DasErgebnisin GatterformzeigtAbb. 14. Warumsoll

11

aa

bb

cc

&&

&&
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11

11 ≥11
&&

 ≥11
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&&
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 ≥11
c’

ss
NOA22

NAO22

NAO22

Abbildung14: GatterschaltungdesoptimiertenVolladdierers

dieseSchaltung„besser“sein,als die in Abb. 13 gezeigte?Auf denerstenBlick hat

dieseLösungmehrStufenals zwei XORs plus OR, zusätzlichnochvier Inverter. Be-

trachtetmanallerdingsdie resultierendeTransistorschaltung(Abb. 15), soerkenntman,

daßdie KomplexgatterNAO22 und NOA22 nur eineStufebilden. Wie ausAbbildung

12 ersichtlich,folgenauf denVolladdierernochzwei Speicherglieder. In der statischen

Ausführungverwendetmandafürz.B.D-Flip-Flops.In derTSPC-Lösungverwendenwir

hiereinvorgeladenes(precharged)N-Latch,daß(nachTabelle1) dieForm(NC2NC) hat.

Wichtig für die TSPC-Schaltungist natürlichder zeitliche Ablauf. Dazu teilt man

amBestendie Stufenauf, sodaßein gleichgewichteterZeitaufwandzwischenderTakt-

vorderflanke und der Taktrückflanke entsteht.Natürlich gilt dasnur, wennwie hier der
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Ablauf für eineneinzigenTakt konzipiertwerdensoll. Ansonstenkannesgünstigersein,

denAblauf in vier Flankeneinzuteilen,die vielleicht insgesamtschnellertaktfähigsind.

In diesemFall erscheintsinnvoll, die Übernahmeder Eingängea, b und c kurz vor

dererstenFlanke - beispielsweisederFallendenvorzunehmenunddie erstenbeidenIn-

verter, dasNOA22-Komplexgliedunddie beidenzweitenInverterabzuarbeiten.Deshalb

sinddieseauchohneTaktungkonzipiert.NachderfallendenTaktflankeschaltendanndie

beidenNAO22-Gatter;die NC2-NC-LatchesnehmendasErgebnisdannzur steigenden

Flanke auf. Damit entstehtein möglichstgutesZeitgleichgewicht zwischenden Takt-

flanken: mit fallenderFlanke erfolgt die Übernahmeder Eingangswerte,mit steigender

FlankenehmendieSpeichergliederdie Summes unddenneuenÜbertragc’ alsErgebnis

für die DauereinesTaktesauf. Dasist rechtzeitiggenug,damit der „darunterliegenden

Addiererzeile“(vgl. Abb. 12)für dennächstenTaktderneueSummen-undÜbertragswert

bereitgestelltwerdenkann.

Die einzelnenLogikteilewerdennunin dieTSPC-Pipeline-Logikintegriert. DerTeil,

derbei Takt-Low aktiv ist, stellt denPC-Teil dar. Dementsprechendist derTakt-highak-

tive Teil derNC-Teil. NachEinsetzenderLogikelementein die TSPC-Pipeline-Theorie

von Abbildung5 erhältmandasgewünschteTransistorlayoutfür einekompletteCarry-

Save-Addierer-ZeilevonAbbildung12(s.Abb. 15). Zur ordnungsgemäßenFunktionder
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PC − NAO22

++
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++

INV

++++

PC − NAO22

++

INV

++

INV

c’

ss

++

NC2

++

NC

++

NC2

++

NC

Reset

Abbildung15: TransistorschaltungoptimierterVolladdiererplusLatch

Schaltungmuß mannoch dafür sorgen, daßbeim erstmaligenAnliegender Eingangs-

wertea# , bzw. b# die nachfolgendenSpaltenkeinefehlerhaftenSummenund Überträge

bekommen. Dies kannnämlichdadurchpassieren,daßbei Startender Schaltungnoch
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undefinierteWertein denLatchesvorhandensind. Deshalblegt manamBestenüberein

Reset-Signaleinmaligdie EingängederLatchesübereinenN-Transistorauf Masse.Das

sorgt danndafür, daßdie Latcheskeineungewollten „high“ Wertemehr „gespeichert“

haben.

4.1.4 Leistungsbewertung

DieSchaltungistmit CADENCEkonstruiertworden,wobeiein0.6$ mzweilagen-Metall-

CMOS-Prozeßbenutztwurde. Bestimmendfür die Einschätzung,wie schnellderange-

legteTakt maximalseindarf, ist die BeobachtungderSchaltzeitendereinzelnenTSPC-

Stufen.Wie undwanndiesenunschalten,erkenntmangut in Abbildung16, dadort der

Schaltkreismit einemausreichendlangsamenTakt von 10ns,analogder Frequenzvon

100MHz, betriebenwird. Vorteil dessenist, daßmangut sieht,welcheSchaltvorgänge

nachdenTaktflanken passieren.Die Abbildung 16 ist die Hardcopy einerCADENCE-

ANALOG-ARTIST-Simulationeines5-Bit Carry Save Addierersmit Schaltungenvom

Aufbauwie in Abbildung15dargestellt.

Als Eingangswertewerdendrei vierstelligeDualzahlena% ... a& gewählt, mit a% =
{1011}, a' ={1101} und a& ={1111}. Als ersteswird für einenBereichvon 17 bis 23ns

dasRESET-Signalauf „high“ gelegt, um wie obenbeschriebendie Latchesin einenneu-

tralenZustandzuversetzen.Mansiehtim BereichvonSimulationsstart(0ns)bisRESET-

Start,daßdie EingangswertedesSimulatorsnicht auf low, sondernauf verschiedenen,

zufälligenWertenliegen. Dies rechtfertigtin Bezugauf die RealitätschondenEinsatz

desRESET-Signals.Danachwird die ersteZahl {a %�( & ... a%�( ) } der Dualzahlena% bis a*
parallel ab Zeitpunkt 37nsin die Schaltungeingegeben. Dies reicht offensichtlichals

Setup-timeaus,um nachderbei40nsfallendenTaktflankeein Ergebniszuproduzieren.

KonkreterzeugenalsodieWertea%�( & =1,a%�( ' =0,a%�(�% =1 unda%�( ) =1 nachfallenderTakt-

flakebei40nswie erwartetdieAusgangssummens& =1,s' =0,s% =1 unds) =1. DieseWerte

werdenmit der folgendensteigendenFlanke bei 45nsin die Speichergliederübernom-

men. Dasist auchnotwendig,da mit diesemTakt-„high“ die Signaleder nächstenBits

a'�( & =1,a'�( ' =1,a'�(�% =0unda'�( ) =1anliegen.Wie manin Abb. 16guterkennenkann,reagiert

die Schaltungdaraufmit s& =0, s' =1, s% =1 unds) =0 nachdergefallenenFlanke bei 50ns.

Auf die dritte Zahl folgt danndasErgebnisbei 60ns. Von jetzt ab liegt auchkein neues

Eingangssignalaneinerdera-Leitungenmehran.DasSummationsergebnis,welchesbei

70nsentsteht,ist dasErgebnisdesersten„Durchrippelns“von Überträgen.Da die Zah-

len möglichst„spektakulär“gewählt wurden,entstehtzu guterLetzt nochein Übertrag

bei 80ns. Wie anderBezeichnungderAusgangssignalleitungenzu erkennenist, wurde

hier in ANALOG-ARTIST ein Addierersimuliert, der überfünf Volladdiererund neun

Speichergliederverfügte.

Zur Einschätzung,welchenundie maximaleGrenzfrequenzfür dieseSchaltungdar-

stellt, lassenwir dieselbeSchaltungmit einemTaktvon2nsarbeiten;dasentsprichteiner

Taktfrequenzvon500MHz.Die Schaltvorgängesiehtmanin Abbildung17.

22



Abbildung16: Carry-Save-Addiererbei100MHz
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Der Einfachheithalbersindesdiesmalnur zwei Summandenmit je zwei Bit Länge:

a+ = {01}, a, = {11}. Andersals in Abbildung 16 erscheinennun die Summensignale

Abbildung17: Carry-Save-Addiererbei500MHz

deutlich langsameransteigend,d.h. mit einemniedrigerenAnstiegswinkel. Dies zeigt,

wie schnell- odereherwie langsam- die P-Transistoren,die für dasLeiten gegenüber

derVersorgungsspannungverantwortlich sind,zu Schaltenvermögen.Dabeiist wichtig,

wie großdie externenLastensind,die zur Simulationangelegt werden.Gehtmandavon

aus,daßkeineexterneLast von der Schaltunggetriebenwerdenmuß,so kannmanih-

re Arbeitsfrequenzunrealistischschnellangeben.Damit hier einemöglichstrealistische

Simulationerfolgt,wird jederAusgangüberein RC-Gliedmit R=50- undC=100fFge-

trieben. Die Flanken desTaktsignalssind hier mit einerSteilheitvon 0.5nseingestellt.

Bei derSimulationmit 1GHzbeträgtdieSteilheit0.4ns.

Abbildung17 zeigt,daßderSchaltkreisbei einemTakt von 2ns,waseinerFrequenz

von 500MHz entspricht,nochhinreichendeErgebnisseliefert. Auf derSuchenachder

maximalenGrenzfrequenzderSchaltungwird diesenocheinmalverdoppelt,d.h.derTakt

wird von 2ns auf 1ns reduziert. Das Ergebnisder ANALOG-ARTIST-SIMULATION

zeigtAbbildung18. Die Setup-undHold-ZeitenliegenoffenbarunterdenSchaltzeiten

der Komplexgatter. DasSignalder Summes. schafft esnicht, innerhalbeinerNanose-

kundeden„high“-Level einzunehmen.Dass+ -Signalkommt durchdiesen„undefinier-

ten“ Zustanddess. -Signalsnicht einmal über den Wert von 1V hinaus(man beachte

die Ordinatein Abb. 18 bzgl. Signals+ ). Dies führt zu demSchluß,daßdie maximale

Taktfrequenzx derSchaltungim Intervall ]1ns< x < 2ns[liegt.

Bei statischenoderauchdynamischenSchaltungenist dieDimensionierungderTran-

sistorenvon emminenterBedeutung.Yuanzeigt in [4], daßauchbei TSPC-Schaltungen

die GrößederTransistorenüberdie Schaltgeschwindigkeit dergesamtenSchaltungent-
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scheidenkann. Grundsätzlichgilt, daßje größerder Transistorist, die Schaltgeschwin-

digkeit zunimmt. In Schaltungen,wo jedochTransistorenparallel, seriell oder beides

gleichzeitigschaltenmüssen,kanneineoptimierteDimensionierungzuschnelleremVer-

haltenführen.SokannmandurchSimulationnachweisen,daßTransistoren,die von der

VersorgungsspannungoderGround„weiter entfernt“ in Reiheliegen,mit geringererKa-

nalweiterealisiertwerdenkönnenundsomitdie Schaltungschnellerwird. Generellsind

durchdie unterschiedlichenSchaltverhaltender dotiertenBereicheder Transistorendie

P-TransistorenumdenFaktor3 größeranzulegen,alsdieN-Transistoren.

Dieshabeich ebenfallsuntersucht.Ich habeversucht,amBeispielderobenangeführ-

ten NOA22- und NAO22-KomplexgattereinenVorteil der Schaltgeschwindigkeit durch

unterschiedlicheTransistorgrößenzu erreichen.DasErgebnisist, daßdie jeweils maxi-

maleGrößezum schnellstenSchaltenführt. Dashat meinerMeinungnachfolgenden

Grund:erstenssinddie von mir zumTestgewähltenSchaltungenzu wenigkomplex, um

einenmeßbarenErfolg zu erreichen,undzweitenssindsievorgeladen.Offenbarist bei

vorgeladenenSchaltkreisender Geschwindigkeitsvorteil durch dasVorladenhöher, als

dasSchaltenvon optimaldimensioniertenTransistorenin einerstatischenSchaltung.

DieGrößederTransistorenistbeiallenhierdargestelltenErgebnissenfolgende:12/ m

für die Kanalweite der P- und 4/ m für die der N-Transistoren.Es ist wohl unnötigzu

erwähnen,daßdie Dimensionierungder TransistorennebeneinerGeschwindigkeitsver-

besserungauchzu einerVerkleinerungdergesamtenSchaltung- solltesiedennim Full-

Custom-Designerstelltwerden- führenkann.

Abbildung18: Carry-Save-Addiererbei 1GHz
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4.2 Carry-look-ahead-Addierer

4.2.1 Logik

Nebender Technikdes„Ripple-Carry-Adders“und demim vorstehendenKapitel vor-

gestellten„Carry-Save-Addierer“verwendetmanhäufigdensogenannten„Carry-Look-

Ahead-Addierer“(CLA). Im Unterschiedzu den o.g. Addierervariantenmüssenbeim

CLA die Volladdierernicht auf die Überlaufergebnisseder voranstehendenVolladierer

warten.Ein eigenständigesNetz,dersog.„Carry-Look-Ahead-Generator“(ClaGen)be-

rechnetdieÜberläufefür dieVolladdiererim Voraus.

GegebenseienwiederDualzahlenderForm wie im Abschnitt4.1.1auf Seite18. Die

gewöhnlicheArt, die Summes0 zu berechnen,ist zuerstden Überlauf der vorherigen

Addition c021�3 zubestimmenunddannaufVolladdierer-Art zuverknüpfen:

c4 = 0,

c0 = (a3�5 076 a8�5 0 ) 9 (a3�5 0:6 c0;1�3 ) 9 (a8�5�3<6 c0;1�3 ),
s0 = (a3�5 07= a8�5 0:= c021�3 ), für i = 1, ... ,n ,

s>@?A3 = c> .
Zur BestimmungdesÜberlaufswird bei Carry-Look-Ahead-Addiererndasbekannte

Schemamit den„generate-“und„propagate-Funktionen“benutzt:

c4 = 0,

c0 = g0�9 (p0:6 c021�3 ), mit

g0 = a3�5 0:6 a8�5 0 „carry generate“

p0 = a3�5 0�= a8�5 0 „carry propagate“

für i = 1, ... ,n .

Darauswird ersichtlich,daßder Überlaufc0 entwedervon a3�5 0 und a8�5 0 „generiert“,

odervom vorhergehendenÜberlauf c021�3 „propagiert“ wird. DieseErkenntnisführt zu

einer„Überlauf-Kette“ in Abbildung19. Aus der nun jeweils vorhandenenInformation
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ii
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11
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11
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00
 [= 0]cc
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Abbildung19: Überlauf-Kette

überdieWerteg0 undp0 läßtsichdie Summes0 folgendermaßenberechnen:

s0 = p0:= c021�3 , für i = 1, ... ,n.

R. BrentundH. Kungstellen1982in [3] eineMethodeauf,mit dermaneineSchal-

tungzur parallelenErmittlungderÜberläufe,sowie nachfolgenddie Summenaufbauen

kann. Abbildung20 zeigtein abstraktesSchemafür einenCLA-Paralleladdierer, basie-

rendaufderGrundlagederÜberlauf-Kettesowie BrentundKung’sMethode.Deruntere

Kastenin Abbildung20 enthältdie Logik zur Berechnungdergenerate-undpropagate-

Funktion.Im oberenKastenerfolgtdieBerechnungderÜberläufe. FürdieseErmittlung
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Abbildung20: CLA-Paralleladdierer-Schema

gebendie beideno.g.Autorenein günstigesVerfahrenan,dasunterdemNamen„Brent

undKung’sBinary-Lookahead-Carry(BLC) Tree“bekanntist.

DerBLC-Treebasiertaufeinergenerellen,zerlegbarenFormelfür jedenÜberlauf:

CB = gB + pB gB2C�D + pB pB;C�D gB2C�E + ... +pB ... pF CBHG
CBHG bezeichnetdabeidenÜbertrag,der an Bit 0 anliegt. Der kannnur einenWert

ungleich0 annehmen,wennderBlock einenTeil einerKaskadedarstellt,d.h.esexistiert

vor diesemBlock noch einer, der einenÜbertragin der höchstenStelle besitzt. Yuan

gibt in [4] einegrafischeDarstellungdieserFormelan. Diesezeigteinen16-Bit Binary-

Lookahead-Carrytreeum die ÜberläufeCF - CDJI zu berechnen(s. Abb. 21). Brent und

Kungberücksichtigenin ihrerArbeit, daßbeiderEntwicklungderÜberläufeCK - CDML im-

merdasSignalgF�CNK benötigtwird. Diesführt dazu,daßderdasSignalgF�CNK bereitstellende

SchaltkreiseinehoheAusgangslastzutreibenhat.Ausdiesemreinschaltungstechnischen

GrundführtensieeineninversenBaumein,derdieseLastverringerte.

Yuangibt 1995in [4] eineverbesserteVersiondiesesBLC-Treeanundnenntdiesen

„DistributedBLC-Tree“,DBLC-Tree.WährendderAufwanddesBLC-Treesnoch2 O2PRQ E
n - 1 Stufenzur Errechnungder Überläufebenötigt,kommt der DBLC-Treemit einem

Aufwandvon O2PRQ E n aus.

4.2.2 Aufbau in CDPD-Logik

Der gesamte16 Bit CLA AddiererbestehtausdemobenbeschriebenenDBLC-Treezur

BerechnungderÜberläufezuzüglich16Volladdierern.AusschaltungstechnischenGrün-

densinddieVolladdiererin zweiZellenaufgeteiltrealisiert,nämlichderZelle (Sum-1)=
SUT7VXWZY undderZelle (Sum-2)= (Sum-1)xor c B2C�D .

DerDBLC-Treeist nachdemSchemain Abb. 21stufenweiseaufgebaut.Die dazunö-
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Abbildung21: BLC-Treefür 16Bit

tigenZellenbestehenausdenGleichungen,die die generate-undpropagate-Funktionen

überdie verschiedenenin Abb. 21 angegebenenIntervalle liefern. Eine Übersichtder

verwendetenZellenundderenEin- undAusgabesignalegibt Abb. 22. Die Aufteilungdes
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Abbildung22: ZellendesDBLC-Tree

Gesamtproblemsin kleineZellenhatmehrereVorteile.BedingtdurchdieCMOS-Technik

lieferndieZelleninvertierteErgebnisse,sodaßmannormalerweisein dieZellenInverter

einplanenmuß. Da wir im vorliegendenFall allerdingswissen,daßder gesamteBaum

eineBreitevon sechsZellenhat,bekommenwir amEndeein invertiertesSignalalsEr-

gebnisdesÜberlaufsheraus.Dieseswird dannnochmit demErgebnisderZelle(Sum-1),

dasebenfalls invertiertvorliegt, verknüpft.Dasergibt ein nicht invertiertesEndergebnis,

wennjedeZelle ihre Ausgabewerteinvertiertliefert.

Durch die so gespartenInverterist die Zeit zur Ermittlung einesÜbertragesum die

sechsfacheSchaltzeiteinesInvertersgesunken. Desweiterenlassensichdie Funktionen
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in dieserForm gut in CMOS-Schaltungenüberführen,wie amBeispieldererstenZelle,

derZelle0 in Abb. 23gezeigtwird.

aa

bb

φφ

φφφφ

φφ

p’

g’

Abbildung23: SchaltungderZelle 0 in dynamischerLogik

Wozuist dieZelle0 dennnungetaktetausgeführt?Dazubetrachtenwir diekomplette

SchaltungdesDBLC-Tree in CDPD-Technik in Abbildung 24. In der Abbildung 24

ist nur der Carry-Look-Ahead-Baumdargestellt,die beidenZellen (Sum-1)und (Sum-

2) einer jedenZeile sind der Übersichtwegenweggelassenworden. (Sum-1)befindet

sich in der Gesamtschaltungjeweils parallel zur Zelle 0 und ist ebenfalls als getaktete

Zelle aufgebaut.DasErgebniswird zur Zelle (Sum-2)geführt,die jeweils parallelganz

amEndejederZeile die Überträgemit dem(Sum-1)-Ergebnisverknüpft. Da die (Sum-

2)-Zellenmit keinenanderenZellenparallelabgearbeitetwerdenkönnen,stellensiedie

„sechsteSpalte“desAddierersdar und führennebenbeidie bisherinvertiertenSignale

nachderVerknüpfungin nicht invertierteüber.

Die BedeutungderTaktungin Zelle0 führt wiederzuderFrage,wie einesolcheZei-

le amgeschicktestenalsPipelineaufzubauenist. Dazuwird, wie bei demAufbaueiner

TSPC-Schaltung,die Zeile wieder in zeitlich möglichstgleich aufwendigeTeile aufge-

teilt. In diesemFall sind eswiederzwei. Der ersteTeil bestehtausdenSpalteneins

bis drei, der zweiteausdenSpaltenvier bis sechs.Dasbedeutet,daßzu Anfangeines

jedenTeils mit einerbestimmtenTaktflanke die Abarbeitungbeginnt undbis zumEnde

diesesTeils durchläuft. Hier sinddie Zellen0 alsgetakteteStufenkonstruiert;die Eva-

luierungsphasefindet bei fallenderFlanke statt. Die Zellen der beidendarauffolgenden

Stufenzweiunddreisindin CDPDausgeführt.Die vierteSpalteist derAnfangdeszwei-

tenTeils undwird somitwie die Zellen0 alstaktgesteuerteSpalteausgelegt. Die Zellen

der viertenSpaltesind nicht bei fallenderFlanke, bzw. bei Takt-low aktiv, sondernbei

Takt-high.Die fünfte Spalteist wiederin CDPDaufgebaut,währendderzweiteTeil des

Volladdierersin Spaltesechs(bisaufdenÜbertragc[J\ ) einegetakteteStufedarstellt.Die

Summensignalewerdenfür einenTaktbereitgehalten.

WelcheZellenfür dieseSchaltungbenötigtwerden,ist schonin Abbildung22darge-

stelltworden.Die Zelle 0 entwickelt zuallererstausdenzweiEingangsbitsdiegenerate-

undpropagate-Funktionen.DadieseZellestetsamAnfangdesBaumssteht,kommtman

um derenTaktabhängigkeit nicht herum. Wannundwo sonsttaktabhängigeStufenein-

gesetztwerden,ist völlig frei wählbar. In diesemBeispiel,wo derzweiteTeil mit Spalte

29



Abbildung24: DBLC-Treein CADENCE
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vier beginnt,müssendiesichdortbefindlichenZellenB, 1A und1 taktabhängiggemacht,

d.h. in getakteteL/H-Stufenumgesetztwerden.DadurchergebensichdannneueZellen,

die Yuanin [4] folgendermaßenbenamt:Zelle B als getakteteStufewird z.B. Zelle B-

PC;Zelle 1A alsgetakteteStufewird z.B. Zelle 3A undZelle 1 alsgetakteteStufewird

z.B. Zelle 3. Der Übergangvon Zelle 1 zur getaktetenStufeZelle 3 ist in Abbildung

25 verdeutlicht.Zur VerdrahtungeinessolchenSystemsseinur nochbemerkt,daßalle
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Abbildung25: ÜbergangvonZelle 1 zuZelle3

ÜberlegungenhinsichtlichPipelineaufbau,invertierterundnicht-invertierterSignalenur

dannfunktionieren,wenn jede Spalteausschließlichvon der vorherigenabhängt. Die

GrundideederSchaltungsaufteilungin Taktflankenundsomit in bestimmtetaktabhängi-

geSpaltenist nicht realisierbar, wennz.B.ZellenderSpaltefünf vonSignalenderSpalte

einsabhängen.

4.2.3 Leistungsbewertung

Der gesamteCLA-Addierer mit 16 Bit Breite ist in einermehrstufigenHierarchiemit-

tels CADENCE konstruiertworden. Dabeibildetendie Zellen desDBLC-Baumesdie

untersteHierarchieebene.Danachkam das„Routing“ der Zellen und die Kontruktion

einesdavon getrenntenSystemsfür die zwei Teile der Volladdierer. Dies ist auchder

Grundfür dieausschließlicheDarstellungdesDBLC-Baumsin Abb. 24ohnediedazuge-

hörigenVolladdiererteile,dadie bei dieserKonstruktionein eigenesSystembilden. Zur

VerifikationderErgebnissehinsichtlichlogischer, alsauchzeitlicherArt erwiessichdies

im Nachhineinjedochals sinnvoll. Die Simulationerfolgtewiedermittels ANALOG-

ARTIST.

Wie auchim o.a.Fall desCarry-Save-Addierersliegt dasHauptaugenmerkauf dem

ZeitverbrauchnachdenTaktflanken. Davon hängtschließlichmaßgeblichab, wie weit

diesezusammengerücktwerdenkönnen- alsowie schnelldieSchaltungtaktbarist.

Normalerweiseist voneinemClaGenzuerwarten,daßdas„Look-Ahead“einesÜber-

laufsdeshochwertigen,z.B.15.Bits längerdauernmuß,alsdasdesdrittenBits,beispiels-
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weise.NachAbbildung24erkenntmanallerdings,daßje höherwertigderzuermittelnde

Überlauf ist, nicht unbedingtmehrgenerate-und propagate-Verknüpfungennotwendig

sindalsbei niederwertigen.Somit liegt derzeitliche„worst-case“nur deshalbin derEr-

mittlungdeshöchstwertigenÜbertrages,dahierkomplexereZellenin denletztenSpalten

durchlaufenwerdenmüssen.Da Überlauf16 am Endenicht mehrdurcheinenVollad-

dierermit der SummeeinesdarauffolgendenEingangsbitpaaresverknüpftwird, liegt er

zum Schlußinvertiert vor. Allerdings erfordertdie Ermittlung des16. Carrieszudem

auchnocheinezusätzliche2A-Zelle, die somit in der sechstenSpalteliegt - sozusagen

alsErsatzdessonstüblichenzweitenTeils desVolladdierers.

Die SimulationderSchaltungkannhier ausGründenderÜbersichtnicht mit dervol-

len16Bit BreitealsEingangs-undAusgangsgraphdargestelltwerden.Eswurdedeshalb

ein festesBitmusterdurchVerdrahtungin derCADENCE-TestumgebungdesAddierers

andie Schaltungangelegt, wie in Abbildung26 gezeigt.DiesesBitmustersorgt für eine

Abbildung26: Testumgebung16 Bit CLA-Addiererin CADENCE

Addition desnachfolgendenSchemas.DasfreieFeldnebenc] im Schemaist dasFeldĉ ,

welchesja immer low einnimmt,wenndieserBaumnicht mindestenszweiterTeil einer

Kaskadeist. Somit berechnetsich a_�` ^ + aa�` ^ + ĉ = c _ ŝUb 1 + 0 + 0 = 0 1. Dieses

Verfahrenist ja schonim Logik-Abschnittdargelegt worden.

15 10 5 0 c
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 a_�` ]

+ 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 aa�` ]
0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 c]
0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 s]

Wie verhält sich nun der DBLC-Baumin der ANALOG-ARTIST-Simulation? Bei

AnlegeneinerTaktfrequenzvon< 100MHz zeigt- außereinemkorrektenSchaltverhalten
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- nichtsinteressantes.DasVerhaltenbei einerTaktverzögerungvon 2 ns,dasentspricht

500MHz bringt aberschondie wachsendeAusgangsverzögerungdereinzelnenSpalten

zumVorschein(s.Abb. 27). Wie schonim vorherigenAbschnitterwähnt,liegenin Abb.

27 bis auf cdJe alle Übertägeinvertiert vor. DasuntersteSignalstellt denTakt dar, die

SignaledereinzelnenÜberträgesinddarüberaufgeführt.

Der interessanteBereichliegt zwischendererstenundzweitenfallendenFlanke, al-

so zwischenca.1.8 und 3.8 ns. Die erstefallendeFlanke repräsentiertdenBeginn des

Schaltvorgangesdererstendrei Spalten,derenSchaltendefür alle Signalebei ca.2.8 ns

erreichtist. Bereitsim Takt-high-Bereichvor derfallendenFlankeprofitierendieSpalten

von dergeeignetenVorladungderZellen. Man sieht,daßdie meistenSignaleschonvor

der fallendenFlanke, nämlichbei ca. 1.2 ns beginnen,einenVorladezustandeinzuneh-

men.

Die darauffolgendesteigendeFlanke bei ca. 2.9 ns sorgt für dasSchaltender vier-

tenundfünftenSpalte.InterpretiertmanunterZuhilfenahmevon Abbildung24,sosieht

man,daßfür die Überträgecf bis cg nur zwei Inverternötig sind. Deshalbnehmendiese

extremschnellbei ca.2.9nsihrenEndwertan. Die Signalech bis ci benötigendie Zelle

1A zzgl. einemInverter. Dasläßt die Signaleetwaslangsamerzum Endzustandbei ca.

3.2 ns kommen. Die Überträgecj bis cdJk müssendurchdie Zellen 1 und 2A bestimmt

werden.DasbedeutetdenhöchstenZeitaufwandunddiesesSchaltenist bestimmtdurch

eine flach ansteigendeSignalflanke mit ErreichendesmaximalenSpannungspotentials

bei ca. 3.9 ns. Mit der fallendenFlanke bei ca. 3.9 ns ist der eineTaktdurchlauf,der

zum komplettenSchaltungsdurchgangangesetztwurde,beendetund dasErgebniskann

übernommenwerden.Die neuenEingangswertekönntennunschonfür die nächsteBe-

rechnunganliegen.

KamendieÜberträgenunfrühzeitiggenugbei denzweitenVolladdiererteilenan,um

bei Takt-highzur richtigenSummesl zu führen? Dazubetrachtenwir ersteinmaldie

Komplettschaltungin derSimulationmit einerTaktverzögerungvon 10nsin Abbildung

28. Abbildung28zeigtdenSignalverlauffür denTakt,sowie denresultierendenSignalen

sf , sd , sdMh , sdJk undsdJe . Wie beschrieben,entstehendie Summenauszwei Zellen(Sum-1)

und(Sum-2).(Sum-1)ist eineH/L-Stufeundschaltetgleichzeitigmit Spalteeins,(Sum-

2) ist eine L/H-Stufe und schaltetgleichzeitigmit Spaltevier. (Sum-1)hat dieselben

Eingangsbitswie Spalteeins,alsoexistierenkeineschaltinternenAbhängigkeiten. An

(Sum-2)liegt derAusgangvon(Sum-1)an,sowie je einÜbertrag,wasbedeutet,(Sum-2)

schalteterstrichtig im Takt-high-Bereich,wenndie Überträgeanliegen.

Auch in Abbildung28 interessiertder Bereichzwischender erstenundzweitenfal-

lendenTaktflanke, alsoder Zeitbereichvon 9.5 bis 19.5ns. Hier ist wie in Abb. 27 zu

erkennen,daßdasVorladenderZellenschonzueinemSignalresultatbeiTakt-highführt.

Mit derfallendenFlanke bei 9.5nsschaltendie erstendrei Spalten.Diesführt durchdie

geeigneteVorladungzukaumeinerVeränderungdersl -Signale.Mit steigenderFlankebei

14.5nserkenntmananhandsf , sd undsdMh , daßdie Zellen(Sum-2)ohnedie Signaleder
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Abbildung27: SignalgraphderDBLC-Baum-Überträgebei 500MHz

34



Abbildung28: CLA-Addierermit 100MHz
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vorherigenÜberträgeschalten.Dieseliegenim MomentderTaktflankenochnichtvor, da

mit derFlanke erstdie Spaltenvier undfünf zur ErmittlungderÜberträgeschalten.Da,

wie o.a.dazuabernur ein kurzerSchaltweg nötig ist, ändertsich dasSignalnachVor-

liegendesÜbertragsbei ca.15 nssofort. Dieseca.0.3bis 0.5nshabendie Spaltenvier

undfünf gebraucht,um die (Sum-2)-Zellenmit demÜbertragzu versorgen.Anhandder

Signalesm undsn siehtman,daßohnedie letztendlichdochnocheingetroffenenÜberträ-

ge,die ja denWert 0 haben(cm =0, cn =0, s.Abb. 27),beidedenWert low anstrebten.Nur

durchdie kurz späterberechnetenÜberträgeändertedie Zelle (Sum-2)ihren Endwert

auf high. Der umgekehrteFall liegt bei snJo vor. Hier schaltet(Sum-2)nachsteigender

Flanke sofort nachhigh, daskurzeZeit späterkommendeÜbertragssignalc nJo =1 ändert

darannichts. Man sieht,daßder Addiererbei 16 ns dasErgebniserrechnethat. Die-

serWertwird durchdie speicherndeEigenschaftderL/H-Zelle (Sum-2)bis zur nächsten

steigendenTaktflankeerhaltenbleiben.

Wesentlichzur Ermittlung der maximalenTaktfrequenzist offensichtlichdie Frage,

wie schnellnungenaudie Spaltenschaltenkönnen,undwie langsamdie Übertragwerte

höchstensan die (Sum-2)-Zellengelangendürfenum nochzu einemfaktischrichtigen

sp -Signal zu führen. Zur weiterenUntersuchungwird die Taktfrequenzauf 500 MHz,

alsoeinerTaktverzögerungvon 2 ns,erhöht.Abbildung29 zeigtdasErgebniseinerent-

sprechendenANALOG-ARTIST-Simulation.Wie auchin dervorangegangenenAbb. 28

wurdehier ebenfalls die festverdrahteteAddition ausAbb. 26 benutzt.Auch die Reihen-

folgederSignaledieserAbb. 29 stimmtmit derin Abb. 28 überein.

Man erkenntdeutlichdenEffekt desVorladensvor der erstenfallendenTaktflanke.

Diesersorgt dafür, daßdie Zellenim AugenblickderfallendenFlanke ein high-Potential

aufgebauthaben,daßgroßgenugist, um denTransistorenderviertenund fünftenSpal-

te Grund zu geben,sinnvoll zu schalten. Den o.g. Effekt desspäterenEintreffensder

Überläufean den(Sum-2)-Zellenfindet mansehrdeutlichwieder, insbesonderean den

Signalensm , sn undsnMq , die dadurchumgeladenwerden.Trotz dergeringenTaktverzöge-

rungvon2 nsreichtoffensichtlichdieZeit aus,umbeiderfallendenFlankebeica.3.9ns

eindeutigeSignalunterscheidungenhinsichtlich„low“ oder„high“ treffen zu können.Es

scheintaberratsam,biszurVollendungdesTakt-low abzuwarten,dadieSignaledannbei

ca.4.2bis 4.4nsdeutlicherinterpretierbarausfallen.

Als nächsteswird die Schaltungbei einerTaktfrequenzvon 1 GHz beobachtet.Die

AusgangssignalebeidieserTaktperiodevon1nsLängesindin Abb. 30zusehen.Vergleicht

mandasSignalverhaltenmit demin Abb. 29, so erkenntman z.B. bei Signal snMq sehr

deutlich,daßdie P-Transistorenbei dieserTaktgeschwindigkeit nicht mehrin der Lage

sind,demSignaleinendeutlichenhigh-Pegelzwischen0.7und1.5nszuverschaffen. Es

kommthier zu einemeindeutigfalschenAusgangswertfür die SummesnMq . EineTaktfre-

quenzvon 1 GHz ist für dieseSchaltungmit Realisierungin einem0.6 r m zweilagen-

Metall-Prozeßzuhoch.

Die exakte,maximaleTaktfrequenzzubestimmenist hiersicheransatzweisemöglich,
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Abbildung29: CLA-Addierermit 500MHz
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Abbildung30: CLA-Addierermit 1 GHz
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aberüberdenSinnließesichstreiten.Zumeinenist derhiersimulierteFertigungsprozeß

nichtmehrzeitgemäß,zumanderenläßtsichdiekorrekteFunktionderSchaltungnurbei

weiteren,hintereinanderausgeführtenAdditionentesten.Auch die einzelnenLasten,die

andenSignalenhängenmüßtenvariiert undgetestetwerden.

Die Simulationmit einerTaktperiodevon 1.8nszeigtenochein korrektesSchaltver-

halten,bei1.6nsTaktperiodekamdieerreichteSpannungderhigh-Pegelschonnurnoch

aufkritischeWertevonca4.0V.
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5 Entwurfsvorgehen

5.1 Techniken

Bei Standardbausteinenwie SpeicherundMikroprozessorenbedientmaneinesehrgroße

NachfragedesMarktes. Die AbnahmegroßerStückzahleneinesBauteils rechtfertigt

einenhohenEntwicklungs-und Entwurfsaufwand. Bei kleinen Stückzahlenist dieser

Aufwand jedochunwirtschaftlich. Man versuchtdenEntwicklungsaufwandund damit

dieKostenzuminimieren,in demmandieAnzahlderProzeßschrittereduziert.Dieskann

mandadurcherreichen,daßmanaufgegebeneChipstrukturenzurückgreift.DerNachteil

dabeiist, daßdie erreichbareSchaltungsdichtebei der Verwendungvon vorgegebenen

Zellenim allgemeinengeringerist alsbei voll-kundenspezifischenSchaltungen.4

Man unterscheidetnach[8] vier GruppenvonEntwurfstechniken:

s Voll-kundenspezifischerEntwurf („full customdesign“):

Eswird keinerleiBeschränkungbeimEntwurf gemacht,um sofür jedeSchaltung

(„kundenspezifisch“)dasoptimaleLayoutzuerhalten.

s Zellenentwürfe(„cell design“):

Hierbeiwird auf eineBibliothek bestehenderZellenzurückgegriffen. DasLayout

bestehtdarin,dieseZellenzuplazierenundzuverdrahten.

s Entwurfmit Arrays(„array logic“):

Mangehtvoneinervorgefertigten,regelmäßigenAnordnungvonTransistorenaus.

DasLayout beschränktsich auf eineodermehrereVerdrahtungsebenen.Entwurf

mit Zellenundmit Arrayswird oft unterdemBegriff semi-kundenspezifischerEnt-

wurf („semicustomdesign“)zusammengefaßt.

s Entwurfmit programmierbarenSchaltungen(„programmablelogic“):

In diesemFall werdenSchaltungenverwendet,die extern durch den Anwender

programmiertwerdenkönnen.Der Entwurf beschränktsichnur nochauf die Pro-

grammierungderSchaltung.

Die Minimierung der Kostendurchdie Vermeidungeinesfull customEntwurfs ist im

Falle von TSPC oder CDPD leider unmöglich, da TSPC von einer Minimierung der

Leitungenund Transistorenprofitiert. BestehendeZellen, Arrays oderprogrammierba-

re SchaltungenbietendieseMöglichkeitenleider nicht an. Aus diesemGrundliegt die

Realisierungvon TSPC-oderCDPD-Schaltungenim Full-Custom-Design.Dasbedeutet

auf der einenSeitegrenzenloseFreiheitund Innovation bzgl. Placeund Route,auf der

anderenSeitehoheVerantwortungundLogik im SinnevonKompaktheitundÖkonomie.
4Rosenstiel,Camposano[8]
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5.2 Full-Custom-Entwurf

Eine der AufgabendieserArbeit ist der Entwurf einer speziellenSchaltungim Full-

Custom-Design.Im Folgendenwird der Entwurf desCarry-Look-AheadAddierersaus

Abschnitt4.2beschrieben.

5.2.1 Entwurf der Zellen

Für denEntwurf stehenhier die Mittel eines0.6t m zweilagen-Metall-Prozessesvon der

FirmaAMS zur Verfügung.Die einzelnenZellendesAddiererssindin ihrenTransistor-

schaltungenbereitsentworfenundgetestet,alsoalssog.„Schematics“bekannt.

Zu diesenSchematicsbildet mannunnachdenGrundsätzenderCMOS-Technikein

Layout. Dabeihat natürlichdie PlatzminimierungoberstePriorität. Hier wird mit dem

CADENCE-VIRTUOSO-Layout-EditordasLayout entworfen. Dazu stehenim Editor

einige fertige Komponentenzur Einbindungin daseigeneLayout zur Verfügung,wie

z.B. frei dimensionierbareN- und P-Transistoren,Kontaktpunkte(VIA’s) zwischenden

verschiedenenMetall- und Polysiliziumschichten,Kontaktefür die N- und P-Wannen,

etc.. DiesevorgefertigtenKomponentenerleichterndie Arbeit deshalb,da manbei der

Konstruktionvon einemder vielen Transistorennicht jedesmalvon neuemdie exakten

Design-RegelndereinzelnenBestandteilenachprüfenmuß,sondernnur nochdie Entfer-

nungzuanderenBauteilen.

WichtigstesKriterium beidieserArt desEntwurfsist dieEinhaltungdersog.„Design-

Rules“,diemanüberdenEditorprüfenlassenkann.Dieser„Design-Rule-Check“(DRC)

ermittelt alle nicht realisierbarenStrukturenin Abhängigkeit vom verwendetenProzeß.

Dazugehörenz.B. die Mindestbreitender Leiterbahnenoderdie Mindestabständezwi-

schenN- undP-Wannen.

Vor der Konstruktionder Zellen ist die PlanungdesGesamtlayoutswichtig. Dazu

gehörtvor allem die Überlegung,wie mandie LeiterbahnendurchdasLayout zieht. In

demhier verwendetenProzeßstehendrei Typenzur Verfügung:Polysilizium für kurze

Verbindungen,dadieseseinensehrhohenBahnwiderstandbesitzt,Metall-I undMetall-II

für weitereStrecken. Metall-I wird hier vor allemzur Spannungsversorgungeingesetzt.

Vdd undGroundsindhorizontalamoberen,bzw. unterenRandjederZelledurchgeführt.

Dies erfordertvon jederZelle einerReihedieselbeHöhe. Metall-II dient denvertika-

len VerbindungenderZellen,die für die Datensignalebenötigtwerden.Um dasspätere

VerbindenderZellenin vertikalerRichtungmöglichsteinfachzu halten,werdendie Zel-

len auchin derBreiteausgerichtetangeordnet,d.h. jedeSpaltedesLayoutsist durchdie

jeweilsbreitesteZelle festgelegt.

NachdiesenGrundüberlegungenkönnendieeinzelnenZellenkonstruiertwerden.Da

jedeZelle durchihre jeweilige BreiteundHöhedasGesamtlayoutbestimmen,versucht

mandiesemöglichstklein zu halten.Am BeispielderZelle 0 in Abbildung31kannman

erkennen,daßnicht für jedenim Schematic(vgl. Abb. 23) vorgesehenenTransistorder
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gesamtePlatzeinessolchenbenötigtwird. VielmehrwerdenfunktionalpassendeSources

oderDrainszusammengelegt, bzw. passendeTransistorseitenineinandergefügt.

Am oberenundunterenEndeder Zelle befindensichdie Leitungenzur Spannungs-

versorgungmit einerBreitevon 3 u m, wobeiuntenVdd undobenGroundanliegt. Ent-

sprechenddeno.g.GrundüberlegungensindsieausMetall-I, diesist mit einerSchraffur

von links untennachrechtsobendargestellt. Die Gatesaller Transistoren,sowie einige

kurzeLeitungensindausPolysiliziumundhabenhiereingeordnetes,gepunktetesMuster.

In der linkenunterenEcke, knappoberhalbderVdd-Leitungliegt ein Kontaktpunkt,der

Metall-I mit Polysiliziumverbindet.DieseVIAs sindmit einemschwarzenQuadratdar-

gestellt.Auf derrechtenSeitedesZellenlayoutserkenntmaneineLeitungmit Schraffur

vonlinks obennachrechtsunten;diesist Metall-II. DieseLeitunghatkeinenKontaktzur

Zelle 0, d.h.sie führt nur ein SignaldurchdiesesGebiet.DiesesSignalist dasErgebnis

der Zelle (Sum-1),daßdurchdengesamtenChip zur allerletztenReihegeführtwerden

muß,um dort einenEingangder Zelle (Sum-2)zu bilden. Wo esder Platznicht mehr

erlaubte,Polysilizium-oderMetall-I-Bahnenzubenutzen,wurdeaufkurzenWegenauch

mit Metall-II gearbeitet.So beipielsweisevon der Ecke links oben,wo eineMetall-II-

BahndasTaktsignalausderReihe0 heranführt.Dieseführt nachuntenundnachrechts

zu einemVIA, welcheseinenKontaktzu Polysiliziumherstellt.DiesePoly-Bahnensind

die GatesbeiderobenliegendenN-Transistoren.Von diesemKontaktpunktgeht eben-

falls einePoly-Bahnnachunten,teilt sichundstellt die Gateszweierderuntenliegenden

P-Transistorendar.

Im Folgendennochein paarDesign-Regelnzum Entwurf einesLayoutsmit diesem

Prozeß:Metall-x Bahnen-Breite:0.8 u m; Metall-x - Metall-x Abstand: 0.8 u m; Poly

Bahnen-Breite:0.5 u m; Poly - Poly Abstand:0.5 u m.

5.2.2 Placeand Route

Nachdemalle verschiedenenZelleneinmalerstelltsind,kannmansiemittels„Kopieren

undEinfügen“zu einemGesamtschaltbildzusammenfügen.Dabeiist zu beachten,daß

die Vdd- undGround-Leitungenin Metall-I auchrichtig zusammenliegenundnebenein-

anderliegendeZellendie Mindestabständebzgl. DRC einhalten.Ist eineReihefertigge-

stellt, beginnt manmit der Verdrahtungder Signalleitungenzur nächstenReihe. Dabei

zeigtsichderVorteil derVorüberlegungen,die Zellenauchvertikalnacho.g.Rasteraus-

zurichten.Nachteiligist derUmstand,daßdie breitesteZelle die minimaleSpaltenbreite

definiert.DadieZellenSum(1)und0 diebreitestendarstellen,ergebensichim Mittelteil

große„Lücken“ mit ungenutzterChipfläche.Die hier angegebenehomogeneAnordnung

derZellenist bzgl.derVerdrahtungoptimalundlaßteinenachträglicheVeränderungder

Strukturvollkommenzu. Fraglichbleibt, ob einenachträglicheVerdichtungder Zellen

nicht zueinerVergrößerungderVerdrahtungsflächeführenwürde.

Abbildung32 zeigtdasLayoutdeskomplettenAddierers.Im Unterschiedzu Abbil-

dung24 auf Seite30 sindhier in Reihe0 und6 die Zellen(Sum-1)und(Sum-2)vorhan-
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Abbildung31: CMOS-LayoutderZelle0
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Abbildung32: CMOS-Layoutdes16-Bit CLA-Addierers
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den.AnsonstensinddiebeidenAbbildungenschematischidentisch,nurdieZelle2A, die

dasSignal vxwJy liefert ist in die letzteZeile 6 angehängtworden.Auf der linkenSeitedes

Layoutsbefindensich die Eingängeaz , bz bis awJ{ , b wJ{ beschriftetmit „pair 0“ bis „pair

15“. Jeweils links nebendenbeidenEingangsleitungenfür jedespair befindetsichnoch

einEingangfür dasTaktsignal.Am oberenEndedesSchaltung,bei derBeschriftungder

Reihen,befindensich die Anschlüssevon Vdd und Ground,zwischendenReihenvier,

fünf undsechszusätzlichjeweilseinTakteingang.Guterkennbarist dasSchema,daßdie

Zellen reihenweisedieselbeHöheaufweisenum die Versorgungsspannungund Ground

durchkontaktierenzukonnen.Die Zelle 0 stellt die gesamteReihe1 dar, bis aufdie erste

Zelle.

5.2.3 Verifikation

Ist dasgesamteLayoutfertiggestellt,sostellt sichdie Frage,ob sichdiesesexakt sover-

hält,wie esdasSchematicgetanhatte.Dazuverbindetmanzuerstdieeinzelnen,horizon-

tal verlaufendenVdd-, Ground-und Taktleitungen.An diesenund denDateneingangs-

undAusgangsleitungendefiniertman„Pins“, die CADENCEmitteilen,welcheFunktion

siehaben.Zum automatischenVergleichmüssendie BezeichnungenderPinsim Layout

mit denenim Schematicidentischsein.

Überdie CADENCE-Funktion„Layout versusSchematic“(LVS) werdendie beiden

Entwürfemiteinanderverglichen. DazuerzeugtCADENCEzwei ungerichteteGraphen

und versuchtu.a. anhandder Benamungdie Übereinstimmungzu prüfen. Abbildung

33zeigtdaspositiveErgebnisdieserLVS-Prüfung,nachdemsämtlicheFehler, wie falsch

verdrahteteTransistorenoderZellenunddurchZusammenführungunterbrocheneLeitun-

genkorrigiert wordensind. Man sieht,daßdie Schaltung53 Anschlußterminalsbesitzt,

sowie 434N- und463 P-Transistoren.Zum Vergleich fandCADENCE 53 gleichnami-

ge Terminals;unterder AngabederenNamenfindet mandie erlösendeMeldung„The

netlistsmatch“.
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Abbildung33: LVS-ErgebnisCLA-Layoutvs.CLA-Schematic
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6 Ausblick

Die in denvorstehendenKapitelndargelegtenSchaltungensindbewußtmodularbeschrie-

benworden. Dies läßt die Freiheit, dieseKonzeptein zukünftigenAnwendungenmit

mehroderwenigergroßenBitbreitenschnellund anpassungsfähigzu gestaltenoder in

einenAutomatismuseinzuarbeiten.

6.1 Erweiterungen der Bitbr eite

Die ErweiterungdesCarry-Save-Addierersauf einegrößereBitbreitesehreinfachdurch

Anfügenvon VolladdiererstufenundSpeichergliedernnachdemSchemavon Abbildung

12möglich.

Etwasschwierigerist die ErweiterungdesCarry-Look-Ahead-Addierersin der hier

vorgestelltenForm mittels einesDBLC-Trees. Bei Betrachtungder Abbildung 22 fällt

auf,daßdieZellen1A und2A nurVereinfachungenderZellen1 und2 sind.Ausdem16

Bit Schemavon Abbildung21 läßtsichbei VernachlässigungderVereinfachungensehr

leicht ein 32 Bit Schemaerstellen.Dies ist in Abbildung 34 und 35 mit deneinzelnen

Zellfunktionendargestellt.
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Abbildung34: 32 Bit Überlauf-Kette

JederÜberlaufläßtsichdurchdieo.a.Art undWeiseeinfachzusammenfügen.

6.2 Einbindung in Blockgeneratoren

Der Vorteil der in Abschnitt 5.2.2 angesprochenenhomogenenKonzeptionder Zellen

zeigtsichbei derEntwicklungeinesAutomatismussesvon CDPD-Schaltungen.Gleich-

förmigenZellensinddafüroptimalgeeignet.SinddieZellenfür z.B.einenCLA-Addierer

ersteinmalmittelsFull-Custom-Layouterstellt,so läßtsichdarausein Addiererbeliebi-

gerBitbreitenachSchemain Abb. 35automatischerstellen.

47



gg
14−15

pp
14−15 gg

12−13

pp
12−13

aa
1,15

, a
2,15 aa

1,7
, a

2,7
aa

1,0
, a

2,0

gg
11

pp
11

gg
10−11

pp
10−11 gg

8−9

pp
8−9

gg
6−7

pp
6−7 gg

4−5

pp
4−5

gg
2−3

pp
2−3 gg

0−1

pp
0−1

gg
12−15

pp
12−15 gg

8−11

pp
8−11

pp
4−7 gg

0−3

pp
0−3

gg
00

pp
00

gg
8−15

pp
8−15

gg
4−7

gg
0−7

pp
0−7

gg
30−31

pp
30−31 gg

28−29

pp
28−29

aa
1,31

, a
2,31 aa

1,23
, a

2,23

gg
26−27

pp
26−27 gg

24−25

pp
24−25

gg
22−23

pp
22−23 gg

20−21

pp
20−21

gg
18−19

pp
18−19 gg

16−17

pp
16−17

gg
28−31

pp
28−31 gg

24−27

pp
24−27

pp
20−23 gg

16−19

pp
16−19

gg
24−31

pp
24−31

CC
31

 = g
16−31

 + p
16−31

 g
0−15

gg
20−23

gg
16−23

pp
16−23

gg
16−31

pp
16−31 gg

0−15

pp
0−15

Abbildung35: BLC-Treefür 32Bit

EinenerstenAnsatzdafür siehtmanschonin Abbildung 32. Alle Zellen habendie

gleicheHöheundBreite- nureineräumlicheFestlegungderEin- undAusgangsleitungen

fehlt. Gibt mandie LagedieserLeitungenvor, sokannmandurcheinenBlockgenerator

jeglicheSchaltungsstrukturgenerieren.

Abschließendsei angemerkt,daßdie in dieserArbeit dargelegtenAddiererschaltun-

gennatürlichnur Anwendungsbeispielefür die CDPD-Techniksind. Eslassensichauch

alle anderenarithmetischenOperationen,wie z.B. SubtraktionoderMultiplikation reali-

sieren.
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