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Abstract
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Einfihrung

Fur die Geschwindigkit integrierterSchaltungersindviele verschieden&aktorenmalf3-
gebendZu BeachtersindBauteilgrol3enSchaltungsaufbaiakt-Stratgie, Takt-Verteilung
usw Dermeistbeachtet&aktorin derSuchenachdermdéglichstschnellemArchitekturist
die GroReder MOS-Transistoren,Die Geschwindigkit einerCMOS-Schaltungst um-
gekehrtproportionalzu inrem Mal3stabwennalle ihre Dimensionenverkleinertwerden
ohnedie physikalischerEigenschafterzu verandern.* Dasresultiertausder Tatsache,
daRein TransistommschnellsterseineLadungumkehrenkann,wenndie Kanalweiteder
Ausgangslasangepal3wird. Aber geradewasdie Miniaturisierungder Bauteileanbe-
trifft, stolRerwir schnellanphysikalischegeometrische@nd 6konomischesrenzen.

Durchdie zunehmendé&eistungsfahigkit derintegriertenSchaltungenverdenSoft-
wareaufgabemehrund mehrder Hardware iibertragen Ein gutesBeispieldafirist die
EntwicklungderIntel PentiumProzessorenWahrendoeider486erundfrihenPentium-
Baureihedie Beschleunigungsfunktionetler Grafik, Soundund Massenspeichersteue-
rung nochvollstandigden jeweils vorhandenersteckkarterund derenSoftwaretreibern
Uberlassemwurde, ging man bald andererWege. Der Intel PentiumMMX integrierte
zusatzlichM ultimedia-Extentions,die einengrof3enTeil dero.g. Beschleunigunglurch
HardwareunterstitzteDieseMdglichkeitenforcierennatirlichdie Entwicklungder Mi-
kroelektronikinsofern,dal3schnelleréHardwareschaltungekommerziellzunehmendh-
teressantawverden.JeschnellelSchaltungemealisierbasind,umsogréf3ernist derDruck,
SoftwareaufgabedurchHardwareausfiihrerzulassen Hardwareist schlichtwey schnel-
ler.

Die Mikroelektronik und ihre Leistung, Schaltungerzunehmendniniaturisierenzu
kodnnen,ist ein wichtiger Entwicklungsschritt Allerdingsist wie o.a.der Faktorder Ab-
hangigleit von der Ausgangslastier Schaltungnicht aul3erachtzu lassen.Durch intel-
ligenteBetrachtungleranzunehmendemadungsumladungekannmandie Schaltungen
optimieren.Aus diesemGrundsolltemanhdherenNert darauflegen,dalRmangeschick-
te Schaltungstechnik bekannteTechnologiesinbeziehtSokannmanzeigen,daf3nicht
die Architektur der Bauteile,sonderreherintelligente SchaltungstechnidasMaximum
derArbeitsfrequendbestimmt.

Die angesprochengntelligente” Betrachtungder LadungsumladungedesTransi-
storseinerkomplexenSchaltungunddie sichdarausentwickelndezusétzlicheseschwin-
digkeit ist die Motivationflr dieseArbeit.

Lyuan,Svenssorj1]



1 Takt-Strategien

1.1 C2MOS

Ublicherweisebenutztmanin CMOS-Schaltungestatischeoder dynamischeCMOS-
Logik undschaltetmehrereLogikstufenzu einersog.PipelinehintereinanderWennein
Teil dieserPipelinevoneinemvonaufRerkommendematensignabbhangtwelchesviel-
leichtauchnochvon einerandererPipelinestammt,somuf3manspatestenkier fur eine
SynchronisatiordesgesamterSystemssogen. Die meistverwendeteTechnikin die-
semFall ist die C2MOS-Logik (Clocked CMOS logic), die einennichtiberlappenden
zweiphasen-dkt (nonoverlappingpseudo-tw-phase-clockNPTC) benutzt.
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Abbildung1: C?MOS Logik

Die VerwendunglieserTaktstratgie fuhrt dazu,dalBmandie Taktsignalenormalund
invertiert bendtigt. Somit sind in einemsolchenSystemvier verschiedendaktsignale
zu erzeugerund zu Ubertragen Esist leicht einzusehendal3bei derartigkompliziertem
AufbaueineSignalherzoégerungn einerder Taktleitungerzu Schaltfehlerrfihrenkann.
Deshalbmufimanbesondersglaraufachtendalidie vier Signalezeitlich passencdhre Zu-
standesinnehmenUm die Flanken nicht zur Uberschneidungu bringen, fligt maneine
sog., Totzeit" (,deadtime*) zwischendenTaktwechselrein. Somitkommteszwischen
den Taktsignalerzwar zu keiner fehlertrachtigenUberlappung.es verlangsamtie Er-
zeugungdesTaktsignalsallerdingserheblich.Ein weiterernegativer Aspektist derhohe
Verbrauchvon kostbareChipflache denvier verschieden@aktleitungerbendétigen.

1.2 NORA

Die NORA (No RAce)Stratgyie beidynamischel@MOS-Schaltungehendétigteinzweiphasen-
Taktsignal,welchesnormal(¢) undinvertiert (¢) genutztwird. Somitbrauchtmannur
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zwei verschiedend@aktsignaleund es verringertsich die Anfalligkeit und Komplexitat
bzgl. Signaherzégerungemegeniberder C’MOS-Stratgie. Man kannbei der Gene-
rierung des Taktesauchauf Totzeitenverzichten,so dalmit der dynamischeNORA-
C2MOS-TechnikschnellereTaktraterrealisierbarsind als mit C2MOS.
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Abbildung2: dynamischeNORA-Technik

Beim Aufbau einer NORA-basierterPipelinemuld zwingendbeachtetverden,dal?
zwischenzwei C2MOS-Latcheseine geradeAnzahl von Inversionsbldckn vorhanden
ist. Zwei typischeNORA-Konstrukte die manals ¢ und ¢-Abschnittebezeichnetent-
halteneinenN-prechage-Blockim ¢ und einenP-prechage-Blockim ¢-Abschnitt. In
Abbildung 2 ist zwischendentaktgesteuerteiransistorerbeispielhaftein P-, bzw. N-
Transistoreingezeichnet.Diese stehenstellvertretendfir einenbeliebigenN-, bzw. P-
Logik-Block.

1.3 TSPC

Eine moderneClock-Stratgie sollte mit moglichsteinfachenund wenig verschiedenen
Clock-Signalerauslommen. Die 0.a. ArgumenteChipflacheund Komplexitat sprechen
dafur

Die dynamischeTrue-Single-Phase-ClocdkMOS-Stratgie benétigtnur ein Taktsi-
gnal, dafRauchnur normalund nicht invertiertgebrauchtvird. DashatdenVorteil, daf
alle Vorkehrungerunnétigsind, eine Flankentberlappungu verhindern.Somitkdénnen
maximale Taktfrequenzemmoglich gemachtwerden. Die TSPC-CMOS-&chnik kann
nicht nur fir dynamischesondernauchfir statischeSchaltungerbenutztwerdenund
kannin denmeistenFallendie NORA Technikvollstandigersetzen.



1.4 CDPD

Eine leistungsfahigélechnikzum Aufbau von mehrschichtiget.ogik ist die ,,clock and
dataprechageddynamicCMOStechnique“(CDPD).CDPDist eineWeiterentwicklung
der,Domino-Technik®, die alslangsanbzgl. ihrer maximalmdglichenTaktrategilt, und
TSPC.

Die CDPD-Technikprofitiertvon Geschwindigkitsgavinnen,die erzieltwerdenwenn
man bestimmteBereicheder Schaltung,high“ oder low* vorladt. Bei CDPD benutzt
manzum Vorladensowohl die Takt-, alsauchdie Dateneingangssignale.



2 Die TSPC-Technik

2.1 Basiselemente

Warumkannmannunauf dasinvertierteTaktsignal daf3in derNORA-Techniknochge-
brauchtwird, verzichten.Dazubetrachtemwir die beidenLatchesin Abb. 2, die vonden
Taktsignaleny und¢ gesteuertverden.Die Notwendigleit desSignalse liegt darin,daf’
esdie TransistorerM, und M; steuert.Dieseskannmandadurchersetzendalmandas
¢ - Signal mit einemvorgeschalteternverter benutzt(s. Abb. 3). Betrachtetmandie
doppelteN-C2MOS-Stufebeispielsweiseso erkenntman, dalder mit ,x“-markierte P-
Transistordurchdenvorgeschaltetetnverterdie FunktiondesM,-TransistorsausAbb.
2 mitibernimmt.Fir ¢=0 sperrenin Abb. 3 die taktgesteuerteN-Transistorengder ,x"-
markierteP-Transistorsperrtebenélls, da ein low-Signaldurchdenvorgeschaltetemn-
verteran seinemGateniemalsanliegenkann. Fur ¢=1 wirdeder M,-Transistorin Abb.
2 soviesoleiten,sodalRer abkommlichist undsomitdie Schaltungn Abb. 3 als, Ersatz-
schaltung‘resultiert.

e o 9 ¢ o
B ) ¢ Ly

Doppelte N-C2MOS-Stufe Doppelte P—-C2MOS-Stufe

o | L | [ | | | | [

Abbildung 3: TSPC-Latch-Stufen

Durch dieseUmformungentstehersymmetrischeSchaltungenyon denenman die
Halfte des ¢-Teils als N-C?MOS-Stufe oder NC-Stufe, die Halfte des ¢-Teils als P-
C?MOS-Stufeoder PC-Stufebezeichnet. Kommenzwei gleiche Halbstufenwiederum
hintereinandewror, so ergebensie ein N-Latch oder ein P-Latch. Stellt man die takt-
gesteuerteransistoremicht in die Mitte, sondernan dasobereund untereEnde, so
entsteheworgeladend-, bzw. N-Bl6cke (prechagedBlocks). DiesewerdendannNC2-
undPC2-StufergenanntEine Ubersichtder Grundbausteingon TSPCgibt die Abb. 4.

Beim korrektenSchaltungsaufbafolgt abwechseln@uf einenP-Abschnitt(P-Latch
inkl. Logik-Block) ein N-Abschnitt(N-Latchinkl. Logik-Block). Als Logik-Blécke sind
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Abbildung4: TSPCGrundstufen

statischesowie dynamischevarianteneinsetzbar,Solangedie Taktverzogerungyrol3er
ist alsdie Schaltzeider GatesfunktioniertdiesesSystem.? Die obenbesprochene¥or-
teile dieserTechnikzeigensich nun: manspartein zusatzliches)-Taktsignal,allerdings
ist dafurjedeLatch-Stufeum zwei TransistorergrofRer

2.2 Funktionselementeund Pipelining

Aus denvier 0.g. Grundstuferlassersichviele verschieden&unktionselementeinfach
zusammensetzerMaturlicherweiseerreichtman die héchsteGeschwindigkit in einer

| Stufen | Funktion |
PC-PC nichtvorgeladene®-Latch
NC-NC nichtworgeladened-Latch
PC2- PC vorgeladene®-Latch
NC2-NC vorgeladened-Latch

PC-PC-NC-NC | nichtwrgeladenesyorderflanlengestFlip-Flop
NC-NC-PC-PC nichtworgeladenes;lickflankengestFlip-Flop
PC2-PC-NC2-NC vorgeladenesyorderflankengest Flip-Flop
NC2-NC-PC2-PC vorgeladenegsjickflankengestFlip-Flop
PC- NC2- NC | minimiertesvorgel.,vorderflankengestFlip-Flop
NC - PC2- PC minimiertes,vorgel., rickflankengestFlip-Flop

Tabellel: TSPC-Funktionselemente

Schaltungmit mdglichstgeringenStufen. Um diesedannmiteinanderzu einer TSPC-
Pipelinezusammenzusetzegipt eszweiMoglichkeiten:einePipelinemit komplementéarer
undeinePipelinemit vorgeladenetogik (s. Abb. 5 und®6).

Die Logikblocke solltenoptimalerweiseaur wenigeEingangebesitzenldealwéareei-
nevorgeladené.ogik mit NAND-Operationm p-BlockundNOR-Operationm n-Block.

2Yuan,Svenssorj1]

10



+ +
l |
4;3 P-Logik —4 4; P-Logik —4
P »
- |
—Latches N-
(P—{ (P—{ Latch
7: N-Logik —{ 7: N-Logik —{

_L von N-Latch J_

Abbildung5: TSPCn-p Pipelinemit komplementérekogik

+ + + +
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P-Logik -
o iches | N-Logik @ N-Latch
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Abbildung6: TSPCn-p Pipelinemit vorgeladenet.ogik
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DieseDekompositionder Logik ist nichtimmer maoglich, erhéhtaberdie Geschwindig-
keit.

2.3 Taktgeschwindiglkeit

Vemleichtmandie drei verschiedenemaktstratgien,sowird intuitiv klar, dalTSPCmit
seinemeinfachenTaktaufbaunéhereTaktratenerlaubt. Bei genauereBetrachtungund
Simulation)hatdie hohereTaktfahigkeit mehrereGrinde:

Weil die AnzahlderTransistorewvonvier beiNORA aufdreiin einerN-C2MOS oder
P-CMOS-Stufereduziertwerdenkann,dastattzwei nur nochein taktgesteuertefransi-
storbendtigtwird, ist die VerzégerunglieserStufengeringer BesonderslasFehlendes
P-Transistoran der NC-Stufemachtsich positv bemerkbarda die steigendeTaktflan-
ke die Zeitkritischefur dieseStufeist. GeeigneteSimulationeiner Schaltungm 3-zm
zweilagen-MetallCMOS Prozelimit SPICEbrachteeinenGeschwindigkitsgevinn um
denFaktor 1.83 AuRerdemerhaltman durch dasFehlendes P-Transistorsden Effekt
desVorladens.Dieserlaf3tdie Stufenin der Initialisierungsphasaufladenund sogt zur
Evaluierungsphaskir schnellereSchalten.

In der Schaltkreistechnikatsichvor allemdie statischeCMOS-Technikwegenihrer
geringenAnfalligkeit gegenibermaktunrgelméRiglkitendurchgesetztSie gilt alsrobu-
steralsdie dynamischélechnik,sodalimandiesauchbei TSPCuntersuchemsollte. Ein
Ansatzzur UntersuchunglesAnfalligkeitsgradesst die Setup-Tme (S) undHold-Time
(H) in TSPC-Schaltungemnlie in Abb. 7 skizziertsind. Die Setup-undHold-Time bilden
einenzeitlichenBereichvor undnachdemTaktwechselin demdasEingangssignaticht
wechselrdarf. Geherwir z.B. davon aus,dal3derEingangauf,low” steht,dannwird der
Ausgang,high” einnehmenDiesgeschiehtibernicht unmittelbar sonderrerstnachei-
nergewissenZeit - namlichderZeit, die nétig ist um denoberenP-Transistowollstandig
leitendwerdenzu lassenlst die Setuptime nicht eingehalterwordenund der Taktwech-
selkommtzu frih, dannsperrtder getakteteP-Transistorden Anstieg desAusgangsund
derAusgangpleibtanstellevon ,high” in einemundefinierterSpannungsbereidtegen.

JirenYuangibt in [1] einenUberblick Giberdie GroRenordnunger Setup-und Hold-
Time in Abh&ngigleit von derVersogungsspannungndder Zeit, die die Taktflanke bei
einemWechselbenotigt(s. Abb. 8). Dies sind Ergebnisseeiner Standard2um CMOS
Prozel3-Schaltungittels SPICE.

Nebender Notwendigleit, Setup-und Hold-Time einhaltenzu missenjst die Steil-
heit der Taktflanke ein wichtiger ParameterDie Gefahreinerzu flachenTaktflanke liegt
darin, daRdannzu einembestimmtenZeitpunkt die P- sowie auchdie N-Transistoren
gleichzeitigleiten.

NachYuanlafitsichausAbb. 8 schlieRengalleinegeringeré/ersogungsspannunzu
einerEntscharfungler Situationfuihrt. Dieslassesichdamitbegriindendalidas,Schalt-

3Yuan,Swvenssorj1]
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Abbildung7: Setup-Tme undHold-Time in derTSPC-PC-Stufe

Setup-Time [ns] Hold-Time [ns]

2 2
vdd=3V Vdd=5V

1 14
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Steilheit der steigenden Taktflanke [ns]  Steilheit der steigenden Taktflanke [ns]

Abbildung8: Setup-Tme undHold-Time einerPC-Stufe
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fenster“derP- undN-Transistorerproportionalzu ihrenVVersogungsspannungedieiner
wird. AulRerdemspieledie Transistordimensionierungusatzlicheine gewisseRolle fur
derenSchaltgeschwindigit. GroRRerseiabersicherlichder EinfluR der Prozel3technik
auf die Schaltgeschwindigkit einzuschétzenbei einemkleinerenProzel3,z.B. bei 0.8
pm senktersich die anggebenerZeitenerheblichunddie Schaltungenwirdendadurch
deutlichrobuster

EineweitereGefahrist dasAuftretenvon TaktverzogerungerDaesin TSPCnur ein
Taktsignalgibt, konnen- im Unterschiedzu NPTC und NORA - keine Verzdgerungen
zwischeneinererstenund zweiten- odereineminvertiertenund nicht-invertiertenTakt-
signalauftreten. Zu einerVerzdgerungkann es aberzwischenzwei logischenBlocken
kommendie aneinerZusammenfuhrungweierbisherparallelverlaufenderschaltwege
liegen. In einer Schaltungmit einereinfachen,Pipeline-Struktur“tritt diesesProblem
nicht auf, dadie Taktverzégerungekleinersindalsdie Schalterzégerungeder Transi-
storen.Aberin einemgroRererSystemmul3manaufdaspassend&iming von Takt- und
Datensignalemachten.

14



3 Die CDPD-Technik

3.1 Funktionsweise

Wie in Abschnitt1.4 angesprochenst CDPD eineWeiterentwicklungder Domino-und
TSPC-Echnik.EinetypischeDomino-LogikschaltungeigtAbbildung9a,in Abbildung
9bist siein CDPD uberfuhrtdamgestellt. PH und PL bedeuterein ,prechaged-to-high*

[a] Domino-Logik [b] CDPD-Logik

Abbildung9: Domino-und CDPD-Logik

oder,prechaged-to-lav* Signal.Bei genaueBetrachtungon Abb. 9afallt auf,daliman
zwischendentaktworgeladenerstufeninvertereinsetzermul3. NachYuan[2] solgendie-

sezwar dafir, daf3die Vorladungerhaltenbleibt, verlangsamendie Schaltungallerdings.
Zusatzlichmuisseralle KnotendesLogikblockesim Falle einestaktgesteuertexorladens
mitgeladenwerden.Diesmachtim Fall von Abbildung9aeinenzusétzlicherP-Transistor
notwendig,um denKnotenM richtig zu laden. Nach'Yuan[2] sind zusé&tzlichdie mit #

markiertenTransistoreriiberflissig Die gesamteschaltungm gestrichelteiKastenkann
durcheine,data prechaged H/L-Stufe* mit nur drei Transistorerersetztwerden. Eine

H/L-Stufeist eineStufe,die durchdie Daten-und Taktleitungen,high“-vorgeladendsin-

gangeund,low“-vorgeladenéusgangeéesitzt. Umgelkehrtgibt eseinelL/H-Stufe,deren
Eingangelow”- und Ausgéngehigh“-vorgeladersind.

Wie Gattervon statischeBauweisdn CDPD-Technikuberfihrtwerdenkdénnen zei-
gendie Abbildungen10und11. Die UberfiihrungdereinfacherNAND- undNOR-Gatter
ist einfach. Es muR3 nur daraufgeachtewerden,daf3niemalsein Kurzschluf&zwischen
Versogungsspannungnd Groundentsteht. In den Abbildungen10aund b siehtman,
daflldasSignalA zwei Transistorersosteuertdalisie nie gleichzeitigleitenkénnen.Bei
derUberfiihrungeinerbeliebigenSchaltungmit mehrererEingangssignale(s. Abb. 11)
muf3manebensauf die VermeidungeinerdirektenVerbindungzwischenVersogungs-
spannungind Groundachten.Beispielsweisavird, wie ausAbb. 11bersichtlich,fir alle
parallelenStromzweigeder P-Logik genauein komplementarefiransistoim N-Logik-
Teil angel@t. Diesesinddannseriellzu verschalten.
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[a] NAND als L/H - Stufe [b] NOR als H/L - Stufe

Abbildung10: NAND undNORin CDPD

c | | c Cj

[a] statische Schaltung [b] H/L — Stufe [c] L/H - Stufe

Abbildung11: EinestatischeSchaltungalsH/L- und L/H-Stufe
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3.2 Pipelining

Die Anordnungder obenbeschriebenei/L- und L/H-Stufenin einer Pipelinefindet
zwischenzwei taktvorgeladenerStufenstatt. Um den AusgangswereinersolchenVer-
kettungtberdenZeitraumder nachfolgendevVorladephaseu retten,kannmanan das
EndeeinersolchenKette eine TSPC-NC-Stufestellen. Fir eine Kette mit H/L-, L/H-
undtaktvorgeladenerstufengilt folgenderVerschaltungsgrundsatzwischenzwei takt-
vorgeladenerstufenmuf3die AnzahlderH/L- undL/H-Stufenungeradesein,z.B. {takt-
vorgeladenestufe} - {H/L} - {L/H} -{H/L} - {taktvorgeladeneStufe}. Zwischeneiner
taktvorgeladenerStufe und einer TSPC-NC-Stufemul die Anzahl der H/L- und L/H-
Stufengeradesein, z.B. {taktvorgeladenestufe} - {H/L} - {L/H} - {TSPC-NC-Stufe}.
Bei BeachtunglieserVerschaltungrgelist die Anzahlderin einerKetteenthaltenerstu-
fenunerheblich.
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4 KonkreteSchaltungen

4.1 Carry-Save-Addierer
4.1.1 Logik

DasersteProjektdieserArbeit beschaftigtsich mit einemCarry-Sae-Addierer(CSA).
Zunachsseifolgendelndexnotationflr Dualzahlerdefiniert:
GegebenseienDualzahlerder Form

s = {@m,n Bmn-1 82 - 8m,1 8mo} Z.B.

& ={ai, &, 18,28, a,rund

& ={2n -1 Rp2 - &1 B}, SOSEI

a+a&={ChS; Si_1S-2... S S}

Man addiertzwei 1-stelligeduale Zahlena, und & derart,daldman zuerstdasBit
ay o in einenVolladierereingibt, derenandereEingangezu Beginn auf Low gelegt sind.
Der Volladdierererrechnetlanndie ersteSummes, und denersten(trivialen) Ubertrag
Co. Die Summes, sowie der Ubertragc, werdennunfiir einenSchrittin zwei Speicher
gliederngehalten.Im zweitenSchrittlegt mandie zweite Zahl &, an denVolladdierer
an,dessernibrigeEingangevon denSpeichegliedernmit denErgebnissers, undc, des
erstenSchrittesbelayt sind. Damit liefert der VVolladdiererdasErgebnisder Rechnungy
+ a ={cy S} nachzwei Schritten.

Addiert mannun zwei 2-stelligedualeZahlena = {a;; a0} unda = {as; &},
so bendtigtmaneinenzusatzlichervolladdiererund zwei weitere Speicheglieder Die
erstenBits & o und & ; werdenzunachsparallelin die VolladdiererVA, und VA, ein-
gegeben. Derenlbrige Eingangeseienwieder zu Beginn auf Low gelegt worden. Es
entsteherdamit nachdemerstenSchrittsy undc,, sowie s; undc;. Im nachsterSchritt
werdendie nachsterBits &, unda ; andie Volladdiererangelgt. Wie im erstenBei-
spiel sind wieder die anderenEingédngedurch die Werte der Speicheglieder bestimmit.
NachdieseBerechnungst u.U.anVA, ein UbertragaufgetretengdernochaufVA, tiber
tragenwerdenmuf3. Somit bendtigerwir nocheinenweiterenSchritt, um denUbertrag
zdurchzurippeln®. Danachist dasErgebnisberechnet{a; ; a ¢} +{a21 &} ={c1 s
So}-

Man bendtigtalsozur Addition zweiern-stelligerDualzahlem Volladdierer 2n Spei-
chegliederund n+1 Zeitschritte. So betrachtetst dasist kein sehrzeitoptimalesAd-
ditionswerfahren,denndieseAnzahl Schritte bendétigtauchein normalerRipple-Carry-
Addierer

Der Vorteil desCarry-Sae-Addiererswird aberdeutlich,wennmanmehrereZahlen
addiert. Zur Addition von m n-stelligenDualzahlenbenétigter namlichm Schrittezur
Addition der Stellenund dannnocheinmaln-1 Schrittezum ,durchrippeln“desletzten
Ubertragsvon der niedrigstenbis zur hochstenStelle; d.h. er benétigtdafiir (m+n-1)
Zeitschritte.FUreingeeignegrol3esn, alsogenlgendiele zuaddierend€ahlenist dies
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allerdingsein sehrgunstiges/erfahren.
DenallgemeinerufbaueinessolchenAddiererszeigtAbb. 12.

L S J

0 Speicherglied

VA
m,0 0 [CO]

Speicherglied T

1 Speicherglied

m,1 1 [Cl]

Speicherglied T

2 Speicherglied

m,2 2 [Cz]

Speicherglied T

n Speicherglied

m,n

C

n

Abbildung12: Carry-Sae-Addierer(schematisch)

4.1.2 Aufbau in statischerLogik

Zum Aufbau einesCarry-Sae-Addierersn statischefTechnikbendétigtmandie Vollad-
dierer sowie je zwei Speicheglieder die die nachjedemAdditionsschrittentstandenen
Uberlaufe(c,, ¢,_1, ... , €1, Gy) zum Errechnerder nachterBits zwischenspeicherDer
Aufbau einesVolladdierersenthalti.A. zwei verknupfteHalbaddiererdie ausje einem
XOR- und einemAND-Gatter bestehenplus einemOR-Gatter(s. Abb. 13). Die Spei-
cheglieder kbnnenunterschiedlichausgelgt werden. Da hier ein Vergleich mit einer
Hochgeschwindigéitstechnikstattfindetnehmerwir ein getaktete®-Flip-Flop an,wel-
chesgeringstmdglicheZeitaufwandbedeutet Aul3erdemwird in einerrealenSchaltung
saviesoeineTaktungbestehengie dasAnliegenderEingangsbitzeitlich synchronisiert.

Die direkteUmsetzunglerLogik liefert fur einenVolladdierereindreistufigesSchalt-
netzwie in Abb. 13 dagestellt.

4.1.3 Aufbau in TSPC-Logik

Wie im Abschnitt2 deutlichgemachtwurde, bestimmtvor allem die logischeDekom-
positionder Schaltungerdie Geschwindigkit der einzelnenT SPC-Stufen.Daherist es
sinnvoll, méglichstgeschickidie Logik in wenige,einfachabzuarbeitend&SPC-Stufen
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Abbildung 13: VolladdiereralsdreistufigesSchaltnetz

einzusetzenDie AbbildungeinerVHDL-Beschreilung auf einespezielleBibliothek ist
eine hilfreiche Methode. Es wurde mir eine Bibliothek zur Verfiigunggestellt,die nur
auseinfacherNAND, NOR undINV-Gattern sawvie bestimmterfir CMOS-Schaltungen
gutrealisierbaretrKomplexgatternbestehtDie VerwendunginesXOR wurdedamitaus-
geschlossenBildet mannun dasProblemdesVolladdierersauf dieseBibliothek ab, so
erhaltmaneineSchaltungdie fir CMOSgiinstig,undfur TSPCgutteilbarist.
AnstellederXOR-Gatterverwendemanbesseein NOA22 (einNOR mit (zweiAND

mit je zwei Eingangen)und ein NAO22 (ein NAND mit (zwei OR mit je zwei Eingan-
gen)),sawie zusatzlichdnverter DasErgebnisin Gatterformzeigt Abb. 14. Warumsoll

>1
1 e b c
1 w21
NAO22
2t 1 217 .
bei 1 p— & S
NOA22 Zlf
NAO22
C ’7

Abbildung 14: GatterschaltungesoptimiertenVolladdierers

dieseSchaltung,besser“sein, als die in Abb. 13 gezeigte? Auf denerstenBlick hat
dieseLdosungmehr Stufenals zwei XORs plus OR, zusatzlichnochvier Inverter Be-
trachtetmanallerdingsdie resultierend@ransistorschaltun@Abb. 15), soerkenntman,
daRRdie KomplexgatterNAO22 und NOA22 nur eine Stufe bilden. Wie ausAbbildung
12 ersichtlich,folgen auf denVolladdierernoch zwei Speicheglieder In der statischen
Ausfuihrungverwendemandafiirz.B. D-Flip-Flops.In derTSPC-Lésungerwenderwir
hiereinvorgeladene§prechaged)N-Latch,dafl3(nachTabellel) die Form (NC2NC) hat.
Wichtig fur die TSPC-Schaltungst naturlich der zeitliche Ablauf. Dazuteilt man
am Bestendie Stufenauf, so daf3ein gleichgevichteterZeitaufwandzwischender Takt-
vorderflanle und der Taktrickflanlke entsteht. Naturlich gilt dasnur, wennwie hier der
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Ablauf fir eineneinzigenTakt konzipiertwerdensoll. Ansonsterkannesgunstigersein,
denAblauf in vier Flankeneinzuteilendie vielleichtinsgesamschnellertaktfahigsind.

In diesemFall erscheintsinnvoll, die Ubernahmeder Eingangea, b und ¢ kurz vor
dererstenFlanke - beispielsweiseler Fallendenvorzunehmermund die erstenbeidenin-
verter dasNOA22-Komplexglied unddie beidenzweiteninverterabzuarbeitenDeshalb
sinddieseauchohneTaktungkonzipiert. NachderfallendenTaktflanle schalterdanndie
beidenNAO22-Gatter;die NC2-NC-LatchesnehmendasErgebnisdannzur steigenden
Flanke auf. Damit entstehtein mdglichstgutesZeitgleichgevicht zwischenden Takt-
flanken: mit fallenderFlanke erfolgt die Ubernahmeder Eingangswertemit steigender
Flanke nehmerdie Speichegliederdie Summes unddenneuenUbertragc’ als Ergebnis
fur die DauereinesTaktesauf. Dasist rechtzeitiggenug,damitder ,darunterliggenden
Addiererzeile“(vgl. Abb. 12)fiir dennachstemaktderneueSummenundUbertragswert
bereitgestelltverdenkann.

Die einzelnern_ogikteile werdennunin die TSPC-Pipeline-Logikntegriert. Der Tell,
derbei Takt-Low aktiv ist, stelltdenPC-Teil dar Dementsprechendt der Takt-highak-
tive Teil derNC-Teil. NachEinsetzerderLogikelementdn die TSPC-Pipeline-Theorie
von Abbildung 5 erhaltmandasgewinschteTransistorlayoutir einekompletteCarry-
Sare-AddiererZeile von Abbildung12 (s. Abb. 15). Zur ordnungsgemal3dfunktionder

Reset

INV |
INV 4 L ﬂ | ﬁ NC2 NC
- Ev \_{ Eyl PC - NAO22

= ’—#{ r#+
N NOA22 { ﬂ . .

PC - NAO22

Abbildung 15: TransistorschaltungptimierterVolladdierermlusLatch

SchaltungmuR man noch dafir solgen, dal3beim erstmaligenAnliegen der Eingangs-
wertea;, bzw. b; die nachfolgenderSpaltenkeinefehlerhaftenSummenund Ubertrage
belommen. Dies kannndmlich dadurchpassierendalRbei Startender Schaltungnoch
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undefiniertéWNertein denLatchesvorhandersind. Deshalblegt manam Bestenliberein

Reset-Signatinmaligdie Eingangeder LatchesiibereinenN-Transistorauf Masse.Das
solgt danndafir, da3die Latcheskeine ungavollten ,high* Werte mehr,gespeichert”
haben.

4.1.4 Leistungsbewertung

Die Schaltungst mit CADENCEkonstruiertvorden,wobeiein 0.6um zweilagen-Metall-
CMOS-Prozelbenutztwurde. Bestimmendtir die Einschatzungwie schnellderange-
legte Takt maximalseindarf, ist die Beobachtungler Schaltzeiterder einzelnenT SPC-
Stufen.Wie undwanndiesenunschaltengrkenntmangutin Abbildung 16, dadortder
Schaltkreismit einemausreichendangsamerrakt von 10ns,analogder Frequenzvon
100MHz, betriebenwird. Vorteil dessernist, dal3mangut sieht,welcheSchaltwrgange
nachden Taktflanken passieren Die Abbildung 16 ist die Hardcopy einer CADENCE-
ANALOG-ARTIST-Simulationeines5-Bit Carry Save Addierersmit Schaltungervom
Aufbauwie in Abbildung 15 dagestellt.

Als Eingangswerteverdendrei vierstellige Dualzahlena, ... & gewdahlt, mit &=
{1011}, &={1101} und &3={1111}. Als ersteswird fur einenBereichvon 17 bis 23ns
dasRESETSignalauf ,high” gelegt, umwie obenbeschriebemlie Latchesn einenneu-
tralenZustandzu versetzenMan siehtim Bereichvon SimulationsstarfOns)bisRESETF
Start, dal3die Eingangswertales Simulatorsnicht auf low, sondernauf verschiedenen,
zufélligenWertenliegen. Dies rechtfertigtin Bezugauf die Realitatschonden Einsatz
desRESETSignals. Danachwird die ersteZahl{a, 3 ... &} derDualzahlens; bis &
parallelab Zeitpunkt 37nsin die Schaltungeingegeben. Dies reicht offensichtlichals
Setup-timeaus,um nachderbei40nsfallendenTaktflanke ein Ergebniszu produzieren.

Konkreterzeugeralsodie Wertea, 5=1, &, ,=0, & ;=1 unda, (=1 nachfallenderTakt-
flake bei40nswie erwartetdie Ausgangssummen=1, s,=0, s;=1 unds,=1. DieseWerte
werdenmit der folgendensteigenderi-lanke bei 45nsin die Speicheglieder ibernom-
men. Dasist auchnotwendig,da mit diesemTakt-,high” die Signaleder nachsterBits
& 3=1,a9=1,a ;=0unda; y=1anliegen.Wie manin Abb. 16 guterkennerkann,reagiert
die Schaltungdaraufmit s3=0, s,=1, s;=1 und 5=0 nachder gefallenenFlanke bei 50ns.
Auf die dritte Zahl folgt danndasErgebnisbei 60ns. Von jetzt ab liegt auchkein neues
Eingangssignaineinerdera-Leitungermehran. DasSummationseyebniswelchesbei
70nsentstehtjst dasErgebnisdesersten,Durchrippelns“von Ubertragen.Da die Zah-
len moglichst, spektakulargevahlt wurden, entstehtzu guter Letzt nochein Ubertrag
bei 80ns. Wie an der Bezeichnungler Ausgangssignalleitungezu erkennenist, wurde
hierin ANALOG-ARTIST ein Addierersimuliert, der tberfunf Volladdiererund neun
Speichegliederverfligte.

Zur Einschéatzungwelchenun die maximaleGrenzfrequenzir dieseSchaltungdar
stellt, lasserwir dieselbeSchaltungnit einemTaktvon 2nsarbeitendasentsprichieiner
Taktfrequenz/on 500MHz. Die Schaltwrgangesiehtmanin Abbildung17.
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Abbildung 16: Carry-Sae-Addiererbei 100MHz
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Der Einfachheithalbersind esdiesmalnur zwei Summandemit je zwei Bit Lange:
a, = {01}, & ={11}. Andersalsin Abbildung 16 erscheinemun die Summensignale

Transient Response

: Mm

1

g 1 /0o<2> C

(v)

5g = /0<1> §

(v)

5g a1 /o<@> §

M
-1.0 1 I T T

6g v /a<i>

(v)

m 1

(v)

6.9 o /a<@> a

(v)

N

6o ° /o<6> Reset

(v)

6.g ot /a<7> Clk

0.0 4.0n 8.0n 12n 16n 20
time (s )

Abbildung17: Carry-Sae-Addiererbei 500MHz

(v)

deutlichlangsameiansteigendd.h. mit einemniedrigerenAnstiegswinkel. Dies zeigt,
wie schnell- odereherwie langsam die P-Transistorendie flr dasLeiten gegentber
derVersogungsspannungerantwortlich sind, zu Schaltervermdgen.Dabeiist wichtig,
wie gro3die externenLastensind, die zur Simulationangelgt werden.Gehtmandavon
aus,dalikeine externelLast von der Schaltunggetriebenwerdenmuf3, so kannmanih-
re Arbeitsfrequenainrealistischschnellangeben Damit hier einemoglichstrealistische
Simulationerfolgt, wird jeder Ausgangiiberein RC-Gliedmit R=502 und C=100fFge-
trieben. Die Flanken desTaktsignalssind hier mit einer Steilheitvon 0.5nseingestellt.
Bei der Simulationmit 1GHzbetragtdie Steilheit0.4ns.

Abbildung 17 zeigt,dalR3der Schaltkreisei einemTakt von 2ns,waseinerFrequenz
von 500 MHz entspricht,nochhinreichendeErgebnissdiefert. Auf der Suchenachder
maximalenGrenzfrequenderSchaltungvird diesenocheinmalverdoppeltd.h.derTakt
wird von 2ns auf 1nsreduziert. Das Ergebnisder ANALOG-ARTIST-SIMULATION
zeigt Abbildung 18. Die Setup-und Hold-ZeitenliegenoffenbarunterdenSchaltzeiten
der Komplexgatter Das Signalder Summes, schaft esnicht, innerhalbeiner Nanose-
kundeden high“-Level einzunehmenDass; -Signalkommt durchdiesen,undefinier
ten* Zustanddes s,-Signalsnicht einmal Gber den Wert von 1V hinaus(man beachte
die Ordinatein Abb. 18 bzgl. Signals,;). Dies fihrt zu demSchluf3,da3die maximale
Taktfrequenz der Schaltungm Intenall ]1ns< x < 2ns[liegt.

Bei statischeroderauchdynamischerschaltungeist die Dimensionierungler Tran-
sistorenvon emminenteBedeutung.Yuanzeigtin [4], daldauchbei TSPC-Schaltungen
die GréRReder Transistoreniberdie Schaltgeschwindigkt der gesamterschaltungent-
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scheiderkann. Grundsatzlichgilt, dal3je groRerder Transistorist, die Schaltgeschwin-
digkeit zunimmt. In Schaltungenwo jedoch Transistorerparallel, seriell oder beides
gleichzeitigschaltermiissenkanneineoptimierteDimensionierungu schnellerenVer-
haltenfihren. SokannmandurchSimulationnachweisengal3Transistorengie von der
VersogungsspannungderGround,weiter entfernt“in Reiheliegen,mit geringereiKa-
naleiterealisiertwerdenkdnnenund somitdie Schaltungschnellemwird. Generellsind
durchdie unterschiedlicherschalterhaltender dotiertenBereicheder Transistorerdie
P-Transistorerum denFaktor 3 gré3eranzulgen,alsdie N-Transistoren.

Dieshabeich ebenélls untersuchtlich habeversuchtamBeispielderobenangefihy
ten NOA22- und NAO22-KomplexgattereinenVorteil der Schaltgeschwindigt durch
unterschiedlich@ransistogrof3enzu erreichen.Das Ergebnisist, dal3die jeweils maxi-
male GroRezum schnellsterSchaltenfihrt. Das hat meinerMeinung nachfolgenden
Grund: erstenssind die von mir zum TestgewahltenSchaltungerzu wenigkomplex, um
einenmel3barerkrfolg zu erreichenund zweitenssind sie vorgeladen.Offenbarist beli
vorgeladenerSchaltkreiserder Geschwindigkitsvorteil durch dasVorladenhdher als
dasSchaltervon optimaldimensioniertefransistorenn einerstatischersSchaltung.

Die GroRRederTransistorenmst beiallenhierdagestellterErgebnisseffolgende:12um
fur die Kanalweite der P- und 4um fur die der N-Transistoren.Es ist wohl unndtig zu
erwdhnengdaldie Dimensionierungler Transistoremebeneiner Geschwindigkits\er-
besserunguchzu einerVerkleinerungdergesamterSchaltung sollte siedennim Full-
Custom-Desigrerstelltwerden- fihrenkann.
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Abbildung 18: Carry-Sae-Addiererbei 1GHz
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4.2 Carry-look-ahead-Addierer

4.2.1 Logik

Nebender Technik des,Ripple-Carry-Adders“und demim vorstehenderKapitel vor-
gestellten,Carry-Save-Addierer“verwendeimanhé&ufigdensogenanntepCarry-Look-
Ahead-Addierer‘(CLA). Im Unterschiedzu den o0.g. Addierenariantenmussenbeim
CLA die Volladdierernicht auf die Uberlaufegebnisseder voranstehendekolladierer
warten. Ein eigenstandigeBletz, der sog.,,Carry-Look-Ahead-GeneratoClaGen)be-
rechnetdie Uberlaufefur die Volladdiererim Voraus.

GegebenseienwiederDualzahlerder Form wie im Abschnitt4.1.1auf Seite18. Die
gewohnlicheArt, die Summes; zu berechnenist zuerstden Uberlauf der vorherigen
Addition ¢;_; zu bestimmerunddannauf VolladdiererArt zu verknipfen:

Co =0,
Ci=(a,i ANay) V(i ACi1) V(1 ACi1),
S=(a,;Da,;dc_y), fari=1,...,n,
Sp+1 = Cy.

Zur BestimmungdesUberlaufswird bei Carry-Look-Ahead-Addiererdasbekannte

Schemanit den,generate-“und,propagate-Funktionerenutzt:
Co =0,
Ci =0 V(i A Ci1), Mit
0 =a,; A&, .carrygenerate”
p;=a; ®a,; ,carrypropagate”
furi=1,...,n.

Darauswird ersichtlich,daRder Uberlaufc; entwedervon a ; und a; ,generiert*,
odervom vorhegehenderUberlaufc;_; ,propagiert‘wird. DieseErkenntnisfihrt zu
einer,Uberlauf-Kette* in Abbildung19. Aus der nun jeweils vorhandenennformation

Cn Ci Ci—l Cl CO [: O]

g, b, g, P, g, P,
Abbildung19: Uberlauf-Kette

Uberdie Werteg; undp; laRtsichdie Summes; folgendermalReberechnen:
S=p;dc 1, furi=1,..,n.

R. BrentundH. Kungstellen1982in [3] eineMethodeauf, mit der maneineSchal-
tung zur parallelenErmittlung der Uberlaufe,sawie nachfolgenddie Summenaufbauen
kann. Abbildung 20 zeigt ein abstraktesSchemédiir einenCLA-Paralleladdiererbasie-
rendaufder Grundlageder Uberlauf-Kettesavie Brentund Kung's Methode.Der untere
Kastenin Abbildung 20 enthaltdie Logik zur Berechnungler generateund propagate-
Funktion.Im oberenKastenerfolgt die Berechnungler Uberlaufe. Fir dieseErmittlung
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Abbildung20: CLA-ParalleladdiereiSchema

gebendie beideno.g. Autorenein giinstigesverfahrenan, dasunterdemNamen,Brent
undKung’s Binary-Lookahead-Carr{BLC) Tree"bekanntst.

Der BLC-Treebasiertauf einergenerellenzerleggbarenFormelfiir jedenUberlauf:

Ci=0i*+Pigi1+tPiPi1Gi2+t...+P ... po Ciy

C;» bezeichnetabeiden Ubertrag,der an Bit 0 anliegt. Der kann nur einenWert
ungleichO annehmenwennderBlock einenTeil einerKaskadedarstellt,d.h. esexistiert
vor diesemBlock noch einer der einenUbertragin der hochstenStelle besitzt. Yuan
gibt in [4] einegrafischeDarstellungdieserFormelan. Diesezeigteinenl16-Bit Binary-
Lookahead-Carryreeum die UberlaufeC, - C;5 zu berechner{s. Abb. 21). Brentund
Kungberiicksichtigein ihrer Arbeit, daRbeider EntwicklungderUberlaufeC; - C,, im-
merdasSignalg,_; bendtigiwird. Diesfuhrtdazu,dal’derdasSignalg,_- bereitstellende
SchaltkreiinehoheAusgangslastutreibenhat. Ausdiesenreinschaltungstechnischen
GrundfuhrtensieeineninverserBaumein, derdieselLastverringerte.

Yuangibt 1995in [4] eineverbessert&ersiondiesesBLC-Treeanund nenntdiesen
,DistributedBLC-Tree“, DBLC-Tree.WahrendderAufwanddesBLC-Treesnoch2 log,
n - 1 Stufenzur Errechnungder Uberlaufebendtigt,kommt der DBLC-Tree mit einem
Aufwandvonlog, n aus.

4.2.2 Aufbau in CDPD-Logik

Der gesamtel6 Bit CLA AddiererbestehtausdemobenbeschriebeneBBLC-Treezur
BerechnunglerUberlaufezuziiglich16 Volladdierern Aus schaltungstechnischériin-
densinddie Volladdierenn zwei Zellenaufgeteiltrealisiert,namlichder Zelle (Sum-1)=
a ror b undderZelle (Sum-2)= (Sum-1)xor ¢;_;.

DerDBLC-Treeist nachdemScheman Abb. 21 stufenweis@aufgebautDie dazun6-
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Abbildung21: BLC-Treeflr 16 Bit

tigen Zellen besteherausdenGleichungendie die generateund propagate-Funktionen
uber die verschiedeneim Abb. 21 anggebenerintervalle liefern. Eine Ubersichtder
verwendeteZellenundderenEin- undAusgabesignalgibt Abb. 22. Die Aufteilungdes

@7

B T 1A . _

g g T g=0,[Pp,+7]
a_ 1 _p=a*b i B Y

0 = I S

b g=ab g, g=g9,+p,0
R R L Ry o |
s 1 _ o J2A
_g_1 o g= gz[p2+g1] 91 - g= gz+ng1

Abbildung22: ZellendesDBLC-Tree

Gesamtproblemis kleineZellenhatmehrerevorteile. Bedingtdurchdie CMOS-Technik
lieferndie ZelleninvertierteErgebnissesodaRmannormalerweisén die Zelleninverter
einplanenmuf3. Da wir im vorliegendenFall allerdingswissen,dal3der gesamteBaum
eineBreite von sechsZellen hat, bekommenwir am Endeein invertiertesSignalals Er-

gebnisdesUberlaufsheraus Dieseswird dannnochmit demErgebnisderZelle (Sum-1),
dasebentlls invertiertvorliegt, verknipft. Dasergibt ein nicht invertiertesEndegebnis,
wennjedeZelle ihre Ausgab&verteinvertiertliefert.

Durch die so gesparternverterist die Zeit zur Ermittlung einesUbertragesum die
sechsfcheSchaltzeiteineslinvertersgesunlen. Desweitererassensich die Funktionen
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in dieserForm gutin CMOS-Schaltungefiberfihrenwie am Beispielder erstenZelle,
derZelle O in Abb. 23 gezeigtwird.

a——

3|

Ej
Abbildung23: SchaltungderZelle 0 in dynamischet.ogik

Wozuist die Zelle 0 dennnungetaktetausgefiihrtDazubetrachterwir die komplette
Schaltungdes DBLC-Tree in CDPD-Technikin Abbildung 24. In der Abbildung 24
ist nur der Carry-Look-Ahead-Baundagestellt,die beidenZellen (Sum-1)und (Sum-
2) einerjedenZeile sind der Ubersichtwegen weggelassemworden. (Sum-1)befindet
sichin der Gesamtschaltungweils parallel zur Zelle 0 und ist ebenélls als getaktete
Zelle aufgebaut.DasErgebniswird zur Zelle (Sum-2)gefuhrt,die jeweils parallelganz
am EndejederZeile die Ubertragemit dem (Sum-1)-Egebnisverkniipft. Da die (Sum-
2)-Zellenmit keinenandererZellen parallelabgearbeitetverdenkdnnen,stellensie die
.SechsteSpalte” desAddierersdar und fihren nebenbeiie bisherinvertiertenSignale
nachderVerknupfungn nichtinvertiertetiber

Die Bedeutungler Taktungin Zelle O fihrt wiederzu der Frage wie einesolcheZei-
le am geschicktesteals Pipelineaufzubauenst. Dazuwird, wie bei dem Aufbau einer
TSPC-Schaltungdie Zeile wiederin zeitlich moglichstgleich aufwendigeTeile aufge-
teilt. In diesemFall sind eswiederzwei. Der ersteTeil bestehtausden Spalteneins
bis drei, der zweite ausden Spaltenvier bis sechs.Dasbedeutetdalizu Anfangeines
jedenTeils mit einerbestimmtenraktflanke die Abarbeitungbeginnt und bis zum Ende
diesesTeils durchlauft. Hier sind die Zellen O als getakteteStufenkonstruiert;die Eva-
luierungsphaséndet bei fallenderFlanke statt. Die Zellen der beidendaraufolgenden
Stufenzweiunddreisindin CDPDausgefuhrtDie vierte Spalteist derAnfangdeszwei-
tenTeils undwird somitwie die Zellen0 alstaktgesteuert&palteausgelgt. Die Zellen
der vierten Spaltesind nicht bei fallenderFlanke, bzw. bei Takt-low aktiv, sondernbei
Takt-high. Die flinfte Spalteist wiederin CDPD aufgebautwahrendder zweite Teil des
Volladdierersn Spaltesechgbis aufdenUbertragc,s) einegetakteteStufedarstellt.Die
Summensignaleverdenfir einenTaktbereitgehalten.

WelcheZellenflr dieseSchaltungoendtigtwerden st schonin Abbildung22 dalge-
stelltworden.Die Zelle 0 entwickelt zu allererstausdenzwei Eingangsbitslie generate-
undpropagate-Funktionema dieseZelle stetsam AnfangdesBaumssteht kommtman
um derenTaktabh&ngiggit nicht herum. Wannund wo sonsttaktabhangig&tufenein-
gesetztverden,ist vollig frei wahlbar In diesemBeispiel,wo derzweite Teil mit Spalte
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Abbildung24: DBLC-Treein CADENCE
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vier beginnt, musserdie sichdortbefindlichenZellenB, 1A und1 taktabhangiggemacht,
d.h.in getaktetd /H-Stufenumgesetztverden.DadurchergebensichdannneueZellen,
die Yuanin [4] folgendermal3ebenamt:Zelle B als getakteteStufewird z.B. Zelle B-
PC;Zelle 1A als getakteteStufewird z.B. Zelle 3A und Zelle 1 als getakteteStufewird
z.B. Zelle 3. Der Ubegangvon Zelle 1 zur getakteterStufe Zelle 3 ist in Abbildung
25 verdeutlicht. Zur VerdrahtungeinessolchenSystemssei nur nochbemerkt,daf3alle

o

o 0
— p
L %
P, \ p
- Ll |
g—
g—
g—e—] g— -
(Y s | (p%
g
[a] Zelle 1 [b] Zelle 3

Abbildung25: Ubeigangvon Zelle 1 zu Zelle 3

UberlegungenhinsichtlichPipelineaufbauinvertierterund nicht-invertierterSignalenur
dannfunktionieren,wennjede Spalteausschlie3lichvon der vorherigenabhangt. Die
Grundideeder Schaltungsaufteilungn Taktflankenund somitin bestimmtetaktabhangi-

ge Spaltenist nichtrealisierbarwennz.B. Zellender Spaltefiinf von Signalender Spalte
einsabhangen.

4.2.3 Leistungsbewertung

Der gesamteCLA-Addierer mit 16 Bit Breite ist in einer mehrstufigerHierarchiemit-
tels CADENCE konstruiertworden. Dabeibildetendie Zellen desDBLC-Baumesdie
untersteHierarchieebene Danachkam das,Routing” der Zellen und die Kontruktion
einesdavon getrennterSystemsfir die zwei Teile der Volladdierer Dies ist auchder
Grundfir die ausschlie3lich®arstellungdesDBLC-Baumsin Abb. 24 ohnedie dazuge-
hdrigenVolladdiererteile da die bei dieserKonstruktionein eigenesSystembilden. Zur
Verifikationder Ergebnisséinsichtlichlogischer alsauchzeitlicherArt erwiessichdies
im Nachhineinjedochals sinrvoll. Die Simulationerfolgte wieder mittels ANALOG-
ARTIST.

Wie auchim o.a.Fall desCarry-Sae-Addiererdiegt dasHauptaugenmerkuf dem
Zeitverbrauchnachden Taktflanken. Davon hé&ngtschliel3lichmaRgeblichab, wie weit
diesezusammengeruckterdenkdnnen- alsowie schnelldie Schaltungaktbarist.

Normalerweisést voneinemClaGenzu erwarten,daRdas,Look-Ahead“einesUber
laufsdeshochwertigenz.B.15.Bits langerdauerrmul3,alsdasdesdrittenBits, beispiels-
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weise.NachAbbildung 24 erkenntmanallerdings,dal3je hoherwertigder zu ermittelnde
Uberlaufist, nicht unbedingtmehr generate-und propagate-€rkniipfungemotwendig
sind als bei niederwertigenSomitliegt der zeitliche ,worst-case'hur deshallin der Er-
mittlung deshéchstwertigetbertragesgahier komplexereZellenin denletztenSpalten
durchlauferwerdenmiissen.Da Uberlauf 16 am Endenicht mehrdurch einenVollad-
dierermit der SummeeinesdaraufolgendenEingangsbitpaaregerkniupftwird, liegt er
zum Schlu3invertiert vor. Allerdings erfordertdie Ermittlung des16. Carrieszudem
auchnocheine zusatzliche2A-Zelle, die somitin der sechsterSpalteliegt - sozusagen
alsErsatzdessonstiiblichenzweitenTeils desVolladdierers.

Die Simulationder Schaltungkannhier ausGriindender Ubersichtnicht mit dervol-
len 16 Bit BreitealsEingangsund Ausgangsgraptamgestelltwerden.Eswurdedeshalb
ein festesBitmusterdurchVerdrahtungn der CADENCE-TestumgebngdesAddierers
andie Schaltungangelgt, wie in Abbildung 26 gezeigt.DiesesBitmustersoigt fir eine
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209008y g0 0 g 2
ObhUUNIIQOONOOOSWN -2
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add_cla_dble  °
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Abbildung26: Testumgebng16 Bit CLA-Addiererin CADENCE

Addition desnachfolgendeischemasDasfreie Feldnebenrc; im Schemast dasFeldc,

welchesja immerlow einnimmt,wenndieserBaumnicht mindestengweiterTeil einer
Kaskadeist. Somitberechnesicha; o + &0+ ¢ =¢ 5 = 1+ 0+ 0=01. Dieses
Verfahrenist ja schonim Logik-Abschnittdaigelegt worden.

3 2 10 o

01 0011011011101 1 a

+ 01101001011 1000 0 @&,
01 001001111 10H0O00 Ci
010110111001 01011 5

Wie verhaltsich nun der DBLC-Baumin der ANALOG-ARTIST-Simulation? Bei
AnlegeneinerTaktfrequenzon< 100MHz zeigt- aul3ereinemkorrektenSchalterhalten
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- nichtsinteressantesDas Verhaltenbei einer Taktverzégerung/on 2 ns, dasentspricht
500 MHz bringt aberschondie wachsendéusgangserzogerungler einzelnenSpalten
zumVorschein(s. Abb. 27). Wie schonim vorherigenAbschnitterwéhnt liegenin Abb.
27 bis auf c;4 alle Ubertageinvertiert vor. Das untersteSignal stellt den Takt dar, die
SignaledereinzelnerJbertragesind dariiberaufgefiihrt.

Der interessant®ereichliegt zwischender erstenund zweitenfallendenFlanke, al-
so zwischenca. 1.8 und 3.8 ns. Die erstefallendeFlanke reprasentiertien Beginn des
Schaltwrgangeder erstendrei Spalten derenSchaltendétr alle Signalebeica.2.8 ns
erreichtist. Bereitsim Takt-high-Bereictvor derfallendenFlanke profitierendie Spalten
von dergeeigneteVorladungder Zellen. Man sieht,dal3die meistenSignaleschonvor
der fallendenFlanke, namlich bei ca. 1.2 ns beginnen,einenVorladezustan@&inzuneh-
men.

Die daraufolgendesteigendeFlanke bei ca. 2.9 ns somt fur dasSchaltender vier-
tenundfunften Spalte.InterpretiertmanunterZuhilfenahmevon Abbildung 24, so sieht
man,daffiir die Ubertragec, bis c; nur zwei Inverternétig sind. Deshalbnehmendiese
extremschnellbeica.2.9 nsihren Endwertan. Die Signalec, bis c; bendétigerdie Zelle
1A zzgl. eineminverter Daslafitdie Signaleetwaslangsamezum Endzustandei ca.
3.2 nskommen. Die Ubertragecg bis ¢;; musserdurchdie Zellen 1 und 2A bestimmt
werden.DasbedeutetienhdchsterZeitaufwandund diesesSchalterist bestimmtdurch
eine flach ansteigendé&ignalflanle mit Erreichendes maximalenSpannungspotentials
bei ca. 3.9 ns. Mit der fallendenFlanke bei ca. 3.9 nsist der eine Taktdurchlauf,der
zum komplettenSchaltungsdurchgargngesetztvurde, beendeund dasErgebniskann
Ubernommenwverden. Die neuenEingangswert&dnntennun schonfir die nachsteBe-
rechnunganliegen.

Kamendie Ubertragenunfriihzeitiggenugbei denzweitenVolladdiererteileran,um
bei Takt-high zur richtigen Summes; zu fuhren? Dazu betrachterwir ersteinmal die
Komplettschaltungn der Simulationmit einer Taktverzégerungron 10nsin Abbildung
28. Abbildung28 zeigtdenSignalerlauffir denTakt, sovie denresultierendeisignalen
S, Si» S14, S15 UNds;g. Wie beschriebengntsteherie Summerauszwei Zellen(Sum-1)
und(Sum-2).(Sum-1)ist eineH/L-Stufe und schaltetgleichzeitigmit Spalteeins,(Sum-
2) ist eine L/H-Stufe und schaltetgleichzeitigmit Spaltevier. (Sum-1)hat dieselben
Eingangsbitsvie Spalteeins, also existierenkeine schaltinternerAbhangigleiten. An
(Sum-2)liegt der Ausgangvon (Sum-1)an,sowie je ein Ubertragwasbedeutet(Sum-2)
schalteterstrichtig im Takt-high-Bereichywenndie Ubertrageanliegen.

Auchin Abbildung 28 interessiertder Bereichzwischender erstenund zweitenfal-
lendenTaktflanke, alsoder Zeitbereichvon 9.5 bis 19.5ns. Hier ist wie in Abb. 27 zu
erkennendalRdasVorladenderZellenschonzu einemSignalresultabei Takt-highfuhrt.
Mit derfallendenFlanke bei 9.5 nsschalterdie erstendrei Spalten.Diesfuhrt durchdie
geeignet&/orladungzu kaumeinerVeranderunglers;-Signale.Mit steigendeFlanke bei
14.5nserkenntmananhands,, s; unds;4, da3die Zellen (Sum-2)ohnedie Signaleder
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Transient Response
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Abbildung28: CLA-Addierermit 100MHz
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vorherigenUbertrageschalten Dieseliegenim Momentder Taktflanke nochnichtvor, da
mit der Flanke erstdie Spaltenvier und finf zur Ermittlung der Ubertrageschalten.Da,
wie o.a.dazuabernur ein kurzer Schaltwe ndétig ist, andertsich dasSignalnachVor-
liegendesUbertragsbei ca. 15 nssofort. Dieseca. 0.3 bis 0.5 ns habendie Spaltenvier
und fiinf gebrauchtum die (Sum-2)-Zellermit demUbertragzu versogen. Anhandder
Signales, unds; siehtman,daRohnedie letztendlichdochnocheingetrofenenUbertra-
ge,die jadenWert 0 haben(c,=0, ¢;=0, s. Abb. 27), beidedenWert low anstrebtenNur
durchdie kurz spaterberechnetetbertrageandertedie Zelle (Sum-2)ihren Endwert
auf high. Der umgelehrteFall liegt bei s;5 vor. Hier schaltet(Sum-2)nachsteigender
Flanke sofort nachhigh, daskurze Zeit spaterkommendeUbertragssignat; ;=1 andert
darannichts. Man sieht, dal3der Addiererbei 16 ns dasErgebniserrechnetat. Die-
serWertwird durchdie speichernd&igenschaftderL/H-Zelle (Sum-2)bis zur ndchsten
steigendeaktflantke erhalterbleiben.

Wesentlichzur Ermittlung der maximalenTaktfrequenast offensichtlichdie Frage,
wie schnellnun genaudie Spaltenschalterkonnen,und wie langsamdie Ubertragwerte
hdchstensan die (Sum-2)-Zellengelangerdiirfen um noch zu einemfaktischrichtigen
s;-Signal zu fuhren. Zur weiterenUntersuchungyird die Taktfrequenzauf 500 MHz,
alsoeinerTaktverzégerungon 2 ns,erhoht. Abbildung 29 zeigtdasErgebniseinerent-
sprechendeANALOG-ARTIST-Simulation.Wie auchin dervoranggangenem\bb. 28
wurdehier ebendlls die festwerdrahteteAddition ausAbb. 26 benutzt.Auch die Reihen-
folge derSignaledieserAbb. 29 stimmtmit derin Abb. 28 tiberein.

Man erkenntdeutlichden Effekt desVorladensvor der erstenfallendenTaktflanlke.
Diesersomgt dafir, daRdie Zellenim AugenblickderfallendenFlanke ein high-Potential
aufgebauhabendafl3grofdgenugist, um denTransistorerder viertenund finften Spal-
te Grund zu geben,sinrnvoll zu schalten. Den o.g. Effekt desspéatererEintreffens der
Uberlaufean den(Sum-2)-Zellenfindet man sehrdeutlichwieder insbesonderan den
Signalensy, s; unds,4, die dadurchumgelademwerden.Trotz dergeringenTaktverzoge-
rungvon 2 nsreichtoffensichtlichdie Zeit aus,um beiderfallendenFlanke beica.3.9ns
eindeutigeSignalunterscheidungdmnsichtlich,low* oder,high“ treffen zu kbnnen.Es
scheintaberratsampis zur VollendungdesTakt-low abzuwvarten,dadie Signaledannbei
ca.4.2bis 4.4nsdeutlicherinterpretierbaaustllen.

Als nachstesird die Schaltungbei einer Taktfrequenavon 1 GHz beobachtetDie
AusgangssignaleeidieserTaktperiodeszon1 nsLangesindin Abb. 30zusehenVerleicht
man das Signalerhaltenmit demin Abb. 29, so erkenntman z.B. bei Signal s;4, sehr
deutlich,dalRdie P-Transistorerbei dieserTaktgeschwindig&it nicht mehrin derLage
sind,demSignaleinendeutlicherhigh-Peel zwischen0.7 und 1.5 nszu verschafien. Es
kommthier zu einemeindeutigfalschenAusgangswertiir die Summes,,. Eine Taktfre-
quenzvon 1 GHz ist fur dieseSchaltungmit Realisierungn einem0.6 xm zweilagen-
Metall-ProzelZu hoch.

Die exakte,maximaleTaktfrequenzubestimmenst hier sicheransatzweisendglich,
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Transient Response

Abbildung29: CLA-Addierermit 500MHz
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Transient Response
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Abbildung30: CLA-Addierermit 1 GHz
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aberuiberdenSinnliel3esichstreiten.Zum einenist derhier simulierteFertigungsprozel}
nichtmehrzeitgemaflzumanderernaltsichdie korrekteFunktionder Schaltunghur bei
weiteren hintereinandeausgefuhrtedditionentesten.Auch die einzelnerLasten die
andenSignalenhangemmiif3tenvariiertundgetestetverden.

Die Simulationmit einerTaktperiodevon 1.8 nszeigtenochein korrektesSchalter-
halten,bei 1.6 nsTaktperiodekamdie erreichteSpannunglerhigh-Peel schonnurnoch
aufkritischeWertevonca4.0V.
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5 Entwurfsvorgehen

5.1 Techniken

Bei Standardbausteinemnie SpeicherundMikroprozessoremedientimaneinesehrgrol3e
Nachfragedes Marktes. Die Abnahmegrof3erStiickzahlereinesBauteilsrechtfertigt

einenhohenEntwicklungs-und Entwurfsaufvand. Bei kleinen Stiickzahlenst dieser
Aufwand jedochunwirtschaftlich. Man versuchtden Entwicklungsaufvand und damit

die Kostenzuminimieren,in demmandie AnzahlderProzeRschritteeduziert.Dieskann

mandadurcherreichendalimanauf gegebeneChipstrukturerzuriickgreift. Der Nachteil

dabeiist, dafl3die erreichbareSchaltungsdichtéei der Verwendungvon vorgegebenen
Zellenim allgemeinergeringerist als bei voll-kundenspezifischeBchaltunger.

Man unterscheidehach[8] vier Gruppernvon Entwurfstechnikn:

¢ \oll-kundenspezifischggntwurf (,full customdesign®):
Eswird keinerleiBeschrankundpeim Entwurf gemachtum sofir jede Schaltung
(,kundenspezifisch“flasoptimaleLayoutzu erhalten.

e Zellenentwirfe,cell design®):
Hierbeiwird auf eine Bibliothek bestehendeZellen zurtickggriffen. DasLayout
bestehdarin,dieseZellenzu plazierenund zu verdrahten.

o Entwurfmit Arrays(,array logic*):
Man gehtvon einervorgefertigtenyegelméaniigerAnordnungvon Transistoreraus.
DasLayout beschranksich auf eine odermehrereVerdrahtungsebenerentwurf
mit Zellenundmit Arrayswird oft unterdemBegriff semi-kundenspezifischEnt-
wurf (,semicustomdesign“)zusammengetit.

e Entwurfmit programmierbare8chaltungen,programmabldogic*):
In diesemFall werdenSchaltungernverwendet,die extern durch den Anwender
programmiertwverdenkdnnen.Der Entwurf beschranksich nur nochauf die Pro-
grammierungler Schaltung.

Die Minimierung der Kostendurch die Vermeidungeinesfull customEntwurfsist im
Falle von TSPC oder CDPD leider unméglich, da TSPC von einer Minimierung der
Leitungenund Transistorerprofitiert. Bestehend&ellen, Arrays oder programmierba-
re SchaltungerbietendieseMoglichkeitenleider nicht an. Aus diesemGrundliegt die
Realisierungron TSPC-oderCDPD-Schaltungeim Full-Custom-DesignDasbedeutet
auf der einenSeitegrenzenlosd-reiheitund Innovation bzgl. Placeund Route,auf der
andererBeitehoheVerantwrtungundLogik im Sinnevon Kompaktheitund Okonomie.

4RosenstielCamposan{s]
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5.2 Full-Custom-Entwurf

Eine der AufgabendieserArbeit ist der Entwurf einer speziellenSchaltungim Full-
Custom-Design.m Folgendenwird der Entwurf desCarry-Look-AheadAddierersaus
Abschnitt4.2 beschrieben.

5.2.1 Entwurf der Zellen

Fir denEntwurf steherhier die Mittel eines0.6um zweilagen-Metall-Prozessesn der
FirmaAMS zur Verfugung.Die einzelnerZellendesAddiererssindin ihren Transistor
schaltungetereitsentworfenund getestetalsoals sog.,Schematics‘bekannt.

Zu diesenSchematicdildet mannunnachdenGrundsétzemer CMOS-Technikein
Layout. Dabeihat natirlichdie PlatzminimierungoberstePrioritat. Hier wird mit dem
CADENCE-VIRTUOSO-Layout-EditordasLayout entworfen. Dazu stehenim Editor
einige fertige Komponenterzur Einbindungin daseigenelLayout zur Verfigung,wie
z.B. frei dimensionierbard&l- und P-TransistorenKontaktpunktg(VIA’s) zwischenden
verschiedenemMetall- und PolysiliziumschichtenKontakteftir die N- und P-Wannen,
etc.. DiesevorgefertigtenKomponentererleichterndie Arbeit deshalb,da manbei der
Konstruktionvon einemder vielen Transistoremicht jedesmalon neuemdie exakten
Design-RegelndereinzelnerBestandteilenachprifermul3,sondermur nochdie Entfer
nungzu andererBauteilen.

WichtigsteKriterium beidieserArt desEntwurfsist die Einhaltungdersog.,Design-
Rules”,die manuberdenEditor prifenlasserkann.Dieser,Design-Rule-Check{DRC)
ermitteltalle nicht realisierbarerstrukturenin Abhangigleit vom verwendeterProzel3.
Dazugehorenz.B. die Mindestbreiterder Leiterbahneroderdie Mindestabstandewi-
schenN- und P-Wannen.

Vor der Konstruktionder Zellen ist die Planungdes Gesamtlayoutsvichtig. Dazu
gehortvor allem die Uberlegung, wie mandie LeiterbahnerdurchdasLayout zieht. In
demhier verwendeterProzel3stehendrei Typenzur Verfugung: Polysilizium fir kurze
VerbindungengadiesesinensehrhohenBahnwiderstandesitzt,Metall-l undMetall-1I
fur weitereStreclen. Metall-1 wird hier vor allem zur Spannungsersogungeingesetzt.
Vdd undGroundsindhorizontalamoberenpzw unterenRandjederZelle durchgefiihrt.
Dies erfordertvon jeder Zelle einer ReihedieselbeHohe. Metall-Il dient denvertika-
len Verbindungerder Zellen, die fur die Datensignaldendtigtwerden. Um dasspatere
VerbindenderZellenin vertikalerRichtungmadglichsteinfachzu halten,werdendie Zel-
len auchin derBreite ausgerichteangeordnetd.h.jede SpaltedesLayoutsist durchdie
jeweils breitesteZelle festgel@t.

NachdiesenGrundiuberlgungerkénnendie einzelnerZellenkonstruiertwerden.Da
jedeZelle durchihre jeweilige Breite und Hohe dasGesamtlayoubestimmenyersucht
mandiesemoglichstklein zu halten.Am BeispielderZelle 0 in Abbildung31 kannman
erkennen,dal3nicht fir jedenim Schematiqvgl. Abb. 23) vorgeseheneifransistorder
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gesamtdlatzeinessolcherbendtigtwird. Vielmehrwerdenfunktionalpassend&ources
oderDrainszusammenget, bzw. passendé@ransistorseitemeinandegeflugt.

Am oberenund unterenEndeder Zelle befindensich die Leitungenzur Spannungs-
versogungmit einerBreite von 3 um, wobeiuntenVVdd und obenGroundanliegt. Ent-
sprechendleno.g. Grunduberlgungensind sie ausMetall-1, diesist mit einerSchrafur
von links untennachrechtsobendagestellt. Die Gatesaller Transistorensowie einige
kurzeLeitungensindausPolysiliziumundhaberhiereingeordnetegjepunkteteMuster
In derlinkenunterenEcke, knappoberhalbderVVdd-Leitungliegt ein Kontaktpunktder
Metall-I mit Polysiliziumverbindet.DieseVIAs sind mit einemschwarzenQuadratdar
gestellt. Auf derrechtenSeitedesZellenlayoutserkenntmaneinelLeitung mit Schrafur
von links obennachrechtsunten;diesist Metall-1l. DieseLeitunghatkeinenKontaktzur
Zelle 0, d.h. siefuhrt nur ein SignaldurchdiesesGebiet. DiesesSignalist dasErgebnis
der Zelle (Sum-1),dal3durchdengesamterChip zur allerletztenReihegefiuhrtwerden
muf3,um dort einenEingangder Zelle (Sum-2)zu bilden. Wo esder Platz nicht mehr
erlaubte Polysilizium-oderMetall-I-Bahnernzu benutzenywurdeauf kurzenWegenauch
mit Metall-Il gearbeitet.So beipielsweisevon der Ecke links oben,wo eine Metall-11-
BahndasTaktsignalausder Reihe0 heranfuhrt.Diesefiihrt nachuntenund nachrechts
zueinemVIA, welcheseinenKontaktzu Polysiliziumherstellt. DiesePoly-Bahnersind
die GatesbeiderobenliggendenN-Transistoren.Von diesemKontaktpunktgeht eben-
falls einePoly-Bahnnachuntenteilt sichundstellt die Gateszweierderuntenliegenden
P-Transistorerdar.

Im Folgendemochein paarDesign-Rgeln zum Entwurf einesLayoutsmit diesem
Prozel3:Metall-x Bahnen-Breite:0.8 um; Metall-x - Metall-x Abstand: 0.8 um; Poly
Bahnen-Breite0.5 um; Poly - Poly Abstand:0.5 ym.

5.2.2 Placeand Route

Nachdemalle verschiedene@elleneinmalerstelltsind, kannmansie mittels ,K opieren
und Einfugen*zu einemGesamtschaltbiladusammenfigenDabeiist zu beachtendal?
die Vdd- und Ground-Leitungemn Metall-I auchrichtig zusammenligenund nebenein-
anderligendeZellendie Mindestabstandbzgl. DRC einhalten.Ist eine Reihefertigge-
stellt, beginnt manmit der Verdrahtungder Signalleitungerzur nachsterReihe. Dabei
zeigtsichderVorteil derVoruberlgungendie Zellenauchvertikal nacho.g. Rasteraus-
zurichten.Nachteiligist derUmstand dal3die breitesteZelle die minimale Spaltenbreite
definiert. Dadie ZellenSum(1)undO die breitesterdarstellenemgebensichim Mittelteil
grol3e,Licken* mit ungenutzteChipflache.Die hier angggebenenomogenéAnordnung
derZellenist bzgl. derVerdrahtungptimalundlal3teinenachtréagliche/eranderungler
Strukturvollkommenzu. Fraglichbleibt, ob eine nachtréagliche/erdichtungder Zellen
nichtzu einerVergréRerunglerVerdrahtungsflachi&hrenwirde.

Abbildung 32 zeigtdasLayoutdeskomplettenAddierers.Im Unterschiedzu Abbil-
dung24 auf Seite30 sind hier in Reihe0 und6 die Zellen (Sum-1)und (Sum-2)vorhan-
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Abbildung31: CMOS-LayoutderZelle 0
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den.Ansonstersinddie beidenAbbildungenschematiscidentischnurdie Zelle 2A, die
dasSignalcg liefertist in die letzteZeile 6 angehangivorden. Auf derlinken Seitedes
Layoutsbefindensich die Eingangeay, by bis a5, b5 beschriftetmit ,pair 0 bis ,pair

15“. Jaweils links nebendenbeidenEingangsleitungefiir jedespair befindetsichnoch
ein Eingangfir dasTaktsignal.Am oberenEndedesSchaltungbei derBeschriftungder
Reihen,befindensich die Anschlissevon Vdd und Ground,zwischendenReihenvier,

funf undsechszusatzlicheweils ein TakteingangGut erkennbarist dasSchemagal3die
ZellenreihenweisdieselbeHohe aufweisenum die Versogungsspannungnd Ground
durchlontaktiererzu konnen.Die Zelle O stellt die gesamtdReihel dar, bis aufdie erste
Zelle.

5.2.3 Verifikation

Ist dasgesamtd.ayoutfertiggestellt,sostellt sichdie Frage,ob sichdiesesxakt sover
halt, wie esdasSchematigetanhatte.Dazuverbindetmanzuerstdie einzelnenhorizon-
tal verlaufendervdd-, Ground-und Taktleitungen.An diesenund denDateneingangs-
undAusgangsleitungedefiniertman,Pins”, die CADENCE mitteilen,welcheFunktion
siehaben.Zum automatischeWemgleichmusserdie BezeichnungederPinsim Layout
mit denenm Schematigdentischsein.

Uberdie CADENCE-Funktion,Layout versusSchematic(LVS) werdendie beiden
Entwirfemiteinandewemlichen. DazuerzeugtCADENCE zwei ungerichteteGraphen
und versuchtu.a. anhandder Benamungdie Ubereinstimmungeu prifen. Abbildung
33 zeigtdaspositive Ergebnisdiesen.VS-Prifung nachdensamtlicheFehler wie falsch
verdrahtetdransistorermderZellenunddurchZusammenfihrungnterbrochenéeitun-
genkorrigiert wordensind. Man sieht,dal3die Schaltungs3 Anschlul3terminalbesitzt,
sowie 434 N- und 463 P-Transistoren.Zum Vergleich fand CADENCE 53 gleichnami-
ge Terminals;unter der AngabederenNamenfindet mandie erldsendeMeldung, The
netlistsmatch®.
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@(#)$CDS: LVS version 4.4.2 06/11/98 15:55 (cds10067) $

Like matching is enabled.

Net swapping is enabled.

Creating /home/tech_2/5boettge/AMS/LVS/xref.out file.
Fixed device checking is enabled.

Using terminal names as correspondence points.

Netlist susnmary for /home/tech_2/5boettge/AMS/LVS/layout/netlist

Count
525 nefs
53 terminals
434 nmos4
463 pmos4
Netlist summary for /home/tech_2/5boettge/AMS/LVS/schematic/netlist
Count
525 nefs
53 terminals
434 nmos4
463 pmos4

Terminal correspondence points

1 a0
2 al
3 alo
4 all
5 al2
6 al3
7 ald
8 alb
9 a2
10 a3
11 ad
12 ab
13 a6
14 a7
15 a8
16 a9
17 b0
18 bl
19  bl0
20 bll
21 b12
22 bl13
23 bl4
24 Dbld
25 b2
26 b3
27 b4
28 bb5
29 bb
30 b7
31 b8
32 b9
33 cléi
34 cin
35 clk
36 gnd!
37 sO
38 sl
39 510
40 sl
41 s12
42 513
43 sl4
44 515
45 s2
46 53
47 4
48  s5
49  s6
50 s7
51 8
52 59
53  vdd!

The netlists match.

layout schematic

Instances
unmatched 0 0
rewired 0 0
size errors 0 0
pruned 0 0
active 897 897
total 897 897

Nets

unmatched 0 0
merged 0 0
pruned 0 0
active 525 525
total 525 525

Terminals
unmatched 0 0
matched but
different type 0 0
total 53 53

Abbildung33: LVS-EmgebnisCLA-Layoutvs. CLA-Schematic
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6 Ausblick

Die in denvorstehendeKapitelndagelegtenSchaltungesindbevul3tmodularbeschrie-
benworden. Dies lal3t die Freiheit, dieseKonzeptein zukinftigenAnwendungemit
mehroderwenigergrofRenBitbreiten schnellund anpassungsféahigu gestaltenoderin
einenAutomatismuseinzuarbeiten.

6.1 Erweiterungen der Bitbr eite

Die ErweiterungdesCarry-Sae-Addierersauf einegrof3ereBitbreite sehreinfachdurch
Anfiigenvon Volladdiererstuferund SpeichegliedernnachdemSchemavon Abbildung
12 mdglich.

Etwas schwierigerist die ErweiterungdesCarry-Look-Ahead-Addierers der hier
vorgestelltenForm mittels einesDBLC-Trees. Bei Betrachtungder Abbildung 22 fallt
auf,dalldie Zellen1A und2A nur VereinfachungerderZellen1 und2 sind. Ausdem16
Bit Schemavon Abbildung 21 1aR3tsich bei Vernachlassigunder Vereinfachungersehr
leicht ein 32 Bit Schemaerstellen. Dies st in Abbildung 34 und 35 mit deneinzelnen
Zellfunktionendagestellt.
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boi a__| O 7ﬁ:m
b —1 —g=ab

CRCRe ke
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e
|
" II|
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o O =—41[=—42 =71 — 1

31 32

I
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Abbildung 34: 32 Bit Uberlauf-Kette

JederUberlauflaRtsichdurchdie o.a.Art und Weiseeinfachzusammenfuigen.

6.2 Einbindung in Blockgeneratoren

Der Vorteil der in Abschnitt5.2.2 angesprochenenomogenerkKonzeptionder Zellen
zeigtsich bei der EntwicklungeinesAutomatismussegon CDPD-SchaltungenGleich-
formigenZellensinddafiroptimalgeeignetSinddie Zellenfir z.B. einenCLA-Addierer
ersteinmalmittels Full-Custom-Layouerstellt,solal3tsichdarausein Addiererbeliebi-
gerBitbreitenachScheman Abb. 35 automatiscterstellen.
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EinenerstenAnsatzdafir siehtmanschonin Abbildung 32. Alle Zellen habendie
gleicheH6heundBreite- nur eineraumlicheFestleggungderEin- und Ausgangsleitungen
fehlt. Gibt mandie LagedieserLeitungenvor, sokannmandurcheinenBlockgenerator
jegliche Schaltungsstruktugenerieren.

AbschlieRendseiangemerktdalidie in dieserArbeit dalgelegten Addiererschaltun-
gennatUrlichnur Anwendungsbeispieligir die CDPD-Techniksind. Eslassersichauch
alle andererarithmetischerOperationenwie z.B. SubtraktionoderMultiplikation reali-

sieren.
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