Dr. Gerd K. Heinz Zentralinstitut fiir Kybernetik

Dr. Helmut Jahne und Informationsprozesse
Friedrich-Karl Staats Rudower Chaussee 5
Uwe Schréder Berlin, 0-1199

Schnelle Datenpfad-Algorithmen
fiir CMOS- ASIC

Schaltungsdynamisch sind vollstédndige, generalisierte Baumhierar-
chien das Medium, beliebig breite Datenpfade mit theoretisch
minimalen Verzdgerungszeiten zu gestalten. Mit der hier vorge-
stellten Arbeit wird der Versuch unternommen, diesen Gedanken
stdrker zu popularisieren.

Es sollen extrem schnelle (im Rahmen von ASIC-Entwurfsmethoden
schnellste), in logarithmischer Zeit am Verzdgerungszeitminimum
arbeitende Datenpfadelemente beliebiger Busbreite durch aus-
schlieBliche Nutzung von Baumstrukturen erzeugt werden. Es wurden
Algorithmen entwickelt, die in Orientierung auf Bitbreiten noch
iiber 64 Bit bel Fanouts beliebiger, interner Leitungen oberhalb
einer vorzugebenden Grenze abbrechen, und zu einer Baumentwick-
lung des Knotens iibergehen. Die Methodik wurde mit dem Ziel
entwickelt, extrem schnelle Datenpfade speziell filir ASIC- Schalt-
kreise (Gatearrays, Standardzellen, PLDs) generieren zu konnen.
Erste Entwicklungsergebnisse machen es mdglich, im Dialog aus dem
Schematics—- Editor eines modernen CAD- Systems heraus Datenpfad-
Slices der Breite von 4 bis 32k Bit zu erzeugen, die ausschlief-
lich aus extrem schnellen, linearen, bindren Bdumen zusammenge-
setzt sind, dh. die auch bei extrem hohen Busbreiten keine dyna-
mischen Fehler verursachen. So werden zB. Takt- und Reset- Lei-
tungen in die Baumentwicklungen eingeschlossen. Schaltung und
Symbol des Datenpfadelements werden generiert. Sie konnen, einem
Bibliotheksgatter gleich, als Subblock benutzt werden. Vorzugeben
sind Busbreite, Input-, Output-, und Control- Aktivitdten,
Fanout im Schaltungsinnern sowie modulspezifische Parameter. Der
Entwerfer erhdlt im Dialog Informationen zur maximalen Gatter-
laufzeit sowie zur Transistorzahl des generierten Moduls. Der
"Entwerfe- Verwerfe- Zyklus kann durch Einsatz der Generatoren
beschleunigt werden. Innerhalb von Minuten ist es mbglich, Bau-
gruppen zu entwerfen, deren Entwicklung Wochen gekostet hétte.

Stand der Technik

Neben L&sungen boolscher Dekompositionsverfahren fiir die Logik-
synthese in ASIC- Entwurfssystemen existiert bereits ein breites
Spektrum technisch relevanter, auf unterschiedlichen Algorithmen
beruhender Syntheseverfahren filir spezielle Datenpfadelemente, so
zB. flr parallele Addierer (CLA, CSA), Multiplizierer (Boothl,
Luk/Vuillemine2 etc.) oder Filter, die nicht in idbliche Dekompo-
sitionsverfahren 'hineinpassen'. Datenpfadelemente mit baumarti-
ger Verbindungsstruktur werden iblicherweise nur als Bibliothek-
selemente (fester Busbreite) angeboten.

Kern schneller Algorithmen fiir CMOS miissen aus schaltungsdynami-
scher Sicht baumartige Strukturen maximal homogener Aus- bzw.
Einfdcherung sein”. Zu optimieren sind Lastfaktoren der Gatter,



dh. das Verhdltnis von angeschlossener Belastung zu eigener
Treibféihigkeit4 und damit Eingangskapazitdt; nicht aber die
stufenanzahl des Moduls. Dieser Gedanke findet in bislang gédngi-
gen Entwurfssystemen aber kaum Berilicksichtigung. Er wurde zum
Ausgangspunkt einer systematischen Suche nach einer passenden
Methodik zur Entwicklung von Algorithmen fir Datenpfadelemente
auf Biumen nach einheitlichem 'Strickmuster’.

Angestrebt wird eine universelle Eignung fir CMOS- ASIC in asyn-
chronen oder synchronen PLD-, Gatearray- und Standardzellanwen-
dungen mit n- und p- Kanal- Transistoren von untereinander glei-
cher Kanalbreite. Dennoch werden keine Einzeltransistoren in die
Generierung einbezogen. Es wird davon ausgegangen, daB fertige,
etwa gleichgroBe Bibliotheksgatter genutzt werden kédnnen, oder
das solche mit geeigneter Software auf Basis von Hamilton- Mini-
mierungen des Diffusion Sharing Graph” schnell generierbar sind.
Es wurden Baumzerlegungsalgorithmen entwickelt, die die Bearbei-
tung von nahezu unbegrenzt hohen Busbreiten der Datenpfad- Schei-
ben gestatten. Es wird angenommen, daf CMOS- Komplementdrgatter
zur Verfiigung stehen, bzw. daB der Datensatz auf vergleichbare
Bibliothekselemente gemapt werden kann.

Anregung flir die Entwicklung des vorgestellten Datenpfadgenera-
tors war die Arbeit von Budach® u.a. zu rekursiven, geometrisch-
starren Bildungsschemata flir baumartige Layouts.

Hohere Design- Produktivitidt bei ASIC's

Beim Entwurf breiter Datenpfade hat der Entwerfer wiederkehrend
sich dhnelnde Probleme zu 1dsen: bei jedem Datenpfad- Modul ist
ausgehend von der maximal m&glichen Signallaufzeit zu entschei-
den, ob mit simplen, durch n-fache Wiederholung entwerfbaren,
aber langsamen Wiederholstrukturen vom "Ripple"~ Typ; mit Riesen-
gattern oder mit baumartigen, schnellen, aber schwierig zu ent-
werfenden Strukturen vom Baumtyp (Wallace-Tree, Carry Lookahead
etc.) gearbeitet wird. Es widre wiinschenswert, wiirde ein Schalt-
plan- oder Layouteditor nicht nur n- fache Aneinanderpappungen
realisieren, sondern kénnte er Zellen auch nach diffizieleren
Algorithmen verdrahten. Dann wdre es Minutensache, eine Gleitkom-
maeinheit probehalber zu entwerfen und die Modulvarianten gegen-
einander auszutauschen, um ihre Leistungsfdhigkeit im Detail zu
verbessern. Der Entwerfe- Verwerfe- Zyklus kdnnte neue Dimensio-
nen erreichen, feiner abgestimmte, schnellere Entwiirfe wiren der
Erfolg. Lokale Scheinoptimalitdt konnte durch globale Optimierung
einer Schaltung ersetzt werden. Der Entwerfer - etwas verungi-
chert von der Masse an Literatur zu schnellen Algorithmen -
miisste sich nicht mit Irrungen hoherer Art herumplagen (zB.
DADDA~ Multiplier ), um nach Wochen festzustellen, das er auf
dem Holzweg i1st. Es sollten mdéglichst schnelle, aber dennoch
keine exotischen Algorithmen fiir jedes Detailproblem gefunden
werden.

Es zeigt sich, daB eine kleine Klasse von B&dumen, sogenannte
linearisierte oder lineare (L-) Bdume, deeignet ist, bei Busbrei-
ten gréBer etwa 16 Bit ein geeignetes Gedankenmodell fiir die
Entwicklung von schnellen Algorithmen fiir die vorgestellten
Datenpfadelemente zu sein.

Kommerzielle Erfolgschance




Das VLSI/ULSI- Zeitalter bringt die Herausforderung groBer Schal-
tungskomplexitidt mit sich. Verschiedene Hilfsmittel, wie Stan-
dard- und Makro- Zellkonzepte, Modulgeneratoren und Silicon-
Compiler wurden entwickelt, um den Logik- und Layoutentwicklungs-
aufwand zu reduzieren. Je komplexer diese Hilfsmittel aber aus-
fallen, desto schwerer amortisieren sie sich als Softwareldsungen
bei Verkaufszahlen, die den Dutzendbereich kaum iibersteigen.
Gefragt sind Hilfsmittel, deren Grundarchitektur einfach und
alterungsresistent ist, dh. die unabhdngig von Skalierung, Tech-
nologie und 2Zellbibliotheken sind. Damit kann eine langjdhrige
Weiterentwickelbarkeit ermdglicht werden, die mittelfristig
Chancen filir den Markteinstieg er&ffnet.

Ein weiteres Kriterium gewinnt seit den siebziger Jahren zuneh-
mend EinfluB auf Schaltkreis- System- und Softwarearchitekturen:
die Irrtumswahrscheinlichkeit neuronaler Strukturen (Fehlerguote
des Menschen) wichst in exponentieller Relation mit fehlendem
Training. Das heiBt: Die L&sung weniger komplexer Probleme er-
bringt drastisch fehlerdrmere Ergebnisse.

Auf die Entwicklung von Software fir den Schaltkreisentwurf
angewandt heift das: inhaltlich beschrédnkte Arbeitsmethoden (zB.
nur auf Logik oder nur auf Layout, nur auf Datenpfade oder nur
auf Steuerwerke) werden tendenziell immer wertvoller. Die Be-
schrinkung eines Datenpfadgenerators auf algorithmische, nicht
auf Layoutprobleme wird zum Kriterium fliir Fehlerarmut.

Damit kommt ein drittes Kriterium der Entwicklung von CAE Softwa-
re zum Tragen: das Bemiihen des Entwerfers vorausgestzt, von jedem
Softwaretyp das beste Paket auszuwdhlen, und alle Pakete mitein-
ander zu konglomerieren, werden Softwarel&sungen der Zukunft vor
Heterogenitit strotzen. Flexible und einfache Anpassbarkeit der
Software an verschiedenste Daten- Schnittstellen und Userinterfa-
ces, Einbeziehbarkeit unterschiedlichster Bibliotheken wird zum
Erfolgskriterium am Markt.

In der vorgestellten Arbeit sollte dies beriicksichtigt werden.
Sie begann Anfang 1989 in der DDR unter Mafgabe einer Orientie-
rung auf den schnellen und effektiven (Nach-) Entwurf einer
Vielzahl verschiedener VLSI- Prozessoren amerikanischer Bauart
unter den Bedingungen des Wirtschaftsembargos. Mit dem Thema
sollte ein algorithmischer Vorlauf geschaffen werden, um mit
ASIC- Entwurfsmethoden in den Full- Custom Sektor einzudringen,
und eine mdglichst langjdhrige Weiterentwickelbarkeit und Nut-
zungsquote zu erzielen. Gefordert war eine Eignung fir verschie-
dene Herstellungstechnologien sowie Skalierungsstufen, um den
Entwicklungsaufwand minimal zu halten.

Datenpfad in Scheiben

Abbildung 1 2zeigt einen fir die Realisierung unterschiedlicher
Datenpfade ndtigen Grundumfang zu unterstiitzender Moduln.

Folgende Randwerte waren zu berilicksichtigen:

1. Ziel ist eine Eignung fir breite Busse (16...256 Bit), damit
sind Pramissen zu setzen:
*» schnelle Datenpfadelemente verlangen komplexe Baum- Algorith-
men (keine Ripple- Regularitdt mehr m&glich)
= die Layoutgenerierung beschrankt sich auf lokale Nachbar-
schaftsbeziehungen der Gatter, vermittelt iiber relative Gatter-



koordinaten; technologieorientierte Layoutprobleme werden
ausgegrenzt

» die Busordnung zwischen den Moduln ist unter allen Umstdnden
zu erhalten, da jede Permutation zwischen Datenpfad- Slices
nahezu quadratische Layoutfldche kostet

2. Nur definiertes und niedriges Fanout an jedem Gatterausgang
und Einbeziehung interner Buffer bei grofen Bit- Distanzen und
hohem Fanout eines Gatters sichert geringe Laufzeit der Moduln

3. Geringer Hardwareaufwand bei méglichst rechteckigen Shapes der
Moduln (trotz nichtreguldrer Netzgraphen) ist anzustreben

4. Pipelinefidhigkeit ist 2zu sichern, das setzt Gleichzeitigkeit
auf allen Bitpositionen im Modul voraus (was nutzt ein Modul,
der 53 von 54 Bit in 8 Gatterlaufzeiten kompariert, wenn das
letzte Bit erst nach 277 fertig ist?

5. Eine Abbildung auf einfache, in einer ASIC~ Bibliothek enthal-
tene, oder einfach nachriistbare Grundgatter ist vorteilhafter,
als die Nutzung von Spezialgattern, die theoretisch gut,
praktisch aber nicht verfiigbar sind. Eine typische CMOS-
Kanalarchitektur (n- /p-~ Gleichverteilung) ist anzustreben

6. Layoutgenerierungen sind immer technologiegebunden, deshalb
ist auf Netzlisten abzubilden. MaBgabe: ein ASIC- System mit
Netzlistenschnittstelle und Autorouter steht zur Verfilgung.
Vorzug: Fehlerarmut der Algorithmen, auch wenn traditionelle
Modulgeneratorhersteller (inclusive Layout) irgendwann 'nach-
ziehen'

7. Extrem schnelle Sonder- Schaltungstechniken, wie CVSL9, DSL

etc. werden nicht unterstiitzt, da sie derzeit mit dem Entwick-
lungsziel nicht harmonieren

Linearisierte Bidume

Abb.2 zeigt einige technisch relevante B&ume mit zugehdrigen
Linearisierungen.

Die Biume tasten mit ihren (so bezeichneten) Operatoren p,o,1
verschiedene Bitpositionen eines oder mehrerer Busse (nicht
dargestellt) ab. Schalter s,t,u,v stellen eine Verbindung belie-
biger Bitbreite zwischen Operatoren p und Stamm 2z her. Der Ereig-
nisfluB kann in Abhdngigkeit von der Aufgabe sowohl von z nach p,
als auch entgegengesetzt sein.

Gegeniiber einem Datenpfad der Breite von n Operatoren in Ripple-
Anordnung (Abb.2a) sind bel baumartiger Vernetzung der Elementar-
operatoren auf Bitniveau 0{1l0gg,,(n)} Gatter zu passieren, dh.
eine Baumrealisierung ist ab einér bestimmten Busbreite schnel-
ler, als eine Ripple- Anordnung. Basis exp des Logarithmus ist
die Ein- oder Ausfidcherung angenommen identisch bestilickter Schal-
terebenen. Die Suche nach dem Optimum soll aber von den Algorith-
men nicht unterstiitzt werden, das ist Sache von Elektrik- Simula-
tionen.

Aus einem bindren Baum (Abb.2b) ensteht zB. ein linearer L~ Baum
durch eine 2-fach Teilung des Rasters (Abb.2c,d). Die Schalter
s,t,u,v werden anstelle eines jeden zweiten Operatorelementes p



eingeschoben. 'Zufidllig' existiert dann gerade dort Freiraum, wo
ein in der Hierarchie hoher stehender Schalter angeordnet werden
muf. Es ist zu erkennen, daR trotz baumartiger Verdrahtung eine
rechteckige Zellarchitektur des Datenpfades entsteht. Zu beachten
ist, daB die Verdrahtungsdichte zur Mitte hin mit dem Logarithmus
der Busbreite widchst.

Eine Linearisierung trindrer, terndrer oder héher ausfachernder
Biume ist fiir Datenpfadanwendungen ebenfalls méglich. Die Wahl
der Ausfidcherung wird durch elektrische Technologie- Parameter
sowie durch die angewandte Schaltungstechnik bestimmt. Allerdings
flillt nur der bindre L- Baum einen Spaltenvektor lickenlos, wenn
angenommen werden kann, daB jeweils nur ein Operator p,1i,o0 oder
ein Schalter an einer Position einer Matrix(spalte) stehen kann.
Beim terndren und vierfach- Baum entstehen Liicken. Liicken deuten
auf ein Verschenken aktiver Fl&che bei gleichzeitiger Erh&hung
der Anzahl kaskadierter Transistoren in den Gattern hin.

Man beachte die bei B&umen gegenliber einer Ripple-~ Struktur
verschiedenartige Einbeziehung des Initialisierungseingangs i
bzw. des Ubertragausgangs o in die Operatorebene.

Delay- Optimierung in Baumen

Die Zweifach- Ausficherung eines Bindrbaumes trifft unter Berlick-
sichtigung der angeschlossenen Leitbahnkapazit&t nahezu das
Mead/Conwaysche Verzdgerungszeit~ Minimum e (e = 2,818...).

Unsymmetrien

Ein Bindrbaum zeigt auf Jjeder Hierarchieebene ein homogenes
Ausficherungsverhalten, solange es gelingt, ihn nahezu symme-
trisch in das Layout zu bringen (Abb.3).

Algorithmisch bedingte Unsymmetrien zwischen Astteilen von Bdumen
fiihren zu Unsymmetrien im Timing der Astteile. Darunter leidet
die Pipeline- Eignung des Moduls. Restlos kdnnen Unsymmetrien
nicht verhindert werden (zB. beim Incrementer), da Layoutanord-
nung oder gewidhlter Algorithmus keine Alternativen offenlassen.

Richtungsabhangigkeit

Die Dynamik von aufwidrts (in Zdhlrichtung der Hierarchieebenen)
gefilihrten Signalen ist dgeringfligig verschieden von der abwidrts
fiihrender Signale. Wdhrend im Abwdrtsfall zumeist zwei Eingénge
von einem Schalter gespeist werden kdnnen, wird im Aufwdrtsfall
zumeist nur ein Eingang gespeist. Die Belastung ensteht beim
Aufwdrtsfall im Gatter selbst, siehe Abb.4, well Potential X
stets kapazitiv geerdet ist. Zwischen hoher Ein- und Ausfidcherung
existiert deshalb bel CMOS- Bdumen kein Wesensunterschied: dyna-
misch wirken sich beide &hnlich negativ aus.

Langenkompensation

Von Hierarchieebene zu Hierarchieebene aufwdrts verdoppeln sich
die Langen der Leitungen, die die Schalter verbinden. Demzufolge
sind mit hdherer Hierarchieebene auch hohere Signallaufzeiten zu
erwarten. Oberhalb einer kritischen Signallaufzeit, 'delay' werden
in jede Stufe zusitzliche invertierende Buffer 21-fachen Treib-
vermdgens einbezogen (i: Hierarchieebene). Die H/L- Aktivit&t der
Schalterlogik wird dann vertauscht. Die Berechnung der kritischen
Verzogerungszeit erfolgt ausgehend von iblichen, technologiespe-
zifischen Ndherungsformeln.



delay = tau_chain + tau_load - (fanout =~ 1)

fanout = (cap of inputs +
grid count - cap_per grid) / cap_per_unit

Einfligung eines Buffers fir:
tau load - (fanout - 1) > J - tau_chain, j = const

Verallgemeinerbare Kriterien zur Verzdgerungsoptimierung unter-
schiedlicher B3ume sind nicht angebbar, siehe dazul®. Der Entwer-
fer wird im Dialog nach dem maximal statthaften Fanout befragt.
Damit kann der Entwerfer verschiedene Varianten erproben.

Die Ermittlung zusidtzlicher Buffer wird baumspezifisch vorgenom-
men.

Algorithmen fiir Baume

Schliissel fiir Baum~- Generierungen zu einer beliebigen Basis exp
ist die hdchste, in die aktuelle Busbhreite n passende Potenz v(n)
zur Basis exp, bei Bindrbdumen also die hdchste hineinpassende
Zwelierpotenz.

Wird (beim Bindrbaum) die zu generierende Busbreite als Bindrzahl
dargestellt, reprdsentiert der Wert der hdéchsten Bitposition
diese héchste Potenz (zB. Busbreite 11 -> v(11l) = 2° = 8), siehe
Abb 4).

Die Lage der Schalter im Anordnungsvektor wird liber feststehende
Formeln bestimmt.

Unterhalb von v(n) entfaltet sich bis zur niederwertigsten Bitpo-
sition ein vollstédndiger Teilbaum. Oberhalb von v(n) ist bis zur
hochsten Bitposition ein h8herwertiger Restbaum 2zu berechnen, der
durch besondere Schalter an abgeschnittenen Zweigteilen gekenn-
zeichnet ist.

Bei bindr verzweigenden Biumen ist ein solcher Schalter ein
Inverter, falls das Schalterelement vom AQI- Typ wire, bzw. ein
nichtinvertierender Buffer oder KurzschluB, falls der gleichwer-
tige Schalter aus einem nichtinvertierendem Doppelgatter oder
einem Transfergate (Multiplexer) bestanden hdtte.

Die Tiefe des Bindrbaumes ist identisch der Anzahl Bindrziffern
der Busbreite (Beispiel: 1010y,;,, entspechend 4). Schalter unter-
schiedlicher Hierarchien erfiillen ia. eine addquate Funktion.
Wenn es gelingt, diese Funktion aus einem einzigen AOI~ (And-
Or- Invert) Gatter pro Schalter zu bilden, resultiert daraus eine
ia. von Stufe zu Stufe der Hierarchie alternierend inverse Logik-
funktion (zB. abwechselnd NAND/NOR).

Die Bestimmung der Schalter des Restbaumes, deren Logikfunktion
nicht bendtigt wird, ist einfach: man schreibe die zu realisie-
rende Busbreite als Bindrzahl neben den Baum und lese die Null-
Stellen ab. Im Beispiel Abb.4 stehen die Nullen der Bindrzahl auf
den Positionen der Schalter u und s, diese Schalter werden je
nach Fall durch Kurzschlupf oder invertierenden/ nichtinvertieren-
den Buffer ersetzt.

Ein Problem stellt die Behandlung der abgeschnitten Schalter
htherer Hierarchien in der Linearisierung des Baumes dar (vgl.
den abgeschnittenen Schalter u in Abb.4. Hier sind in Abhéngig-
keit vom Modul Detailprobleme zu l&sen, die im allgemeinen auf
die Verschiebung des Schalters zum (n+l)- ten Matrix- bzw. Vekto-



relement hinauslaufen, um das Datenpfadelement nicht unniitz lang
werden zu lassen. Die maximale Distanz zwischen einem abge-
schnittenen Schalter und dem msb- Operator ist dabei nicht
gréBer als ein Viertel der Busbreite.

Je nach algorithmischer Ausprdgung entstehen in Abhdngigkeit von
der Gestaltung der Operatoren sowie der Schalter verschiedenar-
tige Baumgebilde. In der Reihenfolge werden zur Berechnung eines
Baumes ia. folgende Schritte abgearbeitet (Laufindex 1i); ein
Datenpfad kann aber aus mehreren B&umen bestehen, so zB. beim
Incrementer (3 in sich verschachtelte Bdume); die Datenpfadschei-
ben stehen senkrecht:

1) Bestimmung der Busbreite als Bindrzahl bp_;...b,

2) Ermittlung der Baumtiefe kmax als Stellenzahl der bindren
Busbreite

3) Netzkopfbehandlung
- Berechnung der Randpin~ Koordinaten und Namen
- Riickgabe der Parameterliste als Kommentar
4) Bestimmung freler Matrixpositionen
5} Berechnung der Elemente
for (1 = 0; i <= busbreite; i++)
{

a) Bestimmung der Elemente der nullten Spalte (x = 0)

Anordnung der Operatoren p(x,y) auf jedem j-tem Platz
mit der Bitposition

pi(er) = (0, ij) mit J € {1,2,3...}

(0 =< ij =< busbreite)

b) Bestimmung der Elemente der ersten Spalte (x = 1)
Anordnung der Schalterpositionen s(x,y} von der hdchsten
Hierarchieebene absteigend; Bestimmung des Schaltertyps g
entsprechend Hierarchieebene, Buffer und L/H- Aktivitdt

s;(x,y,q) = (1, 28571 i 4 2K72 g

(Bestimmung weiterer Spalten)

¢) Benennung der abgehenden Leitung({en) des Gatters
d) Korrektur abgeschnittener Schalter
e) Nachbehandlung I/0- seitiger L/H- Aktivitdten

f) Kontrolle des statthaften Fanout



}

6) Konvertierung in gewdhltes Netzlistenformat, Zeile in File
schreiben

Ausgabe in verschiedene Netzlistenformate

An die Module wird die Liste der Parameter {ibergeben. Die Module
reichen eine 'Struktur' weiter, die von einem einheitlichen
Konverter in beliebige Netzsprachen ilibersetzt werden kann. Samt-
liche Moduln k&nnen im menuegefiihrten Dialog, wie auch als
Sprachelemente mit Parametrisierungen in einer Liste aufgerufen
werden.

Verschiedene ASIC- Systeme besitzen eine verschiedene Syntax der
Netzlisten. Mit der Ubergabe der Generierungserdebnisse an eine
relativ breit angelegte C-Struktur und einer anschlieRBenden
Konvertierung sind unterschiedliche Netztypen ohne Anderung an
den Modulen generierbar. Eine Struktur 1lin entsteht zB. unter
mehrfachem Aufruf der Unterstruktur pot. Die Struktur pot wurde
dreidimensional angelegt, um Bdume, deren innerer Aufbau vorteil-
haft mit einem dreidimensionalen Algorithmus behandelt werden
kann (Formen von Cube Connected Cycles etc.) optimal algorith-
mieren zu kdnnen. Der Parameter f gibt den jeweils genutzten
Freiheitsgrad an.

struct pot {char *name;
int f,%x,¥,2;

Hi

struct 1lin {int eltyp,inp numb,out numb,bidir numb;
char *eltyp char;
struct pot inp[1l6};
struct pot out(7];
struct pot bid[6];
struct pot ele name;
} *1line;

Beispiel Zeroflagq

Anhand des Beispiels Zeroflag soll eine algorithmische Methode
zur Generierung von Bindrbiumen demonstriert werden.

Das Zeroflag hat schnellstmdglich am Ausgang ein Signal (low-
oder high- aktiv) abzugeben, wenn der Businhalt komplett null
(low- oder high- aktiv) dh. null oder eins ist. Es stellt mithin
den Oberbegriff {iber beliebig breite OR/NOR- und AND/NAND- Gatter
dar, wenn vorausgesetzt wird, daB bel samtlichen Datenpfadelemen-
ten low- und high- aktive In- und Outputs mdglich sein miissen.
(Eine schaltungstechnische Standardlésung des Zercflags als
einfaches NOR- Gatter mdge filir hhere Busbreiten absehbar als zu
langsam gelten.)

Die Netzliste beginnt mit der Randbeschreibung ($NET, $INP, $SOUT)
des Moduls.

SNET art zerl2
SINP palx0 palxl palx2 palx3 palxd palxb palxé palx7 palx8 palx®



palxl0 palxlil
SOUT pa2x0

Es folgen die Gatter- Aufrufe, jeweils bestehend aus SSUB, S$INP,
$OUT. Leitungsnamen beinhalten durch x getrennt die Gatterkoordi-
naten des Leitungsursprungs (treibendes Gatter). Die $SUB- Anwei-
sung ist wie folgt zu lesen:

$SUB typ name x_koord y_koord

Typ und Name sind im Beispiel zuf&#llig identisch.
Es beginnt mit der hdchsten Hierarchie:

$SUB nand nand 0 8
SINP pa2x4 pa2xl2
$OUT pa2x8

Die Eingdnge kommen von der darunterliegenden Ebene, diese wird
als nédchstes generiert

SSUB nor nor 0 4
SINP pa2x2 pa2x6
SOUT pa2x4

Der Baum ist beim Element 12 abgeschnitten, der Restbaum ist zu
behandeln, Element 12 wird durch einen Inverter ersetzt

SSUB inv inv 0 12
$INP pa2x10
SOUT pa2x12

Diese Hierarchieebene ist fertig bearbeitet.
Vom Element 4 ausgehend wird die ndchstniedere generiert

SSUB nand nand o 2
SINP pa2xl pa2x3

SOUT pa2x2

$SUB nand nand 0 6
SINP pa2x5 pa2x7

SOUT pa2xé6

Vom Element 12 ausgehend gleichfalls eins tiefer
$SUB nand nand 0 10

SINP pa2x9 pa2xll

SOUT pa2x10

Nun noch die tiefste Ebene

$SUB nor nor 01
SINP palx0 palxl

$OUT paz2x1l

$SUB nor nor 0 3
SINP palx2 palx3

$OUT paz2x3

$SUB nor nor 0 5



SINP palx4 palxb

SOUT pa22x5h

SSUB nor nor 0 7
SINP palxé palx7

$OUT paz2x7

$SUB nor nor 0 9
$INP palx8 palx9

SOUT pa2x9

SSUB nor nor 0 11

SINP palxl0 palxil
$OUT paz2xll

Zum AbschluB die Nachbehandlung: der Ausgang soll invertiert
werden, dazu hielten wir bisher die Position (0, 0) frei:

$SUB inv inv 00
$INP pa2x8
SOUT pa2x0

Da im Fall des Zeroflags an den Zweigen das Baumes keine Operatoren hi

SEND

Beispiel Incrementer

Abbildung 6 zeigt eine Generierung eines arithmetischen Negators
mit der ungewdhnlichen Busbreite von 13 Bit. Das kleine Beispiel
lapt die Komplizierheit baumartiger Strukturen gegeniiber Ripple-
Schemata erahnen. Der Modul besteht aus drei Bidumen: Spalte 1
sucht nach mit einem einfdchernden Baum nach Nullen, die Spalten
2 und 3 erzeugen nmit einem ausfdchernden Baum einen Vektor, der
oberhalb der von LSB aus gesehen ersten Nullstelle des Eingangs-
vektors aus Nullen, und unterhalb aus Einsen besteht. Dementspre-
chend werden von der aus Antivalenzen bestehenden Spalte 4 alle
Bitpositionen bis zur und einschlieBlich der ersten Null inver=-
tiert. Das Umsetzverfahren ist hierarchisch: eine Null breitet
sich in allen dariiberliegenden Baumzweigen aus, und blockiert
alle MSB-seitig liegenden Aste in allen Hierarchiestufen.

In Spalte 2 ist das Novum der hier vorgestellten Methodik zu
erkennen: Knoten mit einer Ausf&dcherung oberhalb einer im Dialog
angebbaren Grenze sind generell, auch filir Reset-, Control- oder
Taktleitungen verboten. So ist statt einer einfachen INCR- Steu-
erleitung zusdtzlich ein dritter, ausfichernder Baum zur Umschal-
tung des Moduls zwischen passieren/incrementieren (Steuersignal
INCR) eingefiligt. Nur dadurch ist gewdhrleistbar, das der Modul in
einer abartig hohen Bitbreite ebensoc solide funktioniert, wie bei
dgeringen Bitbreiten.

Zu Anwendungen des Moduls ein Auszug aus den Help- Files, die
unter VMS- Help installiert sind (Zahlen in der ersten Spalte
zeigen in VMS-Help~Libraries die Hierarchieebene an):

3 INCREMENT
Addition einer Eins 2zu jedem Datenwort innerhalb des Binaer-
zahlbereiches 000...000 bis 111...111 inclusive Sprung von
111...3211 auf 000...000 (Ueberlauf).

10



4 APPLICATE
Anwendung 2zB. zur Zweierkomplementbildung. Der Incrementer
ist bei Subtraktionen fuer die Bildung des Zweierkomplements
geeignet. Das Datenwort Kkann ueber eine Komplementaerbelegung
des Buseingangs negiert werden, vom Incrementer wird zum
Datenwort binaer eine Eins auf der letzten Stelle addiert.

4 EXAMPLE
Das Zweierkomplement kann ueber eine Negation und eine an-
schliessende Inkrementierung gewonnen werden.
Die Negation uebernimmt der mit entgegengesetzter Aktivitaet
betriebene Eingang.
Zwelerkomplementbildung, Ein- und Ausgangsbus sind 1- aktiv:
INCR- Belegung = fix 1 (inkrementieren)

input activity: 0 (Negation)
output activity: 1
4 OVERFLOW
Ueber-/Unterlauf beli Zwelerkomplementdarstellung:
Wird der Binaerwert 011...111 erreicht (groesste positive

Zahl in Zweierkomplementdarstellung)} springt der Inkrementer
im Folgeschritt auf 100...000 (kleinste negative Zahl im
Zweierkomplement). Der Uebergang von dez.-1 = 111...111 auf
dez.0 = 000...000 erfolgt korrekt.

Ueber-/Unterlauf bei Vorzeichen/Betragsdarstellung:

In einer Vorzeichen/Betragsdarstellung arbeiten Incrementer

und Decrementer nur innerhalb der positiven (00...000 bis

11...111) Zahlengruppe korrekt. Innerhalb der negativen

Zahlengruppe (10...000 bis 11...111) arbeiten beide in inver-

ser Richtung!

Der Uebergang von dez.+0 auf dez.-0 und zurueck sind falsch
{({dez.0 = 00.,..000 = 11..,.111 <===> dez.-0 = 10...000).

Der Incrementer versucht, den absoluten Betrag der Zahl

stetig 2zu vergroessern, der Decrementer den Betrag zu ernie-

drigen.
4 PINS
data in: in(0:(n-1))
data_out: out (0: (n-1})
cntl in: incr

Der Eingangsbus ist generell 1l-aktiv. Fuer den Ausgangsbus
ist die Busaktivitaet (high/low) anzugeben.
Steuereingang INCR (1~ aktiv):

0: Durchgang (data out :== data_ in)

1: Inkrementieren (data out :== data in + 1)

Applikation Digitalfilter fiir 300 MHz

Abbildung 7 zeigt eine Applikation zweier Moduln als digitales
TiefpaB- Filter fiir hohen Datendurchsatz. Dieses nichtrekursive
multipliziererfreie Filter wurde einem Beispiel von Vielhauer12
entnommen. Zwel der in Kette geschalteten Moduln nach Abb. 7
ergeben einen TiefpaB mit dem Ubertragungsfaktor G >= 0,95 fiir 0
<=1 <=0,1 7 und G <= 0,15 flir 0,6 1 <= 0 <= 7.

Die Fertigung des Filters in einer lum- Technologie 143t einen
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Datendurchsatz bis zu 300 MHz beil einer Gesamtverzdgerung pro
Datenpfadmodul kleiner als 10 ns erwarten. (Die Schaltung der
CLA- Adder ist zu umfangreich filir eine "entfaltete™ Darstellung)

Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Arbeit wurde ein erster Versuch unternom-
men, schnelle Datenpfade beliebiger Busbreite durch ausschliefli-
che Nutzung bindrer Baumstrukturen zu erzeugen. Es wurden Algo-
rithmen filir theoretisch maximale Geschwindigkeiten entwickelt,
die in Orientierung auf Bitbreiten bis 256 Bit bei Jjedem, auch
Modul- internen Signal oberhalb einer vom Entwerfer bestimmbaren
Fanout-~ Grenze abbrechen, und zu einer Baumentwicklung ilibergehen.
Je nach Fanout- Wahl entstehen bindr-, drei- oder mehrfach ge-
staffelte Biune.

Durch die Kombination der Generierung von Netzlisten mit relati-
ven Matrixkoordinaten gelingt es, extrem schnelle Datenpfade auch
fiir ASIC- Schaltkreise (Gatearrays, Standardzellen, PLDs) ¢gene-
rieren zu kénnen. Die bewuBte Abkopplung vom Layout schafft den
fiir die Bearbeitung komplizierter Baumalgorithmen ndtigen Frei-~
raum.

Es zelgt sich, daB ein wichtiges Werkzeug fiir die Entwicklung von
Mcdulgeneratoren auf Biumen ein solide funktionierender Schalt-
plan- Router ist. Leider war nur ein mit Md&ngeln behafteter
verfligbar. Dadurch mufte viel manueller Arbeitsaufwand in die
Kontrolle von Testgenerierungen investiert werden.

Die Modulgeneratoren wurden in der Programmiersprache C verfaft,
und in einen Schaltplaneditor moderner Bauart integriert. Dieser
sollte virtuell unbegrenzte Seitenformate unterstiitzen, andern-
falls ist vor dem Routing des Moduls eine Seitenteilung vorzuse-
hen.

Mbglichkeiten komfortabler Netzsprachen, wie zB. NBSF'3? konnten
aus technischen Griinden nicht erprobt werden. Es wdre denkbar,
daB die Verfiligbarkeit von Netzsprachen mit zus&dtzlichen M&glich-
keiten, wie mehrdimensionale Indizierungen, bedingte Spriinge,
Verzweigungen und Marken (IF, THEN, ELSE, GOTO, label:) sowie
Geometrieinformationen (relative Rasterkoordinaten der Gatter)
die Modulentwicklung in der angegebenen Form beschleunigen k&nn-
te.

Mit dem vorgestellten Konzept wird es zB. ohne zusdtzliche Tech-
nologieanforderungen moglich, auf einem 1um Standardzell- ASIC
in Pipeline arbeitende Datenpfade mit einem 200 MHz~ Pipeline-
Takt bis etwa zur Busbreite von 64 bit zu entwerfen.

Eine Férderung des Themas aus AZA- Mitteln wurde mit dem BMFT-
Bescheld 415-5853~1-61/90 v.10.1.91 abgelehnt. Zum Zeitpunkt der
Vertffentlichung ist die Arbeitsgruppe aufgeldst.
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Abb.1 Modulsortiment des Datenpfadgenerators
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Abb.2a) Gewohnliche Ripple— Anordnung

Abb.2b) Binirer Baum

Abb.2c) Geometrische Linearisierung eines binidren Baumes
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Abb.3a) Ausfidchernder Baum

Abb.3b) REinfachernder Baum
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Beispiel: Incrementer 13bit als 2er Komplement- Bildner

Applikation: ElementartiefpaB 12bit fiir einen Daten-
durchsatz bis 2zu 300 MHz in einer 1lum- Technologie
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