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Losungsansatze fur die
Entwicklung von Mixed-Signal-SoCs

Rainer Kase und Eugen Pfumfel, Toshiba Electronics Europe

Die moderne System-on-Chip-Entwicklung stellt hohe Anforderungen an die Mixed-Signal-IP. Im
Folgenden werden einige der Herausforderungen behandelt, denen sich Chip-Designer gegeniibersehen.
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Bild 1. Roadmap fiir die CMOS-SoC-Prozesstechnologie

technologien weiterentwickeln, entstehen

auch neue Moglichkeiten zur Entwick-
lung integrierter SoCs, die immer gréBere
Bereiche globaler  Systemanforderungen
erfullen. Kein System ist vollstandig digital.
Deshalb bestehtein wachsenderBedarf, Core-
Processing-Funktionen mit der realen Welt
Uber analoge und Mixed-Signal-IP-Blocke zu
verkntpfen. Um die mit der Integration sol-
cher Blocke in das SoC-Design verbundenen
Risiken zu vermeiden, muss eine ganze Reihe
von Faktoren beachtet werden.

I m selben MaBe, wie sich CMOS-Prozess-

SoC-Prozesstechnologien

Eine der zentralen Entscheidungen bei der
SoC-Entwicklung ist die Auswahl der verwen-
deten Prozesstechnologie. In den meisten
derzeit Ublichen CMOS-Prozessen werden
130-, 90- und 65-nm-Strukturen gefertigt.
Aber auch weitere Technologien mit Struk-
turen zwischen 180 nm und 800 nm sind
fur heutige Designs verfuigbar, wie in Bild 1
dargestellt. Wie man dieser Roadmap eben-
falls entnehmen kann, sind die Entwicklung
von 40-nm-Prozessen sowie die Grundlagen-
forschung fur ein 32-nm-Design bereits im
Gange.

Fur den Designer gilt es in erster Linie, einen
Prozess auszuwaéhlen, der die spezifischen
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Anforderungen der jeweiligen Zielapplika-
tion bestmaoglich erfillt. Die Anforderungen
hinsichtlich Leistung, GroBe und Energiebe-
darf von Anwendungen fir die Verbraucher-
und Massenmarkte der nachsten Generation
wie Mobiltelefone und tragbare Multimedia-
Player lassen sich moglicherweise nur durch
die hohe Dichte und die geringe Energieauf-
nahme der 65-nm-Strukturen erfillen. Fur
ein SoC, das nur auf wenigen Kanalen PCI-
Express-Signale mit 2,5 GBit/s verarbeitet,
kénnte jedoch der kostenglnstigere 90-nm-
Prozess besser geeignet sein.

Digitale Prozesse

Im Zentrum jeder SoC-Losung steht ein
Digitalprozessor. Welche Typen von digi-
talen Prozessorkernen flr eine bestimmte
Prozesstechnologie erhéltlich sind, ist fur
den Designer ebenfalls von entscheidender
Wichtigkeit. Beispielsweise gewinnt die Li-
zenzierung von ARM-Technologie sowie die
Bereitstellung synthetisierbarer ARM-Cores
fir Unternehmen, die ASIC-Entwicklung und
Foundry-Services anbieten, zunehmend an
Bedeutung. Zu den neuesten ARM-Prozes-
sorkernen zahlen der ARM Cortex-A9MP und
der ARM Cortex-R4F. Der ARM Cortex-A9MP
ist optimal fur Smartphones und andere mo-
bile Konsumergerdte geeignet. Er kombiniert
die Cortex-Application-Class-Architektur mit

Multiprocessing-Fahigkeiten fir eine skalier-
bare Leistungsfahigkeit. Der Cortex-R4F lauft
mit Taktraten von bis zu 400 MHz und bietet
mehr Leistungsfahigkeit als andere Prozesso-
ren mit dhnlicher Die-GroBe. Er zielt auf Em-
bedded-Applikationen in hoher Stlickzahl ab,
z. B. auf Computer-Peripherie, Embedded-
Echtzeitsysteme und  Wireless-Modems.
Dabei gilt zu beachten, dass die optimale
Leistungsfahigkeit des Digitalprozessors eng
mit der Verfligbarkeit geeigneter Embedded-
Speicher verknupft ist. Fur jede ASIC-Techno-
logie von Toshiba gibt es beispielsweise eine
Auswahl unterschiedlicher SRAM-, Register-
file- und ROM-Architekturen. Jede dieser
Architekturen ist fur verschiedene Anforde-
rungen spezifischer Applikationen optimiert
wie beispielsweise hohe Dichte, hohe Ge-
schwindigkeit, geringe Energieaufnahme,
Effizienz fur kleine Blocke, Effizienz fir groBBe
Blocke sowie Single-, Dual- und Multiport-
Zugriff.

Mixed-Signal-IP

In zunehmendem MaBe miussen digitale
Core-Processing-Funktionen mit Hilfe immer
komplexerer Chip-Designs mit der realen
Welt verknlpft werden. Der Designer muss
sich deshalb Uberlegen, wie die Digital-zu-
Analog-/Analog-zu-Digital- und Seriell-zu-
Parallel-/Parallel-zu-Seriell-Elemente der Lo-
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Bild 2. IP-Verifizierungsprozess
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sung am besten implementiert werden kén-
nen. Diese Elemente von Grund auf selbst zu
entwickeln rtickt dabei immer mehr in den
Hintergrund. Vielmehr hdngt die erfolgreiche
Entwicklung effektiver und effizienter SoCs
von der Beschaffung qualitativ hochwertiger
und stabiler analoger bzw. Mixed-Signal-IP
(Intellectual Property) ab.

Dieses Modell birgt jedoch einige Risiken. Der
SoC-Designer muss unbedingt einschatzen,
wie einfach die tatsachliche Integration der IP
in das Zieldesign sein wird und wie hoch die
Wahrscheinlichkeit ist, dass alles gleich im
ersten Anlauf funktioniert. Angesichts kur-
zer Time-to-Market-Zeitfenster und knapper
Budgets besteht das Hauptziel darin, sowohl

technische als auch kommerzielle Risiken
zu minimieren, die durch verlangerte Turn-
Around-Time (TAT) und Silizium-Re-Spins
entstehen, falls die IP das First-Time-Right-
Ziel nicht erreicht. Ein wichtiger Faktor ist
hierbei die eindeutige Formulierung von Zu-
standigkeiten, d. h. welcher der Anbieter (IP-
Anbieter oder Foundry) die Verantwortung
fur ein Problem sowie den nétigen Support
fur dessen schnelle Behebung tbernimmt.

Fur die schnelle Integration standardmaBiger
Konnektivitatsblocke in ein SoC kann die
IP- von unabhdngigen Anbietern bestens
geeignet sein — zumindest bis zur funktio-
nalen Prufung. Die Beschrankungen dieser
Vorgehensweise zeigen sich jedoch, sobald

es darum geht, strenge Spezifikationen und
knappe Prozess-/Produktionsfenster einzu-
halten. IP fur ADCs, DACs und PLLs erfordert
beispielsweise die Optimierung vieler Para-
meter, wahrend die Vielzahl von Standards
und potenziellen Konfigurationen bei einer
SerDes-Implementierung dazu flhrt, dass
nahezu immer Anpassungen erforderlich
sind.

Anbietermodell fiir erfolgreiche
IP-Entwicklung und -Integration

Angesichts der Einschrankungen, die eine
Nutzung von IP von Drittanbietern mit sich
bringt, sind Unternehmen, die hochent-
wickelte SoCs entwickeln mochten, auf der
Suche nach alternativen Anbietermodellen,
die ihren Design- und Entwicklungsanforde-
rungen besser gerecht werden. Eines dieser
Modelle ist das des Integrated Device Manu-
facturers (IDM). Beim IDM-Modell bietet der
Anbieter dem Kunden volle SoC-Kompetenz
—von IP-Entwicklung und Support bis hin zur
Halbleiterfertigung. So haben es die Kunden
immer nur mit einem einzelnen Unterneh-
men zu tun, von der ersten IP-Beschaffung
Uber das Design und die Testphase bis zur
Fertigung. Ein wichtiges Element eines er-
folgreichen IDM-Modells ist eine Strategie,
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die auf die Verfugbarkeit von Mixed-Signal-
IP ausgerichtet ist. Dieses Element wird in
Toshibas IP-Strategie umgesetzt, die speziell
darauf ausgerichtet ist, die Risiken fir den
Kunden zu minimieren.

IP-Strategie zur
Minimierung der Risiken

Ziel dieser Strategie ist es, intern entwickelte
und geprufte hochwertige Mixed-Signal-IP-
Cores zur Verflgung zu stellen, die fur die
nahtlose Integration in die CMOS-Prozesse
des Unternehmens optimiert sind. Toshiba
hat als IDM vollen Zugriff und volle Kontrol-
le Uber den Prozess der Halbleiterfertigung.
Dies wiederum bedeutet, dass alle intern
entwickelten Hard-Macro-IP-Cores vollstan-
dig kompatibel mit den zugrundeliegenden
CMOS-Prozesstechnologien sind. Somit kann
das IP-Design bereits ab Beginn des Entwick-
lungsprozesses fur den abschlieBenden Her-
stellungsprozess optimiert und angepasst
werden.

Die Strategie berlcksichtigt jedoch auch,
dass die Kunden Uber Toshibas Portfolio
hinaus Zugriff auf bestimmte IP von Dritt-
anbietern bendtigen. Deshalb unterliegt
jegliche IP, ganz gleich ob sie von Toshibas
eigenen Spezialisten oder von einem Dritt-
anbieter entwickelt wurde, stets denselben
strengen  Verifizierungsmethoden.  Dazu
gehoren die vollstandige Prafung der IP in
Zielapplikationen sowie die Validierung der
Interoperabilitdt und Systemebenenqualitat
von Schnittstellensystem-IP wie USB, PCI-Ex-
press und SATA-Cores mit Hilfe von Applika-
tions-Boards der IP-Entwicklungsteams von
Toshiba. Bild 2 zeigt den IP-Verifizierungs-
prozess fir IP von Toshiba und Drittanbietern
und Bild 3 stellt ein Beispiel einer Signal-
qualitatsprifung auf Systemebene.

Es wird sicherlich eine Reihe von Kunden
geben, die ihre eigenen innovativen Mixed-

Signal-IPs entwickeln und verwenden méch-
ten. In diesem Fall kann Toshiba ein Process
Design Kit (PDK) fur den benotigten Techno-
logie-Node bereitstellen und bietet Unter-
stitzung bei der Evaluierung, Verifizierung
und Qualifizierung.

Beispiele fiir Mixed-Signal-IP

Ein groBer Teil der Mixed-Signal-IP lasst sich
in Datenkonvertierungs-IP (ADCs und DACs)
und Konnektivitats-IP aufteilen. Zu den gén-
gigen IP-Blécken der letzteren Kategorie
zéhlen USB 2.0, PCl-Express, HDMI, SATA,
SerDes und Mehrzweck-LVDS-I/O. Viele Un-
ternehmen bieten dartber hinaus eine Reihe
von applikationsspezifischen Konnektivitats-
IP-Blécken an. Die ASIC & Foundry Business
Unit von Toshiba hat beispielsweise vor kur-
zem zwei neue Mixed-Signal-IP-Cores ein-
gefuhrt, die die effiziente Integration von
LVDS-Transmitter- und LVDS-Receiver-Funk-
tionalitat in SoC-Designs fur Flat Panel Dis-
play (FPD)-Applikationen ermdglichen. Der
Dual-Link-LVDS-Transmitter (FPD-TX) und
der LVDS-Receiver-Link (FPD-RX) sind Hard-
Macros im Mixed-Signal-Design, die voll-
standig siliziumgepriift und die TC320-ASIC-
Technologie optimiert sind.

AuBerhalb des Datenkonvertierungs- und
Konnektivitatsbereichs gibt es Mixed-Signal-
IP-Lésungen fur PLLs (Phase Locked Loops)
sowie flr Spannungsregelung in Form von
Hard-Macros fur Low-Drop-Out-Spannungs-
regler. Chip-Designern steht auBerdem eine
groBe Auswahl an speziellen I/O-Zellen fur
Anwendungen wie Power-On-Reset oder
speziellen, nicht standardisierten 1/0-Span-
nungen zur Verfligung.

Gemal dem Ziel, die Prozesstechnologie auf
die Zielapplikation abzustimmen, ist die Ver-
fugbarkeit bestimmter IP in der Regel an eine
oder mehrere Prozesstechnologie-Nodes ge-
knUpft. Bei Toshiba beispielsweise sind Hard-

Macros fur PCI-Express mit 2,5 GBit/s fir den
90-nm-Prozess verflgbar. Die meisten SoC-
Produkte, die PCI-Express der zweiten Gene-
ration (5 GBit/s) bendtigen, erfordern jedoch
mindestens eine 65-nm-Prozesstechnologie.
Deshalb ist die PCl-Express-IP der zweiten
Generation auch fur 65-nm- und 40-nm-
Technologien erhaltlich.

Zusammenfassung

Die Implementierung moderner, hochent-
wickelter SoC-Designs erfordert eine sorg-
faltige Prifung der relevanten Prozesse, der
digitalen Core-Processing-Technologie sowie
der Verfugbarkeit der relevanten Mixed-
Signal-IP. Fabless-Chip-Designern und OEMs,
die Risiken minimieren und ihre Turn-Around-
Time verklrzen mochten, bietet das IDM-
Geschaftsmodell  entscheidende Vorteile.
Bei diesem Modell werden alle Aspekte des
Design- und Entwicklungsprozesses — von
der IP-Entwicklung bis hin zur Fertigung und
Ertragsoptimierung — von einem einzelnen
Unternehmen Ubernommen. (ih)
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