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Optimierung der Leistung elektronischer

Schaltungsentwurfe durch Integration von Tests

Einfuhrung: Herausforderungen beim Schaltungsentwurf

Bild 1: Stationen der Entwicklung eines Prototyps vor der Fertigung

In den letzten 50 Jahren sorgte
das Moore‘sche Gesetz fiir
beachtliche Verbesserungen bei
Leistung, GroBe und Kosten von
Halbleiterkomponenten. Des
Weiteren schrieb das Gesetz
R&D-Teams strengere Anfor-
derungen vor, um kiirzere Ent-
wicklungszyklen zu erzielen. Da
die Nachfrage nach Elektronik-
anwendungen in vielen Indus-
trien und Gewerbebereichen
steigt, arbeiten Designingeni-
eure gelegentlich gleichzeitig an
Schaltkreisen fiir zwei vollkom-
men unterschiedliche Applikati-
onen, beispielsweise an Prizisi-
onsverstirkern fiir Messtechnik
in einem Avioniksystem und an
einem Schaltnetzteil (SMPS)
fiir ein Verbraucherprodukt.
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Bild 2: Simulationsergebnisse eines Ultrabreitband-Filters von 3,1 GHz bis 9 GHz; (a)
Kopplungsmatrix zum Filtern, (b) ideale Antwort konzentrierter Elemente, (c) urspriingliche 2D-EM-

Simulationsantwort, (d) 3D-EM-Simulationsantwort nach Optimierung
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Bild 3: Prototyp eines GPS-Transceivers mit 1,6 GHz: Die Abbildung zeigt die Leiterplatte, die in NI Ultiboard - dem Werkzeug fiir
Leiterplattenlayouts - entwickelt wurde, einen spannungsgesteuerten Oszillator in Microwave Office sowie Amplitudenreserven eines

ZF-Verstarkers in Multisim.

Jedoch bleiben Entwurfsmetho-
dik, Softwarewerkzeuge und die
Testhardware am Priifplatz, die
Entwickler einsetzen, unabhin-
gig vom Projekt gleich. Sieht
man sich den Entwicklungs-
prozess von Schaltungsentwiir-
fen genauer an, beginnt dieser
immer mit dem Festlegen der
Spezifikationen, die der finale
Entwurf erfiillen muss. Basie-
rend auf diesen Spezifikationen
durchlduft der Entwurf mehrere
Zyklen der Prototypenentwick-
lung, die den Einsatz von EDA-
Werkzeugen (Electronic Design
Automation, Entwurfsautomati-
sierung elektronischer Systeme)
fiir Simulation, Layout, System-
integration und Tests umfassen,
bevor der fertige Entwurf an
die Produktion weitergegeben
wird. Die Kosten eines einzel-
nen Zyklus schwanken stark und
héngen von der Art des Entwurfs
und der Anwendung ab. Bei-
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spielsweise kann die Iteration
eines Prototyps fiir einen digi-
talen Controller mit 40 MHz
auf einer Leiterplatte mit sechs
Schichten nur ein paar Tausend
Dollar kosten und zwei Wochen
Entwicklungszeit beanspruchen.
Den Prototyp fiir das Frontend
eines Mikrowellentransceivers
auf einem Silizium-Germanium-
Wafer zu entwickeln, kann hin-
gegen Kosten von bis zu einer
Viertel Million Dollar verursa-
chen und Monate dauern. Bei
Kosten in dieser Hohe ist es
wichtig, sich EDA-Werkzeuge
zu Nutze zu machen, um unnd-
tige Ausgaben zu vermeiden und
die Markteinfiihrung neuer Ent-
wiirfe zu beschleunigen.

Die Auswahl der richtigen EDA-
Werkzeuge stellt eine der wich-
tigsten Aufgaben von R&D-
Managern dar. Zudem werden
Techniken eingesetzt, die eine

frithzeitige Testintegration in
die Designphase ermdglichen,
um die Leistung von Schal-
tungsentwiirfen zu optimieren
und Prototypenzyklen zu redu-
zieren. Wihrend die Systement-
wicklung, einschlieflich Design-
und Priifverfahren, durch das
,,V-Modell* fiir mehrere Indus-
trien, z. B. den Automobilsek-
tor, ausreichend definiert wurde,
machen sich Entwickler aus der
Halbleiterindustrie die Integra-
tion von Tests noch nicht voll
zunutze. Die nachfolgend vor-
gestellten Methoden zur Schal-
tungssimulation und die Integra-
tion von Testsequenzen verbes-
sern entscheidend die Leistung
von Schaltungsentwiirfen.

Vorteile mehrerer Simu-
lationsansatze nutzen

Einer der schwierigsten Prozesse
fiir Entwickler von Schaltkreisen

bei der Arbeit mit EDA-Werk-
zeugen ist der Transfer eines
Entwurfs von einem Werkzeug
zu einem anderen. Fiir gew6hn-
lich ist dieser Prozess sehr
fehleranfillig, fiihrt zu einem
komplizierten Bibliothekenma-
nagement, und ein Grofteil der
Entwurfsdaten geht verloren,
auch dann, wenn die Werkzeuge
Standard-Dateiformate akzeptie-
ren. Ein weiteres Problem beim
Hin- und Herwechseln zwischen
mehreren EDA-Werkzeugen ist
die Zeit, die benotigt wird, um
den Umgang mit jedem Werk-
zeug zu erlernen. Trotz dieser
Herausforderungen konnte der
Einsatz mehrerer Werkzeuge
den Designprozess produktiver
gestalten, wenn sie richtig ein-
gesetzt werden.

Als Anschauungsbeispiel dient
die Entwicklung eines passiven
Ultrabreitband-Mikrowellen-
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Bild 4: Integration von Tests in den Entwurfsprozess zur Beschleunigung der Markteinfiihrung

filters. So kann etwa der De-
signer bei der Entwicklung der
Kopplungsmatrix von Filtern
ein mathematisches Synthese-
werkzeug sowie eine Harmo-
nic-Balance-Schaltungssimu-
lation zur Evaluierung der von
konzentrierten Komponenten
modellierten Topologie nutzen.
Anschliefend verwendet er einen
Simulator fiir zweidimensionale
elektromagnetische Felder, um
die erste Reaktion der physika-
lischen Implementierung auf
der Platine zu berechnen, und
zum Schluss eine vollstindige
3D-EM-Simulation zur Ent-
wurfsoptimierung. Obwohl
dieses Ultrabreitband-Filter im
3D-EM-Simulator prazise ent-
worfen werden konnte, wiirde
es ohne Synthese, Schaltungs-
simulation und 2D-Simulatoren
viel langer dauern. In diesem Fall
ist der Einsatz mehrerer Werk-
zeuge gerechtfertigt. Zusam-
menfassend sind die groBten
Vorteile fiir EDA-Anwender
kiirzere Simulationszeiten, eine
erweiterte Komponentenbibli-
othek (und PDKs im Falle von
Chipentwicklungen) sowie eine
benutzerfreundliche Oberflache.

Dieses Konzept ist fiir System-
entwiirfe, die analoge Hoch-
frequenz-Frontends, niederfre-
quente Schaltungen und Netz-
gerite sowie digitale Controller
umfassen, von noch grofBerer
Bedeutung, da die Entwurfsauf-
gaben umfangreicher sind und
erhebliches Fachwissen erfor-
dern. Um die Moglichkeiten der
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Modellierung und Simulation
am Desktop voll auszuschopfen
miissen Designer den Einsatz
mehrerer Entwicklungswerk-
zeuge zum Optimieren der Ent-
wurfsleistung in Betracht zichen.
Bei diesem Entwurf eines GPS-
Transceivers werden die Kom-
ponenten des Hochfrequenz-
Frontends (Antenne, rausch-
armer Verstirker und Mischer)
in der HF-Entwicklungssoftware
Microwave Office (MWO) von
AWR entwickelt. Niederfre-
quente SPICE-Simulation (in
einem Werkzeug wie beispiels-
weise NI Multisim) wird eben-
falls eingesetzt, um die Leistung
der ZF-Verstarker und Netzge-
rite zu evaluieren.

Zuletzt wird die Anordnung der
stark verteilten Komponenten
mithilfe des Hochfrequenzwerk-
zeugs entwickelt und anschlie-
Bend an ein etabliertes Werkzeug
fiir das Leiterplattenlayout {iber-
tragen, um den finalen Prototyp
einer Leiterplatte zu erstellen.
Durch diesen Wechsel konnen
Entwickler ein hohes Mal} an
Genauigkeit beibehalten, indem
der EM-Simulator fiir kritische
Komponenten genutzt und die
Zeit fiir Simulation und Proto-
typenerstellung reduziert wird.
Letzteres gelingt durch die
SPICE-Simulation, die fiir das
restliche System zum Einsatz
kommt.

Friihe Testintegration

Wihrend der Ubertragung der
elektronischen Schaltungsent-

wiirfe von EDA-Werkzeugen
auf die Hardwareprototypen,
wird die Charakterisierung des
Priiflings (DUT) normalerweise
nicht beriicksichtigt. Wird jedoch
eine Testplattform verwendet,
die modular mit einer software-
definierten Architektur aufgebaut
ist, wird die Integration in reale
Messungen deutlich einfacher.

Diese Signale friih in den Ent-
wicklungsprozess zu integrieren
hat mehrere Vorteile. Eine Test
Executive, die im Hintergrund
das EDA-Werkzeug aufruft,
ermdglicht den sofortigen Ver-
gleich von Simulationsergebnis-
sen, der gemessenen Frequenz
und dem Einschwingverhalten
des Schaltkreises. Aufgrund die-
ser Korrelation konnen Entwick-
ler ihre Simulationsmodelle bes-
ser optimieren und neue Modelle
erstellen, die auf realistischen
Messungen des Streuparameters
ihres Priiflings basieren.

Diese werden dann in zukiinf-
tigen Entwiirfen eingesetzt.
Simulationsmodelle, die auf
Streuparameter-Frequenz-
Tabellen basieren, lassen sich
leicht erstellen und in géngigen
SPICE-Simulationsumgebungen
wiederverwenden.

Ein weiterer Vorteil des soft-
waredefinierten Testansatzes
wird bei der Entwicklung von
Optimierungsalgorithmen deut-
lich, die in der endgiiltigen
Systemimplementierung aus-
gefiihrt werden. Hervorragende
Beispiele fiir diesen Anwen-
dungsfall stellen die Hiillkurven-

Verfolgung (Envelope Tracking,
ET) und die digitale Vorverzer-
rung (DPD) dar — zwei Tech-
niken, die in Anwendungen mit
modernen RF-Leistungsverstar-
kern eingesetzt werden.

Dank des softwaredefinierten
Ansatzes lassen sich diese Algo-
rithmen einfach entwickeln und
auf den Priifling eines Verstér-
kers anwenden, wo die Mess-
gerite als Teil des Funksystems
agieren. Hier liegt der Vorteil in
der Validierung der Logik dieser
Algorithmen zu einem frithen
Zeitpunkt in der Entwicklungs-
phase und in der Optimierung
des Verstirkerentwurfs durch
eine frithe Integration in die
Testhardware.

Entwickler von Schaltkreisen
stehen mehreren Herausforde-
rungen gegeniiber, wenn strenge
Designvorgaben mit Markt-
einfiihrungszeiten in Einklang
gebracht werden miissen. In
diesem Entwicklungsprozess
vertrauen sie in grolem Malle
auf EDA-Werkzeuge.

Die Wahl der Werkzeuge hat
groBen Einfluss auf die Entwick-
lungskosten und die Anzahl der
Prototypenzyklen, die vor der
Fertigung durchlaufen werden
miissen. Erstklassige Werkzeuge
ermoglichen eine einfache Inte-
gration in unterschiedliche Ent-
wicklungskomponenten, die bei
Gleichstrom- bis hin zu Mikro-
wellenfrequenzen arbeiten und
sich nahtlos in Testhardware
integrieren lassen. <«
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Multikanal-BER-Messungen bei 1 Tbit/s

Anritsu hat eine 32-Kanal-Syn-
chronisierungsfunktion fiir mit
32 Gbit/s tibertragene Datensi-
gnale in Form eines Upgrades
ihres Signalqualitétsanalysators
MP1800A vorgestellt. Die neue
Funktion erméglicht die Konfi-
guration von Messsystemen mit
hoher Genauigkeit zur Durch-
fithrung von Messungen an
ultraschnellen Next-Generation-
Kommunikationstechnologien,
die Dateniibertragungsraten von
400 Gbit/s und 1 Tbit/s nutzen.

Bis zu vier Mainframe-Einheiten
MP1800A lassen sich mit der
Upgrade-Option jeweils pro
Mainframe mit einem Achtka-
nal-32-Gbit/s-Pulsmusterge-
nerator synchronisieren. Die
Mainframe-Einheiten konnen
anschlieBend zum Messen der
Funktion der neuen Kommuni-
kationstechnologien, wie z.B.

Quad-DP-16QAM und Dual-
DP-64QAM, ecingesetzt wer-
den. Diese Technologien nut-
zen Phasenmodulationsverfah-
ren als Mittel zur Erweiterung
der Kapazitdt von Kernnetzen
bei Begrenzung der Bitrate pro
Kanal. Durch die Installation
von entweder vier Zweikanal-
oder zwei Vierkanal-32-Gbit/s-

PPG-Boards in vier miteinander
gekoppelten MP1800A-Main-
frames erhélt man 32 Kanile
von 32 Gbit/s, wodurch eine
Ubertragungskapazitit von
1 Tbit/s zur Verfiigung steht.
Mit einer hochprézisen Funk-
tion zum Einstellen der Phase
in 2-mUI-Schritten (mUI =
Milli-Einheitsschrittldnge) er-

moglicht der in den MP1800A
verbaute 32-Gbit/s-PPG das
einfache Konfigurieren eines
Messsystems, das eine préizise
Phasensteuerung bietet. AuBBer-
dem kann eine hohe Reprodu-
zierbarkeit erreicht werden, da
das 32-Gbit/s-Datensignal-Bit-
muster des PPG als solches in
jedem beliebigen Zeitintervall
generiert werden kann.

Durch die Einbindung des neuen
mit 32 Kanilen ausgestatteten
32-Gbit/s-PPG-Synchroni-
sierungs-Upgrades in seine
MP1800A-Messlosung kom-
men Forscher, Endgeriteher-
steller und Netzbetreiber bei der
Realisierung der ultraschnellen
Next-Generation-Netzwerktech-
nologien schneller voran.

m Anritsu Corporation
wWwWw.anritsu.com
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