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1 Aufgabenstellung und technologischer Stand 

Ziel des Forschungsprojektes war der Entwurf eines Technologiedemonstrators mit 

energiesparsamen elektrischen Verbindungen als Teil einer hybriden Datenbusstruktur für 

Edge-Cloud-Server in 5G-Funkzugangsnetzen (C-RAN). Die hybride Datenbusstruktur 

umfasst dabei optische, kabellose und elektrische Datenpfade. Die Robert Bosch GmbH, in 

Rechtsnachfolge für die eesy-ic GmbH, war im Verbundprojekt für die Entwicklung einer 

energieeffizienten elektrischen 50 Gbit/s PHY und DataLink-Layer, sowie für die Synthese und 

das Place & Route (P&R) des digitalen Rechenkerns verantwortlich. Entsprechend der „Green-

ICT“-Förderziele lag der Fokus auf Energieeinsparungen durch Schaltungsoptimierung und 

lastabhängige Adaptivität auf Link-Ebene.  

Aus Gründen der IP-Verwertbarkeit und der moderaten Kosten wurde der TSMC BULK 28nm 

HPC+ Prozessknoten ausgewählt. Der Robert Bosch GmbH lagen bereits Erfahrungen für 

Datenraten bis 16 Gbit/s und der Einsatz eines JESD204B Protokolls vor. Die Anforderung von 

25 Gbit/s pro Leitung bringt die 28nm-Technologie an ihre physikalischen Grenzen. Die 

Implementierung des JESD204C Protokolls entspricht dem aktuellen Stand der Technik für 

Echtzeitdatenübertragung. Die Zielsetzung einer Energieeffizienz zwischen 7pJ/bit und 

11pJ/bit entspricht typisch erzielten Werten aus Veröffentlichungen. Ein exakter Vergleich im 

wissenschaftlichen Umfeld wird durch die Vielfalt an möglichen Prozessknoten erschwert. Die 

Energieeffizienz kommerzieller Produkte ist nicht öffentlich einsehbar.  

Wissenschaftliche Veröffentlichungen weisen Energieeffizienzen zwischen 1.0 pJ/bit – 20 

pJ/bit aus. Hierbei wird teilweise der Stromverbrauch von Biasing-, DFT- oder 

Digitalschaltungen vernachlässigt. Oft wird mit Linearen Spannungsreglern die 

Versorgungsspannung gefiltert und auch diese Verluste nicht erwähnt. Die meisten 

Veröffentlichungen, die einen niedrigen einstelligen Effizienzwert aufweisen können, sind 

nicht zur Laufzeit in der Datenrate umstellbar und würden im Gesamtkonzept trotz besserer 

Effizienz pro Bit den absoluten Energiebedarf bei wenig Netzauslastung nicht absenken 

können. 
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2 Durchgeführte Arbeiten 

Im folgenden Abschnitt werden die durchgeführten Arbeiten im Detail beschrieben. Die 

Reihenfolge ist nicht chronologisch oder nach Prioritäten sortiert, da einige Prozesse im ASIC-

Entwicklungsprozess parallel laufen können. 

2.1 Topologie-Analyse und Systemkonzept 

In Zusammenarbeit mit der TU Dresden und der GCD Printlayout GmbH wurde ein 

Demonstrator Konzept erarbeitet. Hierbei wurde das Zusammenspiel von elektrischen 

Rechenknoten und den optischen, sowie kabellosen Modems untersucht. Während in der ersten 

Projektphase noch geplant war die CPU und das Network-On-Chip (NOC) auf dem ASIC zu 

integrieren, musste auf Grund diverser operativer und vertraglicher Einschränkungen eine 

alternative Implementierung in einem FGPA geplant werden. Auf Grund von technischen 

Lücken konnte auch das kabellose Modem nicht auf dem Demonstrator integriert werden.  

 

In Abbildung 1 ist der geplante Aufbau gezeigt. Der Demonstrator soll zwei elektrische ASICs 

mit je 6 PHYs implementieren, welche über das JESD204C Protokoll direkt elektrisch oder 

über zwei optische Modems miteinander kommunizieren können. Zum FPGA, der das CPU-

NOC implementiert sind zwei Lanes mit einer Link Geschwindigkeit bis zu 50Gbit/s 

eingeplant. 

Daraus abgeleitet hat die Robert Bosch GmbH das ASIC-Systemkonzept aufgestellt. Aus einem 

im System global verfügbaren Referenztakt werden der Digitaltakt und der hochfrequente 

Datentakt mit bis zu 25 GHz erzeugt. Je zwei Transceiver werden in einem PHY über einen 

Resampling-Block mit einem JESD204C Data-Link Layer verbunden. Der Datenfluss wird 

über eine on-chip Backplane gesteuert und erlaubt es zwei Data-Link Layer miteinander zu 

verbinden. Über dedizierte Steuersignale wird die Datenrate vereinbart und gesteuert. In einer 

Abbildung 1: Blockschaltbild des Gesamtdemonstrators 
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späteren Entwicklung könnte dieses Steuersignal auch als Teil der Nutzdaten über den 

JESD204C Datenstrom übertragen werden.  

 

Abbildung 2: ASIC-Blockschaltbild 

2.2 Digitaldesign 

2.2.1 JESD204C – elektrische Links 

Der Digitalteil besteht aus 3 JESD204C-IP Instanzen mit je 2 TX und 2 RX Lanes und einem 

Resampling-Block, um die 66 bit Frames in einen 64b/72b Datenbus umzusetzen. Er enthält 

außerdem eine Schaltmatrix, Handshake-Logik für die Datenratenumschaltung, das SPI und die 

Registermap.  

Die Registermap enthält sämtliche Konfigurations- und Trimmdaten der Transceiver und 

JESD204C-IP. Der externe Zugriff erfolgt über das SPI, welches als Service-Interface dient. 

Zusätzlich wurden darüber auch Debug- und DFT-Funktionen realisiert, wie Fehlerzähler und 

Test-Pattern Generatoren. 
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Auf Grund der räumlichen Ausdehnung auf dem Chip waren mehrere Synthese-Iterationen 

notwendig, um Setup- und Hold Timing-Anforderungen einhalten zu können. 

 

Abbildung 3: Signalfluss im JESD204C TX / RX IP [5] 

2.2.2 Verifizierung des Digitalteils 

Für die Verifikation des Digitalteils, insbesondere der JESD204C Implementierung, wurde die 

UVM-Verifikationsumgebung eingesetzt. In dieser Umgebung wurde zwei Instanzen der 

JESD204C-IP als RX und TX miteinander verbunden. So konnten sowohl Empfänger als auch 

Sender anhand ihrer Ein- und Ausgaben auf korrekte Funktion geprüft werden, als auch direkt 

das Zusammenspiel aus beiden betrachtet werden.   

Das bitgenaue Zusammenspiel zwischen JESD204C Digital-IP und dem PHY wurde 

nachgelagert in einer Mixed-Signal Simulation nachgewiesen. 



Mobility Electronics 
 

 
   
 

7 

 

Abbildung 4: Blockschaltbild der UVM-Verifikationsumgebung der JESD204C-IP [5] 

2.2.3 Synthese und P&R des Digitalteils 

Zur Antragsstellung war die Synthese des Digitalteils incl. des CPU-NOC mit den 

Forschungslizenzen der TU Dresden geplant. Nach eingehender rechtlicher Prüfung lagen 

jedoch vertragliche Einschränkungen vor, welche das geplante Vorhaben verhinderten. Aus 

diesem Grund wurde sich gemeinsam mit der TU Dresden dafür entschieden, den CPU-NOC 

in einem FPGA zu implementieren, damit die Komplexität und damit zusätzlich entstandenen 

Lizenzkosten für die Robert Bosch GmbH minimal gehalten werden. Es wurden im Jahr 2024 

diesbezüglich 57.252€ aus der Position der Personalkosten zu Gunsten der sonstigen Kosten 

umgewidmet. 

2.3 Analog-Schaltungsblöcke 

Neben der Implementierung des JESD204C Protokolls und des Digitalteils wurden mehrere 

komplexe Analoge Schaltungsblöcke entwickelt. 

2.3.1 Takt und Taktverteilung  

In der geplanten Datenbusarchitektur wird ein gemeinsamer Referenztakt genutzt, um den 

Einfluss niederfrequenten Phasenrauschens zu minimieren und die Implementierung in den 

Empfängern auf einen Phasen-Lock beschränken zu können. Im Umkehrschluss muss eine 

rauscharme PLL genutzt werden, um den hochfrequenten 12.5 GHz – 25 GHz Takt zu 

erzeugen.  
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Dieser Takt wird von den 6 Transceivern benötigt und muss rauscharm und Duty-Cycle-Fehler 

frei sein. Aus diesem Grund musste in der gesamten Taktkette auf ausreichende 

Flankensteilheit, geringe Leitungsverluste und Duty-Cycle-Fehler Korrekturschaltungen 

geachtet werden. Um Reflexionen auf den bis zu 2mm langen Taktleitungen zu vermeiden, 

wurden terminierte Leitungen kontrollierter Impedanz eingesetzt und Abgriffe der 

Haupttaktleitung aktiv getrieben. Es waren mehrere Layout- und Designiterationen notwendig, 

um den Stromverbrauch im gesamten Taktnetzwerk mit der Vielzahl an 

Signalkonditionierungsblöcken zu optimieren. 

2.3.2 Transmitter 

Der Transmitter besteht aus einem eigenen Taktgenerator mit Duty-Cycle-Korrektur und 

Multiphasen Taktteilern, einem Serialisierer und einem differentiellen 100Ohm 

Leistungstreiber mit 3-Tap FIR Filter. 

Der Serialisierer besitzt zwei Modi: 

a) 66b: Es werden 3 Digitaltakte 64bit serialisiert und 1 Takt 72bit, um im Mittel pro Takt 

ein 66b JESD204C Frame zu übertragen.  

b) 132b: Es wird ein zweites Schieberegister mit Daten beladen und in Quadratur zum 

ersten getaktet, um pro Takt im Mittel 132b zu serialisieren 

Um die Modi umschalten zu können, kann die vorletzte Stufe transparent geschalten werden, 

wodurch diese nicht mehr verzögert und nur dessen Durchlaufzeit im Taktnetzwerk 

kompensiert werden muss. Die letzte 2:1 Multiplexer Stufe besitzt eine 3-fache Latch-Stufe, 

um die 3 FIR-Filter Abgriffe für den nachgelagerten Ausgangstreiber bereitzustellen. Der 

Serialisier ist als Blockschaltbild in Abbildung 7 dargestellt. Eine besondere Hürde stellte die 

Einhaltung der Setup- und Hold-Zeiten in den letzten zwei Multiplexerstufen dar. Hierfür 

mussten bewusste Verzögerungselemente in das Taktnetzwerk eingebaut werden, welche die 

Abbildung 5: Simuliertes Phasenrauschen [2] Abbildung 6: Layout der On-Chip PLL 
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Durchlaufzeiten durch Multiplexer und Flip-Flops ausgleichen. Durch den starken Einfluss 

parasitärer Kapazitäten waren mehrere Layout-Iterationen notwendig sowie umfangreiche 

extrahierte Sign-Off Simulationen. 

 

Abbildung 7: Serialisierer im 66b Modus 

Um die Kanaldämpfung am Empfänger zu entzerren, kann ein 3-Tap FIR Filter im 

Leistungstreiber per SPI eingestellt werden. Dadurch lassen sich Pre- und Post Cursor der 

Kanalimpulsantwort durch Vorverzerrung eliminieren.  

Abbildung 8: Impulsantwort mit und ohne TX FFE 
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2.3.3 Empfänger 

Für die Empfängerarchitektur wurde zunächst im Rahmen einer Masterarbeit der Einsatz 

lokaler Ring-Oszillatoren mit Frequenz- und Phasenlock auf die Daten untersucht. Auf Grund 

des benötigten geringen Phasenrauschen musste jedoch überproportional viel Leistung im 

Vergleich zu eines On-Chip LC-VCO umgesetzt werden. Aus diesem Grund wurde das 

Konzept überarbeitet und gemäß Abbildung 9 realisiert.  

Das Eingangssignal wird zunächst in drei Stufen für die CDR aufbereitet: 

1. Ein CML-Verstärker mit einstellbarer Hochpasscharakteristik (CTLE), um die 

Kanaldämpfung bei hohen Frequenzanteilen zu entzerren. 

2. Ein CML-Buffer mit passivem induktivem Peaking verstärkt das Signal, um die nächste 

CMOS-Buffer Stufe korrekt aussteuern zu können. 

3. Ein Pseudodifferentieller CMOS-Buffer mit aktivem induktivem Peaking besitzt genug 

Verstärkung, um den begrenzten CML-Pegel in einen vollen CMOS-Pegel umzusetzen.   

Durch die hohe Verstärkung des Front-Ends kann zum Abtasten in der CDR D-FlipFops bei 

der halben Datenrate eingesetzt werden. Mithilfe von 2 Delay-Locked-Loops wird einerseits 

die Quadraturphase aus dem Globalen Systemtakt erzeugt, als auch der Systemtakt in der Phase 

mit dem Datenstrom synchronisiert.  

Der 2-fach abgetastete Datenstrom der Alexander-Phasendetektoren wird daraufhin in einem 

Deserialisierer mit 66b/132b-Modi analog zum Serialisierer in einen Paralleldatenstrom 

gewandelt und in die digitale Taktdomäne synchronisiert. 

Abbildung 9: Empfängerarchitektur 
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2.3.4 ESD 

Um den Chip gegen elektrostatische Aufladungen zu schützen, müssen für alle Pins 

Schutzschaltungen entworfen werden, die einerseits den notwendigen Schutz bietet und 

andererseits die normale Schaltungsfunktion nicht beeinträchtigt. Insbesondere bei den RX- 

und TX-Datenleitungen musste hier ein deutlich reduzierter ESD-Schutz platziert werden, um 

die zusätzliche Kapazität am Pin gering zu halten. Am RX wurde zusätzlich über eine T-Coil 

der Einfluss auf die Eingangsbandbreite durch die zusätzliche Kapazität minimiert. 

2.3.5 DFT-Funktionen 

Zur Fehlersuche und zum vereinfachten Test wurden dedizierte Schaltungen integriert. Einige 

davon sind Analog-Multiplexer, mit denen man interne Schaltungsknoten messen kann, indem 

diese auf einen der beiden zusätzlichen Testpins des Chips geschaltet werden. Für besonders 

sensitive interne Netze wurden Spannungsverstärker als Buffer eingebaut, um die zusätzliche 

Kapazitive Last der extern angeschlossenen Messinstrumente treiben zu können. Über 

entsprechend definierte Registerbits lässt sich das intern zu betrachtende Signal auf die Pins 

schalten.  

Da viele Signalketten sehr hochfrequent arbeiten und eine direkte Beobachtung nicht über diese 

Messabgriffe realisiert werden konnte, wurden Verstellmöglichkeiten in vielen Teilen des 

Empfängers und Senders eingebaut. Diese wirken sich teils negativ auf die Energiebilanz der 

Gesamtschaltung aus, senken aber das Risiko einer Fehlfunktion für das erste Tape-Out.  

2.4 Toplevel-Simulationen 

Um die fehlerfreie Funktion des Gesamtsystems nachzuweisen, wurden Mixed-Signal-

Simulationen durchgeführt, z.B.: 

• Test des SPI mit Schreiben und Lesen der Register 

• Stromaufnahme im Normalbetrieb 

• Test eines Loopbackbetriebs: 25Gbit/s auf einer Lane im Loopbackbetrieb TX auf RX; 

Verifikation des erfolgreichen JESD204C Protokoll-Lock 

• Test eines Loopbackbetriebs: 50Gbit/s auf einer Lane mittels Lane-Aggregation im 

Loopbackbetrieb TX auf RX; Verifikation des erfolgreichen JESD204C Protokoll-Lock  
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Abbildung 10: Mixed-Signal 50GBit/s über eine Datenleitung. 1.25µs bis zum Protokoll-Lock 

Da eine vollständige Gatter-Level Simulation mehrere Tage andauern würde, mussten für die 

höher aggregierte Simulationen einzelne Schaltungsblöcke durch Verilog-AMS Modelle ersetzt 

werden oder langsame Regelschleifen durch ihren Endwert festgestellt werden. 

Der simulierte Stromverbrauch 

des Analog-Teils lag unter der 

initialen Annahme, 

berücksichtigt jedoch nicht den 

JESD204C Digitalteil und 

erhöhte dynamische und statische 

Verluste durch parasitäre Effekte. 

 

  

Gesamtdatenrate [Gbit/s] 25 50 100 

Datenrate pro Lane [Gbit/s] 12.5 25 25 

Anzahl aktiver Lanes 2 2 4 

Verbrauch pro Lane [mW] 80 115 100 

Gesamt [mW]  160 230 400 

Prozentual von Max [%]  40.1% 57.5% 100% 

Energie pro Bit [pJ/bit]  6.25 4.6 4 
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2.5 Toplevel-Layout 

Zu den Aufgaben des Toplevel-Layouts gehört neben dem Platzieren der Schaltungsblöcke 

auch das Einfügen von On-Chip-Stützkapazitäten für alle Versorgungsspannungen, der Bump-

Pads und der HF-tauglichen Leitungsführung der Versorgungsspannungen und Ground-Netze. 

In Abbildung 11 ist das Bump-Out des ASICs zu sehen. 

 

Der 28nm-CMOS-Prozess erfordert auf allen wichtigen Layout-Layern die Einhaltung einer 

gleichmäßigen Dichte über die gesamte Chipfläche. Dabei muss eine festgelegte minimale und 

eine maximale Dichte durch einen bestimmten Layer genau eingehalten werden. Das erfordert 

zusätzliche Arbeitsschritte, um alle Blöcke entsprechend anzupassen. 

Zusätzlich muss eine Funktion vom Hersteller (Dummy-Fill) angewendet werden, um 

ungenutzte Bereiche mit bestimmten Mustern zu füllen. Das ist für eine ordnungsgemäße 

Wafer-Produktion erforderlich. 

Chip-Größe:  gezeichnet 3500um x 5750um = 20.13mm²,  Shrink 90%:        16.3mm² 

  

Abbildung 11: Anordnung der 338 Bump-Pads auf dem Chip 
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2.6 BGA-Chip-Gehäuse 

Das Wafer-Level-Chip-Scale-Package (WLCSP) stellt mit dem 200µm Bump-Pitch hohe 

Anforderungen an den Fertigungsprozess der Leiterplatte und den Bestückungsvorgang selbst. 

Um die Fertigung und Bestückungskosten gering zu halten, wird der ASIC zunächst auf ein 

Substrat verlötet, auf dessen Unterseite ein Raster aus 14x14 Balls im Abstand von 0.4mm eine 

leichtere Bestückung ermöglicht.  

Der Übergang von den 200µm Bumps zu den 400µm Balls erzeugt eine Sprungstelle in der 

Wellenimpedanz der Datenleitungen. Um Reflexionen zu minimieren, wurden 2.5D und 3D 

Feldsimulationen eingesetzt. 

Abbildung 12: Querschnittsdarstellung eines BGA-Gehäuses 

2.7 Laborverifikation 

Für den Test des ASICs wurde die Wiederverwendung des Technologiedemonstrators geplant. 

Hierfür wurde die Stromversorgung des Demonstrators mittels einer eigens entwickelten 

Platine realisiert, mit der eine präzise Stromaufnahmemessung im Millisekunden-raster 

möglich ist. Die Konfiguration der ASICs wurde ebenfalls über diese Platine realisiert. 

In Abbildung 13 Abbildung 13sehen sie den Prototypenaufbau zweier ASICs mit einem Ersatz-

FR4-BGA-Package. Da es zu einer Lieferverzögerung der Hochfrequenzsubstrate bis 

November 2025 gekommen ist, wurde über eine alternative Quelle aus Standard FR-4 ein Ersatz 

bestellt. Diese erfüllen auf Grund der Fehlanpassungen in den impedanzkontrollierten 

Leitungen und den höheren Substratverlusten aller Erwartung nach nicht die hohen 

Anforderungen für die geplanten Datenraten. Sie ermöglichten jedoch die Inbetriebnahme des 

ASICs, sowie den Nachweis des JESD204C Protokoll-Lock bei bis zu 20 Gbit/s. Die 

Messungen ergaben eine Bitfehlerrate (BER) von 10-12 bei 16 Gbit/s, sowie eine BER von 10-7 

bei 20 Gbit/s. Das Ziel von 25 Gbit/s pro Lane konnte unter den gegebenen Bedingungen nicht 

komplett fehlerfrei demonstriert werden. 
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Das Umschalten der Datenrate (100 %, 50 %, 25 %) während des Betriebs wurde erfolgreich 

nachgewiesen. Die relative Leistungseinsparung entsprach dabei 25% und 48%.  Der 

Stromverbrauch des Interfaces lag im Messaufbau bei 530 mW für 50 Gbit/s und 370 mW für 

25 Gbit/s. Die Peak-Energieeffizienz der implementierten Lösung beträgt ca. 9.2pJ/bit bei 

4x12.5Gbit/s. 

Die Abweichungen zu den Simulationsergebnissen lassen sich durch die zusätzliche 

Stromaufnahme durch den Digital-Teil, sowie höhere Schaltverluste auf Grund von parasitären 

Kapazitäten des realen Layouts erklären. 

Abbildung 13: Laboraufbau mit Demonstrator und FPGA-Plattform 
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3 Zahlenmäßiger Nachweis 

  Position 

Gesamt- 
vorkalkulation 

(€) 

Gesamt- 
nachkalkulation 

(€) 

813 Material 20.699€ 0€ 

823 FE-Fremdleistungen  0€ 

837 Personalkosten 877.248,00€ 768.243,82€ 

838 Reisekosten 12.000€ 0€ 

847 Abschreibungen auf vorhabenspezifische Anlagen 37.539€ 4.924,83€ 

848 Abschreibungen auf sonstige genutzte  
Anlagen des FE-Bereichs 0€ 0€ 

850 sonstige unmittelbare Vorhabenkosten 160.924,0€ 98.807,55€ 

854 Summe unmittelbare Vorhabenkosten    
(Pos. 0813 – 0850) 1.108.410€ 871.976,20€ 

856 Kosten innerbetrieblicher Leistungen 0€ 0€ 

860 Verwaltungskosten 0€ 0€ 

880 gesamte Selbstkosten des Vorhabens  
(Summe Pos. 0855 – 0860) 1.108.410€ 871.976,20€ 

4 Notwendigkeit und Angemessenheit 

Ein Großteil der Zuwendung wurde für die Personalkosten bei der Entwicklung des Chips 

benötigt. Hierbei handelt es sich um Entwicklungsarbeiten auf einem kleinen 

Technologieknoten mit sehr hohen Datenraten und damit verbundenen Systemfrequenzen, die 

an mehreren Stellen bezüglich des technischen Anspruchs dem „State- of-the-Art“ entsprechen. 

Das führt an vielen Stellen zu einem erhöhten Aufwand und dazu, dass für bestimmte 

Schaltungsblöcke sowohl beim Schaltungsdesign als auch beim Layout mehrere 

Iterationsschleifen durchlaufen werden mussten, um das gewünschte Ergebnis zu erreichen. 

Im Rahmen des Projektes wurden vier Mitarbeiter, die bereits im Rahmen Ihrer Masterarbeiten 

einen Beitrag geleistet hat, eingestellt und eingearbeitet. 

Des Weiteren wurde die benötigte Software für die Entwicklung, Simulation und 

Layoutverifizierung der integrierten analogen Schaltungen, als auch die Software für die 

Entwicklung des Digitalteils finanziert. Aufgrund der verwendeten kleinen CMOS-

Technologie war hier ein verhältnismäßig teures Software-Tool nötig. 

Da entgegen der ursprünglichen Planung nicht auf die Forschungslizenzen der TU Dresden 

zurückgegriffen werden konnte, mussten eigene Lizenzen gemietet werden. Dies wurde 

teilweise über eine Mittelumwidmung finanziert. 
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5 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Durch die Akquise der eesy-ic GmbH Anfang 2023 durch die Robert Bosch GmbH und der 

finalen Verschmelzung in die Robert Bosch GmbH Ende 2024 ergab sich eine deutliche 

Abweichung der geplanten wirtschaftlichen Erfolgsaussichten entgegen der 

Teilvorhabensbeschreibung. Die externe Vermarktung von Multikanal-Datenumsetzern mit 

High-Speed Analog-Digital- oder Digital-Analog-Wandlern ist nicht Teil des Produktportfolios 

der Mobility Electronics Gruppe. Dadurch wurden die damals prognostizierten Folgeprojekte 

nicht realisiert. 

Im Produktportfolio befinden sich hingegen auch eine Eigenentwicklung im RADAR-SoC 

Bereich, für welchen das Know-How aus der E4C-Entwicklung zuträglich ist. Im Bereich der 

RADAR-SoC können beispielsweise High-Speed ADU für die Basisbandquantisierung eingesetzt 

werden, welche durch ein JESD204C Interface ausgelesen werden könnten. Ebenfalls von 

technischer Bedeutung ist die rauscharme Takterzeugung und -verteilung on-chip über 

längere Distanzen.  

Positiv ist zu erwähnen, dass vier neue Mitarbeiter (3x Analog-Design, 1x Digital-Design) im 

Rahmen des E4C Projektes gewonnen werden konnten und diese wichtigen praktischen 

Erfahrungen und Wissen sammeln konnten. 

6 Zwischenzeitlicher Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens  

Durch den Boom in der KI-Branche ist der Bedarf an breitbandigen energiesparenden Chip-zu-

Chip Verbindungen nahezu explodiert. Hierbei werden vor meist höhere Datenraten zwischen 

100G und 200G durch PAM4 Modulation erreicht. Ein 1:1 Vergleich ist dadurch nicht sinnvoll. 

Zwei Beispiel für aktuelle kommerzielle Produkte sind „Cassini“ NICs für PCIe (2.1 pJ/bit) 

und Rosetta Schaltmatrizen (4.5 – 10.5pJ/bit). [1] 

In der zitierten wissenschaftlichen Arbeit wird ebenfalls der hohe Leistungsverbauch der 

„Always-On“ Implementierungen kritisiert und der Bedarf für adaptive stromsparende 

Interfaces hervorgehoben. Während für eine Weiterentwicklung eine höhere Datenrate 

ausgewählt werden sollte, ist der Ansatz den statischen Energieverbrauch durch dynamische 

Laufzeitkonfiguration zu senken weiter wissenschaftlich relevant.  

 

[1] Zhao, Z., Williams, S., Antepara, O., Oliker, L., Austin, B., & Wright, N. (2026). 

Quantifying Interconnect Energy Efficiency on Perlmutter: pJ/bit Measurements of NVLink, 

PCIe, Slingshot NICs, and Rosetta Switches. Lawrence Berkeley National Laboratory. 

Retrieved from https://escholarship.org/uc/item/67z0d2wn 
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