Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 78 (1987)

Heft: 11

Artikel: Design-Methoden fir digitale Schaltungen

Autor: Fichtner, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-903868

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 15.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-903868
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Design-Methoden

Design-Methoden fiir digitale Schaltungen

W. Fichtner

Heute konnen moderne digitale
Schaltungen mit einigen hun-
derttausend Transistoren auf
einem Chip integriert werden.
Ein erfolgreicher Entwurf von
derart komplexen Schaltungen
ist nur dann moglich, wenn
strukturierte Design-Methoden
verwendet werden. Dieser Bei-
trag gibt einen kurzen Uberblick
der derzeit gebrauchlichen Ent-
wurfsmethoden fiir digitale inte-
grierte Schaltungen sowie einen
Ausblick iiber mogliche Entwick-
lungen in der nahen Zukunft.

On peut maintenant intégrer
dans une puce des circuits
numériques modernes avec
quelques centaines de mille
transistors. Un projet compor-
tant de tels circuits complexes
n’est possible qu‘en appliquant
des méthodes de conception
structurées. Bref apercu de
celles actuellement usuelles
pour projets de circuits numéri-
ques intégrés et des prochains
développements possibles.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Wolfgang Fichtner, Institut fir
Integrierte Systeme, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

Die Mikroelektronik begann ihren
Aufstieg Ende der 50er Jahre, als die
ersten integrierten Schaltungen (ICs,
Integrated Circuits) auf einem Chip
erfolgreich hergestellt und in elektro-
nische Systeme eingebaut wurden.
Dies war der Start einer Entwicklung,
deren Konsequenzen in alle Teile des
tdglichen Lebens reicht. Man denke
nur an den Arbeitsplatzrechner oder
den Personal Computer, die dem An-
wender eine Rechenleistung bieten,
die der eines Grossrechners der letzten
Generation entspricht. Mehrere Kom-
ponenten haben zu dieser noch immer
dynamischen Entwicklung beigetra-
gen: verbesserte Fabrikationsmetho-
den (zunehmende Automatisierung),
ein besseres Verstdndnis der einzelnen
Prozessschritte sowie deren Wechsel-
wirkung mit dem elektrischen Verhal-
ten der Bauelemente.

Die heutige Si-Halbleitertechnik er-
laubt die Integration von einigen hun-
derttausend Transistoren auf einem
einzigen Chip. Dieses enorme Poten-
tial kann aber nur dann ausgeniitzt
werden, wenn die Kosten fiir die Ent-
wicklung eines solchen VLSI-Bau-
steins auf einer verniinftigen Hohe ge-
halten werden konnen. Ein wesentli-
cher Anteil dieser Kosten wird durch
den Entwurf der Schaltungen gebildet.
So ist es bei VLSI-Projekten nicht un-
gewohnlich, dass einige hundert
Mannjahre investiert werden miissen.
Der Schliissel zur Bewdltigung dieser
Komplexitit ist die Verwendung hier-
archischer Designmethoden; sie erlau-
ben, den Entwurf des Gesamtsystems
in mehrere - leichter iiberschaubare -
Teilprojekte aufzuteilen. Die Erfah-
rungen der letzten Jahre haben gezeigt,
dass der Entwurf eines Chips mit 10°
Transistoren ohne Hierarchie nicht
mehr moglich ist. Eine zusétzliche Ver-
minderung der Designkosten kann
durch ein der Hierarchie des Entwurfs-
prozesses angepasstes CAD-System
erreicht werden.

Der Entwurf einer integrierten digi-
talen Schaltung beinhaltet samtliche
wichtigen Einzelschritte, von der Spe-
zifikation des Systemverhaltens bis zur
Erstellung der fiir die Herstellung
wichtigen Strukturdaten. Die Figur 1
zeigt die verschiedenen Abschnitte
eines Entwurfs, die im Rahmen eines
Projektes durchlaufen werden. Das
Systemdesign umfasst die funktionelle
und strukturelle Definition der inte-
grierten Schaltung, widhrend Logik-
und Schaltungsdesign die Umsetzung
in elektronische Gatter und deren kor-
rekte elektrische Funktion zum Ziele
haben. Der Layoutentwurf beinhaltet
die Konstruktion der fiir die Chipfa-
brikation wichtigen geometrischen In-
formationen.

Spezifikation
!
Architekturentwurf Systemdesign
Architekturverifikation
0 i
Logikentwurf
W
Logikverifikation Logikdesign
R
Testbarkeitsanalyse
I =
Schaltungsentwurf T
Schaltungs-
l@ entwurf
Logik- und
Schaltungssimulation l
I =
Entwurf des
geometrischen Layouts
W Layout
Verfikation l
Figur 1 Die verschiedenen Phasen des IC-
Entwurfs
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Historisch ist die Entwicklung von
rechnerunterstiitzten CAD-Methoden
eng mit den Fortschritten in der Halb-
leiterfertigungstechnik gekoppelt.
Schon bald nach der Realisierung der
ersten ICs wurde der rechnerunter-
stiitzte Schaltungsentwurf (CAD) inte-
graler Bestandteil eines Entwurfssy-
stems. Die 60er Jahre waren durch die
Entwicklung von Verifikationstechni-
ken und Verfahren zur Bauelemente-
und Schaltungssimulation gepragt.
Mit der Realisierung komplexerer
Schaltungen wie des ersten Mikropro-
zessors von Intel im Jahre 1971 wurde
bald der Ruf nach computerunter-
stitzten Layoutwerkzeugen (damals
Digitizer genannt) laut. Die ersten An-
sidtze zur Entwicklung einer Design-
konzeption fallen ebenfalls in diesen
Zeitraum.

Die zweite Halfte der 70er Jahre be-
gann mit Versuchen, die Phasen Lo-
gik- und Schaltungsdesign hierar-
chisch miteinander zu verkniipfen
(Fig. 1). Durch die Existenz von Mini-
computern war es auch moglich ge-
worden, interaktive CAD-Tétigkeiten
vorzunehmen. Auch bei den Entwurfs-
methoden gab es grosse Fortschritte.
Die noch heute populdren Semi-Cu-
stom-Verfahren wie Gate-Array- oder
Standardzellentechnik fanden in die-
sen Jahren erstmals weite Verbreitung.

Die eigentliche CAD-Revolution
startete aber erst zu Beginn dieses
Jahrzehnts mit den ersten kommerziell
erhiltlichen Designsystemen. Der in-
dividuelle Anwender ist heute in der
Lage, Schaltungen mittlerer Komple-
xitdt auf Arbeitsplatzrechnern selbst
und ohne zu grossen Aufwand zu ent-
werfen. Im folgenden wird ein Uber-
blick iiber die derzeit verwendeten De-
sign-Methoden gegeben [1].

2. VLSI-Design-Methoden

2.1 Full-Custom-Entwurf

In dieser Methode ist der Design-In-
genieur nur an die von der Technolo-
gie vorgegebenen Randbedingungen,
die sogenannten Design Rules (Ent-
wurfsregeln), gebunden. Die Plazie-
rung der verschiedenen Grundbaustei-
ne einer integrierten Schaltung ist vol-
lig frei, man spricht daher in diesem
Falle auch von Handentwurf oder ma-
nuellem Design. Der grosse Nachteil
dieser Designmethode liegt in den
grossen Kosten und langen Designzei-
ten. So ist es durchaus nicht unge-
wohnlich, dass fiir einen in dieser Me-
thode entworfenen VLSI-Chip mehre-

Figur 2
Chip-Fotografie
eines typischen
Full-Custom
VLSI-Chips

re hundert Mannjahre benétigt wer-
den. Warum wird Full-Custom den-
noch verwendet? Die in dieser Metho-
de offerierte Freiheit im Entwurf gibt
dem erfahrenen Designer die Moglich-
keit, das Layout eines Chips in opti-
maler Weise zu gestalten. Full-Cu-
stom-Chips zeigen damit auch mei-
stens sehr gutes Verhalten bei minima-
lem Flachenbedarf. So gibt es heute
wohl keinen High Commodity-Chip,
der nicht im Full-Custom-Verfahren
entworfen wurde. Typische Beispiele
dafiir sind moderne Mikroprozesso-
ren.

Die Figur 2 zeigt als reprasentatives
Beispiel die Chipphotographie eines
Interface-Bausteines, welcher in der
Microvax-II' fir den Datentransfer,
die Buskontrolle und das Error Hand-
ling verwendet wird [2]. Implementiert
in einer 3-pm-NMOS-Technologie,
enthilt dieser Chip mehr als 24 000
Transistoren. Ein anderes Beispiel fiir
einen Full-Custom-Chip findet sich in
[3]

2.2 Gate Arrays

Gate Array-Technologien bilden die
gegeniiberliegende Seite des Design-
spektrums. Ein vorfabrizierter Chip
(Master) enthilt ein reguldres Muster
von Logikgattern. In einem letzten
Prozessschritt wird nun eine bestimm-
te Digitalschaltung durch Verdrahtung

I Arbeitsplatzcomputer von Digital Equip-
ment Corporation

dieser Zellen implementiert. Die Figur
3a zeigt das Prinzip des Gate Array-
Verfahrens. Der vorfabrizierte Master-
Chip enthilt bis zu 20 000 (20 K) dqui-
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Figur3 Gate Arrays

a Schema eines Gate-Array Masters
b Schema eines Sea-of-Gate Masters
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Figur 4
Gate-Array Chip

valente Gatter. Die reguldre Struktur
des Masters wird durch eine reihenfér-
mige Anordnung von Grundzellen
(Core Cells) gebildet. Moderne Gate

Array-Technologien erlauben sogar
die Einbeziehung von analogen Blok-
ken oder Speicherelementen. Als Bei-
spiel ist in Figur 4 das Photo eines
komplexen Gate Array-Chips gezeigt
[4]. Diese Schaltung realisiert einen
komplexen Mikroprozessor mit RAM-
und ROM-Komponenten. Das Gate
Array enthélt 864 Spalten und 28 Rei-
hen von Grundzellen sowie 190
[/0O-Bufferzellen und 24 Pads zur
Spannungsversorgung. Die reihenfor-
mige Anordnung der Grundzellen hat
den Nachteil, dass beispielsweise se-
quentielle Funktionen mit mehr als 50
Gattern wegen der Platzbeschrinkung
der Verdrahtungskanile nur schlecht
zu implementieren sind. Weiter hat
sich gezeigt, dass die Realisierung
komplexer Funktionen zu langsame
Schaltungen mit grossem Platzbedarf
ergibt.

Das sogenannte Sea-of-Gates- oder
Flex-Array-Verfahren tberwindet die
soeben erwdhnten Schwierigkeiten der
herkdmmlichen Gate Array-Technolo-
gien. Bei dieser Methode besteht der
Master nur aus Grundzellen ohne Ver-
drahtungskanile (Fig.3b). Eine ver-
niinftige Wahl der Grundzelle erlaubt,
RAM, ROM und beliebige Logikzel-
len auf demselben Master Grid zu rea-
lisieren [5]. Diese Zelle bestimmt nun
die Geschwindigkeit, das elektrische

Verhalten und die Ausnutzbarkeit?.
Eine typische Grundzelle ist in Figur 5
dargestellt. Sie besteht aus drei p- und
n-Kanal-Transistorenpaaren sowie
einem Transmissiongate. Das Sea-of-
Gates-Konzept erfreut sich zunehmen-
der Beliebtheit. So bieten die meisten

2 Unter Ausnutzbarkeit wird das Verhiltnis
der Anzahl verwendeten Grundzellen zu ihrer Ge-
samtzahl verstanden.

Figur 6
Sea-of -Gates Chip

!
1 11

NINI

®'ss

Figur5 Transistorschema eines Sea-of-
Gate Masters

PT Pass transistor

CAD-Firmen Programme fir diesen
Designstil an. Die mogliche Komple-
xitdt dieses Konzeptes ist in Figur 6
angedeutet. Die Figur zeigt einen Test-
chip mit 240-K-Gattern, auf dem kom-
plexe Schaltungen wie zwei verschie-
dene SRAM, ein ROM, ein Multipli-
zierer sowie eine Kontrollschaltung
implementiert wurden [6].

2.3 Standardzellen

Die Standardzellentechnik verwen-
det in «Bibliotheken» gespeicherte
Zellen, welche technologiespezifisch
entworfen und mit Hilfe von CAD-
Programmen im Detail charakterisiert
werden. Wihrend bei der Gate Array-
Methode eine vorfabrizierte Matrix
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Figur7 Schema eines Standardzellen-

Chips

nur verdrahtet wird, muss bei der
Standardzellenmethode der komplette
Technologiezyklus durchlaufen wer-
den. Ein Grund fir die Popularitit
dieses Konzeptes liegt darin, dass die
Standardzellen eine normierende Wir-
kung dhnlich der CMOS- und TTL-
Bausteinfamilien ausiiben.

Das Schema eines typischen Stan-
dardzellenchips ist in Figur 7 darge-
stellt. Die einzelnen Zellen konnen da-
bei von verschiedener Hohe und Breite
sein. Der Ausgangspunkt des Design-
prozesses ist in diesem Verfahren (wie
bei den Gate Arrays) das Logikdia-
gramm der gewiinschten Schaltung
(die sogenannte Netlist). Wihrend bei
Gate Arrays nur eine Verdrahtung
durchgefiihrt werden muss, ist hier
durch die Verwendung von Biblio-
thekszellen sowohl eine Plazierung als
auch eine Verdrahtung notig.

2.4 Makrozellen

Die Makrozellentechnik vereinigt
die Vorteile der Full- und der Semicu-
stom-Methoden. Das Prinzip dieser
Technik liegt in der Ausniitzung der je-
dem System inhidrenten Hierarchie
(Fig. 8). Die Subblocke bzw. Makro-
zellen konnen in verschiedenen Ent-
wurfstechniken entstehen und aus
Standardzellen, handentworfenen
Blocken oder auch strukturierten
Blocken wie PLA, RAM und ROM be-
stehen. Das Makrozellenkonzept fin-
det insbesondere bei anwendungsspe-
zifischen Schaltungen (ASIC, Appli-
cation Specific Integrated Circuits)
breite Anwendung. Verglichen mit der
reinen Standardzellen- oder Gate Ar-
ray-Methode benoétigt es wesentlich
kleinere Flichen.

2.5 Silicon Compiler und
Assembler

Wie schon erwahnt wurde, offeriert
nur die Full-Custom-Design-Methode
optimale Ergebnisse fiir komplexe
VLSI-Schaltungen. Die damit verbun-
denen hohen Kosten sind allerdings
fir Chips mit geringen Stiickzahlen
nicht tragbar. Die beim VLSI-Design
auftretenden Probleme sind in gewis-
sem Masse dhnlich zu jenen, die bei
der Entwicklung grosser Softwarepro-
jekte auftreten. Deshalb versucht man
auch, bewdhrte Methoden der Soft-
wareentwicklung und deren Hilfsmit-
tel wie Editoren, Compiler und As-
sembler sowie Debugger in angepass-
ter Form beim VLSI-Entwurf zu ver-
wenden. Die bekanntesten Beispiele
dafiir sind Graphik-Editoren, Verifi-
kationsprogramme, Simulatoren und
Strukturassembler. Der etwas ungliick-
lich gewéhlte Begriff des Silicon-Com-
pilers fillt ebenfalls in diese Kategorie.
Auch der zum gegenwirtigen Zeit-
punkt feststellbare Trend zu symboli-
schem Layout (s. Fenster) hat mit der
wachsenden Bedeutung von hdheren
Programmiersprachen eine Analogie
im Softwarebereich.

Der Trend zur Entwicklung automa-
tischer Chipgeneratoren begann vor
etwa zehn Jahren. Trotzdem sind diese
bis heute nicht sehr erfolgreich gewe-
sen. Die spiten siebziger Jahre waren
geprigt durch Versuche, den Chipent-
wurf in Analogie zur Compilation ho-
herer Programmiersprachen durchzu-
fiithren. Inzwischen hat man gelernt,
dass das automatische Entwerfen von
integrierten Schaltungen wesentlich
schwieriger als das Compilieren von
Software ist. Die Griinde dafiir sind,
dass der Hardwareentwurf komplexer

Funktion Struktur
Prozessor,Memory,
System Switch

Algorithmus Hardware Module

Register ALU, Mux, Register
Transfer
Floorplan
Zellen
Physikalische
Aufteilung
Geometrie

Figur9 Verschiedene Darstellungen des
Hardwareentwurfes

und vielschichtiger ist und Transfor-
mationen zwischen verschiedenen Re-
prasentationen auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen erfordert. Die Fi-
gur 9 bringt eine vereinfachte Darstel-
lung der drei Bereiche Funktion, Struk-
tur und Geometrie. Die Darstellung des
funktionellen Verhaltens (Behavioral
Domain) entspricht der Formulierung
eines Algorithmus in einer hdheren
Programmiersprache. Sie enthidlt De-
klarationen von Systemvariablen und
Prozeduren, die das Systemverhalten
als Funktion der Eingabedaten be-
stimmen, ohne Information iiber die
Struktur zu enthalten. Auf den hohe-
ren Ebenen der Strukturreprdsenta-
tion beschreibt man das System als
Netzwerk von logischen Grundbau-
steinen wie Registern, Multiplexern,
ALU (Arithmetic Logic Units) und
Kontrolleinheiten. Die dritte Darstel-
lung beinhaltet die geometrischen Spe-
zifikationen der verschiedenen Ent-
wurfsebenen. Auch sie ist hierarchisch
strukturiert; sie umfasst den Entwurf
des einzelnen Transistors und seiner
Abmessungen bis hin zum Layout des
gesamten Chips.

Figur 8
Das Makrozellen- OOdQgng OO0oo0og
konzept
O
O Macrocell
E] RAM
O O
L-U—I-l Blo[ckl of [—U—L—U RLd S
m—ﬁssa?dard Ce]lls—l—‘r‘ .
ULl T T T T 110 O
O0ooOooad Ooo0oag
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Symbolisches Layout

Mit der Programmierung in hoheren
Sprachen wird bekanntlich die Unabhén-
gigkeit der Software von der Zielmaschine
angestrebt und auch weitgehend erreicht.
Beim Schaltungsentwurf mit symboli-
schem Layout ergibt sich eine gewisse Un-
abhingigkeit vom Zielprozess dadurch,
dass das Layout zunéchst nur als gegensei-
tige Anordnung von Elementen ausgelegt
wird. Die Designregeln, welche die pro-
zessbedingt einzuhaltenden Abmessungen
und Abstinde der Layoutstrukturen nu-
merisch beschreiben, werden vom sog.
Compactor automatisch beriicksichtigt.
Auch das Einsetzen von p-Wannen um die
n-Kanaltransistoren herum, oder entspre-
chend umgekehrt in einem n-Wannenpro-
zess, erfolgt selbsttétig. Der Designer wird
insbesondere von der mithsamen Pflicht
entlastet, wahrend des Auslegens von
Schaltungen standig alle Designregeln des
jeweiligen Herstellungsprozesses im Kopf

behalten und beriicksichtigen zu miissen.
Dadurch wird sowohl der Entwurf von
Zellen als auch deren Wartung, d.h. Kor-
rekturen und Anpassungen an neue Pro-
zesse, wesentlich vereinfacht. Ein allfalli-
ger Wechsel zu einer anderen Arf von
Technologie (z.B. von CMOS zu NMOS)
bedingt allerdings nach wie vor einen
Neuentwurf.

Die Figur a zeigt das Schema eines sim-
plen 2-input-NAND-Gatters in CMOS-
Technologie, die Figuren b und ¢ dieselbe
Schaltung vor und nach der Kompaktie-
rung mit einem Virtual-grid-System. Wie
der Name sagt, arbeitet dieses Werkzeug
mit einem virtuellen Gitter. Das bedeutet,
dass der Designer Layoutelemente auf
einem vorgegebenen Gitter mit vorder-
hand noch unbestimmter Maschenweite
plazieren muss. Beruhend auf graphen-
theoretischen Algorithmen werden bei der

a b

16

15

13

144V

12

$-d[ M1 Mp2 | b4 »

10

a Schema in CMOS-Technik

SA Substratanschluss

e=====n Metall ==sw=== Polysilizium
Zusammenhang belanglos.

(1 Diinnoxid (2 Selektormaske

o 61 Vss Bty
5
4 int in2 out |
; L
45 6 7 8 910 11 12 13

TR Transistoren (aktives Gebiet)

o]

Figur f1 Symbolisches Layout eines NAND-Gatters

b Symbolisches Virtual-grid-layout: Die aktiven Gebiete der MOS-Transistoren befinden sich iiberall dort, wo Polysilizium eine Diffusionsbahn kreuzt.
Um ein symmetrisches elektrisches Verhalten des Gatters zu erzielen, miissen die p-Transistoren breiter dimensioniert werden als die n-Transistoren

WA Wannenanschluss

n-Diffusion === p-Diffusion

¢ Maskenlayout fiir einen p-Wannen-Prozess nach der Kompaktierung. Die etwas von Figur fb abweichende Signatur der Diffusionsgebiete ist in diesem

(3 p-Wanne

p-Diffusionsgebiet = Diinnoxid und Selektormaske
n-Diffusionsgebiet = Diinnoxid und nicht Selektormaske

Kompaktierung die Abstdnde benachbar-
ter Gitterlinien unter Beachtung der De-
signregeln des Zielprosses und der Verbin-
dungseigenschaften (connectivity) des
Netzwerks auf das erforderliche Mini-
mum festgelegt. Gegebenenfalls kénnen
Gitterlinien bis zur Deckung zusammen-
geschoben werden (Abstand = 0); sie diir-
fen sich jedoch nicht iiberholen und wer-
den auch nicht geknickt. Layoutelemente,
welche sich im symbolischen Layout auf
derselben Gitterlinie befinden, kommen
also auch im Maskenlayout exakt unter-
einander resp. nebeneinander zu liegen,
und zwar unabhéngig davon ob sie elek-
trisch miteinander verbunden sind oder
nicht. Das Zusammenschieben der Gitter-
linien erfolgt in kommerziell erhdltlichen
Systemen heute noch meist separat, d.h.
nacheinander in horizontaler und vertika-
ler Richtung.

Bl Kontakt

Moderne CAD-Systeme erlauben
dem VLSI-Designer nur in unzurei-
chendem Masse, die verschiedenen
Reprisentationen miteinander zu ver-
arbeiten. Der typische Designer arbei-

tet heute mit CAD-Werkzeugen, die
einen hierarchischen Entwurf kaum
unterstiitzen. Meist verfolgt man dabei
eine Bottom-up-Philosophie und steht
so in direktem Gegensatz zu den Er-

fordernissen eines strukturierten Ent-
wurfsablaufes. Als Ausnahmen sind
hier die in letzter Zeit populdr gewor-
denen Layout-Assembler und Modul-
generatoren zu nennen. Ein Layout-
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Assembler erlaubt, grosse, bereits in
geometrischer Form vorhandene Blok-
ke auf automatische Weise zu plazie-
ren und zu verbinden. Ein Modulgene-
rator geht noch einen Schritt weiter: er
unterstiitzt die Verwendung parame-
trisierbarer Zellen, die nicht in geome-
trischer, sondern in prozeduraler
Form vorliegen. Modulgeneratoren
sind besonders erfolgreich, wenn es
um die Implementation von klar defi-
nierten und teilweise reguldren Schal-
tungsstrukturen geht. Die Figur 10
zeigt die Abbildung eines 16X 16-bit-
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Multipliziererchips, der vollig auto-

matisch durch einen Silicon Assembler
generiert wurde. Die Qualitdt dieses
Designs kann an Hand der gemesse-
nen elektrischen Daten durchaus mit
einem Full-Custom-Produkt vergli-
chen werden [7].

3. Trends fiir die
unmittelbare Zukunft

Es beginnen sich schon jetzt einige
Trends klar abzuzeichnen. Das Kon-
zept des Sea-of-Gates-Entwurfes offe-

riert dem ASIC-Designer beim Ent-
wurf von Prototypen viele Vorteile.
Wenn die erforderlichen CAD-Pro-
gramme weitere Verbreitung finden,
wird auch das Makrozellenkonzept an
zunehmender Popularitit gewinnen.
Insbesondere die Kombination Ma-
krozelle-Silicon Assembler wird hier
von besonderem Interesse sein. Im Be-
reiche der CAD-Forschung wird man
den Traum des Silicon-Compilers wei-
ter verfolgen. Allerdings miissen noch
einige Hindernisse iiberwunden wer-
den, bevor der Mensch durch ein Pro-
gramm ersetzt werden kann.

Literatur

[1] E. Horbst, M. Nett and H.Schwartzel:
VENUS - Entwurf von VLSI-Schaltungen,
Springer-Verlag, Berlin, 1986.

[2] R. Schumann and W. Parker: A 32b bus
interface chip. 1984 IEEE International
Solid-State Circuits Conference (ISSCC 84).
Digest of technical papers; p. 176...177.

[3] T.von Eicken: Entwurf eines 32-Bit-Mikro-
controllers. Bull. SEV/VSE 78(1987)11,
p. 606...611.

[4] T. Sano a.o.: A 20ns CMOS functional gate
array with a configurable memory. 1983
IEEE International Solid-State Circuits
Conference (ISSCC 83). Digest of technical
papers; p. 126...127.

[5] P. Birzele and P. Michel: Reduced design and
manufacturing time by new semicustom
standards and VLSI-design methodologies.
IFIP Workshop on Fast Prototyping, Greno-
ble/France, 1987.

[6] M. Udea a.o.: A 1,5 um CMOS gate array

with configurable ROM and RAM. 1985
IEEE International Solid-State Circuits
Conference (ISSCC 85). Digest of technical
papers; p. 126...127..

A. El-Gamal a.0.: A CMOS 32b Wallace tree
multiplier-accumulator. 1986 IEEE Interna-
tional Solid-State  Circuits Conference
(ISSCC 86). Digest of technical papers;
p. 194...195.

17

[

600

Bulletin ASE/UCS 78(1987)11, 6 juin



SIEMENS-ALBIS

AKTI ENGESELLSCHAFT

8.Schweizer Fachmesse
flr Gffentliche Betriebe+ Verwaltungen
in Bern, 16.-19. Juni 1987

cemeinde 87 BN

8e exposition suisse
pour les collectivités publiques
Berne, 16-19 juin 1987

Besuchen Sie uns, Halle 6, Stand 601

Integrierte Verarbeitung von Geometrie,
Sachdaten und Berechnungen

Siemens-Albis stellt vor

SICAD-Grafikinformationssystem

die zentrale Lésung fir den Aufbau eines Raum-
bezogenen Informationssystems.

Blattschnittfreie Speicherung des Datenbestandes.

Wechselweiser Zugriff auf Geometriedaten und
Sachdaten.

Anwendung: Vermessung, Energieversorgung,
Planung

Siemens-Systeme 7.500
Grafikarbeitsplatz 9732

System:

SICAD-Digitalisiersystem

das autonomeZeichnungssystem fur die Graphische
Datenverarbeitung.

Lickenloser Datenfluss von der Datenerfassung bis
zur Darstellung der Ergebnisse.

Anwendung: Vermessung, Planung
System: Grafikarbeitsplatz 9732

GEOS

Ein Softwarepaket zur Bearbeitung numerischer
Parzellarvermessungen.

Eignet sich speziell fiir die Berechnungsaufgaben
bei der Erstellung und Nachfiihrung numerischer
Parzellarvermessungen.

Es konnen Plane, einzelne Parzellen oder Ausschnitte
grafisch dargestellt werden. '

Anwendung: Vermessung
System: Personal-Computer
PC-D2, PC-X, PC-MX2

SIBAU
Die erschwingliche Lésung fiir das Architekturbiro.

Erstellt im Rahmen der Bauplanung Ansichten, Per-
spektiven und Schnitte.

Modelliert dreidimensional und erstellt Massenaus-
zuge.

Anwendung: Architektur, Ingenieurbiiros
System: Grafikarbeitsplatz 9732

Biirosystem

Ein System zur Bearbeitung und freien Gestaltung
von Texten, Diagrammen und Grafiken.

Das Burosystem legt Dokumente ab, verschickt Post
und unterstiitzt gleichzeitig alle PC-Funktionen.

Anwendung: Biiroarbeiten
System: 5800

Gemeindesoftware

Die anwenderfreundliche Losung fir Kommunal-
behdérden.

System: PC-MX2

Computer + Communication
von Siemens-Albis

Siemens-Albis Aktiengesellschaft
Daten- und Informationssysteme
Freilagerstrasse 28, 8047 Ziirich



»ASICs sind teuer, kosten Zeit und lohnen sich

nur bei grofen Stiickzahlen.« Forget it. ASIC- Das Geheimnis: die »durchgingige Softyare.

Fiir die LASARRAY-Software wurde ein neuer Begriff geprigt.

Technologie kann jeder nutzen. Dank LASAR- Durchgiingig. Durchgingig, weil die vom Elektroniker auf einer
B = - eigenen Workstation erzeugten und produzierten Design-Daten sich

RAY. Mlt__ dem LASARRAY- ]“)es.lgn S_yStem' wie ein roter Faden durch die Fertigung ziehen: die Software
Komplett fiir Fr. 49°000.—. Es ermoglicht die Ent- erméglicht die komplette Konstruktion des ASIC, inkl. der Logikprii-
: . " . . fung und der Simulation des Zeitverhaltens. Die
wicklung von ASICs in kiirzester Zeit. Im eigenen gleichis: Software Tefert die Daten fiir die Direkt.
Unternehmen. Durch eigene Elektroniker. Und belichtung vorfabrizier- ter Basiswafer. Und die
iy . : gleiche Software testet die Funktion der fertigen

€S ermoghCht die schnellste IC'Fertlgung- Durch Chips. Das erkldrt zwei wesentliche Stirken von
das LASARR AY-Processing—System. LASARRAY: schnellste Produktionszeiten ab 24
Stunden. Und: Wirt- schaftliche Herstellung

ab 5 Chips.
Vorgefertigte Basis-Wafer

Nutzen auch Sie »Bread-boarding on Silicon«.
Und die Moglichkeit zur schnelleren Produktent-
wicklung und MarkterschlieBung. Durch den
Kauf eines eigenen Design-Systems. Oder mit der
Hilfe des Dienstleistungszentrums der FELA.
Ausfiihrliche Informationen senden wir Ihnen ' = i

LASARRAY-Design- Belichten, Verpacken, Verpackte und

gerne ZU. System Testen im LASARRAY- getestete Chips
Processing-System

LASARRAY-Equipment: LASARRAY-Dienstleistung;:

Lasarray fe15...

LASARRAY S. A. - Gottstattstr. 24 - 2504 Biel FELA Electronic AG - 8512 Thundorf
Tel. 032/410841 - Tx. 931 4521asch - Fax 032/412828 Tel. 054/541111 - Tx 76130 - Fax 054/533494
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