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G. Heinz

Grundziige des hichstintegrierten Schaltkreisentwurfes

(VLSI)

Die technologisch mtgliche Verkleinerung der
Lateralabmessungen integrierter Transistoren
auf Eanalldngen > 2/un ersohlieft theoretisch
berelts heute die MBgliochkelt, mit einem
durchschnittlichen F¥lidchenbedarf 10 x 10

pro Transistor (einsohlieflich der AnsohlufB-
leitungen) Sohaltkreise mit 2,5 Milliomen
Transistoren auf einer Chipfléiche von 250 mm2
hergustellen. Perspektivisch werden es, kih-
nen Prognosen zufolge /11/, bis zu 10° Pran-
sigtoren auf 1000 mma Chipfliiche werden. Ge-
genwiirtig wird an Sohaltkureisen regelmifiger
Struktur mit etwa 700 000 Pransistoren

(512 x - dynam. RAK /11/) und an Sohaltungen
unregelmifiger Struktur mit bislang typisoh
um 30 000 Transistoren (Spitszenwert: Hewlett
Packard: 450 000 Transistoren /6/) gearbeitet.

De Entwerfbarkeit bleibt in der Breite der
Anwendungen hinter der Technologieentwicklung
zurliok,

Dieser Aufsatz beschreibt Mittel und Methoden
dagu, dle ,Komplexititsbarriere®, d.h. die
Grenze, an der eine Schaltung durch extrem
hohen Aufwand nicht mehr Skonomisch und zeit-
lich effektlv zu integrieren 1st, unabhingig
von der Jeweils vertretbaren ,Komplexitdts-
barriere® weiter hinausszuschieben,

Er ist Ergebnis eines Iiteraturstudiums. Ziel
ist es, zu einer lebhafteren Diskussion ef-
fektiver Entwurfsmittel und —methoden flir
I8I- und VISI-Schaltkreise in der DDR-Fach-
iiteratur beizutragen. Blslang beschrinkt
sich die Diskussion vornehmlich auf Technolo-
gle- und Simulationsfragen., Hartenstein /1/
erdrtert, warum in naher Zukunft vor allem von
den USA elne Inovationswelle Hoehintegrierfar
Kundenschaltkreise erwartet wird.

Verursacht werden wird diese

1. durch die von Mesd/Conway /2/ der Offent-
lichkelt zuglnglich gemachten Gedanken zum
VLSI-Entwurf; speziell gum top-down—Ent—
wurtsstil;

2.

3.

S

auf Seiten der Teohnologie durch das vem
Maesachusetts Institute of Technology
(¥.I.7.) angeregte ,Multi-University-Mul-
tiprojeot—Chip-8et-Project"” (MPC) /1/,

/2/ emerikanisoher Universititen;

durch die Einfithrung interaktiver VISI-
layoutsoftware, so z.B. STICKS (inter-
actives Stick-System), CAI¥0S (sutomati-
sche Standardzellenverdrahtung) /14/;
durch die Schaffung schnellerer und lei-
stungsfihigerer Simulatoren, wie Hybridsimu-
latoren (z.B. SPLICE), Timing-Simulatoren
(z.B. MOTISC) und Mixed-level~Simulatoren
373

duroh die Zusammenfihtrung der genannten
Softwarekomponenten mit RiokUbersetzer—
Programmen und gemeinsamer Datenbankver-
waltung szur Realislerung kompletter und
effektiver VISI-Entwurfesysteme, Diease wer-
den bel den gegenwlrtig in Entwicklung be-
findliohen Schaltkreisen mit Hber 100 000
Transistoren bereits angewandt /6/, s/,

sy 11/, /87, [16/;

Da

durch die Binfibrung von VISI-Entwurfs-—
pldtzen auf Miricomputerniveau /7/, /8/,
/21/.

8 Nachdenken Uber Mittel und Methoden des

hSochetintegrierten Entwurfes macht bestimmte
Grundprinzipien deutlich, deren Beachtung

auch den Entwurf von ISI- und MSI-Schaltlrei-
sen erheblich effektivieren kann. Diess Grund-
prinzipien, ohne die ein VISI-Entwurf nicht
denkbar ist, sind:

1.

alle Entwurfsschritte mlssen zZwar vom Men—
Bchen gesteuert werden, aber dle Bsarbei-
tung, Umgetzung und Auswertung der Daten-
massen muB, um Pehlerfreiheit su garantie—
ren, maschinell erfolgen;

sdmtliche Software muB nicht nur vorhanden
‘8ein, sondern sie mul sich auch struktu-
rell organisch und zeitlich optimal ins
Entwurfsgeschehon einglisdern lassen;
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3, die Entwurfemethodik muB so gewdhlt werden,
dap sle trotez technologischer Restriktionsn
(begrenste Pinansohlufizahl, begrenzte Fli-
ohe, begrenzte Verdrahtbarkeit) schnell zu
elektrisch wertvollen Layouts flhrt.

Gegenwiirtig existieren verschiedene Methoden,

h¥chstintegrierte Schalikreise zu realisieren.

Standardzellenkonzepte und Master-Slice-Tech-

niken (vor allem bipolare Gatearrays) erlangen

auf Grund der Mdgliohkeit, automatisierte Ent-
wurfsverfahren anzuwenden, grole Bedeutung.

H., de Man /3/ schitzt die Iayoutproduktivitit

im Vergleich zum "bristle block style™ als

zehnfach hoher ein (aus /3/ geht nicht hervor,

ob ein "bristle-block-style"™ im top-dawn-Vor-
gehen gemeint ist). Dennoch sind diese Tech-
niken vor allem fUr den Entwurf teilwelse re—
gelmipiger Strukturen (Speicher, Reglster-
felder) wenlg geeignet. Sie sind zwei- bls
zehnfach flichenintensiver /3/. Auf sie soll
nicht eingegangen werden. Nur der top—down-

Entwurfsstil sohafft bislang die Migliochkelft,

eine VISI-Technologie ,auszureizen®. Er soll

erbirtert werden.

Folgerungen flUr die Erstellung von VISI-Hard-

und Softwaresystemen wie fiur die Entwioklung

der Priftechnik werden abgeleitet.

Der Artikel behandelt die VLSI-Entwurfametho-

dik, die zur von Hartenstein erirterten ,Inno-

vationswelle® auf dem VISI-Sektor, speziell
auf dem der Kundenschaltungen, filhren wird.

Dle zum effektiven VISI-Entwurf nbtige Soft-

warebasis wird m8glicherwelse in einem folgen-—

den Aufsatz asusfihrlich ertdrtert.

wozu VILSI?

Die Automatisierung der Produktion wird in den
hoohtechnisierten Idndern zur Tagesaufgabe.
Vollautomatisoche PertigungsstraBen, elektroni-
sohe Bildverarbeitung zur zutomatischen Fertil-
gungsilberwachung, Ferndiagnoseverfahren filr
Werkzeugmaschinen und Zuwachs an Kommunikation
bedingen h¥chstkompllizierte elektronlsche
Schaltungen mit Hunderttausendem von Transi-
storen in einem riesigen Sortiment; also
Schaltungen, die nur integriert mit kleirenm
Volumen, hoher Zuverlissigkelt und niedrigem
Preis realislerbdr sind, Als ,Werkzeugmaschine"
fir den Entwurf derartiger Schaltkreise werden
vor allem Tischrechnsr bzw, Minicomputer gi-

gantischer leistungsféhigkeit in grofer Stlok-
zgahl benttigt - susgerlstet mit hichstinte-
grierten Schaltkreisen, weil nur mit den Lei-
stungsmerkmalen: Dialoghetrieb, Datenverwaliung,
niedriger Preis, interaktive Parbgrafik, Farb-
plotter, Printer und VISI-Software hichstinte-
grierte Sohaltkreise (VISI) mit veriretbarem
Aufwand an Zeit und Pinanzen realisierbar
sind.

Es geht gegenwirtig international vorrangig
daram, schnell und effektiv mit schwerfilligen
anWerkzeugmaschinen" hervorragende aWerkzeuge"
zu entwickeln,

Das_Kernproblem — Fehlerfreiheit

Verallgemeinerbare Entwurfserfahrungen besagen,
dag im manuellen Iayoutproze3 (d.h, ohne Ver-
wendung von Wiederholstruktursoftware) Fehler-
gahlen in der GriBenordnung der Transistoran—
gahl selbst entstehen,

Das sind etwa zu 95 % Zelchen— und Digitali-
glerfehler und zu 5 % elektrische Fehler. Zwar
werden die 95 % der Fehler durch ein vorhande-
nes Topologleprifprogramm angezelgt, aber Feh~
ler k¥nnen nicht subtraktiv entfernt werden.
Mit oben genanntem HP-Schaltkreis (450 000
Transistoren) wlrden ganze Entwerfergenerationen
beschiiftigt werden, Die Beseitigung von Fehlern
bringt neue Pehler stets mit sich. Es obliegt
den QualitHten der Entwerfer, ihren Sofiware-
hilfen und ihrer fehlerarmen Kommunikatlon,; ob
aus einhundert korrigierten Fehlern swel oder
zwelhundert neus PFehler entstehen. Dle Ent-
wurfsmethode mul in erster Linie Fehlerarmut
garantieren. Der Topologisentwurf mufl frel von
handgezelohneten Elementen sein.

Flr den elektrischen Entwurf gibt /2/ eine
ganze Reihe vcn Forderungen an. Der VISI~
Schaltungsentwurf muf hazardfrel vom 3ystsm—
entwurf bis zum Jayoutentwurf bleiden; dazu
gehtirt: eine weitestgehend synchrone Atbelite=
weige lokal szusammenhlingender Baugruppen
(finite-state machines), prinzipielle Puffe-—
rung an Schnittstellen mlt asynchroner ™er-
gabe, Hazardvermeidung kombinatorischer Sohal=-
tungen durch Healislarung in kanonisoh disjunk-
tiver (bzw. konjunktiver) Normalform, rUokwir-
kungsfreier Entwurf der Baugruppen. Asynohro-
nitdt in VISI-Schaltkreisen kann z.B. dle Fol-
ga von Taktausbreitungsproblemen sein 12/




An dle Sof des er=-
geben sich ebenfalls Porderungen?
4, Zeichene und Digltalisierfehler sind vom
vorpherein zu vermeiden.
Stickmethoden und sutonatische Standardzellen—
v sind ung fUr dsn Entwarf
von VISI-Systemen. Die Topologleprifung mm8
sofort maoh der Digitalisierung des ILayouts
erfolgen (unter Digitelisieres wird die manw~
elle layoutliberfilhrung in masohinenlesbars
Form verstandsn, unabhblingig von den Hilfemit=
teln und der Bingabesprmche). Iokal orlentier-
+te Popologleprifprogramme bildes die Voraus-
setzung.
2. Elekirische FPehler miissen erkennbar sein.
Elektrisohe Fehler entstehen durch fslsoh ver-
bundene Transistoren, fehlerhaft gesetsie
Rontaktfenster, durch fehlerhafte Uberein-
stimmung swischemn System, Loglk, Hetewerk und
layout und durch fehlarhafte Dimensionierung
der Bauelemsnte. ]
RllokUbersetsungeprogramss Iayout ~ Fetzwerk
bew. Iayout - logik aind unvermeidbar. Da
VISI-Schaltungen netswerksnalytisch komplett
nioht eind, ts aber
mit hSherer Abstraktionsstufe der Simulatiom
(logik~-, Sy lation) deren kraft
geringer wird, ergibt sich dle Porderung nadn
Simulatoren, die Schaltunger gemisoht im ver-
#sochiedenen Beschreibungsarten (Stickisyous,
Netzwerk, Loglk, System) behandsln kSunen '

(mized-level-simulation).
Wesentlichste Fordsrung des hichstintegrier-
ten ist es, theden, Orge-

nisstionsformen sowle Hard- und Soféware-
unterstiitsungen zu finden, die Pehlergquellepn
a priorl ausschlielen,

Zu diesem Komplex gehirt auch die Frags, ob

Yer erstellt dis Systemileung?

Komplexe Sshaltungsstrulturen verlssgen immenss
Systeukenninisee, spesiselle Friif~ und MeBtsoh-
nik, wie auch speszislle Systemsimmlatoren,

Die Binfihrung hoohintegrierter Mikrealektrordk
1808t slob nicht von meuen Systeml¥sungsn tren-
nens Die Systemspezialisten sind 1.4, 1n der
Gerdteindustrie zu finden.

Hit hithsrem Integretionsgrad ergibt sich somit
ein pr les der Ku

Die Systsmlisung wird vom Gerdtesntwurf zum
Bauel Daraus muf sich
swangsliufig eine Verpmohisbumg der Aufgaben
der Bauel

ler hin ergsben.
In /4/ wizd %.B. betont, dab sich nsch verbf—
fentliohten Angaben der Firma VII, Ios Gatos,
Ealifernien, USA, der inteil von Kundenemtwlir—
fen von weniger als 10 € im Jahre 1973 auf
etwa 50 % im Jahre 1978 erhdht hat. Xine 1i-
neare Extrapslationsgersds wirde suf den dn~
%eil von 90 % an Eundenentwitrfen dieser Firma
im Jahre 1983 hindewten.

klung sum ok~

Pir kurge Techmologiedurchlaunfzelten nnd
kleins Feriigzungsstlickashlen

Die Ansshl der Technologledurohlfiufe hel einer
Sohaltungsentwicklung ist bagrenst.

Iie Entwioklumg eimes Schaltkreises mu@ volle
sogen sein, noch she der Schaltkreis meralissh
veraltet isi. Technologledurshliufe kosten im
Bahmen einer Schaltkreisentwioklumg sehe viel
Zeit. Gelingt es, dis Techrologisdurchlauf-~
zeit drastisch su verringern, srhbithi sloh die
Anzahl der mBglichen Teohnelogiedurchilufe,
d.h, h¥here Pehlerzahlenm kUmnen korriglers
werdsn, das Entwioklungsrieike sinkt, die

der dis ihm angab

‘technik nutzen wird.

VISI-Softwarssysteme mlssen sich arbeitg~
organisatorisch optimal in das Eniwurfsge—
sohehen eingliedern lassen,

Schnelle Programme werden bendiigt, auch
sohnelle Hintergrundrechner fir Simulationen
eto. werden gobraucht. Der Entwerfer will den
Pertgang seimer Arbeiten am Tisplay verfolgen,
00 line" Dialoghetrieb zum Entwurfssrbeiis-

platz ist dle Voraussetzuug flr sine effsiiive
leyouterstellong,

Kompl ere® wird weiter hinausge-
sohoben, ¥it Anenshme von Uriversalschalte
kreisen ist nioh% zu erwartem, daf mit hihe-
ren Integraticnsgraden i.4. auch dle Ferti-
gungsstliocksahl pro Schaltkreietyp anwichate
In Gegenteil., E¥tig ainmd versifirki tschnoloe
glschs Verfahren und Arbeitemethsden, dis
asuch bel geringsn Fertigungseilickzahlen mn-
gewsndt werden knnmen, Um nicht durch erhihbe
Musterdurchlaw?sahlen die Produktion anderer
Bauelemeuts su gefibwden, darf dis inssil umd
Grife vom Musterohergsn nichd srhfht werden.
mit dem o, Muldl-Unives: Baltiprefekb-Cindg-
endnshor Uadpape




sititen wird seit 1979 der Nachwels gefithrt,
daB obige Forderungen erfillbar sind. Harten-
stein /1/ betont: ,Es besteht die Gefahr, daf
golche hoohtechnisierten Idnder (wie etwa die
Bundesrepublik), die sich dieser Bewegung nioht
anschlieBen, sehr schnell ins Hintertreffen
geraten kinnen".

Hartenstein erliutert dle Organisationsform
ausfhrlich, Durch eine Elektronenstrahldirekt-
belichtung der Arbeitsmaske kinnen die Masken—
durchlaufzeiten drastisch verringert werden.
Gleichzeitig lassen sich erst durch die E-
Strahldirektbelichtung der Arbeitsmaske vor-—
teilhaft Schaltkreise verschiedener Typen zu-
sammen auf einem Chip integrieren. Beim MPC
werden etwa 8 ... 10 unterschiedliche Schalt-
kreise pro Chip und etwa 8 unterschiedliche
Chips pro Scheibe realisiert. Damit ist eine
durchschnittlich siebzigfache (1) Stilokzahl~
reduktion pro Schaltkreistyp bei gleicher
Musterdurohlaufquote durch die Produktion er-
reiohbar. Das MPC-Projekt wird seit kurzer
Zeit in die Embargo-Begelungen der USA einbe-
sogen /1/.

Zuklinftig ist eine Tremnung zwischen dem tech-
nologischen Prozel hochintegrierter Schaltun~
gen fUr kleine Stlickzahlen (Kundenschalikreise,
Entwicklungsmuster) nach der MPC-Methode und
fir hohe Stilokzahlen (Universalschaltkreise),
basierend auf der RUntgenstrahllithografie, zu
erwarten /2/.

von Entwurf? und Technologie - Aufgaben
ementisrungsdienstes

Die Forderung nach Fehlerfreiheit im Entwurfs—
prozeB8, wie auch das Problem des prozentualen
der e bedingen einfache
Entwerfbarkeit mit einer exakten Schnittstelle
zwischen Entwurf und Technologie.
Dae Entwurfereglement wie auck die elektrischen
Parameter von VISI-Fundentechnologien rifcken in
den Berelch von Industriestandards.
Werden noch dazu verschiedene Schaltkreispro-
Jekte auf einem Chip realisiert, so ist die
verbindliche Festlegung der Scanittstelle un-
umginglich.
Die Forderung nach einer besseren Organiss—
tionsform der Schnittstelle wird beim MPC-
Prejekt duroh Audschrelbungen eines sogen.
sImplementisrungsdisnstes® gelBst. Zwischen
Implementierungsdienst und Entwerfer besmtehd

kein Schriftwechsel, allenfalls Rundschreiben

und leicht verstdndliche Hilfen mit Rezept—

charskter werden vom Implementierungsdienst

verschlokt /2/, /1/. Es gilt, den Entwerfer

frei von technologlespezifischen Aufgaben zu

nachen.

So ist es aneirebenswert, daB der Entwerfer

einen von technologisspezifischen Aufgaben

freien Datensatz definierten Formats an den

nlmplementierungsdienst® Ubergibt. Die Auf-

gaben:

- Umsetzen des Datensatzes in B-Strahl-Steuer—
daten oder Paterndaten,

~ Ebenenvorverzerrung,

- Hellfeld/Dunkelfeld-Einstellung,

= Eintragen der PFeinpositioniermarken; der

und der Techrologlekontroll—

Stepre
marken usw.
missen dem Implementierungsdienst Uberlassen
werden, Im Falle des MPC-Projekts /1/ erfolgt
die Trennung auf dem Niveau der Iayoutbe-
schreibungssprache CIF 2.0, einer Sprache, de-
ren Datel rechteckorientiert in Lambda-Ent=-
wurfsregeln geschrieben wird.
Technologiespezifische Strukiuren, z.B. die
Bingangsschutzbeschaltung, kinnen vom Imple~
mentierungsdienst bezogen werden, Es erwelst
sich als vorteilhaft, wenn durch den Implemen~
tisrungsdienst nicht rur die Technologie~
schnittstelle verwaltet wird.
Mit eimer VISI-Technologle ergibt sich die
Notwendigkeit, Entwurfssoftware zu schaffen.
Dies geschiehi zweckm#Bigerweise beim Halb-
leiterhersteller, da nur er abschitzen kann,
wann die nichste Technologieetappe erreicht
wird, d.h. wann verbesserte ‘Softwaresysteme
flr hohere Entwurfskomplexitdt benBtigt wer=
den, So ist es bei VISI-Master-Slice-Systemen
blich, dem Kunden Verdrahtungsscftware zu
verksufen. Auch hei vom Kunden eigenstindig
entworfenen Schaltkrelsen sollte das ange—
strebt werden. Der Xunde ist ohne VISI-Soft-
ware hilflos. Pir den Halbleiterhersteller er-
geben sich vollig neue Aufgabenbereiche.

Die Bedeutung von Standardtechrnologien wichst

VISI-Schaltungen zwingen zur Parallelarbeit
von Entwerfern. Symbolische Layoutmethoden
(z4B. STICKS) sind an technologiespezifische
Umsetzerprogramme gebunden,



Volie Aufmerksamkeit des Entwerfers nuf dem
Entwurfsprozsf angedeihen kinren, deshalb sind
einfache und zeltlich unverinderliche Entwurfs-
regelu anzustreben.

Zu einer breit anwendbaren VLSI-Technologle
gehtrt im Gegensatsz zu bisherigen MSI- und
18I-Technologien ein teurar, technologiespezi-
figoher Hintergrund, wie z.B.3 Implementie~-
rungsdienst, Softwarepakete Iir Stickentwurt
und automatischen Standardszellsnmentwurfy
Iayout-Netzwerk-RluckUbersetzer, Zellenbidli-
othek, Netzwerk- bazw., Piming-Modellbibliothek
und Hybrid-Nodelle.

Der VISI-Hersteller wird in bisher unbekanntem
M¥aBe auf eine oder wenige Technologien bzwe
Technologlevarianten festgelegt: Mit der Teoh-
nologlewahl seines ersten Sohaltkrelses wird
der Hersteller von VISI-Schaliungen iber sei-
nen Skonomischen Erfolg oder Miferfolg der
Zukunft wesentlioh entsoheiden.

Pur den Halbleiterhersteller entstehen mit’ der
VISI~Teohnologie qualitaiiv vUllig neue Aufga-—
‘ben: Fine VISI-Technologle sclltie deshald £.B.
ber die M¥gliohkeit verfilgen, sxtrem unsym—
metrische Impulsfolgen mit minimaler Verlust-—
leistung verarbeiten zu kbnnen, d.h. sle mud
ermglichen, statiseh verlustleistungsfreis
Gatter sufzubauen, die Impulse hoher Flanken~
stellhelt erlauben, Integrierts Injektionstech~
nologien sind, obwohl sie das yideale" VLSI~
Iayout haben, nur fiir Schaltungen geelgnet,
die ausschlieSlich mit anndhernd symmetrischen
Tastverh#linissen arbeiten. Von einer VISI-
fTechnologle wird hohe sohaltungstechnische
TFiexidilitht, verbunden mit miglichet einfaoh
hand Lay: t. Damit
setzen sich Hodifikaticnen der Tecknologien'
1367 (einfaches Layout) und C¥0S (hiishete
slekbtrisohe Flexibilitds) fUr sllgsuelne 18I~
und VISI-dnwendungen durcb.

Die Forderung nach statlsch veriustlsistungs—
Zreien Gattern wird niokd #um ,oome back® der
dynsuischen Technikem fir VISI-iuwendungen fihe-
ren. Sohom auf Grund des entwurfsungtinsiigen
Iayouts sind dynamische Techniken ungeelghet.
Entscheldender Grumd aber bleibt, einer Ska-
1terungsbetrachtung Glasser‘e /2/ zufolge, der

+4isgh, Dag Problem der Taktausbreltung wird im
/2/ susfthrlich diskutisrt.

Yon /2/ wird eime interessante Ifsung vorge-
sonlagen, Entwarfs- vnd Maskenkosten dsr nSge
weiter zu redusieren. Vorausgesseieh, belde
Kontaktfenstermasken haben glelche Vorverser—
rungswerte, 148t sich eime Haske simsparsn.
Palsch gesstzte Kontaktfenster sind hénfize
Fehlergueilen, die nwr durch Layoub-Neizwork-
rilokUbersstsungeprogramme sicher erkannt wer—
gen, wird nur sine Konialrtfensterschablons ar-
stellt, entf4llt diese Pehlerguelle. Daas Tope-
logieprifprogrann mus einige Entwurfsrsgeln
mehr priifen, sowle in der Alu-Ebene ibsr jedem
yfreien® EKontaktloch einem ,butting contect®
(Abdecklcontsakt) generieren.

¥adn TIST-Sohaltkreis wird ein restlos regel-
wifiges top-down-Iayout besiizen, TUnregel~
migige,  wilde® Ioglk mug einsohrénkungslios
zutomatiseh verdrahtbar ssin. Iaufzeltelfeicte
au? Polysil-leitungen fithren zu extren kom—
plizierten, schwerfélligsn Prograumen fir die
sutomatizche Standardzellenverdrahtung, such
werden Entwurfsfehler provoziert.

Abhilfe schaffen nur Metall-leifbabmen, Im
Palle dep erwihnten 450 000-Transisiorsohali-
kredses /25/ wird mit einer Polysil-Ebene
(Prensistorgates) und mit zwel dartberliegen~
den Wolframlagen untersohiedlicher Dieken

(oao 0,5 w und 4,2 u) und unterschiedlicher
Entwurfsraster (unters Ebeme: 2,0 um Isit~
behn und 1,0 uwn Abstand; obers Ebens: 5 um
Leitbahn und 3,0 um Abstand) gearbeited.

Die Pinanschiufzahl ist bagrenst

Bedingt durch ein eich verschlechterndee Ver-
bEltris ven Transistor- su Plnansohlufisahl
und eins demlt begrensie Prifmbgliohkeit des
Erotentwurfes steigt der Entwurfssufwand pro-~
gressly mit deT Pehlersnzahl.
Auf Fehlersimulationsprogramme and auf automs-
tisohe Testsatugenerierung kapn im VISI-Ent-
wur? nicht mehr verzichtet werden. Um ,eshte®
Pohler aug der Tsusenden vom Pehlsrsimulatieng-
programn angeseigten Pehiern schmell und plobds
ndan

mit o¢~3 gbfsilende Signal
smisshen zwel benaokbarten Isitungen (o3 Ska=
1lterungsfaktor). Taktleitungen werden mi%t zu-
nehmender Iestkepazitit (d.h. mit einer grelen
Appanl zu Gates) kerdes

gowinnt der Einbau von Harde
waretesthilfen an Bedeutung. Plr Zwecke dex
Fehlereuchs sind multiplexbars Pinsuschilese
sngpustrebsn. Fir Schaltungen mid siack 26~
guentielilen Chureiter erscheint =.B. dax



Jlevel-sensitive-scan—design® (LSSD) /22/, /23/
vorteilhaft. ,Don't care"-Belegungen von Bussen
eind vorteilhaft Pir Priifzwecke verwendbar.
Beispielgebend hierfir mag die von Johanusen
in /2/ entworfene ALU sein. Die Prifstrategie
mup sich in den angestrebten Entwurfsstil ein-
fligen lassen.

Die Forderung nach Prifbarkelt des Entwurfes
ist genau so wichtig, wie die Forderung nach
Fehlerfreiheit.

Mt der Anzahl hintereinander liegender Ebenen
innerer Zustinde (2) ebenso wie mit der Anzahl
der Einginge (X) wichst progressiv die Anzahl
der zu testenden Prilfbelegungen an, (X + Z)
stehen im Exponenten zur Basis Y, Y liegt zwi-
schen eins und zwei, je nach Vermgschungsgrad
der Verbindungslogik. Das ISSD-Verfahren ist
der Versuch, das Netzwerk zu pentmaschen®, in-
dem jedem Flipflop als Paar innerer Zustfnde
im Priifmode nur noch ein einziger Eingang zu-
geordnet wird, und simtliche Flipflops schie~
beregisterartig hintereinander geschaltet
werden., Die vermaschte Verbindungslogik aller—
dings bleibt als Rumpf Ubrig - sie muB mit an-
deren Methoden geprift werden.

Die Moglichkeit, eine VISI-Schaltung ,restlos"
zu prifen, existiert nur dann, wenn es gelingt,
Verbindungslogik und Speicherregister voll-
stindig zu prifen (finite state maschine);
eine solche Arbeitsweise ist anzustreben, ist
aber 1,4, nicht durchfihrbar.

Trotz Einsatz statistischer Priifmethoden wird
der Anteil der Priifkosten am Produktwert pro-
gressiv mit dem Integrationsgrad anwachsen.
Lange Prifzeiten bedingen ein extremes Anstei-
gen installierter Priftechnik bzw. wirken auf
die Fertigungsstlickzahl hemmend. Auf Grund

Iayoutoptimierung. Eine exakte, elndeutige
Zuordnung zwischen Logik, Schaltung und Iayout
ist erforderlich. Ee besteht die Forderung,
Simulationsliufe ausgehend vom (u.U, fehler-
behafteten) Iayout durchzufihren, Herkommli-—
che Arbeitsmethoden beruhten auf manueller
Umformung der Datensitze zur Aufbereitung von
Simulationsldufen. Die Aufbereitung von Daten
fir Simulationsl¥ufe war extrem fehler- und
arbeltsintensiv, Aktuelle Iayoutkonfigura-
tionen wurden nur teilweise berlicksichtigt.

In der Phase des Systementwurfes war es mit
den klassischen Entwurfemethoden wie Polyzel-
lenentwurf oder Standardzellenentwurf kaum
mdglich, Rickwirkungen der Layoutkonfiguration
auf dile Schaltung von vornhereim zu bericksich-
+tigen, da i. A, die rHumliohe Anordnung der
Baugruppen von vornherein nicht Uberblickt
werden konnte.

Das #ndert sich im top-down-Eniwurfsstil. Laut
Entwurfsphilosophie ist die rdumliche Anordnung
der Leltungen schon in der Systemebene festzu~
legen, erst danach werden die Zellen gezeich-
net. Um die r#umliche Anordnung der ILeitungen
vorzunehmen, sind Stick-Layouts der Baugruppen
Voraussetzung. Mit diesen Stick-Iayouts stehen
von vornherein aktuelle Simulationsdaten zur
Verfigung, Durch die Methode des top-down—
Entwurfes sind Schaltkreise zeitsparender

und £1 tiger zu als dies,
vergleichbare Arbeitswelsen voraussetzt, mit
der klasslschen Polyzellenmethode mdglich war.
Mead /Conway /2/ betonen, daB der Entwurf des
OM-2-Mikroprozessors von Johannsen /2/

(9000 Trs.) von drei Bearbeitern in einem
viertel Jahr vollzogen wurde.

Der Entwurf des im top-down-5til geschaffenen
ler-Sehaltkreises ,SCHEME 79%

desser, daB die Absolutanzahl von 1ls=-
sen welter ansteigt (200 ... 300 Pin-Gehiuse
werden bereits erprobt /9/), wichst die Bedeu-
tung von Selbsttestverfahren und spezieller
Priftechnik. Universalprifgerdte werden zu
voluminbs,

¥erum sbwirts gerichteter Entwurfssiil?

(Unter abwdrts (top—down) gerichtetsm Ent-
wurfsstil wird dle Positionierung des allge-
meinen Verbindungsgraphen einss VISI-Schalt-
kreises beim Systementwurf verstanden.)’

Der hochintegrierte Entwurf ist ein inerati-
ver Prozef gwlschen Logike, Schaltungs— und

(IISP-Dialekt, 10 000 Trs, /44/ dauerte

von Beginn der Systemsimulation und Iayout-—
beginn bis zum Vorliegen erster getesteter
Muster ein halbes Jahr /21/. An Softwareunter-
stUtzung waren vorhanden: ein Systemsimulator
auf der Bagis des Rechners FDP 10, mit dem
der gesamte Befehlsablauf des Schaltkreises
vor Arbeitsbeginn geprift wurde; eiln Mic. -~
oode~PLA-Ungetzerprogramm; ein VISI~Iayout—
arbeitsplatz ,ICARUS" (XEROX-PARC), ein Rick-
bersetzerprogramm Layout — Loglk und ein Io~
glksimulator ,MOSSIM®, mit dem komplette Pro-
grammabsrbeitungen des Schaltkreises nachge—
bildet wurden, Einee der ersten Muster funk-
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Tafell Entwurfsmethoden
a) klassische Polyzellenmethode
(engl. fomerik.: building cells [14/]
b) Standardzellenentwur? =
(engi. jamerik. : standard cells oderpolycells/ic/)
¢) top - dowr - Entwurfsstil
(auch bristle - block - stile /2/)



