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-2- Der IMS GATE FOREST.

Der IMS-GATE-FOREST besitzt eine Arraystruktur, die - im Gegensatz zu den "Gate
Arrays der ersten Generation" keine Verdrahtungskanile mehr besitzt. Das gesamte Array
enthilt Transistoren, die dann verwendet (kontaktiert) werden, wenn sie der Entwickler an
dieser Stelle bendtigt. Die Verdrahtung darf immer iiber Transistoren gefithrt werden, solange
man (wichtig bei Vias) die Entwurfsregeln einhilt. Dies bedeutet, dal an manchen Stellen
ggf. Transistoren nicht eingebaut werden, da dieses Gebiet zur Verbindung einzelner Blocke
oder Macros benotigt wird. Allerdings wird nie Platz zur Reservierung von
Verdrahtungskanilen verschwendet, wie es bei den "alten” Gate-Arrays der Fall ist. Source-
und Drain-Gebiete einzelner Transistoren sind bereits durch ihr gemeinsames
Diffusionsgebiet miteinander verbunden. Dadurch wird fiir die Serienschaltung einzelner
Transistoren keine zusitzliche Metallisierung mehr bendtigt. Isoliert wird ein einzelner
Transistor, indem das Gate seines rechten und linken Nachbars auf VCC (p-Kanal) oder VSS
(n-Kanal) kontaktiert wird ("gate-isolation"). Details dazu zeigt das symbolische Layout im
Anhang. Um eine homogene Architektur des Gate-Forest-Masters zu erhalten, wird eine
einzige "Core-Zelle", die 2p-Transistoren, 4 grofere und 2 kleinere n-Transitoren enhilt, in
X und Y-Richtung -zigfach wiederholt plaziert. Die Zahl der Core-Zellen bestimmt letztlich

die GroBe des Masters. Verschiedene Master-Konfigurationen sind zur Zeit erhiltlich:

Gate-Forest Master-Konfigurationen:;

Core Abmessung Spalten Reihen Trans. Pads
GFxx.1 12.0x12.0mm 347 51 280k 220
GFxx.2 8.3x7.5mm 238 31 120k 144
GFxx.4 5.2x5.2mm 149 22 53k 96
GFxx.9 3.0x3.0mm 85 12 16k 56

Entsprechend der Gréfle des "Cores" und der damit verbundenen Pin-Anzahl sind die Gate-
Forest-Master (bis auf eine Ausnahme) in PGA-Gehidusen verpackt. Diese Zuordnung zeigt

die folgende Tabelle:



1o

Master und Gehiusetyp:

Master Abmessung Gehiuse
GFxx.1 13.32x13.32mm PGA257
GFxx.2 6.62x8.82mm PGALIZ0
GFxx.4 6.65x6.55mm PGA72
GFxx.98 4.30x4.30mm DIL40

Man erkennt am Beispiel des GFxx.4, daB die GehiusegroBe die Pinzahl bestimmt. GFxx.4
besitzt 96 Pads. Sein Gehiuse (PGA72) erlaubt leider nur, davon eine Auswahl von 72 nach
auBlen zu fuhren. Die verbleibenden 24 Pads sind jedoch nicht verloren, da sie zu

Testzwecken verfiigbar sind oder bei unterschiedlichen Bondvarianten genutzt werden.



-3- Die Gate-Forest-Standardzelle

Der Entwurf dieser Standardzellen bezieht sich direkt auf die Topologie der "Core-Zellen"
des Gate-Forest. Die "Core-Zelle" hat eine Breite von 34 Lambda, wobei 17 Lambda als
minimales Grid angesehen werden darf. Die Breite der Standardzelle ist damit immer ein
Vielfaches des minimalen Grids.

Die Zellen missen natiirlich voneinander isoliert werden (vgl symbolisches Layout, "gate-
isolation"). Es ist vereinbart, daB die linke Seite beliebig, die rechte Zellseite isoliert ist, so
dafl die Zellen aneinandergereiht werden kdénnen, ohne daB eine Fehlfunktion durch das
Nachbarschaftsverhiltnis auftritt. Bedingt durch die Abmessungen der "Core-Zelle" gelten
folgende Mafe:

Breite der Standardzelle: (344+n*17)Lambda
Ho6he der Standardzelle Minimal 75.5 Lambda
Maximal: 166.0 Lambda

Weitere Details finden sich im IMS-TB-03/88. Bild 2 und 3 geben Beispiele zur

geometrischen Anordnung und zur Spannungsversorgung einer Zellreihe.

~4- Der Gate-Forest Standardzellenkatalog

Jede Zelle im Katalog wird durch mindestens 4 Datenblitter beschrieben:

Blatt 1 enthdlt allgemeine Informationen, die das log. Verhalten, Verzégerungszeiten,
Eingangskapazitit und Treiberverhalten sowie die globalen Abmessungen beschreiben.

Blatt 2 verfeinert die Topologie, indem die genauen Koordinaten der externen AnschluBpins
dokumentiert werden. Dort findet sich auch der Name des externen Anschlusses, sowie
dessen Layer.

Blatt 3 zeigt die Randbedingungen, die bei der Simulation angenommen wurden. Es enthilt
ein Schaltbild der Zelle, und die dazugehdrenden Spice-Anweisungen beziiglich Stimulus und
Last (Spice-Inputfile).

Blatt 4 dokumentiert das Ergebnis der Spice-Simulation, so daf das Schaltverhalten der Zelle

damit erkennbar wird.



Zur Zeit sind etwa 35 Zellen dokumentiert und freigegeben.

Einen Auszug dieser Zellen zeigt die folgende Liste:

Gruppe A - Gatter und Logik:

INAN2A Nand-Gatter mit 2 Eingéingen
INAN3A Nand-Gatter mit 3 Eingéingen
INAN4A Nand-Gatter mit 4 Eingingen
INANSA Nand-Gatter mit 5 Eingsingen
INANGA Nand-Gatter mit 6 Eingéingen
INAN7A Nand-Gatter mit 7 Eingéingen
INOR2A Nor-Gatter mit 2 Eingingen
INOR3A Nor-Gatter mit 3 Eingingen
INOR4A Nor-Gatter mit 4 Eingingen
INORSA Nor-Gatter mit 5 Eingéngen
IXOR2A XOR-Gatter mit zwei Eingingen
IAND2A And-Gatter mit 2 Eingingen
IOR02A Or-Gatter mit 2 Eingingen
IMUX2B Transmission-Gate

IMUX2a 1 aus 2 Multiplexer

IDECIA 2 zu 1 Decoder

IDEC2A 4 zu 2 Decoder

IDRS1B D-Flip-Flop mit Set und Reset
ILRSIB Latch mit Set und Reset

Gruppe B - Peripherie;

IPIDIA Eingangspad

IPIDIB Eingangspad fiir Taktsignal
IPIB1A Eingangspad mit Buffer
IPOUIA Ausgangspad

IPOT2A Ausgangspad, Tristate

IPBI3A Bidirektionales Pad

IPIT1A Eingangspad fir TTL

IPVDIA YDD-Pad fiir Core und Padring
IPYDIC VDD-Pad fiir Core

IPVDOP VDD-Pad fiir Padring

IPVSIA VSS-Pad fir Core und Padring
IPVSIC VSS-Pad fir Core

IPVSQP VSS-Pad fiir Padring



Bild 1
Bild 2
Bild 3
Bild 4
Bild 5
Bild 6
Bild 7

-5- Anhang

Multi-Projekt-Wafer MPW7.

Core-Zelle des IMS-Gate-Forest.

Standardzelle und Umgebung.

Anschlufpins, Power und Ground.

Gate-Forest im Uberblick.
Tape-In 89.

IMS Express-Service fur Prototypen.
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Bild 1 - Multi-Projekt-Wafer MPW7.
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CATC-FOREST TRANSISTOR-RRRAY

Bild 2 - Core-Zelle des IMS-Gate-Forest.
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Bild 3 - Standardzelle und Um

For internal use
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Bild 4 - AnschluB8pins, Power und Ground.

Signal Connector E1



e GFxx.1
o GFxx.2
o GFxx.4
o GFxx.9S
Core| Col{Rows| Tr|Pads
E12.0x12.0mm 347 51(280k| 220
- 8.3x7.5mm (238 31|120k| 144
5.2x5.2mm|149| 22| 53k| 96
3.0x3.0mm| 85| 12| 16k| 56
o GATE-FOREST TAPE-IN
Tape-In| Type die-size Package
ab
Nov.88 |GFxx.1 [13.32 x 13.32 mm|PGA257
Apr.89 |GFxx.2 {9.62 x 8.82 mm |PGAI120
Feb.89 |GFxx.4 |6.65 x 6.55 mm |PGAT2
M3ir.89 | GFxx.954.30 x 4.30 mm |DIL40

INSTITUTE FOR MICROELECTRONICS STUTTGART

ALLMANDRING 30A

D-7000 STUTTGART, FEDERAL REPUBLIC GERMANY

Bild 5 - Gate-Forest im Uberblick.

Bild 6 - Tape-In 89.
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Bild 7 - IMS Express-Service fiir Prototypen.
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2. ENTWURF EINES 4x4-BIT-MULTIPLIZIERERS MIT K I C BOoX

J.Kuklinski, G.Kampe
Fachhochschule fiir Technik Esslingen
Labor CAD der Mikroelektronik

Anhand eines Multiplizierers werden die Schritte des Vollkunden-IC-
Entwurfs mit KICBOX vorgestellt. Die Logiksimulation mit P/C-SILOS,
die Schaltkreissimulation mit SPICE-2¢ und das Layout werden am
einfachen Beispiel des Halbaddierers verdeutlicht. 2Zwei Zellen-
Bibliotheken werden verglichen.

1 _EINFUHRUNG

Im Labor CAD der Mikroelektronik an der Fachhochschule fiir Technik
Esslingen (FHTE) sind zwei CAD-Systeme zum Chip-Entwurf im Einsatz:

1. System VENUS der Firma SIEMENS fiir Standardzellen-Chips (Hardware:
SIEMENS 7.530, 3 x Workstation SITEST300).
Dieses System dient im 5.Semester fir die Studenten der Fachbereiche
Nachrichtentechnik und Technische Informatik zur Einfihrung in den
IC-Entwurf (jahrlich 50 Studenten). Auperdem werden in Diplomarbeiten
komplexere Chips entworfen.

2. System KICBOX der Universitit Braunschweig, Institut Prof.Golze, fiir
Vollkunden-Chips (Hardware: Microvax2, Tektronix 4115).
Dieses System bietet im CAD-Labor nur einen einzigen Arbeitsplatz und
wird daher ausschlieflich in Diplomarbeiten genutzt.

Der .folgende Beitrag berichtet iber den Entwurf eines  4x4-Bit-
Multiplizierers mit KICBOX im Rahmen der Diplomarbeit von  Herrn
J.Kuklinski im Wintersemester 1988/89.

2 _LOGIKPLAN

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild des Multiplizierers mit den UND-Gliedern
zur Bildung der Teilprodukte sowie mit den drei 4-Bit-Parallel-Addierern
fir die Addition dieser Teilprodukte.

Die Schaltung kann  durch Hinzufiigen weiterer 4 Addierer sowie
entsprechender UND-Glieder problemlos zu einem 8x4-Bit-Multiplizierer
erveitert werden. Diese Méglichkeit wird auch im Layout beriicksichtigt.

Der Aufbau der 4-Bit-Parallel-Addierer ist in Bild 2 dargestellt, wobei im
Hinblick auf die spitere Realisierung nur NAND-Glieder fiir die schnelle
Ubertragsbildung verwendet werden. Die im Parallel-Addierer enthaltenen
Halbaddierer (H.A.) sollen im Folgenden als einfaches Beispiel fir die
Erlduterungen der Entwurfsmethode dienen.



3 LOGIKSIMULATION MIT P/C-SILOS

Da im System KICBOX kein Logiksimulator bereitgestellt wird, kommt der
Logiksimulator P/C-SILOS auf IBM-PC zum Einsatz, wobei im vorliegenden Fall
fir den kompletten Multiplizierer sogar die DEMO-Version gerade noch
ausreicht. Dabei werden die Verzdgerungszeiten der Schaltglieder
entsprechend der MPC-Zellenbibliothek (FH Furtwangen) bericksichtigt.

Der Halbaddierer tritt im Multiplizierer mehrfach auf, weswegen sich eine
Vereinbarung als Makro anbietet, siehe Bild 3.

In Bild 4 ist der Eingabedatensatz fir die Logiksimulation eines
Halbaddierers angegeben. Er gliedert sich in Makrodefinition, Makroaufruf,
Eingangssignalfolge (Signale A und B) sowie Festlegung der RAusgabe.

Bild 5 zeigt die tabellarische und die graphische Ausgabe. Zur Darstellung
der graphischen Ausgabe genligt ein alphanumerischer Bildschirm. Bild 6
zeigt einen RAusschnitt aus dem Menu sowie die Symbole im Graphik-Modus.
P/C-SILOS bildet 12 Signalzustinde nach : 3 Logikwerte, kombiniert nit 4
Impedanzwerten der Signalquelle.

4 SCHALTUNGSTECHNIK UND LAYOUT

Das Institut fir Mikroelektronik Stuttgart (IMS) fertigt fir den
Fachhochschul-Verbund Chips in CMOS-Technologie. Bild 7 zeigt im Vergleich
die Schaltung des Halbaddierers in konventioneller CMOS-Technik sowie in
der Transistor-sparenden Transfergate~CMOS-Technik. Die letztere wird im
Layout realisiert, siehe Bild 8. Jede Kreuzung einer Polysiliziumbahn nit
dem Diffusionsgebiet stellt einen Transistor dar. Neben der einzigen
metallischen Verdrahtungsebene steht noch Polysilizium als weitere Ebene
fir Leiterbahnen zur Verfiligung.

Das Layout wird mit dem KICBOX-Designrule-Checker Uberpriift. Anschliepend
kann eine automatische Schaltungs-Riickgewinnung erfolgen, wobei sowohl ein
SPICE-Eingabedatensatz als auch ein Schaltplan (siehe Bild 8 unten)
entsteht.

5_SCHALTKREISSIMULATION MIT SPICE

Zur Uberprifung des Zeitverhaltens werden Teile der Schaltung mit SPICE-2G
auf dem Microvax-Rechner simuliert. Das KICBOX-Programm  SPICEPLOT
gestattet anschliefend eine graphische Ausgabe am Tektronix-Bildschirm und
am Plotter, siehe Bild 9.

Leider wurden am Microvax-Rechner bald die Grenzen  der Zuldssigen
Schaltungskomplexitdt erreicht, sodap schon fiir die Simulation der Register
der Einsatz des CRAY-2-Rechners der Universitdt Stuttgart erforderlich
wurde. Dabei war uns freundlicherweise die Firma HIRSCHMANN in Esslingen
behilflich. ‘



6_DATEN ZUM_CHIP

Bild 10 zeigt den Floorplan des Multiplizierers, wobei die Schaltung aus
Bild 1 durch zwei Registerblécke fiir Eingabe und Ausgabe ergdnzt ist. Das
Chip benétigt ohne die 22 Pads eine Fliche von 3,15mm® und hat 1172
Transistoren. Es wird als Teil eines Multi-Projekt-Chips (MPC) im Frihjahr
1989 am IMS in Stuttgart gefertigt. Das Testen wird dann mit dem IC-Tester
an der Fachochschule fir Technik Esslingen erfolgen.

7 _VERGLEICH VON ZELLENBILBIQTHEKEN

Bild 11 =zeigt eine Zusammenstellung von Zellen aus der VENUS-Bibliothek F
(SIEMENS) sowie aus der MPC-Bibliothek (FH Furtwangen). Im Rahmen der
vorliegenden Diplomarbeit wurden einige Erganzungen der MPC-Bibliothek
vorgenommen.

8 AUSBLICK

Fir kinftige Chip-Entwirfe mit KICBOX sollte vor allem ein leistungsfihiger
automatischer Router zur Verfiigung stehen, um die mihsame "Handverdrahtung"
Zu ersetzen.

Im Interesse einer weiteren Verbreitung von KICBOX in der Ausbildung wire
auch eine Portierung auf gingige Workstations winschenswert, zumal es sich
bei KICBOX um ein Hochschulprodukt handelt, welches bisher kostenfrei (!)
zur Verfigung steht. Vielleicht kénnte durch eine finanzelle Unterstiitzung
die Weiterentwicklung von KICBOX beschleunigt werden. Der MPC-Verbund
sollte ein entsprechendes Projekt mit der Universitat Braunschweig
vereinbaren.
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Logiksimulation mit
P/C-SILOS

Beispiel: Halbaddierer

Halbaddierer-Makro

MACRO BADD A B S C

AB OR 1 B
N NAND A B

S .AND AB CN
C JNV CN

.EOM HADD |

Bild 3




'P/C-SILOS Eingabedatensatz und Logiksimulationsergebnisse

S P/C-STLOS 3B.1* LIST  17:48:53 oct 21, 1988

$ File: HALBADD.DAT HALBADDIERER

§

JTITLE HALBADDIERER

JMACRO HADD A B § ¢ $ EALBADDIERER-

AB .OR A B $ MARRO

CN JNAND A B

S AND 1B CN

C JINV CN

.EON HADD

§

(HALBADDIERER HADD A B SUMME OBERTRAG $ MAKROAUFRUR

$

A .CLK 00 101 200 301 400 .REP 0 $ DEFINITION DER

B LK 00 201 400 REP 0 § BINGANGSSIGNAL
$ FOLGE

MONITOR A;B;;; SUMME : OBERTRAG  § SIGNALAUSGABE

.GRAPH ) B; SUMME (OBERTRAG  $ GRAPHISCH

.TABLE A;B;;; SUMME ; OBERTRAG  § TABELLARISCH

Bild 4




9 P/C-SILOS 3B.1* OUTPUTS  17:49:28

BA SUMME OBERTRAG  § TABELLARISCHE SIGNALAUSGABE

TIME
000 0 0
1001 1 0
010 1 0
11 0 1
000 0 0

* P/C-SILOS 3.1 * HALBADDIERER  § GRAPHISCHE SIGNALAUSGABE

0 10 20 30 {0 50

1

P e ————

smog| |

B- P ] ] 2

{
5

Bild 5




MENO VOM P/ C-SILOS - GRARIRMODUS (AUSSCHNITT)

Fommando: Bedeutung:

In Spannungsverlauf um den
Default-Faktor n=2 dehnen

Inn Dehnung der Zeitachse um den Faktor "n"

Right Sichtfenster wird um die halbe Bild-
schirnbreite nach rechts bewegt

Left Sichtfenster wird nach links bewegt

TIne 20 Der Zeitpunkt t=20 wird in die Bild-

| | schirmmitte gesetat.
Out n Die Spannungsverliufe werden um den

Faktor "o" komprimiert (Defaultein-
stellung ist n=2)

Upn Bewequng der dargestellten Kurven um

Down n *n* Spannungsverlaufe nach oben oder
nach unten (Default-Einstellung ist
n=10)

Symbole im Grafikmodus

VERSORGUNGSSPANHUNG 1

STEUERSIGNALE

UNDEFINIERYER ZUSTAND

NICHT GESEYZVER ZUSTAND @ © ©¢ © & @ ¢

SEREEE.
EERERK,

MEHRFACHER WECHSEL -
(DURCH DEHNEN DES SIGNALS

ALS SOLCHER ERKENNBAR)

SPIKES

Bild 6




10

Halbaddierer in
Transfergatt er—Technik
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OR (1717 1 S VDD VDD
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12 1 P AP
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. g_LI 1 N N
N UM N +
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-+ - o |
= AND
1)
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(©
T __INUERTER!

Bild 7



Diffusion
Diffusion

Polysilizium
Metall

p-Wannen-Diffusion

N\

Yontakt

Bild 8
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5. 000
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Bild 9
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PS P77 P4 P3 P2 PO P1

PG

"Floorplan” flir 4*4-Bit-CMOS-Multiplizierer

Bild 10
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STANDARDIZELLEN - 0BERSICHY

VENUS-Standardzellen | MPC-Standardzellen
Entwurfswerzeug | VENUS KICBOX
Prozep Silizium Gate-, p-Wannen CMOS Prozef

d-um Prozep 3-um Prozep
Gateoxiddicke | 40nm 40nm
Verdrahtung 2 Metallebenen 1 Metallebene
Zellengruppe: VENUS- MPC- Brganzungen

Bibliothek F  Bibliothek

AND/NAND 10 5 -
OR/NOR 10 5 -
AND-OR/AND-NOR 5 - -
OR-AND/OR-NAND 5 - -
EXOR/EXNOR 2 1 -
TRANSFERGATTER - - 1
MULTIPLEXER 1 1 -
DECODER/ENCODER 4 - -
INVERTER/BUFFER 5 2 -
LATCH 4 1 2
D-FLIPFLOP 1 1 -
RS-FLIPFLOP 2 0 1
JK/T-FLIPFLOP 5 1 -
SCHIEBEREGISTER 9 - {
ZAHLER 1 - -
ARITHMETISCHE ELEMENTE 5 1 2

Bild 11




z. OP-Makromodell fiir korrekie Simufat-on des 5S¢ (¥

Prof. Dr.-Ing. Heorst Nigiincer

1. Einleitung

Obwohl es prinzipiell keine Schwierigkeiten

integrierten Operationsverstarkers fui die
gramms. z.B. PSPICE, aufzubereiten, =zcheitert dic suan

daran, daB die Modellparameter der 20-30 in zinsr

verwendeten Transistoren nicht bekannt sind urd auch Foer

den Anschlissen nicht bestimmt werden kinpsn. Selbst wero

ler alle Modellparameter geliefert werden, s kommen » 5 Lot bs
mehreren Operationsverstarkern leicht Sconalturgen mi

Transistoren zustande, die bei der Siwmuizticn zu Kono

und zu langen Rechenzeiten fiihren. £ i3t

satzschaltbild eines Operationsverstarkare i

Eigenschaften dieses wichtigen Bauelements der Anslogtechy i
wendung mdglichst weniger Nichtlinearitéten ‘Rechenzei:
gestattet und dessen Parameter leicht durch Messunages an den
bzw. aus Datenblattangaben gewonnen werder kénrsn. P90 o0 f o .o
ches Ersatzschaltbild nennt man Makromodell und ist eriime o oo r

gestellt worden. In [ 2] wurde im Rahmen =inac
Jjekts dieses Makromodell ndher untersucht, ausfihriich
SPICE-Simulationen der wesentlichen Eigenschaften vor Stariac oo 2. .

verstarkern (nA741) angewendet. Wegen dzy
tionsverstarkers wurden die Ergebnisse von [23 ir das Kuch “Skii

aufgenommen.

Inzwischen hat die Personal-Computer-Version des Programrs @il o
weite Verbreitung gefunden [47 . Das Programm wird mit einer 2in to e
von verschiedenen Modellen fiir Bauelemsniea, unter andeion oy o o,
verstdarker, ausgeliefert. Dieser Bibliothek Hegt ein micdr irve e g
modell nach der Originalverdffentlichung [ 1] zugrunde. 0 ~o EEE O
gramm PARTS, das Modellparameter aus Datenblattangaben iu cenuric
stattet, wird ebenfalls das modifizierie iMakromode!! verwe:iet.



Wie schon in [ 2] dargestellt, enthdlt das urspriingliche Makromodell aus [1]
einen Fehler beziglich der Simulation des Gleichtaktverhaltens, der in der
entsprechenden Bibliothek von PSPICE und in dem Programm PARTS ebenfalls
auftaucht. Zweck dieses Aufsatzes ist es, eine sehr einfache Korrektur
dieses Fehlers anzugeben und das modifizierte Makromodell etwas ausfiihr-
Ticher als in der Benutzeranleitung [41 zu erldutern.

. Erlduterung des modifizierten OP-Makromodells

Bild 1 zeigt das Schaltbild des modifizierten OP-Makromodells, Bild 2 die
zugehdrige Modellbeschreibung der Teilschaltung (SUBCKT) des Operations-
verstarkers #A741 aus der Bibliothek OPNOM.LIB des Programms PSPICE.

In Bild 1 erkennt man unterschiedliche Teilschaltungen, die hier kurz dis-
kutiert werden sollen. Da ist zundchst am Eingang ein Differenzverstiarker,
der dem tatsdchlichen Eingangsteil eines Operationsverstdrkers weitgehend
entspricht. Damit konnen alle Effekte, die vom Eingang her bestimmt wer-
den, wie Offset, Rauschen, Gleich- und Gegentaktaufteilung, realistisch
simuliert werden. Die vollkommene Symetrie in den Widerstanden und den
Transistoren (gleiches Modell fiir Q1 und Q2 in Bild 2!) zeigt allerdings,
daB auf die Modellierung von Offset-Erscheinungen verzichtet wurde. Der
Differenzverstarker ist so ausgelegt, daB er bei tiefen Frequenzen die
Verstarkung 4 Tiefert, d.h. es gilt

Va =/ V] -4 V2
Die eigentliche Verstdrkung findet iiber lineare gesteuerte Quellen statt,
die sich im mittleren Teil von Bild 1 befinden.

Der FuBpunkt des Differenzverstdrkers (Knoten 99) ist mit einer gesteuer-
ten Spannungsquelle verbunden, die bei einer unsyfetrischen Versorgung des
Operationsverstdrkers die Spannung des FuBpunktes und auch des Ausgangs
auf das arithmetische Mittel der Versorgungsspannungmanhebt. Bei symetri-
scher Versorgung ist das arithmetische Mittel 0 und der Knoten 99 ent-
spricht der Masse.

Die Spannungsquellen und Dioden am Ausgang dienen zur Simulation der Span-
nungsbegrenzung des Operationsverstdrkers. Wird z.B. die Spannung am Kno-

ten 5 groBer als Vcc_vc+vDiode’ so flieBt ein Strom —Ic durch die Diode DC

und kompensiert in der mehrdimensionalen stromgesteuerten Stromquelle Fg



die Wirkung des Stromes IB’ der die lineare Verstdrkung reprdsentiert und
bei positiver Spannung am Ausgang negative Werte hat. Entsprechendes gii:
bei groBer negativer Spannung am Knoten 5!

Die scheinbar v61lig getrennte Schaltung im unteren Teil von Bild 1 dient
zur Simulation der Strombegrenzung des Operationsverstidrkers. Der Strom

I,.
1im
erzeugt Uber die stromgesteuerte Spannungsquelle HHm eine proportionale

durch die Spannungsquelle V]im am Ausgang des Operationsverstéarkers

Spannung. Ist die Spannung z.B. grdBer als VLP + vDiode’ so flieBt ein
Strom ILP durch die Diode DLP und kompensiert in der mehrdimensionalen
stromgesteuerten Stromquelle FB die Wirkung des durch die lineare Verstir-
kung bedingten Stroms IB.Entsprechendes gilt bei groBem negativem Strom am
Ausgang des Operationsverstdrkers.

. Gegentakt- und Gleichtaktverstdrkung des Operationsverstirkers

Bild 3a zeigt einen Operationsverstdrker, der beliebig unsymmetrisch ver-
sorgt wird und dessen Eingdnge iiber eine Spannungsquelle Vm rHE—TrRe Rt~
ée#&%aﬁd~R; auf das arithmetische Mittel der Versorgungsspannungen gleich-
spannungsmdBig angehoben werden. AuBerdem liegen an den Eingdngen zwei be-
Tiebige Signalspannungsquellen AV] LumlAVZ. Bild 2b zeigt die Zerlegung
der Signalspannungen in Gleich- und Gegentaktkomponenten. Bild 2c zeigt
die Definition der Gegentaktverstarkung a4 (Differential Mode Gain), wo-
bei die gleichspannungsmdBige Anhebung der Ausgangsspannung um Vm zu be-
achten ist. Bild 3d zeigt die Definition der Gleichtaktverstirkung d&c
(Common Mode Gain), wobei ebenfalls die Anhebung am Ausgang um Vm beriick-
sichtigt ist.

Operationsverstdrker sind so ausglegt, daB ein groBer Unterschied zwischen
der Gegentakt- oder Gleichtaktverstdrkung besteht, da die Nutzsignale im
Gegentaktmodus anliegen, wdhrend die Storsignale im Gleichtaktmodus anfal-
Ten. Ein Qualitdtsmerkmal flir Operationsverstarker ist deshalb das Ver-
haltnis der beiden Verstarkungen, das ComgMon Mode Rejection Ratio genannt
wird

CMRR = 2,4

e
und typisch 90-100 dB betrdgt.



4. Fehlerhafter Offset bei der Simulation der Gegentaktverstarkung

Am Bild T liest man fiir tiefe Frequenzen ab, wenn die Gleichtaktkomponente
AV]+A&l=O1st
L i,= -GV

Daraus folgt fir die Gegentaktverstdrkung bei tiefen Frequenzen

avd - Vout N Vout B Ga : P1 - R

VgV, Ta

02

Mit den Zahlenwerten aus Bild 1 ergibt sich
a,q = 200000
der typische Wert fiir den Operationsverstérker/RA741.

Bild 4 zeigt die Gleichspannungsiibertragungskurve, die sich bei der Simu-
lation der Schaltung in Bild 3c ergibt, wobei das Modell des Operations-
verstdrkers in Bild 2 verwendet wurde. Die zugehtrige Eingabe fiir PSPICE
zeigt Bild 5. Man sieht, daB die Steigung der Kurve im mittleren Teil die
Gegentaktverstdrkung richtig wiedergibt, daB aber am Ausgang ein Offset
von etwa év erscheint. Dieser Offset ist bedingt durch d€4 falschen Ab-
griffx der GleichtaktkomponenteR in dem in Bild 2 dargestellten OP-Makro-
modell. Die Stromquelle Gcm wird namlich nicht wie in Bild 1 von der
Spannung AV1+4V2 ,

——

sondern von der Spannung zwischen den Knoten 10 und 99, d.h. der Spannung
an REE gesteuert. SignalmdBig ist zwar an dem Widerstand REE die Gleich-
taktkomponente abzugreifen, zusdtzlich miBt man aber am Knoten 10 eine
Gleichspannungskomponente, die durch die Schwellspannungen der Basis-Emit-
terdioden der Eingangstransistoren bedingt ist. Diese Gleichspannungskom-
ponente verursacht iiber die gesteuerte Stromquelle Gcm auch bei einer rei-
nen Gegentaktaussteuerung wie in Bild 3c einen fehlerhaften Offset am Aus-

gang.



5. Korrektur des OP-Makromodells zur Vermeidung des fehlerhaften Offsets

Wie schon in Bild 1 dargestellt, wird die Gleichtaktkomponente nicht am
Widerstand REE abgegriffen, sondern direkt aus den Eingangssignalspan-
nungen V] und V2 gemdB der Darstellung in Bild 3d errechnet und als
steuernde Spannung fiir die gesteuerte Stromquelle Gcm verwendet. Formal
muB dazu das Statement

gcm 0 6 10 99 5.961 E-9

in Bild 2 ersetzt werden durch das Statement

gem 0 6 poly(2) 1 99 2 99 0 2.98N 2.98N.

Bild 6 zeigt die Simulation des Gleichtkatverhaltens gemdB Bild 3c, wobei
das korrigierte OP-Makromodell verwendet wurde. Man sieht, daB kein Offset

auftaucht und liest eine Gleichtaktverstdrkung von

a =2V _ 6 o5

vC 4y

200000

ab. Damit errechnet sich CMRR = = 32000 ® 90dB

6.25

6. Zusammenfassung und SchluB

Es wurde das auf beliebige unsymetrische Versorgungsspannungen erweiterte
OP-Makromodell aus [1] erldutert und auf einen Fehler bei der Simulation
des Gleichtaktverhaltens hingewiesen. Eine Korrektur des Fehlers wurde
angegeben. Die grundsdtzliche Leistungsfahigkeit des OP-Makromodells ist
ausfihrlich in [ 1] und [21 diskutiert.
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BILDUNTERSCHRIFTEN:

Bild 1 Modifiziertes OP-Makromodell

Bild 2 PSPICE-Subcirﬁﬁt fir den OP uA741

Bild 3  Gleich- und Gegentaktbetrieb bei einem OP

Bild 4 Gleichspannungsiibertragungskurve bei Gegentaktbetrieb
(fehlerhaftes Makromodell!)

Bild 5 PSPICE-Eingabe zu Bild 4

Bild 6 Gleichspannungsiibertragungskurve bei Gleichtaktbetrieb
(korrigiertes Makromodell!)
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Kap. 5.2 Makromodell OP

DC OFFSET NULL

Bild 5.3 : Schaltbild des Operationsverstirkers uA741 (Device-Modell)
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AN

X
X
X
< X
X
X

Cx

X

connections:

¥

non-inverting input
! inverting input
!
'
1]
1
?

RY v= == o —=

I 1 output

subckt uA741 1 I 4 5

cl 11 12 B.661E-12

c2 6 7 TO.00E-12

dc S 93 du

de 34 5 dxn

dlip 90 91 du

dlrn 92 90 du

dp 4 3 du

egnd 99 O poly(2) (3,0) (4,0) O .5

fb 7 99 poly(5) vb vec ve vip vin

ga 6 0O 11 12 188.5E-6

gcm 0O 6 10 99 5,961E-9

iee 10 4 dc 15.16E-&

hlim 90 O vlim 1K

ql 11 2 13 gx

q2 2 1 14 g

rz 6 9 100.0E3

rcl 3 11 S5.305EX

rcz 3 12 3.305E3

rel 13 10 1.836E3

re2 14 10 1.83&E7

ree 10 99 13,19E%

rol 8 5 50

ro2 7 99 100

rp 3 4 18.16E3

vh 9 0O dc O

ve 3 53 dec 1

ve 54 4 dc 1

vliim 7 8 dc ©

vlp 91 O dc 40

vin O 92 dc 40
.model dx D(Is=800,0E~18)
-model gx NFN(Is=800,0E-18 Bf=922.7%)
ends

positive power supply
negative power supply

.9
0 10.61E6 ~10E6 10EL 10E4L —10E56

Tl
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GEGENTAKTVERSTAERKUNG UA741
.LIB OPNOM.LIE

X1 1 2 3 0 5 UAR741
VCC 3 0 30

VD 1 2 AC 1 PULSE(O 1)
VM 2 0 15

.DC VD -200U Z00U 35U
LTF V(3) VD

.AC DEC 10 1 16

LTRAN .50 30U

.FROBE

. END
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A9

T

X connections: non—inverting input
X I inverting input
b i | positive power supply
X i 1 ! negative power supply
b ¢ Pl output
2 I A T
.subckt uR741 1 2345
X
cl 11 12 8.661E~12
c2 6 7 30.00E-12
dc S 53 dx
de 54 5 dx
dlp <90 91 dx
din 92 90 dx
dp 4 3 dux
egnd 99 0 poly(2) (2,0 (4,00 ¢ .5 .5
b 7 99 poly(3) vb vc ve vip vin 0 10.61E6 —-10E&6 10E6 10E6 -10EL
ga & 0 11 12 188.5E-4
qcm O 6 poly(2) 1 99 2 99 0 2.98E-9 2.98E-9
iee 10 4 dc 15.16E-4
hlim 90 0O vlim 1K
gl 11 "2 13 gx
qs 12 1 14 gx
r2 & 9 100.0E3
rect 3 11 5.303E3
rca 3 12 5.308E3
rel 13 10 1.834E3
re2 14 10 1.83&4E3
ree 10 99 13.19E6
rol 8 5 50
ro2 7 99 100
rp 3 4 18.16E3
vb 9 0 dc O
e 3 83 dc 1
ve 54 4 dc 1
viim 7 8 dc O
vip 91 0 dec 40
vlin Q9 92 dc 40
.model dx D{Is=800.0E-18)
.model g NPN(Is=800.0E-18 B+=93.7%)
.ends
X

X End of library file

R NP g W

bamesin s

R




GLEICHTAKTVERSTAERKUNG UA741
3 .LIB OPNOM.LIB

i X1 11305 UA741

B veC 3 0 30

‘! vC 1 2

B VM 2 0 15

. .DC VC -5 5 0.1

1 . PROBE

' -END
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4. RESEARCH-MASTER-PROGRAMM in Zusammenarbeit mit dem
LEICESTER POLYTECHNIC in England

Dezember 1988, G. Angst

Zwischen der Fachhochschule Furtwangen und dem Leicester
Polytechnic bestehen schon seit lingerer Zeit sehr gute

Kontakte. So erfolgen regelm#ffiig Besuche von Professoren
und Studenten bei der jeweiligen Partnerhochschule.

Beim einem Englandaufenthalt (28.Mirz - 5.April) fanden
zwei Gespriche mit englischen Professoren statt (Teil-
nehmer: Prof. Dr. Nielinger; Prof. Dr. Horley; Prof. Dr.
Oxley; G. Angst). Bei diesen Gesprichen ging es darum,
einem Mitarbeiter der Fachhochschule Furtwangen (G. Angst)
ein Teilzeit MASTER-Studium in England zu ermdéglichen.

Trotz zundchst optimistischer Sachlage ergaben sich doch
noch einige formale Schwierigkeiten, wie z.B. die Anerkenn-
ung des Dipl.-Ing. (FH) als gleichwertiges Aquivalent zum
englischen Bachelor of Science, welcher ja Voraussetzung
fiir die Zulassung zu einem postgraduate program ist.

Diese Probleme sind jedoch mittlerweile alle geldst und
Herr Angst ist seit November ’87 am Leicester Polytechnic
als Part-Time Student im Fachbereich Applied Physics ein-
geschrieben. Der Master’s degree (M.Phil) wird durch eine
langere Forschungsarbeit (hier 3 Jahre Dauer) erworben.
Ziel dieser Forschungsarbeit ist der Entwurf und die Rea-
lisierung einer anwendungsspezifischen integrierten Schal-
tung (ASIC). Der grdBte Teil dieser Forschungsarbeit kann
in Furtwangen an der Fachhochschule durchgefiihrt werden.

Fester Bestandteil des Studiums ist ein einmonatiger Auf-
enthalt in England (pro Jahr). Wihrend der ganzen Projekt-~
laufzeit sind drei solche Aufenthalte fiir Herrn Angst
vorgesehen.

Pro Jahr wird eine Studiengebiihr in HBhe von etwa 300 Pfund
(900 DM) bezahlt.

Das Research-Programm wird mit der Abgabe der Thesis und
einer miindlichen Priifung abgeschlossen. Daraufhin wird
der Master-degree verliehen (M.Phil).



G.Angst, Fachhochschule Furtwangen
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MASTER-AUSBILDUNG IN
ZUSAMMENARBEIT MIT
DEM LEICESTER POLYTECHNIC
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O Wie kam es zu einer Kooperation ?
O Der "MPHIL MASTERS DEGREE"

O DAS "RESEARCH PROJECT

O 4 Wochen Mitarbeit am LP
DIAS
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Kooperation ?
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O LP ist Partnerhochschule von FT

O Bestehende Kontakte, gegenseitigeg
Besuche seit einigen Jahren %

O Es gibt (part-time) Research-Projekte m
O Erste Briefe an CNAA & LP (Jan. 87)%

O Besuch des LP, Application Form
(Dr Nielinger, Dr Horley, Dr Oxley, G Angst)

O Probleme: Formalititen
Letters of support
Dipl.-Ing (FH) = BSc

O Bewerbung komplett (Nov. 87)
O Zusage von CNAA (Jan. 88)

O Seit Nov. 87 Student am LP




Tought Masters degree (MSc, MA, MEd)

Mphil-Research degree

Full-Time (24 Monate)
Part-Time (36-48 Monate)
PhD (60 Monate)
Part-Time=12h/Woche

Mphil-Ausbildung

- supervisors (Dr. Niel., Dr. Ho.)
- 4 Wochen pro Jahr in England

- Internationale Konferenzen

- Zwischenberichte

- Thesis

- Mindliche Priifung

Mphil Degree
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THE DESIGN AND MANUFACTURE

OF A FULL CUSTOM INTEGRATED

CIRCUIT FOR INCORPORATION
INTO FIRE ALARMS

COMMUNICATION
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M. PHIL
Project

Gerhard Angst

November, 1988

.
LT 5 ' \
i 1]

Pada i iion

fF:

Xl
S {f] e il
=

i

B L )

| e | v

il

2%

el

o P
esrd) REA

4
)
T T

T

[
e
i X

EE

‘..tﬂ

ehg;

[t
ki) ;

C e

e
NEEmAgAp

. ‘:J -

3
AELl
£ M

s
fHE R

COMPARATOR

TEST COMPARATOR




AR

su  900°0L = 3J3JOPTOH

S3ToAuw Q7008 = Zueyn

c19A97] 4abbru}

. zueyn uo 9bp3z -sogq up
86p3 : epow usbB6tuy]

ool lnls

AL

R e e e e s e e,
P A XA R X K
PR RN

S3IIOA Q00°S = CZJ93JBUA S310A 086°¢
s310A Q20" |

$Nn Q00" 00v- AeteqQ ATR/SW Q0" |
s3}IoA @95°¢Z 128340 ATP/SITOA 000" |
§310A 085°2 = 1953440 ATP/S3TOA 000" 1

| 4O YJIRUf
N e31=d
aseqeuT )
Z "4d

i "4l

O

AXAICK
O A 8,2, 8

EXX R ]

R A A A

~
=
T
K3
Ky
.“.‘
-
o
-
~
>
o
o
o
e
g
o
>
%
o
o
i
S
-
K
~
i~
i
0
oY
i
~
-
o
e
-
-
o
-
o
2
o
o
-

~
-

su 0PRSS L E | sn 00’ 00Y-

H o2
: =S
B kg
.I.- :
3 B H B
s 4 H
. 5 2
: .

RN
'-'.'- TN 'h""l'."’. ‘."‘- o

NSRRGSR

JIVYIIOA INdNI DOTIYNY

6E€:8¥: 91 8861 TNl 02 107d usaJdg5 ~ (1| |ySdH

s
e,




By
R A
ERAYCRIA AR

o -’\-’\J'

AKX NN AN

on the DAC ocutput

]

1Se signa

NoO

T OB S G OB b5 DS,
J“I"f‘.‘"f"f‘l"f‘) .I‘l...' 'f\f'.-"'l%l"f"l‘l‘-‘




......................................................................................................................................................................................................................................................
T R S e I s s s
...................................................................................................................................................................................................................................................................................

SHIELDING ARRANGEMENT
FOR METAL LINES

/4 METAL LINES
Ny poLy

SIGNAL LINE

=

i




Py

NORMAIL, BIASING ARRANGEMENT

IMPROVED BIASING ARRANGEMENT

VvDD

Jone

ANALOG
SECTION

).

DIGITAL
SECTION

vVsSS

ANALOG DIGITAL
SECTION SECTION
vssS
R [ o
r—— : \;
| S ~“::




..............................................................................................................................................................................................................................................................................
Bt e e e e e R S R R T B T T D T L T T TPy T

NORMAL ARRANGEMENT

= =]k

COMMON CENTROID ARRANGEMENT

—|r1a TZI\\:H-—

HHHBHHH B B DB B T B B Y LT




*spaau 1193 03 ajeLidoxdde

2I0W 8 p[NOoMm 3313ap YoIwasal 8

10 32139p 5,19ISBIN JYSne) e 1oqjeym
Aqnyaxed Jepisuoo prnoys syusorddy
("ses1nod jySney uo sjuAPNIs YjM
paxeys aq 10/pUB SIUSPNIS YOI8383T
renpiarpur jo sdnoad Joy saousLadxa
UOUIWIOD ULIOY PINOD YoTysm
saurure18oid Jy8ne; £q pajroddns
aq Aewt Yorym) 199foad yorwasal

paiajsisal pue pajeriur Aenplarpus
Ue JO 5I1SBq 9Y) U0 papiBme

81 90489p Yoaeasal y “yusauodwod
jySne; oy3 uodn Surppmq pue wolj
PAALISp £pN3s [ENPIATPUI [ejUBISqNS
apnout ettt 85IN02 oYy ], ‘sousuradxe
UOUIWO) B S8 UOTINIIISUl Uv

£q psa1aj0 981M00 JySne) © JO sI58(Q
9y} uo pejureid preme ue s (P 10
S ‘VIN) 90180p s Jasey Jysne; v

({99139p ajenpeadjsod jysne) e
pue 99135p 2189581 B UsoM]O(q 9OUSIDJJIP 9YJ ST JBYAA

()

‘uorjerdurod

[nysseoons v 0] 91 Suriq 09 papsau

818 UOIJBOIPIP PUB 8dU)SISIO]
‘SurpuBwap puB SUTUIMSUOI-OWT)

S1 99289 YoaBesal y 'sof| swurerSord
8y yorym ui £pnjs Jo pay ay3 uo
pue jaoM jo sururerdoad ay) wo A[peio
pauruexs sT 91BpIpURD 3Y3 ‘SISaY)

93.189p YOIBIsAI 9Y7 JO UOISSTWIGNS
aYy3 Suimoljoq "SIsey3 UM JO ULIO]
8Y3 u1 s3[nsal oY) Jo uoryejuasaad

ay3 pue 01doy 10 we[qoad e Jo Apm3s
19A91-431y onewa)sAs oy —yoIessed
psstazedns jo ada1d  Jo uonnIexe oY}
pue spoyjauw Yosresad ur Surures) e
SSAJOAUT YoIBasal Aq a0180p 10ySry v

{99139p yoIBesal ® ST 18y M

e

‘sdrysjuspnys pue saLresang
ajenpei8jsod jo preme ay) pue
‘sea1dep 19431y 09 A1yus ‘yuswiiojdws
‘drystequewt [euoissajoxd jo sasodind
8Y3 J0] S[IOUNO)) YoIeass)y] pue
s9131s19ATUN ‘s1akojdwe ‘suonnjrysut
reuoissejoxd £q yons se pay

are Aoy} pue wopSury pejru() 8y3 ul
SONISIOATUN £q opBW SpIemE ay] 0}
paepue)s ut ajqeredwod aIe spiBme
aY3 jey) aInsua 03 91 annbar synyevlg

PUE IIBY() §, VVND YoI89531
10 Apn3s JO sesInod paaoxdde

po391duIos A[InJssaoons aABY oYM
$3USPNJS 0 SUOIFOUNISTP ITWSPEIB
J9yj0 pue sewo[dip ‘ses13ap spieme
VVND ‘uoneonpyq 1ey31H Jo 103098
AJISIDATUN-UOU Y] SAISS 09 wropSury]
pajtu() oY) ur Apoq SurpIeme sa130p
urew ayj se J03Iey)) [BA0Y Aq $961
U1 paysTqe)se sem (YVND) Spremy
OTIpPRDY [BUOIIB)N JIOJ [IOUNC)) AY],

¢VVND ST Ieym

o

SHHIYOHJ HOYVHSHY

SQYIVMYV DINIAVOV TVNOLLVN HO0d TION(OD

STAYHIAA
HOYVASTY

@@Z—.@




NOJQNOT ‘LNI¥d SV.L A9 QALNIdd

11¥% 8L2-10
dd8 XTOM NOONOT
advOd NNI S.AVYHD vee-vve

SQYVMY DINIAVOV TVNOLLVN 404 TIONNOD

¥861 HIHOLOO

‘paatoaul sainpodoad uorepIyeA 9yj Uuo
pue suore[ndsy ay3 jo uonejardiojur
8Y3 U0 UOIIBULIOJUT 9ALT YoTUM
9oUEPIND) JO 5830 SOPN[OUT 19[}00q
9L, Ju[) suonedlqngd 8, vVND

woyy 10 druyoaAjod/e8arioo ayg woyy
s[qe[TeAr are yomym (€861 Aydosomyg
3o 10300(g pue Lydosoqyd jo 19388y
Jo s9a188p s,[OUNOY) aY) JO pIBME

aY3 10j suonBnSay) suoryenIea
8a139(] YoIeasay 5,V VNI

jJo £doo e aaey 03 paou [Im 29139p
[oJeasal e 10y 19351931 07 S2PIOAp
oysm suofue Jey3 A[a1 st 91 ‘19351581
03 uorzedrjdde ue Sunfewr spremoy
sdajs 3511y a3 ae) 03 MOY pue
§3813ap 0IB9SAI JNOYE UOTRULIOJUT
J1seq sepraoad jejyes] sTYI S[IYM.

suorje[n8al 99.139p YoIeasal Yy ND

e

LHT gSN uopumg

aNUIAY IBIS YHON

9snoy suejog

[uno)

yoreesay SuLrssurdusy pue adusg

I uopuor]
JuedsaI) sjred 0Z
[IoUN0Y) YoIeasay [eIIPIN

ado zZvod uopuo
snuaAy opdwa, 1

[ouno)
DI85 [BI00S PUB OIIOUOD T

LT NS uopuing

NUAAY 18§ YION

8snoyj sueog

[ouno)

YoIeasay JUSWUONAUT [BINJBN

TM uopuory
e0¥]J pue[II0d 86
uorjEpuUNO,f UBDUAGINY SY,

HdL THS uopuoy

PeoY HI0X

98NOH Yjeqeziy

11/¢ wooy

80U

pue uorjeonpy jo Justujredag
(A[uo senyTUEWIN] puB §1.Iy I0q)

) Tydrey aq

Avw s3553IppE SUIMONO] BY ], ‘B0LApPR
no£ 8A13 0 a[qe oq Lew puslje 03
adoy no4£ als[1o0 3y, "sedurISWNOID
pue 309(qns 03 Burp1odoe ‘Apnis
99180p YoI8853 SUIT}-[[N} J0J Spuny
JO S30INOS JO JIOQUINU B ‘IOAIMOY

aIB 819y ], "s3Uapn)s 93139p YoIwasal

103 Burpuny spiaoad j0u §80p VYND

{99135p yo1easa1 swmy-[[ny & 10§ Surpuny 388 | ued MOY

(Y

“10Mm I9Y IO STy

10§ JUSWIUOIIAUD S[qelms & apraoad
03 pue 2jeprpued se13sp YoIessal
® 10} L3MIqisuodsal aqe) 03 Summ

puB 9[qe ST YoTYM JUIWYST[(rIS
21898531 10 [BIOJIUIIOD ‘[BLIISNPUL
ue y3noxyj perdsdoe aq Lewm
suonesndde onuyoeyLjodassiioo e v1a
apew axe suorjeoridde ysowr g pA

£838e[100 ® ySnoayj 199s18a1 [ SNy

quf)

suonedNqnd s, VVND Woly s[qefreas
81 959Y,], "'VVND UM pajerdosss
SUOTINYIISUT IST] YITYM S3ISINOD
souswadxiy9s04 pue ajenpeid

150 JO A10300J1(] pUB §95IN0D
8a18a(] 38114 JO A1039a11(T S, VVND
Jo sardod ureyqo 09 yesn 31 pury Aew
no4£ 88e[102 sjqeqms e Jurpuy s[qnox)
9A®Y O£ JT "VVND YIim I93sidel

03 uonjeordde ano£ Surredasd

ut no£ epm3 pue siosiatzedns

Supuy Ut 3sISSE [[LM 91 JUSPTIS
yoressal ajenpelidisod e se nok
1daooe 03 Burim st ade[[oo a3 JT ‘nok
§353I933UT YOIYM YOIBISAT JO BAIR BN}
Suraino aum 03 pue sruyoaAjod
/880[[00 JUSTUSATUOD B 850012 0}

s1 a8egs 95113 9y ], “alfe[[00 10 oIUYd9)
-£1od ® y8noxy) oq A[reuriou [im SNy,

(A1dde 1 op moyg

e

*300(load yorvasax
18y} 03 ¥om Jad sanoy ZT 3589
Je Jo a8eioAe UR 9}0A0D 09 S[qe 8q
03 pajoadxe o1e sjuapnys surj-3red
‘sIeaf G Inoqe (TyJ sumng-3red e

pue s1eaf p-g axe] 03 A[oN1] ST [YJIN
awr)-red v JaAemoy A[eonsiBoy
‘aroqe pajonb asoy) uey)

aseD Youo ul Ja8uo] 184 suo 51 poutad
uoTjeIISISoI WNWITUIW Y], 'S8 X

{siseq awny-ared

B UO 99.139p YoIeesal e 10] Apnys 03 a[qissod 31 ST

"SpoLiad WnwIfuIW [eULIOU 9Y3 Uey)
Ja3u0] 838} S2JePIPUED JSOW IDABMOY
8o13081d UT "aWN}-[[NJ SYIUOW

$2 s1 poltad uorjer)stias wNUIrUTHI

ay3 0811p (T4d J0j sI uorpensidar
AIYM ‘syjuoW g¢ qUd 103

pUE syjuow g st [J I\ 10§ spowsad
UOTJRIISLIST SUIT)-[ITy WINWITUTWI 3 J,

{99139p YoIBaSaI B UTRIQO 07 35) I S0P Suo] MOY]

‘suorjediyrenb onwepeoe feuLioy

Jo ¥oef 3y3 103 ajesuadwoo 0 padpnl
3q 148w yoreasal Jo sdustedxa
asoym sxwaf arnjew jo sjueorpdde

03 oneyjeduifs Aprernoryred st
VVND 'suesw 19430 Jo suorgednqnd
4q psjexisuomap aq JySTwr Yorym

AJMIqe OTWIAPEIB JO JDUIPIAS S3IIS
VVND §95Bd yons UJ 'sjLIoul J1ay) uo
PaI8pIsSuod are suonedfenb Jayj0
YJ1M SIIEPIPUR)) ‘90130p § I33SB

3 ®© 10 (S58[D pUOdas 10 }511y) 3IB9P
SIMOUOY () ®© St 99139p Yo1Basal

e Joy Juswasmbai £1jue [euLou ayJ,

(syuswaInbal £13us ayy axe ey

‘uorjeI)sLIal
dyd 30earp 105 Adde o3 ayqi8ne
aIe 9313ap §,197SBA 3I[) JUBAS[AI B
Jo saapjoy Au() “Jusreambe swry-1red
£91 20 Apn3s swW-[ng Jo IBaL U0
noqe ;e (qUd 01 19jsues) 03 Jou
10 J8Yjoym 3pIdap pue aduw)SUl JS11J
ayj ur [IYJ W 0] 193s13a1 A[[euriou
§3jepIpurd suoneindas YN
Japuf) THJN uey) 185uo| Jeak

auo Jnoqe saxe] (Tyd ® 10] Apmg
"a8uel piom 000'0L-000'07 8Y3 UT 8q
pInos s1s3Y3 (T ® Seataym (309[qns

0} SuIp1090€) SpI0M 000‘0¥-000°03

a8umi ay) ur aq 09 pajoedxa ST IUJIN
ue §159Y3 JO Y18us] JO SULId] U

"qyd 103 3urureqo asoqy

uey3 ss9] are Armbur o1jewIaysAs

paurejsns pue £jeurduio jo spuswap

ay3 y3noyjre aSpejmouy Sunsrxa

Jo uoisumxs ue Juasardar pinoys

[9A9] [N N 7© YoTeasay] ‘a8pajmouy

03 UONNQLIYU0D [eULILIO U 8 BW 0}

pue o1doj e ajeS13seAul 03 pajoadxa

St aJepIpumd ® ((Tug) Aydosorryq

30 10390(7 jo 8a13ap ayj ureIqo 9,

+d4d pue [MdIN

JO sea13ap oY) Usam)oq DUSIBHIP Y3 SI JBYM




b/[(\. 4 / | JJeyoSuasSIA\ pun Sunpiig Inj 13)spupusapung P %

£861 Asenuep

LLvy 842-10

d88 X1JM UopuoT ‘peoy uu| s,Aei9) pGe—ppe
Spiemy diWapedy [eUOIEN 10} [I9UN0Y

£86I " ssomun

AYJoso JO ANVISV I
I d § NIAALS

JOJOO(] pue Aydosoy g
JO JI)SEJAT JO SIIFP
§[IOUNO ) 3Y) JO pIvse
) JOJ SUONBBSIY




UANIILUGYOLD)

LUYIYUAS

A e:amnoomm-n
> v EAAED
as P2°NvrpP V.\\

JsusIpyosneisny Jayosiwapeny
18yosinag

jeuoieuIalul 3iped af suep 12 aubewaljy.p ajesapa} anbiignday
ua JINpuUO? 3|9 s{anbxne sapn}a,.p Ul ap SILIYILID Sap }d
ua|nNyosyosoyyor4 S| suep uolneuio} ej ap asueuoduwil,

IX3a}U0I [RUOIBUIBUI UR Ul pue
Aueuniay) jo oiqnday jesapa ay) ul yioq seasbap pue
saIpn}s a|nyasyooyyoe o asueayiubis ayL

uawiyey usjeuoijeulajul wi pun
puejyasinag Niigndaisapung 1ap ul assnjyasqy 434yi pun
Bunpjigsnejnyasysoyyoe 1op uninapeg alqg

} Y429 00ES
Q "A525sDN

Qe Mr by .\Ndoc.uwN NP )u‘.w‘.f..esﬂﬁ.:SN
sp 2efuay abrpung wip joumpRRs

/7




T e e e e T e e

G @mo_msou

\\Qmmo«\ Ko
< b9 0005 -
g£-08F Pze@ﬁtﬁi\

4.’_

uabelqZ] jne :mto,>>u=< Nw |

v:mEump:ma x:n:amammn::m
- Jepur

usnyasyooyuyoe

| Aueuwsp jo ongndey _Emvm‘_,n_pw

.mco_umm:c SABML B,Em>>m=< m>_m>>._. \4

oy Ul

uSNUISUOOUYOEe,

@ Jeyos|jesan) ;

Biegsing el mﬁu

A8 IIBUOS|[9S810)

Blegsinq 11ed) mﬂu




78

SEKRETARIAT DER STANDIGEN KONFERENZ DER KULTUSMINISTER DER LANDER IN DER
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

- ZENTRALSTELLE FUR AUSLANDISCHES BILDUNGSWESEN -

SECRETARIAT OF THE STANDING CONFERENCE OF MINISTERS OF EDUCATION AND
CULTURAL AFFAIRS OF THE LAENDER IN THE FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY

- CENTRAL OFFICE FOR FOREIGN EDUCATION -

Nassestrasse 8 - D-5300 Bonn 1 - Telefon: (0228) 501-1

Mr. Gerhard Angst
born on 17th November 1961 -
at Schwenningen

BESCHEINIGUNG - TO WHOM IT MAY CONCERN

The Central Office for Foreign Education is an institution

of the Ministries of Education and Cultural Affairs of the
Lidnder in the Federal Republic of Germany concerned with the
establishment of standards of equivalence between foreign

and German educational qualifications. Its main task is to
assist German universities, ministries and other state in-
stitutions in the recognition of foreign qualifications. The
Central Office for Foreign Education also issues certifications
regarding German qualifications in order to facilitate their

recognition by foreign authorities.

The following certification is given with regard to the "Diplom-
zeugnis" of the "Fachhochschule Furtwangen" in Baden-Wiirttemberg
certifying that Mr. Gerhard Angst successfully completed a degree
course in Electrical Engineering in the field of Computer Science
and Data Processing on 8th December 1986. By virtue of this "Di-
plomzeugnis" he will receive the official graduation diploma
certifying that he has been admitted to the academic degree of
"Diplom-Ingenieur (Fachhochschule)" (abbr.: "Dipl.-Ing. (FH").

USw. ...

mnsgesamt 3Seiken
(ipl-Ina.(FH) = BSc)



The British Council
Ourref GER/631/9

Your ref

693
Tel ext ? Promoting cultural, educational
and technical co-operation between
Britain and other countries

Mr G Angst Committee for International
c/o Fachhochschule Furtwangen Co-operation in Higher Education
EIS-Projekt Higher Education Division
Mulan Postfach 28 10 Spring Gardens
D-7743 Furtwangen London SW1A 2BN
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY Telephone 01-930 8466
Telex 8952201 BRICON G

FAX 01-839 6347 (series 3)
21 July 1987

Dear Mr Angst
Thank you for your recent enquiry.

I should first explain that there is no official equivalence of overseas and
British qualifications in Britain. British educational and professional
institutions are autonomous and as such reserve the right to make their own
decisions on the acceptability and recognition to be accorded to any overseas
qualification. We in the National Academic Recognition Information Centre can
only pass on information which is based on our experience of the attitudes of
these institutions to certain overseas qualifications. Our information should
not be treated as an authoritative ruling as to the standard at which the
qualifications mentioned below will always be considered in Britain.

The Diplom Ingenieur (Dipl. Ing. SH) is obtained after a course lasting three-four
years (inclusive of a period of practical training). The course emphasises the
practical orientation and application of the subjects studied. It is generally
compared to the (BTEC) Higher National Diploma.

1 do hope the above information is of some assistance. 1 must stress, however,
that the final decision on overseas qualifications always rests entirely with
the individual institution or employer concerned.

Yours sincerely

F—LC/;C\ chkfwtk" ¢

Mrs Fiona Cartmell

National Academic Recognition
Information Centre

Higher Education Division
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Entwicklung einer Standardzellen-Bibliothek
von D. Ruppert

Bild 1 zeigt wie eine Standardzelle nach aufien beschrieben 1ist.
Mit diesen Daten wird ein Standardzellen-Placer&Router arbeiten.
Bild 2 zeigt, dafi die Design-Rules am besten unsymmetrisch auf
die Zellenrander aufgeteilt werden. Die p-Wanne kann Uber die
Rander stehen, damit keine Rules verletzt werden. Aus Bild 3
kann man die benutzten unsymmetrischen Mafie entnehmen.

Beispiel mit einem Antivalenz-Gatter:

Bild 4 zeigt die Schaltung, eingegeben mit dem an der

FH Furtwangen entwickelten Programm FUSE. Bild 5§ zeigt das
Layout der KICbox. Mit diesem VLSI-Entwicklungs-Paket kann man
auch eine SPICE-Netzliste (Tabelle 1) extrahieren und eine
grafische Simulations-Ausgabe (Bild 6) erzeugen. In Bild 6 sieht
man eine Kurvenschar, die durch unterschiedliche Ausgangs-
kapazitaten begriundet ist. Daraus kann man mit linaerer
Regression die Lastabhéngigkeit des Gatters bestimmen, wie sie
in Tabelle 2 wiederzufinden ist. Diese Formeln sind Grundlage
fur die Delay-Parameter der digitalen Simulations- Beschreibung.

Bild 7 zeigt ein Beispiel wie CAL-MP von Silvar-Lisco die
Standardzellen plaziert und verdrahtet. Dabei wurde ein
Subchip-Entwurf gewdhlt. Die Striche am Rand der Macro- Zelle
markieren die Anschllsse fir die spatere CAL-MP- verdrahtung.
Bild 8 zeigt eine doppelt hohe Standardzelle, d.h. plus drei
Lambda in der Mitte. Auf Spiegelung an der x-Achse wurde
verzichtet. Dafiir kann man mit KIC zwel einfach hohe Zellreihen
direkt an eine doppelt hohe plazieren. CAL-MP kann zZwar in den
Schattenbereichen der Zellen routen, plaziert abher die Zellen
in einer Reihe nur nebeneinander. Ein anderer Machteil ist das
Power&Ground-Routing. VDD bzw. VSS werden nur an den Randzellen
angeschlossen. Tauchen doppelte Zellen innerhalb einer Reihe
auf, so sind nur die unteren Yersorgungsleitungen durch die
einfachen Machbarzellen angeschlossen. Man mufs also doppelt
hohe Zellen in getrennten Reihen plazieren, oder mit KIC die
Leitungen nachtraglich legen. Letzteres kann durch das
eigentlich gute Schattenrouten schwierig werden,
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Der Abdruck einer Standardzelle
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Probleme mit Designrules
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Die Mafie einer Standardzelle
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szexor.kic CEXT NETLIST

.SUBCKT SZEXOR 1 2 5 8 9

M1 9 3 4 2 MODPKAN (L=3.0U W=18.0U)
M2 1 3 9 1 MODNKAN (L=3.0U W=9.0U)

M3 3 8 1 1 MODNKAN (L=3.0U W=9.0U)

M4 3 8 6 2 MODPKAN (L=3.0U W=18.0U)
15 4 8 2 2 MODPKAN (L=3.0U W=18.0U)
M6 9 8 7 1 MODNKAN (L=3.0U W=9.0U)

M7 7 5 1 1 MODNKAN (L=3.0U W=9.0U)

M8 6 5 2 2 MODPKAN (L=3.0U W=18.0U)
MS 2 5 4 2 MODPKAN (L=3.0U W=18.0U)
M10 1 5 3 1 MODNKAN (L=3.0U W=9.0U)

C1l 1 0 59

c2 2 0 59F

C3 3 0 59F

c4 4 0 38F

5 5 0 13F

cé 5 1 3F

) 6 G 16F

C8 5 2 5F

C9 7 c 5F

C10 6 2 4F

C11 8 o 14F

c1z 8 1 2F

13 9 G 49F

c14 3 2 2F

.ENDS

*X1 VES VDD A B Y SZEXOR
.INCLUDE MOSZ2_TIHMS.MOD
. END

Tabelle 1: SPICE-~Extraktion mit der KIChox
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Bild 6:
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SZEXOR Hohe Breite |

Exklusiv-Oder / Antivalenzgatter 80 40

Ein- und Ausgangstabelle

Name Beschreibung Fan-Ia/Out
A Eingang 2
B Eingang 2
Y Ausgang 4

Logisches Symbol

A ©
=1 oY
B o
Wahrheitstabelle
A B Y
C Q 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Charakteristik
!
von Zu . Paramater ]
Y te = (1.3 +11.7*C/pF) ns
Y Ly = (2.0 + 8.2*C/pF) ns
A,B Y tars = (1.6 + 5.0*C/pF) ns
teue = (1.3 + 2.9*C/pF) ns

Tabelle 2: Gesamtbeschreibung der Antivalenz~Standardzelle
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Tabelle 3 Die Standardzellen-Bibliothek

S - - II T TS ES-SC-CC-oIT-TCTC-CTCoISZTZzZZCocIDTIZzZzZzTzZZzZzzZzzzZzzzcz=cz=

SZINV Inverter

SZBUF Treiber

SZNANDZ2 2-fach Hand

SZNAND3 3- " "

SZHAND4 4- "

SZNANDS 8- " "

SZNOR2Z 2-fach Hor

SZNOR3 3- " "

SZMOR4 4- " "

SZMNORS 8- " "

SZAMDZ2 2-fach And

SZ0RZ2 2- " or

SZMUX analog Multiplexer
SZEXOR Antivalenz-Gatter
SZIFA invertierender Yolladdierer
SZRSLATCH RS- Latch

SZDLATCH D-Latch

SZDFF D-Flipflop

SZIKFF JK-Flipflop

Tabelle 4 : analoge Standardzellen
SZSCHM digitaler Schmitt-Trigger
SZOPSTR Schmitt-Trigger mit OP
520571 One-Pin-0szillator
SZ0PN abschaltbarer 0P
SZDINY verzdgerungs- Inverter
S5ZSPIKE Impuls-Geber

SZP0OR Einschaltreset
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IMS Produktion

Tabelle & :
MPC-MNr. FIT-Nr,
MPC3 FIT1

FIT2

FIT3

FIT4

MPCS FITE

MPC7 FIT6

geplant FIT7

Furtw.
Furtw,.
Furtw,
Furtw.

Ulm

Essl.

Furtw.
Furtw,
Furtw.

Essl.
Ulm
Ulm

Furtw.

Essl.

Furtw.
Furtw.
Furtw.

Schaltung

Standardzellen-Test
4x4 Multiplizierer
4-Bit Komparator
8-Bit ADC
Komparator

Test-Schaltungen
analoge SZ
Johnson-Zahler
8-Bit DARC

4-8it ALU

6-Bit Shift-Register
9-Bit Shift-Register
16x4-Bit RAM

4x4 Multiplizierer
6x4-Bit FIFO

7-Bit DAC

analog Komparator

Layout

SZL1ib
SZLib
3ZL1b
Full
Full

Full
SZLib
Full
Full

Full

SZLib
SZLib
Full/sSZLib

53ZL1ib
Full
Full






Fachhochschule Ulm Manfred Kaiser

6. Vorarbeiten fiur ein Gate-Array- oder
Standardzellen-Design auf einer
Mentor—-Workstation

In der modernen Elektronik-Entwicklung geht der Trend ein-
deutig zu immer komplexeren Schaltungen bei gleichzeitiger
Reduzierung des Platzbedarfes. Um diesem Trend Rechnung zu
tragen, kann sich heute der einzelne Entwickler unter Ver-
wendung eines CAE-Systems einen fir seine Schaltung mafge-
schneiderten Chip erstellen. Die Wahl des Design-Verfahrens
(PLD, Gate-Array, Standardzellen oder vollkundenspezifisches
IC) bleibt dabei dem Entwickler {iberlassen. Dieser f&allt,
nach Abwagung aller technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkte, die fiir sein Produkt glinstigste Entscheid-
ung.

Ausgangssituatrtion

Es steht eine Mentor -Wocrkstation DN400O mit dem Betriebs-
system AEGIS Version 9.7 zur Verfligung. AuBerdem sind die
Softwarepakete fiir ein CGate-Array-Design (GATESTATION) wie
auch fir ein Standarduexi.un~Design (CELLSTATION) auf der
Workstation installiert.

Des weiteren steht eiu (hiv~Hersteller bereit, der das
ausgewahlte Design-Verfabren unterstitzt.

Seite 1
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FEFntwicklungsablaul beil einem

Gate—Array—Desisgsn

In diesem Teil wird nun kurz die Reihenfolge eines Gate-
Array-Designs auf der Mentor-Workstation angeschnitten.

Die Umsetzung der Schaltungsidee (Bild 1) beginnt mit der
Benitzung des Stromlaufplan-Editors NETED. Mit Hilfe dieses
Programmes wird der Stromlaufplan an der Workstation
graphisch eingegeben und als ein Schematic-File abge-

speichert.

Der Aufruf lautet:

' NETED

<design> °'.

Auf den Gebrauch des Stromlaufplan-Editors selbst soll hier
nicht ndher darauf eingegangen werden. Dariber gibt das
IDEAS Series Schematics Capture User's Manual und das IDEAS
Series Schematics Capture Reference Manual genauere Aus-

kiinfte.

-~

COMP-
EXPAND

|

PACKAGE

Bild 1

fblauf eines Gate-Array-Desicns

LOBIC_
ENTRY

BACK-ANNOTATICON

SIMULATCR
\erre———

r

GATEFLACE
GATEROUTE

QUTRUT

PREGRAPH
GATESRAPH

Seite 2
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Fachhochschule Ulm Manfred Kaiser

Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dap es bei
einem Gate-Array-Design zwei zusdtzliche Properties gibt.
Wird einem Macro die Property PLACE <(site_location>
zugewiesen, bedeutet dies flir das Macro eine feste Vor-
plazierung auf dem Gate-Array an der Stelle site_location.
Wird aber statt dessen die SEED-Property verwendet, dann
handelt es sich lediglich um einen Plazierungsvorschlag, der
beim Arbeitsgang Plazierung miBachtet werden kann. Bei der
anderen Property handelt es sich um die PRIO-Property. Mit
deren Hilfe kdénnen zeitkritische Netze mit einer Prioritits-
zahl zwischen 0 und 16 versehen werden, wobei Netze mit der
Zahl 16 die héchste Prioritédt haben und als erstes geroutet
werden. Dadurch ist bei solchen Leitungen eine optimale
Leiterbahnverlegung bei gleichzeitiger Minimalisierung der
Leiterbahnlange gewdhrleistet,

AuBerdem sei hier darauf verwiesen, daB sich im NETED eine
hierarchische Schaltung sehr einfach realisieren 14Rt. Dazu
wird im NETED einfach ein Blocksymbol gezeichnet, das dann
automatisch als Symbol abgespeichert wird. Diesem Symbol
wird dann mit dem Kommando ' OPEN SHEET BELOW FOR EDIT ' und
der nachfolgenden Eingabe der Schaltung eine logische
Funktion hinterlegt.

Als nachstes kommt das Programmpaket EXPAND zur Anwend-
ung. Dieses Programm wird gleich zweimal beniitzt. Beim Auf-
rui von ' DESIGN_EXPAND <design> ' werden die Daten fiir die
Simulation so aufbereitet, daB sie fiir den jeweils benutzten
Simulatortyp maBgeschneidert vorliegen. Das Datenfile erhilt
die Suffix ' design.erel '

Im Anschluf daran kann dann eine Simulation durchgefiihrt
werden. Flr digitale Schaltungen wird dabei der QUICKSIM
verwendet, wahrend fir analoge Schaltungen der MSPICE zur
Anwendung kommt. Mit Hilfe des QUICKFAULT ist auch eine
Fehlersimulation méglich. Genaueres steht hierzu in den
entsprechenden Manuals.

Sollten sich bei der Simulation Schaltungsfehler ergeben,
ist ein Ricksprung in den Stromlaufplan-Editor NETED not-
wendig. Von dort wiederholt sich der vorab beschriebene
Schaltungsentwurfsweg.

Lasst sich bei der Simulation die volle Funktions-
fahigkeit der Schaltung nachweisen, wird der EXPAND zum
zweiten Mal aufgerufen. Diesmal lautet der exakte Aufruf
' COMP_EXPAND <design> '. Hierbei wird der bestehende
Datensatz in der Weise expandiert, daB er fir die Erstellung
eines Gate-Arrays prédestiniert ist. Das File, das nun unter
anderem die Daten fir die Vorplazierung mittels der
Properties PLACE und SEED sowie die Leitungsgewichtung durch
die Property PRIO enthdlt, erhdlt das Suffix ' comp.erel '.

Seite 3
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Nun ist es an der Zeit, sich Gedanken iiber das zu ver-
wendende Gate—-Array zu machen. Es ist die GrdpBe des Gate-
Arrays, die Pin-Anzahl und die Gehduseform auszuwédhlen. Fiir
die GroBe des Gate—-Arrays ist die dquivalente Gatterzahl der
Gesamtschaltung ausschlaggebend. Ein Aquivalentes Gatter
entspricht vier Transistoren (z.Bsp. NAND-Gatter). Bei der
bendtigten Pin-Anzahl sind nicht nur die Input-, Output- und
bidirektionalen Pins zu berilicksichtigen, sondern auch die
Anzahl der Spannungsversorgungspins. Je grofer die Zahl der
Spannungsversorgungspins ist, umso geringer fdllt das
Rauschen im Chip selbst aus.

Nachdem hier eine Entscheidung gefallen ist, wird die
Package—-Definition aufgerufen. Der Aufruf lautet dabei:
' PKG_DEF <design> <technology> <array> <package> '. Mit
diesem Programm werden die Ein- und Ausgangssignale der
Schaltung den Pins des Gehduses zugewiesen. Die Struktur der
beim Aufruf verwendeten Verweise (technology, array, package
) ist aus dem Bild 2 ersichtlich.

Technology

Tt
P

Bild2: Technologie-Struktur

Nun mup noch das physikalische Design-File generiert
werden. Dies geschieht mit dem Aufruf: ' LOGIC_ENTRY
<design> <technology> '.

Mit diesem Schritt sind nun all die Angaben in einer Datei
zusammengefapt worden, mit denen nun die Aufldsung der
Schaltung auf einem Gate-Array erfolgen kann.

Seite 4
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Es besteht nun die Moglichkeit der automatischen wie auch
der manuellen Plazierung und Verdrahtung. Dabei ist es
méglich, an einer Schaltung beide Varianten miteinander ver-
mischt anzuwenden.

Zuerst einmal miissen die verwendeten Macros auf dem Gate-
Array plaziert werden. Durch den Aufruf von: ' GATEPLACE
<design> <(technology> <array> ' 1l&uft der automatische
Plazierungsalgorithmus ab. Eine durch die Property PLACE
oder SEED hervorgerufene Vorplazierung von bestimmten Macros
wird beim Ablauf dieses Programmes berilicksichtigt.

Nach einem erfolgreichen Durchlauf des Programmes kann
mit dem Befehl ' GATEROUTE <design> <(technology> <array>'
die automatische Verdrahtung der Schaltung gestartet werden.
Der Router versucht dabei, unter Berilicksichtigung der im
NETED vergebenen Prioritdten fiir zeitkritische Netze, die
gunstigsten Verbindungen zu finden. Glinstigste Verbindung
bedeutet in diesem Zusammenhang, daPp die kirzeste Verbindung
mit der geringsten Anzahl an Durchkontaktierungen gesucht
wird. Sollte der Router die Verdrahtung nicht zu 100% er-
flillen kénnen, miissen die restlichen Verbindungen von Hand
verlegt werden. Dazu muf jedoch zuerst das Aufbereitungs-
programm PREGRAPH ablaufen. Dieses Programm liest die
bestehende Datenbasis ein und expandiert sie in der Fornm,
wie sie von dem manuellen Router und Plazierer anschliefend
bendétigt werden. Der Aufruf erfolgt mit: ' PREGRAPH
<design> <technology> <array> '

Im Anschlup daran erfolgt fir den manuellen Eingriff in den
Layoutentwurf der Aufruf: ' GATEGRAPH <design>
<technology> <array> '

Die genauere Handhabung dieser Software 1laBt sich im Gate
Station Reference Manual nachlesen.

Sollten nach einem manuellen Eingriff noch nicht verlegte
Leitungen vorhanden sein, kdénnen mit dem Programm POSTROUTE
automatisch diese sogenannten Overflows geroutet werden. Der
Aufruf sieht folgendermassen aus: ' POSTROUTE <design>
<technology> <array> '

Wenn nach diesem Schritt die Schaltung vollkommen auf dem
Gate-Array aufgeldst ist, sollte man das Programm ADD_DELAY
laufen lassen. Die Syntax sieht wie folgt aus: ' ADD_DELAY
<design> <technology> <array> -Optionen ' . Mit der
Unterstiitzung dieses Programmes und den mdéglichen Optionen
wird es einem ermdglicht, die realen Layout-Daten aus der
Schaltung zu extrahieren. Erst jetzt, nach der Schaltungs-
aufldésung, sind die realen Leitungslangen bekannt. Des
weiteren lassen sich bei den Optionen die Betriebstemperatur
und die Versorgungsspannung angeben. Das ADD_DELAY kreiert
dann die reale Datenbasis fir die Simulation und hangt sie
an das ganz am Anfang bei der Simulation verwendete Daten-
file an. Nun kann die Schaltung mit denselben Stimulis
nochmals getestet werden.
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Mit der Verwendung dieser Riickfihrung von realen Layout-~
Daten, auch Back-Annotation genannt, endet die Entwicklung
eines Gate-Arrays. Die bestehende Datenbasis wird an den
Chip-Hersteller weitergeleitet, der darauf aufbauend das
Gate—-Array produziert.

Seite 6



Fachhochschule Ulm

Manfred Raiser

Fntwicklungsablaul bei elnem

Standardzellen —Designs

Beim Standardzellen-Design verlauft der Einstieg aquivalent
zum Gate-Array-Design (Bild 3). Die Stromlaufplaneingabe

erfolgt ebenfalls mit dem Aufruf ' NETED

hier kénnen die Properties PLACE,

werden.

Ablauf eines Standardzellen-Designs

<design> ' . Auch
SEED und PRIO verwendet

LOGIC_
ENTRY

CELLFLOOR
CELLPLACE
CELLPOWER

CELLROUTE
CELLSQUEEZE
MINRO

CELLVERIFY

PREGRAPH
CELLGRAPH

BILD 3

Nach erfolgter Stromlaufplaneingabe wird analog zum Gate-
Array-Design durch den Aufruf von ' DESIGN_EXPAND <design>'
die Datenbasis fiir eine Simulation vorbereitet. Auch hier
kann je nach Schaltungsart der analoge oder digitale Logik-
simulator sowie der Fehlersimulator QUICKFAULT verwendet

werden.
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Tritt ein Schaltungsfehler auf, muB wieder in den Strom-
laufplan-Editor NETED zurilickgesprungen werden. Nach
erfolgter Modifizierung der Schaltung wiederholt sich der
soeben beschriebene Entwicklungsablauf.

Nach einer erfolgreichen Simulation wird per
' COMP_EXPAND <design> <technology> ' zuerst das logische
Design-File erstellt. Danach wird dann das physikalische
Design-File mit ' LOGIC_ENTRY <design> <technology> °
entworfen. Damit ist die Datenbasis fiir den Layout-Prozess
vorbereitet.

Mit dem Aufruf von ' CELLFLOOR <design> <technology>
wird so eine Art Schablone filir die Plazierung der Macros
erstellt. Dieses Programm sorgt dafir, dapP die verwendeten
Macros in Zeilen angeordnet werden kénnen (Bild 4). AuBerdem
wird eine geradlinige Verlegung der Spannungspins vor-
bereitet.

AN ':x:'-:;(‘: TN
%@F%%

o
o e

{‘:}/‘»}3\

K
ettt
e v,

Bild4: typischer Cellfluﬁrplan

Als néachster Schritt kann nun die Plazierung der Macros
selbst in Angriff genommen werden. Bei Verwendung von
' CELLPLACE <design> <(technology> ' geschieht dies auto-
matisch. Bei der manuellen Plazierung mupf wie beim Gate-
Array-Design zuerst ' PREGRAPH <design> <technology> ' und
dann erst ' CELLGRAPH <design> <technology> ' aufgerufen
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werden. Hierbei werden die Vorplazierungen mit der Property
PLACE aus dem NETED beriicksichtigt.

Im Gegensatz zum Gate-Array-Design, wo die Leitungen fiir
die Spannungsversorgung auf dem Array bereits vom Hersteller
her festgelegt und realisiert worden sind, miissen diese beim
Standardzellen-Design erst noch geroutet werden. Fi{ir den
automatischen Ablauf der Spannungsversorgungs-Leiterbahn-
verlegung ist ' CELLPOWER <design> <technology> '
einzugeben. Bei der manuellen Vorgehensweise ist wiederum
das Programmpaket CELLGRAPH aufzurufen.

Nach der Vollendung der Macro-Plazierung kdénnen die
Leitungsnetze aufgeldst werden. Mit ' CELLROUTE <design>
<technology> ' geschieht dies automatisch, wobei die als
zeitkritisch deklarierten Netze zuerst verlegt werden. Auch
dieser Arbeitsgang kann mit dem Programmpaket CELLGRAPH von
Hand durchgefiihrt werden.

Nachdem die Schaltung als Standardzelle aufgeldst ist,
wird das Programm CELLSQUEEZE verwendet. Durch den Aufruf
mit ' CELLSQUEEZE <design> <technology> ' wird das Design
optimiert. Unter anderem werden nicht genutzte Flichen aus
dem Design entfernt.

An diesem Punkt tritt nun ein Arbeitsgang auf, der nur
bei der Einlagen-Metall-Technologie angewandt wird. Bei
dieser Technik gibt es auPBer einer Metallisierungsebene noch
eine Polysiliziumebene. Dieses Programm legt nun, sofern es
moéglich ist, Leitungen von der Polysiliziumebene auf die
Metallisierungsebene, da hier der Leiterbahnwiderstand
wesentlich geringer ausf&llt. Der Aufruf lautet dabei:

' MINROUTE <design> <(technology> ‘.

Zur Kontrolle, daBf durch diese Optimierungsliufe auch
alle Designregeln noch eingehalten werden, wird mit
' CELLVERIFY <design> <technology> ' nochmals eine
Verifikation des Layouts durchgefiihrt.

Nach dem erfolgreichen Abschluf aller Arbeitsgidnge liegt
nun das reale Layout der Schaltung vor. Daraus lassen sich
mit dem Programm ADD_DELAY wiederum die realen Layoutdaten,
wie z.Bsp. Leiterbahnléngen, aus dem Layout extrahieren.
Diese Daten werden der Datenbasis fiir die Simulation
zugefihrt, so daP nun ein reales Simulationsergebnis der
Schaltung erzielt werden kann. Erfolgt dieser Test zur
vollsten Zufriedenheit des Entwicklers, ist das
Standardzellen-Design abgeschlossen. Nun kann der Chip-
Hersteller sein Handwerk aufnehmen und Prototypen der
Schaltung produzieren.
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Vorleistunger:

Die zu erbringenden Vorleistungen hingen von dem zur Ver-
fligung stehenden Chip-Hersteller ab. Hat dieser seine Macro-
Bibliotheken und Gate-Arrays oder Standardzellen bereits auf
die Mentor-Workstation portiert, kann sofort mit dem
Schaltungsentwurf in der Weise, wie es vorher beschrieben
wurde, begonnen werden. Ist dies jedoch nicht der Fall, so
stehen einem vor dem Schaltungsentwurf mehrere Vorarbeiten
ins Haus.

Als erstes miissen fiir die Stromlaufplaneingabe die Logik-
symbole fir die Elemente entworfen werden, die der Chip-
Hersteller anbietet. Diese Arbeit 14Bt sich mit dem Symbol-
editor SYMED relativ einfach erledigen.

Verfolgt man den Entwicklungsablauf unabhingig vom
Technologie~Verfahren, f&allt fiir die Simulation die nachste
Arbeit an. Den neu geschaffenen Logiksymbolen miissen nun die
Simulationsmodelle hinterlegt werden. Diese werden dann bei
der Simulation anstatt der Logiksymbole verwendet.

Nach einer fehlerlosen Simulation wire die Aufldsung der
Schaltung in der jeweiligen Technologie an der Reihe. Dazu
mup jedoch die Grundstruktur des Chips, so wie sie vom Her-
steller im Urzustand vorliegt, auf der CAE-Workstation be-
kannt sein. Diese Daten werden in der Datei CADI.CHP mit
einer eigenen Syntax versehen, abgelegt. Ebenso muf die
Layout-Struktur eines jeden Macros bekannt sein, damit bei
der Plazierung und dem nachfolgenden Routen die Logik-
symbole aus dem Schaltplan durch ihre Layouts ersetzt werden
kénnen. Diese Beschreibung ist rein abstrakter Natur und ist
nicht mit dem tatsdchlichen Layout identisch. Diese Macro-
Place/Route-Beschreibung wird in der Datei CADI.BLC
hinterlegt. Es bleibt noch zu vermerken, dap sich das
Aussehen der beiden Dateien CADI.CHP und CADI.BLC je nach
der Technologie teilweise voneinander unterscheidet.

Damit wdren alle Vorleistungen erbracht, um eine
Schaltungsintegration erfolgreich durchfiihren zu kdnnen.
Nachfolgend wird auf die letzten beiden Vorleistungen, mit
denen die GATESTATION- bzw. CELLSTATION-Software mit den
Technologie-Daten versorgt wird, genauer eingegangen.
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Technologie—Beschreibung 1fidr ein
Gate —Array —Design

Im Anschlup an dieses Kapitel befindet sich ein triviales
Gate-Array mit seiner Beschreibung sowie ein NAND fir die
Macrobeschreibung. An Hand dieser Beispiele kann man die

nachfolgenden Erlduterungen visuell verfolgen.

Die Beschreibung erfolgt mit dem sogenannten Technology
Definition Format (TDF). Uber den Befehl ' TDF_INPUT
<tdf_file> ' werden dann die beiden Dateien CADI.CHP und
CADI.BLC generiert.

Die Grobstruktur dieser Datei sieht wie folgt aus:

HEADER Record
RULES Section

CHIP Section

MACRO Section

TRAILER Record

Bei dem HEADER-Record handelt es sich um die Kopfzeile
des TDF-Files. Mit 'TDF' wird das File eingeleitet und
nachfolgend stehen die Versionsnummer, das Datum und der
Autor dieser Datei.

Der TRAILER-Record stellt dazu den Pedanten her. Mit ihm
wird das Ende des TDF-Files angezeigt.

Mit der RULES-Section beginnt die eigentliche
Technologie-Beschreibung. Es werden hier die Layout-Regeln
fiir die Leiterbahnbreite, =-abstand, -widerstand und
-kapazitdt festgelegt. Dabei werden die Daten fir die beiden
Metallisierungsebenen getrennt angegeben. Die selben Angaben
werden auch fir die Durchkontaktierungen, auch Via genannt,
festgelegt. AuBerdem wird der Mindestabstand zwischen der
Leiterbahn und einer Durchkontaktierung sowie zwischen
verschiedenen Viatypen mit der WTOV- bzw. VTOV-Anweisung
spezifiziert. Damit ist die RULES-Section bereits beendet.

Innerhalb der CHIP-Section wird nun die Struktur des
Gate-Arrays beschrieben (Bild 5).
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Bild 35: Gate—-Array

Dieser Dateiabschnitt ist in weitere Unterabschnitte unter-
teilt. Es ergibt sich dabei folgende Struktur:

CHIP Section
TRACKS Section
PARMS Section
MATRICES Section
SITES Section
MAP Section
PLACEPRM Section
ROUTEPRM Section

Die Reihenfolge der Unterabschnitte kann auch abgeandert
werden. Wichtig ist nur, daf sa@mtliche Unterabschnitte der
CHIP-Section vorhanden sind.

- Mit der TRACKS-Section wird im Prinzip iber das Gate-Array
ein Raster gelegt (Bild 6). Leiterbahnen kénnen nun nur
noch auf diesem Raster, eben den Tracks, verlegt werden.
Fir vertikale Leiterbahnen sind die XTRACKS und fiir die
horizontalen die YTRACKS zustdndig. Diese Tracks beginnen
mit dem Index 1 und werden dann hochgezidhlt. Die Abstidnde
der einzelnen Tracks geben Sie in pm an. Dabei kdénnen die
Abstande auch unregelmipig ausfallen. Wenn dies der Fall
ist, missen Sie die Track-Definition iiber die MATRICES-
Section durchfiihren.
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Bild 6! TRACKS-Section

- In der PARMS-Section werden Chip-Parameter filir jede
einzelne Verdrahtungsebene angegeben. Es wird hierbei die
Hauptroute-Richtung der einzelnen Metallebenen definiert.
Diese Anweisung hat fiir den Route-Algorithmus zur Folge,
daB er nur in solchen Fallen von der vorgeschriebenen
Route-Richtung abweicht, wo eine erfolgreiche Verbind-
ungsaufldésung sonst nicht mehr mdéglich waAre. Normalerweise
wird einer Metallisierungsebene die horizontale und der
anderen die vertikale Richtung zugeordnet. Der Sinn dieser
Anweisung liegt darin begriindet, dap die bereits existier-
ende Gate-Array-Struktur auf der den Transistoren zuge-
wandten Seite meistens fast nur horizontale Verdrahtungs-
kandle aufweist. Wirde hier eine vertikale Leiterbahn ver-
legt, ware der Kanal fir weitere horizontale Leiterbahnen
an dieser Stelle vollkommen blockiert. Des weiteren kann
bei der PARMS-Section der Name der Via-Zelle angegeben
werden, wenn dies nicht bereits in der RULES-Section
geschehen ist.

- Die MATRICES-Section tragt dazu bei, dap die Chip-
Beschreibung in wesentlich verkiirzter Form dargestellt
werden kann. Es wird hierbei die regelmidpige Struktur
eines Gate-Arrays ausgenutzt (Bild 7).

Zum Beispiele ist der Corebereich in lauter gleichgroBe
Rechtecke unterteilt, auf denen die Macros plaziert werden
kénnen. Diese Rechtecke sind in einer gleichmipigen
Struktur in Zeilen und Spalten angeordnet. Es geniigt nun,
all die X/Y-Punkte in einer Matrixdefinition mit dem Namen
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'Core' abzulegen, die die linke untere Ecke eines Recht-
ecks darstellen. Wenn nun die Plazierungsméglichkeiten fiir
Macros definiert werden soll, braucht man nur noch die
HO6he und Breite der Core-Rechtecke sowie den Namen der
Matrixdefinition (in diesem Beispiel 'Core') anzugeben.
Damit wird dann automatisch jedem Punkt der Matrix solch
ein Rechteck zugeordnet.

Diese Matrixdefinition 1&Bt sich auch auf die Verdraht-
ungskandle, I/O-Macros, TRACK-Definition, Spannungsversor-
gungsleitungen usw. anwenden.

Die Festlegung der einzelnen Punkte geschieht mit einfach-
en Schleifen fiir X- und Y-Koordinaten.

iR IR IR IR
¢-T l‘af k Y———— S — —— L
29
—
R
15
—
P
ie
A
R
5 ~

1 5 1a 15 20 +X~Track

Bild 7. MATRICES-Section

- Durch die SITES-Section werden nun die Fl&chen definiert,
auf denen Macros plaziert werden kénnen. AuBerdem wird die
Orientierung der Fl&chen (normal, an der X-Achse gespieg-
elt, ...) festgelegt. Diese Informationen werden bei der
Plazierung bendétigt.

Mit der SITES-Anweisung werden nun die Core-Rechtecke und
die I/O-Flédchen an allen vier AuBenseiten des Gate-Arrays
festgelegt (Bild 8). Dabei wird den jeweiligen MATRICES-
Namen nur noch die jeweilige Breite und HShe des Rechtecks
mitgeteilt. Dadurch wird dann, wie in der vorherigen
Section beschrieben, jedem X/Y~-Punkt ein Rechteck zuge-
wiesen.Durch die Angabe der Orientierung wird gewihr-
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leistet, daP bei der Plazierung die Macros mit der
richtigen Position auf dem Gate-Array zum Liegen kommen.
An dieser Stelle ist zu sagen, daB prinzipiell auch jedes
einzelne Rechteck definiert werden kann, ohne dap die
MATRICES-Section beniitzt wird.

LR LR LR LR
Y-Track T - *ﬁ
20
®
13
..__’,
|
10
A
R
5 |
**
1 ##

10 15 28 +¥X-Track

1 S5
Bild 8: SITES-Section

- Die Aufgabe der MAP-Section beruht darauf, daB dem Router
mitgeteilt werden muf, wo er nicht routen darf (Bild 9).
An diesem Punkt sei noch einmal hervorgehoben, daB dem
Router an Hand von Blockierungen nur mitgeteilt werden
kann, wo er iberall nicht routen darf. Diese Tatsache hat
zur Folge, daPB Einlagen-Metall-Gate-Arrays mit einer
Polysiliziumebene auf der Mentor-Workstation nicht ver-
wendet werden kénnen. Naheres dazu im Kapitel 'Einlagen-—
Metall-Gate—-Array mit Polysilizium'.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Tatsache,
daB die Blockierungen unterschiedlich ausfallen kénnen. Es
kann eine Stelle z. Bsp. nur horizontal oder vielleicht
nur vertikal blockiert sein. Eine Stelle kénnte aber auch
nur fir Durchkontaktierungen gesperrt sein. In diesen
Bereich gibt es mehrere Méglichkeiten.

Blockiert werden miissen nun alle Flachen, die von den
Spannungsversorgungsleiterbahnen und festen Kontaktier-
ungen bereits belegt sind. AuBerdem mup die Grenze der
Siliziumfliche auf dem Gate-Array markiert werden. Bei den
festen Kontaktierungen handelt es sich hauptsdchlich um
die Transistoranschliisse der einzelnen Core-Macrozellen.
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Hier reicht es nun aus, wenn fliir eine Core-Macrozelle die
Blockierungen bezogen auf die linke untere Ecke eines
Rechtecks angegeben werden. Mit Hilfe der MATRICES-Def-
inition fiir 'Core' sind damit alle Core-Kontaktierungen
automatisch blockiert. Man ersieht daraus schon, welch
einen Vorteil die MATRICES-Section bietet.

IR IR IR IR
¥-Track N3
:
20
R
15 , BHEH g 318t #

Eg
EH
)

16 BURS 1

=l

1 =

1 1@ 15 28 +¥X-Track

b1
Bild 9: MAP-Section

- In der PLACEPRM-Section werden Informationen hinterlegt,
mit denen der automatische Plazierer GATEPLACE
kontrolliert wird.

Man kann hierbei z. Bsp. f{ir die horizontale Leiterbahn-
lange einen Kostenfaktor angeben. Das gleiche ist fiir die
vertikale méglich. Wenn nun der horizontale Kostenfaktor
wesentlich geringer ausfdllt als der vertikale, dann
erfolgt die Plazierung der Macros so, daP die daraus
resultierende vertikale Leiterbahnlinge so klein wie
méglich gehalten wird.

Durch dieses Prinzip der Kostenfaktoren kann nun die
Leiterbahnlédnge in X- und Y-Richtung wie auch die gropte
Dichte an Leiterbahnen auf einer Flache gesteuert werden.
Des weiteren wird die Anzahl der Plazierungsversuche fiir
ein Macro festgelegt. Wenn der Plazierer diese Anzahl
Uberschreitet, kann er das Macro nicht plazieren. An
dieser Stelle muP dann manuell eingegriffen werden. AuBer
diesem Faktor gibt es noch weitere, die alle mit dem
Plazierungsalgorithmus zu tun haben. Ndheres dazu steht in
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dem Semicustom Technology and Design Format unter der
PLACEPRM-Section. _

Der ganze Plazierungsparameter-Abschnitt dirfte bei einer
Gate-Array-Beschreibung wohl die gréften Schwierigkeiten
bereiten. Fiir die richtige Vergabe der zur Verfigung
stehenden Parameter bedarf es grofer praktischer Erfahr-
ungen. Deshalb wird es einem am Anfang nicht erspart
bleiben, mit der PLACEPRM-Section Tests zu fahren.

Die PLACEPRM-Section beinhaltet noch eine weitere
Beschreibungsméglichkeit. Mit ihrer Hilfe kann das Gate-
Array in globale Plazierungsfladchen aufgeteilt werden. Der
Plazierungsalgorithmus benutzt diese Information bein
ersten internen Durchlauf des GATEPLACE-Programmes, um
eine grobe Vorplazierung durchzufihren. Eine Richtlinie
ist dabei die Forderung, daf eine solche globale Plazier-
ungsflache mindestens so grof sein muf wie das grépBte ver-
wendete Macro in der Schaltung. Auferdem sollte die
globale Plazierungsflache des Gate-Arrays eine regelméfige
Struktur haben.

- Mit der ROUTEPRM-Section endet die Chip-Beschreibung. In
diesem Abschnitt werden fiir den automatischen Router zwei
Informationen hinterlegt.

Vergleichbar zur PLACEPRM-Section wird hier das Gate-Array
in einzelne Felder aufgeteilt, die dann bei der ersten
globalen Leiterbahnverlegung beniitzt werden. Der Sinn
dieser Aufteilung liegt darin, daf dem Router damit eine
erste grobe Leiterbahnverlegung erleichtert wird, indenm er
sich an diese grobe Aufteilung hdlt. In den nachfolgenden
Routevorgangen wird die Leiterbahnverlegung verfeinert.
Bei der anderen Information wird dem Router die Lage der
Verdrahtungskandle mitgeteilt. Ist deren Struktur regel-
mafig, kann wieder mit der MATRICES-Section gearbeitet
werden.
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Nachdem nun das Chip technologisch beschrieben ist, fehlt
jetzt nur noch die Macro-P/R-Beschreibung (Bild 10). Dazu
dient die MACRO-Section. Diese hat folgendes Aussehen:

MACRO Section
PHYLIB Section <5
DEFINE Section

SITES Section

MAP Section

PORTS Section

LOGICAL Section

b4 =

Auch hier gilt, daB die Reihenfolge der Anweisungen abge-
dndert werden kann. Es muB nur sichergestellt sein, daf alle

Abschnitte in der MACRO-P/R-Beschreibung letztendlich
enthalten sind.

- Mit der Anweisung BEGIN PHYLIB startet die Macrobe-
schreibung. Hinter dieser Anweisung wird noch der Name

der Bibliothek, das Datum und die Versionsnummer angegeb-
en.

¥-Track
1

@ 1 2 3 q 5 6 ? 8 +®-Track

Bild 18! HNaN

- Mit der DEFINE-Section beginnt die eigentliche Beschreib-
ung eines Macros. Es wird hier der physikalische Name
sowie der Zellenname des Macros angegeben. Diese kdnnen
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identisch sein. Ob es sich um eine internes oder ein I/0-
Macro handelt, wird ebenso festgelegt wie die Orientier-
ung. Durch die Orientierung wird bestimmt, daB das Macro
nur an solchen Stellen auf dem Gate-Array plaziert werden
kann, die durch die SITES-Section bei der Chip-Beschreib-
ung dieselbe Orientierung aufweisen.

Mit dem GROUP-Parameter kann eine Gruppe von physikalisch
verschiedenen Macros definiert werden, die aber die
gleiche logische Funktion besitzen.

Zum Abschlup dieser Section kann die Versionsnummer und
das Entstehungsdatum des Macros angegeben werden.

- Mit der SITES-Section wird die Form des Macros beschrieb-
en. Dabei stellt die linke untere Ecke des Macros den
Ursprung dar.

Benbétigt das Macro nun mehrere Core—-Einheitszellen, dann
wird jede einzelne Core-Einheitszelle bezogen auf den
Ursprung des Macros aufgefiihrt.

- Bei der nachfolgenden MAP-Section werden Blockierungen
innerhalb des Macros aufgefiihrt.

Auch hier miissen sadmtliche Leiterbahnen und Durch-
kontaktierungen blockiert sein, damit der Router nicht
versucht, Leiterbahnen {iber diese Stellen zu legen.

Auch hier gibt es unterschiedliche Blockierungen wie bei
der Chip-MAP-Section.

- An Hand der PORTS-Section werden die Ein- und Ausgange des
Macros spezifiziert und lokalisiert.

Dabei wird der Name des Ports mit den Koordinaten bezogen
auf den Ursprung des Macros ebenso angefiihrt wie die
Signalrichtung (Input, Output oder Bidirektional).
AuBerdem kénnen liber die Ankontaktierung einer Leiterbahn
an einem Port noch spezielle Richtlinien vergeben werden.
Sollte ein Port mit einer Spannung direkt verbunden
werden, so kann dies mit einer PORT_ACCESS Anweisung fest-
gehalten werden. Zum Schluf der PORTS-Definition kann noch
festgelegt werden, welche Ports miteinander vertauscht
werden dirfen. Wenn z. Bsp. bei einem NAND die beiden Ein-
gange logisch absolut identisch sind und die selben Durch-
laufzeiten aufweisen, dann kdnnen sie bei der Kontaktier-
ung mit Leiterbahnen einfach vertauscht werden. Dies
erweist sich dann als nlitzlich, wenn es sich damit ver-
meiden 14Bt, daP sich zwei Leiterbahnen kreuzen.

- Mit der LOGICAL-Section endet die MACRO-P/R-Beschreibung.
Zuerst wird der logische Name des Macros angegeben. Dann
wird dem Portnamen, der in der PORTS-Section vergeben
wurde, der physikalische Name gegeniibergestellt. Diese
Namen koénnen auch identisch sein.

Damit ist eine Macro-P/R-Beschreibung beendet und mit einer
neuen DEFINE-Section kdénnte das ndchste Macro beschrieben
werden. Wenn die Bibliothek beendet werden soll, muf die
PHYLIB- und MACRO-Section abgeschlossen werden.
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Die Umsetzung der Macro-Bibliothek 1&Bt sich mit einem
Umsetzungsprogramm automatisch durchfiihren.

Die Ausgangssituation ist ja die, daPp der Chip-Hersteller
seine Macro~Bibliothek in irgend einem Format beschrieben
hat. Das Umsetzungsprogramm, das man entwerfen muf, braucht
nun nur die auf der Mentor-Workstation bendétigten Daten aus
dieser Datei extrahieren und sie im TDF-Format dann wieder
ablegen. Damit 1&Bt sich der Aufwand bei der Macro-
Portierung minimieren.

Sollte die Macro-Beschreibung bereits im EDIF-Format vor-
liegen, dann kann diese mit dem Befehl 'EDIF_INPUT'
automatisch in ein Mentor-Format konvergiert werden.
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Gatrte —Array TDF Sruktur

HEADER Record

RULES Section
WIYPE Statement
VTYPE Statement
WTOV Statement
VTOV Statement

CHIP Section
TRACKS Section

PARMS Section
MATRICES Section
SITES Section
MAP Section

PLACEPRM Section
ROUTEPRM Section

MACRO Section
PHYLIB Section
DEFINE Section
SITES Section
MAP Section
PORTS Section
LOGICAL Section

TRAILER Record
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716u91211<>lt>g:)f—-1)eaf117jltic111-—172)171251t——1952txej
eines Gate—Arrayvs

TDF 1.20 27NOV88 18:00:00-PST MENTOR-APD

(**********************************************************)

( RULES SECTION: THE RULES SECTION DEFINES THE LAYOUT RULES)
( WHICH INCLUDE WIRE AND VIA SIZES, SPACING BETWEEN WIRES )
( AND VIAS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS SUCH AS RESISTORE)

( AND CAPACITANCE. )

(**********************************************************)

BEGIN RULES DEMO 27NOV88 18:00:00-PST 1.00

WTYPE PLANE=1 WIDTH=2 SPACE=2 RES=12.00 CAP=.000022 TYPE=1
WTYPE PLANE=2 WIDTH=2 SPACE=2 RES=10.00 CAP=.000018 TYPE=1

VIYPE PLANE=1 WIDTH=3 HEIGHT=3 XSPACE=3 YSPACE=3 &
CAP=.00017 TYPE=1
VIYPE PLANE=2 WIDTH=3 HEIGHT=3 XSPACE=3 YSPACE=3 &
CAP=.00017 TYPE=1

VTOV PLANE=1 XSPACE=6.0 YSPACE=6.0
VTOV PLANE=2 XSPACE=6.0 YSPACE=6.0

WTOV PLANE=1 XSPACE=4.0 YSPACE=4.0
WTOV PLANE=2 XSPACE=4.0 YSPACE=4.0

END RULES

(**********************************************************)

( CHIP SECTION: THE CHIP SECTION DEFINES THE STRUCTURE OF A)
( BASE OR UNCOMMITTED ARRAY.INCLUDED IN THIS SECTION IS THE)
( BLOCKAGES, PLACEMENT SITES, TRACK LOCATIONS AND TUNING )
( PARAMETERS, PLUS REFERENCES TO THE PHYSICAL MACRO LIBRARY)

(**********************************************************)

BEGIN CHIP IMAGE=DEMO DATE=27NOV8S8 TIME=19:00:00-PST
VERSION=1.00 :

(**********************************************************)

( DEFINE THE ROUTING TRACKS. )

(**********************************************************)

BEGIN TRACKS

XTRACK COUNT=24 FROM=20.0 BY=15.0
YTRACK COUNT=24 FROM=20.0 BY=10.0
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END TRACKS

(**********************************************************)

(DEFINE THE CHIP PARAMETERS INCLUDING DATA ABOUT EACH PLANE)
( IF WRONGWAY WIRING CAN BE USED AND FOR OUTPUT, THE GDSITI)
( OR APPLICON 860 STRUCTURE NAMES AND LEVEL NUMBERS. )

G e R Y T T TR D
BEGIN PARMS

DEFINE VIACELL=VIA
PLANE PLANE=1 DIRECT=HOR WRONGWAY=NO LEVEL=4
PLANE PLANE=2 DIRECT=VER WRONGWAY=NO LEVEL=10

END PARMS

(**********************************************************)

( DEFINE THE MATRICES OR STEP AND REPEAT PATTERNS WHICH CAN)
( THEN BE USED BY ALL OTHER SECTIONS TO DEFINE REPEATED )
( STRUCTURES SUCH AS BLOCKAGES, PLACEMENT SITES, ETC. )

(**********************************************************)

BEGIN MATRICES

(**********************************)

(* MATRIX FOR THE BASIC CORE CELL *)
(**********************************)
BEGIN DEFINE INTSITE UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=6
- STEP BY=7 FOR=1
END XCOORD
'BEGIN YCOORD FROM=5
STEP BY=10 FOR=1
END YCOORD
END DEFINE

(****************************************)

(* MATRIX FOR THE TOP EXTERNAL I/O SITE *)

(FrHEEAKIII KKK KKK KRR KR AR KKK IR KRR AR KRR KRR %)
BEGIN DEFINE EXTSITE UNITS=TRK

BEGIN XCOORD FROM=6 PATTERN=AAN LABEL='XT1'
END XCOORD

BEGIN YCOORD FROM=23 PATTERN='' LABEL="'"
END YCOORD
END DEFINE

(*****************************************)

(* MATRIX FOR THE EXTERNAL LEFT I/O SITE *)

(*****************************************)
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BEGIN DEFINE EXLSITE UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=3 PATTERN='' LABEL=''"
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=11 PATTERN=AAN LABEL='XL1l'
END YCOORD
END DEFINE

(*******************************************)

(* MATRIX FOR THE BOTTOM EXTERNAL I/O SITE *)
(*******************************************)
BEGIN DEFINE EXBSITE UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=20 PATTERN=AAN LABEL='XB1'
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=3 PATTERN='' LABEL=''
END YCOORD
END DEFINE

(******************************************)

(* MATRIX FOR THE EXTERNAL RIGHT I/O SITE *)
(******************************************)
BEGIN DEFINE EXRSITE UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=23 PATTERN='' LABEL='"
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=15 PATTERN=AAN LABEL='XR1'
END YCOORD
END DEFINE

(**********************************************************)

( MATRIX DEFINING THE VDD BUSSES ACROSS THE ARRAY )
(AR kR kIR K R KKK KA KKK KA K AR KR AR KA AR KRR AR KR AR KRR AR Rk Kk k k)
BEGIN DEFINE VDDBLC UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=5
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=9
STEP BY=10 FOR=1
END YCOORD
END DEFINE

(**********************************************************)

( MATRIX DEFINING THE GND BUSSES ACROSS THE ARRAY )
(AEh KRR AR AR A KA R KRR AR AR KRR AR AR R AR AR KRR R KRR KRR AR A AR KRR Rk k k)
BEGIN DEFINE GNDBLC UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=6
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=7
STEP BY=10 FOR=1
END YCOORD
END DEFINE
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(**********************************************************)

(MATRIX DEFINING GLOBAL PLACEMENT CUTS OR BOUNDARIES ACROSS)
( THE ARRAY. MUST BE SETUP IF USING AUTOMATIC PLACEMENT. )
(KrrR R AR A A I IR A IR KKK AR R KA AR KRR AR AR AR A KKK AR KRR AR AR AR R R KK k)
BEGIN DEFINE CPGLOBAL UNITS=ARY
BEGIN YCOORD FROM=1
END YCOORD
END DEFINE

(**********************************************************)

( MATRIX DEFINING GLOBAL ROUTING CUTS OR BOUNDARIES ACROSS )
( THE ARRAY. MUST BE SETUP IF USING AUTOMATIC ROUTING. )
(KE AR I IR IR E KRR A KRR AR R KRR KRR KRR RK KRR KKK KKKk X k)
BEGIN DEFINE CRGLOBAL UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=6
STEP BY=7 FOR=2
STEP BY=5
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=8
STEP BY=10
STEP BY=7
END YCOORD
END DEFINE

(**********************************************************)

( MATRIX DEFINING THE CHANNEL AREAS FOR CHANNEL PACKING. )
( MUST BE SETUP IF USING AUTOMATIC ROUTING. )
S T T T )
BEGIN DEFINE CRCHAN UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=3
STEP BY=20
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=3
STEP BY=2
STEP BY=6
STEP BY=4
STEP BY=6
STEP BY=2
END YCOORD
END DEFINE

END MATRICES

(**********************************************************)

( DEFINE THE PLACEMENT SITE INFORMATION. SITE LOCATIONS )
( CAN BE DEFINED USING A MATRIX STATEMENT OR THEY CAN BE )
( DESCRIBED INDIVIDUALLY. IT IS OFTEN NECESSARY TO LIST THE)
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( SITES OUT INDIVIDUALLY IF UNIQUE SITE LABELS ARE TO BE )
( APPLIED TO THE SITES, ESPECIALLY I/O SITES. )
(REEIRE KK AR I KK AR IR KK KRR KRR KA AR R KKK KA R KK KRR KK AR KRR AR KRRk )
BEGIN SITES ‘
MATRIX MAJMATX=INTSITE TYPE=1 ORIEN=N CLASS=INT &
WIDTH=7 HEIGHT=6 XOFF=0 YOFF=0
MATRIX MAJMATX=EXRSITE TYPE=2 ORIEN=RMXY CLASS=EXT &
WIDTH=4 HEIGHT=2 XOFF=0 YOFF=0
MATRIX MAJMATX=EXLSITE TYPE=2 ORIEN=R CLASS=EXT &
WIDTH=4 HEIGHT=2 XOFF=0 YOFF=0
MATRIX MAJMATX=EXTSITE TYPE=3 ORIEN=N CLASS=EXT &
WIDTH=7 HEIGHT=2 XOFF=0 YOFF=0 .
MATRIX MAJMATX=EXBSITE TYPE=3 ORIEN=MXY CLASS=EXT &
WIDTH=7 HEIGHT=2 XOFF=0 YOFF=0

END SITES

(**********************************************************)

( DEFINE THE BLOCKAGE AREAS WHICH THE ROUTER MUST AVOID. )
( THESE WOULD INCLUDE THE POWER AND GROUND BUSSES,FIXED )
( CONTACTS. )

(**********************************************************)

BEGIN MAP

(*********************************)

(* FIRST AND LAST TRACK BLOCKAGE *)
(Rkkk kKRR KKK KAKRK KKK KKK KKK KRR Kk k)

BL XLOW=1 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=25 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=25 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=25 YHI=25 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=25 ZLOW=1 XHI=25 YHI=25 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=1 YHI=25 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=1 ZLOW=2 XHI=25 YHI=1 ZHI=2 UNITS=TRK
BL XLOW=25 YLOW=1 ZLOW=2 XHI=25 YHI=25 ZHI=2 UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=25 ZLOW=2 XHI=25 YHI=25 ZHI=2 UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=1 ZLOW=2 XHI=1 YHI=25 ZHI=2 UNITS=TRK

(*******************************)

(* VSS AND VDD POWER BLOCKAGES *)

(*******************************)

BL XLOW=5 YLOW=9 ZLOW=2 XHI=5 YHI=19 ZHI=2 UNITS=TRK
BL XLOW=21 YLOW=7 ZLOW=2 XHI=21 YHI=17 ZHI=2 UNITS=TRK

BEGIN REPEAT VDDBLC
BL XLOW=0 YLOW=0 ZLOW=1 XHI=15 YHI=0 2HI=1 &
UNITS=TRK

END REPEAT
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BEGIN REPEAT GNDBLC
BL XLOW=0 YLOW=0 ZLOW=1 XHI=15 YHI=0 2ZHI=1 &
UNITS=TRK

END REPEAT

(*****************************************************)

(* FIXED CONTACT BLOCKAGES. NOTE THE USE OF A MATRIX *)
(* TO DEFINE THE REPEATED PATTERN IN EACH CORE CELL. *)

(*****************************************************)

BEGIN REPEAT INTSITE
BL XLOW=2 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=2 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=5 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=5 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=2 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=2 YHI=5 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=5 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=5 YHI=5 ZHI=1 UNITS=TRK
END REPEAT

BEGIN REPEAT EXTSITE
BL XLOW=2 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=2 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=5 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=5 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
END REPEAT

BEGIN REPEAT EXLSITE
BL XLOW=2 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=2 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
END REPEAT

BEGIN REPEAT EXBSITE
BL XLOW=2 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=2 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=5 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=5 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
END REPEAT

BEGIN REPEAT EXRSITE
" BL XLOW=2 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=2 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
END REPEAT

END MAP

(**********************************************************)

( DEFINE THE AUTOMATIC PLACEMENT PARAMETERS. )

(**********************************************************)

BEGIN PLACEPRM

DEFINE &

CGITER=2 & (*AFFECTS CLUSTERING STAGE (Dflt=20) *)

GITERS=2 & (*AFFECTS NON-CLUSTERING STAGE (Dflt=26))

RITERS=2 & (*MULTIPLIER FOR GLOBAL PLACEMENT
(Df1t=35) *)

NITERS=2 & (*NUMBER OF ITERATIONS FOR DETAILED
PLACEMENT (Df1t=400) *)

DITERS=2 & (*MULTIPLIER FOR DETAILED PLACEMENT
(Df1t=600) *)
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RSVD2=5 (*CONTROLS THE IO ASSIGNMENTS (Df1t=800) *)
GLOBAL CPGLOBAL
END PLACEPRM

(**********************************************************)

( DEFINE THE AUTOMATIC ROUTING PARAMETERS. )
(FrEE R AR R AR AR KRR AR AR R KA AR AR KRR IR R KRR KK AR AR AR AR R KK Ak )
BEGIN ROUTEPRM
GLOBAL CRGLOBAL
CHANNEL CRCHAN
END ROUTEPRM

END CHIP (* END CHIP DEFINITION *)

(**********************************************************)
(MACRO SECTION: THE MACRO SECTION DESCRIBES THE PHYSICAL )
(MACROS. EACH MACRO DESCRIPTION INCLUDES THE PINS,BLOCKAGES)
(WITHIN A MACRO,THE LOGICAL NAMES ASSOCIATED WITH THE MACRO)
(THE MACRO WIDTH ETC )

(**********************************************************)
BEGIN MACRO

BEGIN PHYLIB LIBRARY=DEMO DATE= 27NOV88 &
TIME=15:00:00-PST VERSION=01.1

(***************************)

(* PHYSICAL MACRO NAND2 *)

(***************************)

BEGIN DEFINE NAME=NAND2 & (*PHYSICAL NAME *)

CLASS=INT & (*INTERNAL, NOT AN I/O MACRO*)
ORIE=N & (*ORIENTATION IS NORMAL *)
GROUP= & (*EQUIVALENCE GROUP IF ANY *)
CELLNAME=NAND2 & (*GDSII/APL860 STRUCTURENAME*)
DATE=27NOV88 & (*DATE OF MACRO REVISION *)
TIME=20:00:00 & (*TIME OF MACRO REVISION *)
VERSION=01.0 (*VERSION NUMBER OF MACRO *)

BEGIN SITES

UNIT TYPE=1 XLOC=0 YLOC=0 (*1X1 INTERNAL SITE *)
END SITES

BEGIN MAP (*INTERNAL METAL BLOCKAGE*)
BL XLOW=1 YLOW=1 Z2ZLOW=1 XHI=1 YHI=2 Z2ZHI=1 CODE=* &
UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=4 ZLOW=1 XHI=1 YHI=5 ZHI=1 CODE=* &
UNITS=TRK
BL XLOW=9 YLOW=4 ZLOW=1 XHI=9 YHI=5 ZHI=1 CODE=* &
UNITS=TRK
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BL XLOW=0 YLOW=3 ZLOW=1 XHI=10 YHI=3 ZHI=1 CODE=* &
UNITS=TRK
END MAP

BEGIN PORTS (*PIN, TERMINAL SPECIFICATION*)

BEGIN PORT IN1
LOC XLOW=3 YLOW=1 Z2LOW=1 XHI=3 YHI=1 ZHI=1 &
TYPE=EQU UNITS=TRK
LOC XLOW=3 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=3 YHI=5 2ZHI=1 &
TYPE=EQU UNITS=TRK

END PORT ’

BEGIN PORT IN2 :
LOC XLOW=5 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=5 YHI=1 ZHI=1 &
TYPE=EQU UNITS=TRK
LOC XLOW=7 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=7 YHI=5 ZHI=1 &
TYPE=EQU UNITS=TRK

END PORT

BEGIN PORT OUT1
LOC XLOW=7 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=7 YHI=1 ZHI=1 &
TYPE=EQU UNITS=TRK
LOC XLOW=5 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=5 YHI=5 ZHI=1 &
TYPE=EQU UNITS=TRK

END PORT

BEGIN PORT VDD
LOC XLOW=0 YLOW=2 ZLOW=1 XHI=10 YHI=2 ZHI=1 TYPE=EQU &
UNITS=TRK

END PORT

BEGIN PORT VSS
LOC XLOW=0 YLOW=4 ZLOW=1 XHI=10 YHI=4 ZHI=1 TYPE=EQU &

UNITS=TRK

END PORT

BEGIN SWAPS
SWAP GROUP=(IN1,IN2)

END SWAPS
END PORTS
BEGIN LOGICAL (*THE LOGICAL INFORMATION IS*)
BEGIN ELEMENT NAND (*USED WHEN THE SCHEMATIC*)
BEGIN PORTS (*REPRESENTATION OF MACROS*)
PORT NAME=I0 PHYNAME=IN1 (*IS DIFFERENT FROM THE

PHYSICAL *)
PORT NAME=I1 PHYNAME=IN2
PORT NAME=OUT PHYNAME=0UT1
END PORTS
END ELEMENT
END LOGICAL
END DEFINE

END PHYLIB

END MACRO
END TDF
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Finlagen—Metall —Gate—Array mit
Polysilizium

Bei einem Gate-Array mit einer Polysiliziumebene 14Bt sich
der automatische Router nicht fehlerfrei benutzen.

Dieser negative Effekt beruht darauf, daB der Route-
Algorithmus auf Gate-Arrays mit zwei Metallisierungsebenen
abgestimmt ist. Bei dieser Art von Gate-Arrays ist man in
den Verdrahtungskandlen frei von jeglichen Einschréankungen
im Bezug auf die Leiterbahnverlegung. Man hat im Prinzip
dieselben Gestaltungsmdglichkeiten wie bei einer doppel-
seitig kupferkaschierten Platine. Aus diesem Grund braucht
man dem Route-Algorithmus ausschlieBlich Blockierungen
mitzuteilen fiir alle die Stellen, an denen der Router keine
Leiterbahnen verlegen darf.

Bei einem Gate-Array mit einer Polysiliziumebene reicht die
Vergabe von Blockierungen nicht aus. Auf der Polysilizium-
ebene liegt hier bereits eine feste Verdrahtung vor. Da man
diese Tatsache dem Router nicht mitteilen kann, muf so getan
werden, als ob der Router auf dieser Ebene eine Verdrahtung
durchfihren kénnte. Dabei werden die Stellen ohne Leiter-
bahnen fir den Router blockiert. Dagegen kénnen Stellen mit
Leiterbahnen dem Router nur als unblockiert dargestellt
werden. D.h. aber fir den Router nichts anderes, als daB er
Z. Bsp. zwischen einem Punkt A und einem Punkt B routen kann
aber nicht nup.

An dieser Stelle kann dem Router nun ein Fehler unterlaufen,
ohne daP er es merkt. Wenn der Router hergeht und die angeb-
liche Mdglichkeit, zwischen A und B zu routen, nicht aus-
nitzt, sondern die beiden Punkte mit verschiedenen Signalen
anfédhrt, dann hat er diese beiden Signale kurzgeschlossen.
Da dem Router jedoch nicht bekannt ist, dap A und B auf der
Polysiliziumebene bereits fest miteinander verbunden sind,
erkennt er diesen Fehler nicht (Bild 11).
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Signal 2

richtig | falsch
Bild 11: Routefehlexr

Seite 31



Fachhochschule Ulm Manfred Kaiser

Technologie—Beschreibung iir ein
Standardzellen —Designs

Auch die Standardzellen-Beschreibung wird mit dem
Technology-Definition-Format (TDF) durchgefiihrt. Dabei
werden die beiden Dateien CADI.CHP und CADI.BLC ebenfalls
mit dem Befehl ' TDF_INPUT <tdf_file> ' erstellt. Im
nachfolgenden Kapitel ist eine solche TDF-Beschreibung
angefihrt.

Die Grobstruktur dieses tdf_files entspricht dem beim Gate-
Array.

Der HEADER- und TRAILER-Record entspricht ebenfalls den
bei einem Gate-Array-Design.

In der RULES-Section gibt es gegeniiber dem Gate-Array
noch zwei weitere Festlegungen. Da bei einem Standardzellen-
Design auch die Spannungsversorgungsleitungen verlegt werden
missen, wird die Durchkontaktierung und der Leiterbahntyp
fiir diesen Vorgang spezifiziert. Bei dem Leiterbahntyp wird
unterschieden zwischen der Spannungsversorgung rund um den
Core-Bereich, einem vertikalen und einem horizontalen
Leiterbahntyp im Core-Bereich u.s.w. .

Die CHIP-Section fAllt wesentlich kleiner aus und hat
folgende Struktur:

CHIP Section
TRACKS Section
PARMS Section
SITES Section

-Die TRACKS-Section ist mit der bei einem Gate-Array ebenso
identisch wie die PARMS-Section.

- Dagegen hat die SITES-Section ein anderes Aussehen und
eine andere Funktion. In diesem Abschnitt kann bestimmt
werden, welche Zelle am linken und welche am rechten Rand
einer Coremacro-Zeile angefiigt wird. Auferdem wird festge-
legt, welche sogenannte Feedthrough-Zelle in eine Liicke
zwischen zwei benachbarte Macros eingefiigt wird.

Damit ist die Strukturbeschreibung eines Standardzellen-
Chips bereits beendet.

Im AnschluPp daran erfolgt die Macro-P/R-Beschreibung mit der

MACRO-Section (Bild 12). Sie hat beim Standardzellen-Design
folgendes Format:
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MACRO Section
PHYLIB Section

DEFINE Section

CELLUNIT Section

MAP Section

PORTS Section

LOGICAL Section

<5

.

Manfred Kaiser

Wie Sie ersehen koénnen, unterscheidet sich diese Gliederung
nur durch die CELLUNIT-Section anstatt der SITES-Section von
dem beim Gate-Array-Design.

¥-Track

a
e 1 2

Bild 12:

3
NAND

4 5

6 +¥X-Track

-Mit der PHYLIB-Section beginnt die Macro-P/R-Beschreibung.

Dabei stimmen die DEFINE-,

MAP- und LOGICAL~Section wvom

Aufbau her mit denen bei der Gate-Array-Technologie

Uiberein.

-Bei der PORTS-Section gibt es die Méglichkeit,

eines Macros,

einen Pin

der nicht gebraucht wird, per Anweisung auf

eine feste Spannung zu ziehen. Dazu wird die TIE-Anweisung

verwendet.

~Bei der CELLUNIT-Section wird hinterlegt,

ob es sich um

ein groBfes Macro handelt oder nicht. Auperdem wird der

Celltype angegeben.
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Damit endet eine Macro-P/R-Beschreibung und mit einer neuen
DEFINE-Section kénnte man das nachste Macro beschreiben. Zum
Abschlup der Bibliothek mup die PHYLIB- und MACRO-Section
abgeschlossen werden.

Sollte die Macro-Beschreibung im GDSII- oder im CIF-Format
vorliegen, entfdllt die Arbeit zur Erstellung eines Umsetz-
erprogrammes.

Fir die Umsetzung eines GDSII-Formates in das Mentor-Format
existiert in dem CELLSTATION-Softwarepaket das TRANSLATE-
Programm. ’

Mit dem MCIF-Programm, das ebenfalls in der CELLSTATION-
Software enthalten ist, kann eine im CIF-Format vorliegende
Macro-Beschreibung in das Mentor-Format konvergiert werden.
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Standardzellen 71[)17' Sruktur

HEADER Record

RULES Section
WTYPE Statement
VTYPE Statement
WTOV Statement
VTOV Statement
PWTYPE Statement
PVTYPE Statement

CHIP Section
TRACKS Section
PARMS Section
SITES Section

MACRO Section
PHYLIB Section
DEFINE Section
CELLUNIT Section
MAP Section
PORTS Section
LOGICAL Section

TRAILER Record
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Technology —Definition—Format—Dateid

einer Standasirdzelle

TDF

(*********************** RULES *************************)

BEGIN RULES DEMO 29NOV88 19:00:00-PST 1.0 POWERS=(VSS VDD)

XSPACE=0 YSPACE=0 TYPE=1

XSPACE=0 YSPACE=0 TYPE=1

PLANE=1 WIDTH=2.5 SPACE=2 RES=0.05 CAP=0.00001 &

PLANE=2 WIDTH=3.5 SPACE=3 RES=0.07 CAP=0.00001 &

PLANE=1 WIDTH=4 HEIGTH=3 XSPACE=3 YSPACE=2 &

RES=0.08 CAP=0.00002 CELL=VIA TYPE=1

PLANE=2 WIDTH=4 HEIGTH=3 XSPACE=3 YSPACE=3 &

RES=0.08 CAP=0.00002 CELL=VIA TYPE=1

WTYPE

WTYPE

VTYPE

VTYPE

PWTYPE 1 WIDTH=1
PWTYPE 1 WIDTH=
PWTYPE 1 WIDTH=
PWTYPE 1 WIDTH=1
PWTYPE 1 WIDTH=1
PWTYPE 1 WIDTH=
PWTYPE 1 WIDTH=1
PWTYPE 1 WIDTH=
PWTYPE 1 WIDTH=
PWTYPE 1 WIDTH=1
PWTYPE 1 WIDTH=1
PWTYPE 1 WIDTH=

END RULES

0
4
4
6
6
2

0
4
4
6
6
2

HEIGHT=10
HEIGHT= 4
HEIGHT= 4
HEIGHT=16
HEIGHT=16
HEIGHT= 3

HEIGHT=10
HEIGHT= 4
HEIGHT= 4
HEIGHT=16
HEIGHT=16
HEIGHT= 3

(kxkxkkkhkhxkkhkkkkkxkkhkkx CHIP

BEGIN CHIP DEMO 29NOV88 19:00

BEGIN TRACKS
XTRACK BY=8.0
YTRACK BY=5.0

END TRACKS

BEGIN PARMS

DEFINE FORM=STDCELL
PLANE PLANE=1 DIRECT=HOR SPACING=2 TYPE=METAL1 LEVEL=4
PLANE PLANE=2 DIRECT=VER SPACING=3 TYPE=METAL2 LEVEL=10

END PARMS

PWNAME=VSS
PWNAME=VSS
PWNAME=VSS
PWNAME=VSS
PWNAME=VSS
PWNAME=VSS

PWNAME=VDD
PWNAME=VDD
PWNAME=VDD
PWNAME=VDD
PWNAME=VDD
PWNAME=VDD

PWTYPE=IORING
PWTYPE=ROW
PWTYPE=ROWBUS
PWTYPE=PADBUS
PWTYPE=RIGHTBUS
PWTYPE=TIE

PWTYPE=IORING
PWIYPE=ROW
PWTYPE=ROWBUS
PWTYPE=PADBUS
PWIYPE=LEFTBUS
PWTYPE=TIE

***************************)

:00-PST 1.0
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BEGIN SITES
BEGIN SITETYPE
TYPE NUMBER=1 FEEDCELL=FEED
TYPE NUMBER=2
TYPE NUMBER=3
END SITETYPE
END SITES
END CHIP

(**********************************************************)

(MACRO SECTION: THE MACRO SECTION DESCRIBES THE PHYSICAL )
(MACROS. EACH MACRO DESCRIPTION INCLUDES THE PINS,BLOCKAGES)
(WITHIN A MACRO,THE LOGICAL NAMES ASSOCIATED WITH THE MACRO)
(THE MACRO WIDTH, ETC )

(**********************************************************)

BEGIN MACRO
BEGIN PHYLIB DEMO 29NOV88 19:00-PST 1.0 POWERS=( VSS VDD )

(*************************)

(* PHYSICAL MACRO NAND2 *)

(*************************)

BEGIN DEFINE NAME=NAND2 & (*PHYSICAL NAME*)
CLASS=INT & (*INTERNAL,NOT AN I/OMACRO*)
DATE=29NOV88 & (*DATE OF MACRO REVISION*)
TIME=19:00:00 & (*TIME OF MACRO REVISION*)
VERSION=01.0 & (*VERSION NUMBER OF MACRO*)
CELLNAME=( (NAND2,0,0,N)) (*GDSII/APLS860

STRUCTURE NAME*)

BEGIN CELLUNIT
BEGIN CELL &
TYPE=(1) SPECIAL=NO
END CELL
END CELLUNIT

BEGIN MAP
BL XLOW=0 YLOW=2 ZLOW=1 XHI=7 YHI=4 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=1 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=3 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=3 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=5 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=5 YHI=1 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=1 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=1 YHI=5 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=3 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=3 YHI=5 ZHI=1 UNITS=TRK
BL XLOW=5 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=5 YHI=5 ZHI=1 UNITS=TRK

END MAP

BEGIN PORTS (*PIN, TERMINAL SPECIFICATION*)

BEGIN PORT IN1
LOC XLOW=2 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=2 YHI=1 ZHI=2 UNITS=TRK
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LOC XLOW=2 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=2
END PORT
BEGIN PORT IN2
LOC XLOW=4 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=4
LOC XLOW=4 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=4
END PORT
BEGIN PORT OUT1
LOC XLOW=6 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=6
LOC XLOW=6 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=6
END PORT
BEGIN PORT VSS DIR=IN TYPE=VSS

LOC XLOW=-4 YLOW=18 ZLOW=1 XHI=60 YHI=23 ZHI=1

END PORT
BEGIN PORT VDD DIR=IN TYPE=VDD

LOC XLOW=-4 YLOW=8 ZLOW=1 XHI=60 YHI=13 ZHI=1 UNITS=MIC

END PORT
BEGIN SWAPS
SWAP GROUP=(IN1,IN2)

YHI=5

YHI=1
YHI=5

YHI=1
YHI=5

ZHI=2

ZHI=2
ZHI=2

ZHI=2
ZHI=2

Manfred Kaiser

UNITS=TRK

UNITS=TRK
UNITS=TRK

UNITS=TRK
UNITS=TRK

L]

END SWAPS
END PORTS
BEGIN LOGICAL (*THE LOGICAL INFORMATION IS*)
BEGIN ELEMENT NAND (*USED WHEN THE SCHEMATIC*)
BEGIN PORTS (*REPRESENTATION OF MACROS*)
PORT NAME=I0 PHYNAME=IN1 (*IS DIFFERENT FROM THE

PORT NAME=I1 PHYNAME=IN2
PORT NAME=OUT PHYNAME=OUT1
END PORTS
END ELEMENT
END LOGICAL
END DEFINE

END PHYLIB

END MACRO
END TDF
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