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Kooperation

Zwischen der Multi Projekt Chip — Gruppe in Baden Wiirttemberg und dem Solid State
Circuits Society Chapter der IEEE Germany Section wurde fir die Workshops der MPC-
Gruppe eine Kooperation vereinbart. Das war im November 2000 und es wurde erstmals in
die Tat umgesetzt zum 25. Workshop der MPC-Gruppe, der von 1. bis 2. Februar 2001 in
Aalen stattfand. Das Chapter der SSCS mochte unser Forum im Siiddeutschen unterstiitzen
und zum gemeinsamen Fachgebiet der Integrierten Schaltkreise beitragen.

Die Kooperation sieht vor, iiber den IEEE Deutschland Verteiler wird allen Mitgliedern von
SSCS (ca 500) per Email angekiindigt, wann und wo der nachste Workshop der MPC-Gruppe
stattfindet und dazu eingeladen: IEEE verweist dazu jeweils weiter auf die Webpage der
MPC-Gruppe. Dort findet sich kiinftig auch der Call for Papers. Auf der Webpage konnen alle
wichtigen Informationen zu den Workshops eingesehen und die Anmeldeblitter
heruntergeladen werden.

Die Einladung zum Workshop tragt auch das SSCS Logo mit dem Zusatz: Cooperating
Organization Solid State Circuits Society Chapter [EEE Germany Section.

Am 2. Febr. 2001 trafen sich in Aalen die Vorsitzenden und Stellvertreter jeweils vom SSCS
Chapter und der MPC-Gruppe. Auf dem Foto sind die Personen: Dr. H. Blume, RWTH
Aachen, Chair SSCS Chapter (Mitte links), Prof. Dr. D. Jansen, FH Offenburg, Sprecher
MPC-Gruppe (Mitte rechts), Prof. Dr. K. Schmidt, FH Furtwangen, Vice-Chair SSCS Chapter
(links), Prof. Dr. G. Kampe, FHT Esslingen, Stellvertretender Sprecher MPC-Gruppe (rechts).
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Die Multi-Projekt-Chip-Gruppe

wie sie entstand und sich weiter entwickelte

K. Schmidt, FH-Furtwangen
A. Fihrer, FH-Ulm

Angeregt durch das Jubildum ,,25. Workshop“ im
Februar 2001, wird die Entstehung der Muliti-Pro-
jekt-Chip-Gruppe (MPC-Gruppe) dargestelit.

Der Anstof3

»innovationen der neuen Mikroelektronik durch neue
Lehrmethoden in Elektrotechnik und Informatik’ so
heiBt der Vortrag von Prof. Dr. R. Hartenstein von der
Universitat Kaiserslautern, den er im Méarz 1983 an der
Universitéat Karlsruhe hait. LAngst schon sind die aufrit-
telnden Botschaften des als Gast von der University
Berkeley aus den USA zuriickgekehrten Professors in
die Planung eines fir die Bundesrepublik einmaligen
Verbundprojekts des Bundesministeriums far For-
schung und Technologie eingeflossen. Es ist die Rede
vom EIS-Projekt, das bedeutet Entwurf integrierter
Schaltkreise. An diesem beteiligen sich von Juli 1983
bis Juni 1986, teils verlangert bis Ende 1987, anfangs
bundesweit 26 Teilnehmer aus Universitaten und
Hochschulen, um die Ausbildung einer gréBeren An-
zahl von Fachleuten und die Forschung auf diesem Ge-
biet zu intensivieren. Die Leitung liegt bei der GMD.
Von den Fachhochschulen nimmt anfangs nur eine ein-
zige teil, Furtwangen. Kollege Schmidt, bereits in ei-
nem Vorgangerprojekt (der FhG) dabei gewesen,
erhdlt gemeinsam mit den Kollegen Nielinger und
Kuntz den Zugang. Spater kommen noch die Fach-
hochschulen Uim, Kollege Fihrer, und Esslingen, Kol-
lege Kampe, hinzu. Allen drei am EIS-Projekt
beteiligten Fachhochschulen ist interessanterweise ge-
meinsam, dass sie in Baden-Wirttemberg liegen.
Selbstversténdlich ist das zustédndige Landesministeri-
um von Anfang an Uber die Teilnahme dieser Fach-
hochschulen am EIS-Projekt informiert.

Kommen wir zum Inhalt des Vortrags von Prof. Dr. Har-
tenstein zuriick, dessen Unterabschnitte lauten: Weite-
rer Rickgang unserer Wettbewerbsfahigkeit. Die
,nheue” Mikroelektronik. Freisetzung groBer Energie-
Mengen durch die neue Lehre. Strukturwandel durch
die Mikroelektronik. Konsequenzen.

Das Ministerium fur Wissenschaft und Kunst in Stutt-
gart, an der Spitze Minister Prof. Dr. Helmut Engler, will
diesen Aussagen nachgehen und die Notwendigkeit ei-
ner Umsetzung auch fir die Fachhochschulen priifen.
Wir schreiben den 17.12.1984. Zwei Vorgange dieses
Tages sind hervorzuheben (konzertiert unter dem glei-
chen Aktenzeichen):

Ein Brief geht an Prof. Dr. Hartenstein. Der Brieftext ist
nicht bekannt geworden, aber die Antwort, so dass
man auf Inhalt und AnstoB riickschlief3en kann. Hier die
Antwort. Betreff: Die ,Neue Mikroelektronik*. Bezug:
Einweihung des Mikroelektronik-Labors in Furtwangen
am 6.11.1984. Sehr geehrter Herr Minister,...far lhr
Schreiben... vom 17.12.84 danke ich herzlich. ... Insbe-
sondere die ,Thesen zur Mikroelektronik®... aus mei-
nem Vortrag bestétigen, da3 man in Furtwangen genau
auf dem richtigen Weg ist.”

Ein Brief von Herrn RD Peter Guntermann des MWK
geht an die Fachhochschule Furtwangen mit der Anfra-
ge, ob sie ,prifen kénnte, ob und wie die Anregungen,
die Herr Prof. Dr. Hartenstein in dem beiliegenden Vor-
tragstext gibt, auch in der Ausbildung an den Fach-
hochschulen im Lande Baden-Wirttemberg aufgegrif-
fen werden kénnen.“ Dabei handelte es sich um den
Vortragstext von Karlsruhe vom Marz 1983.

Diese Aufforderung stéBt einen denkwiirdigen Prozess
an, aus dem die vielfaltigen, fruchtbaren Anstrengun-
gen der Fachhochschulen in Baden-Wirttemberg her-
vorgehen, mit denen sie ihren — bis heute schon mehr
als ein Dutzend Jahre wahrenden — Beitrag in einem
Verbund zur Ausbildung in der Mikroelektronik leisten.
Doch der Reih~ nach.

Der Anfang in Furtwangen

Eine ausfihrlichere Antwort erfolgt durch Rektor Dinius
der FH Furtwangen mit Schreiben vom 10.04.85 unter
Verwendung einer Beilage von Kollegen Schmidt vom
2.4.85 ,Wegen der Nachfolge zum EIS-Projekt an der
FH Furtwangen, was kommt danach und sollte eventu-
ell in die Planung genommen werden ...“. Beide mit der
Bitte um ein Gesprach.
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Das Gesprach kommt am 8.5.85 im MWK zustande. Es
kreist sehr intensiv um den Strukturwandel durch die
Mikroelektronik und die zu erwartenden Auswirkungen:
Andert sich das Bild des Elektronikers dadurch? Ein-
heitlichkeit der Lehre? Braucht die Industrie dieses
Wissen der so Ausgebildeten? Was kann im Land ge-
macht werden? Wer und welche Fachhochschulen
kénnten mitarbeiten? So lauten die brennenden Fragen
von Herm RD Guntermann. Die Hausaufgabe wird mit
heim genommen.

Am 26.5.85 reicht Kollege Schmidt ein Schriftstiick ans
MWK: ,Zur Mikroelektronik, zu Grundsatzfragen. Ein-
heitlichkeit auch durch Multiprojektchips. ... Ein Ge-
samtbild kinftiger Aktivititen der FH Furtwangen auf
diesem Gebiet mit Darlegung eines méglichen Antrags-
umfangs zur Férderung der Lehre und Forschung in
der Mikroelektronik folgt noch. ... Dabei soll wunschge-
maf3 die gesamte Situation der Mikroelektronik an
Fachhochschulen in Baden-Wirttemberg einbezogen
werden.”

Die Planung eines Studiengangs Mikroelektronik war
an der FH Furtwangen bereits diskutiert, ein Schwer-
punkt-Studienplan dazu aufgestelit und in den Gremien
behandelt worden. Das wird in den Zusammenhang mit
einem Férderungsvorhaben mit den Zielen gestelit: ...
die Lehre zu stdrken und die Forschung zu férdern
nicht nur in Furtwangen sondern auch durch Teilnahme
von Fachhochschulen des Landes...“. Die ausgearbei-
tete Unterlage wird bei einem Gesprach im MWK am
21.11.85 vorgelegt und erortert.

Dort wird auch das bayerische Modell ZAM, das Zen-
trum fir angewandte Mikroelektronik der bayerischen
Fachhochschulen, diskutiert. Es war im Februar 1985,
mit Sitz in Burghausen gegriindet worden. Doch ist
man sich rasch einig, dass das nicht der Weg fir Ba-
den-Wirttemberg ist. Die zentrale Aufgabe muss, wie
bereits angedacht, gemeinsam wahrgenommen wer-
den, um eine gute Breitenwirkung bei der Ausbildung
zu erreichen, wozu man die Hilfsmittel aber vor Ort be-
notigt.

Erganzend sei angemerkt: Das MWK plante die Erwei-
terung auch in Esslingen mit einem Studienschwer-
punkt Mikroelektronik.

Far Furtwangen sieht das MWK zunéchst vor, eine Re-
alisierung Uber einen Modellversuch mit Beteiligung
des Bundes zu versuchen. Das kostet enorm viel Zeit
und platzt endglltig Ende Dezember 1987, als der
Bund nicht mitmacht. In dieser Krise, als alles plétzlich
offen und ungesichert ist, beschlief3t letztlich das Land,
den Ausbau in Furtwangen voll zu (ibernehmen. Eine
andere Entscheidung hétte auch den Verbund voll ge-
troffen, wie im Folgenden deutlich werden wird.

Die Gruppe wird gebildet

Nun aber zum Zusammenschluss der Fachhochschu-
len zu einem Verbund auf diesem Gebiet.

Aufgrund der schon geschilderten Vorgeschichte ruft
Kollege Schmidt, Furtwangen, die Kollegen in Baden-
Wirttemberg im Friihjahr 1986 zu einem ersten Treffen
zusammen. Es wird mehrfach verschoben, kommt aber
dann am 11. Juli 1986 an zentralem Ort, an der Fach-
hochschule Esslingen, zustande. Dort treffen sich die
Kollegen Filhrer, Ulm; Jager, Heilbronn; Jansen, Offen-
burg; Kampe und Khakzar, Esslingen; Peter, Mann-
heim; und Schmidt, Furtwangen. Zwei Kollegen hatten
sich fir diesen Termin entschuldigt: Klotzblcher, Ra-
vensburg, und Nielinger, Furtwangen. Auch der Rektor
der FH Esslingen und weitere dortige Kollegen sind an-
wesend.

Der Vorschiag fir die Bildung eines Verbunds wird po-
sitiv aufgenommen. Gesprache mit dem Ministerium
und mit mégiichen Halbleiterherstellern, Instituten und
Firmen, werden geplant, um die Fertigung von Muster-
bausteinen in Form von Multiprojektchips zu erreichen.
Es wird auch das neu gegriindete Institut fiir Mikroelek-
tronik Stuttgart, das IMS, benannt. Weitere Fachhoch-
schulen mit elektrotechnischen Fachbereichen (da-
mals Aalen, Karlsruhe, Konstanz) sollen jederzeit zum
Verbund dazu kommen kdnnen.

Am 22. Okt.1986 findet ein Gesprach bei Herrn RD
Guntermann im MWK statt. Kollege Schmidt tragt den
Stand der Planungsarbeit einschlie3lich der ermittelten
Profile der einzelnen Fachhochschulen vor. Es soll ein
Verbund von Fachhochschulen gegriindet werden, der
das Ziel verfolgt, die Lehre auf dem Gebiet mikroelekt-
ronische integrierte Schaltungen auszuweiten. Den
Professoren und Studenten der beteiligten Fachhoch-
schulen soll die Méglichkeit geboten werden, solche
Schaltungen zu entwerfen und in Form von Multipro-
jektchips in Musterstiickzahlen hergestellt zu bekom-
men um sie dann an den Hochschulen zu testen. Dazu
ist eine Zusammenarbeit mit dem IMS geplant. Die
Fachhochschulen missen hierfiir die nétige Ausstat-
tung erhalten.

Am Tag darauf, 23.10.86, folgt ein Gesprach am IMS
mit dessen Leiter Prof. Dr. B. Hofflinger. Die Herren
Guntermann, Khakzar und Schmidt nehmen daran teil.
Das Ergebnis ist sehr vielversprechend: Multiprojekt-
chips kénnen fir den geplanten Verbund am IMS in
CMOS-Technologie (3um bald 2um) gefertigt werden.
Die Kosten der Herstellung werden besprochen. Es
wird empfohlen, dass der Verbund ein Leitungsgremi-
um bildet. Prof. Hofflinger macht Uberdies den Vor-
schlag, der Verbund kénne regelméaBig Workshops
durchidhren.
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Am 20.10.86 erfoigt das zweite Treffen der am Verbund
interessierten Kollegen in Furtwangen. Der Verbund
wird konstituiert, mit dem Koliegen Schmidt als Vorsit-
zenden und dem Kollegen Kampe als sein Stellvertre-
ter.

Bei einem weiteren Gesprach am IMS im Dezember
1986 werden Einzelheiten festgelegt: ein erster MPC
Durchlauf soll in 1987 erfolgen, welche CAE-Werkzeu-
ge sind zweckmaBig einzusetzen, in welcher Form sol-
len die Entwurfsdaten Ubergeben werden. Es wird
vorgeschlagen, dass Furtwangen die Entwlrfe anneh-
men und koordinieren sofl, um sie dann an das IMS zur
Fertigung weiter zu leiten. So wird es dann auch ge-
macht.

Ein Gesamtplan fur die Ausstattung der beteiligten
Fachhochschulen muss noch erstelit werden. Den ent-
wirft Kollege Schmidt in Form eines Rahmenantrags,
den jede Fachhochschule dann individualisieren kann.
Der Rahmenantrag geht im Juni 1987 an Herrn MD
Guntermann im MWK und als Muster an alle beteiligten
Fachhochschulen.

Mittlerweile sind auch die Kollegen Albert, Mannheim,
und Clauss, Heilbronn, zum Verbund hinzugekommen.
Kollege Ritzert, Karlsruhe, du3ert den Wunsch nach
Werkzeugen fir die Bearbeitung von Leiterplatten-Lay-
outs. Die individuellen Antrage der beteiligten Fach-
hochschulen sollen nun bald dem Ministerium vorge-
legt werden. Herr Guntermann sieht darin die Méglich-
keit der Bandelung, da an den beteiligten Fachhoch-
schulen die gleichen Rechner-Piattformen benutzt
werden sollen. Die Fertigung der ersten Entwirfe riickt
néher. Vertrage mit dem IMS (fur die Herstellung digi-
taler integrierter Schaltungen) und mit AEG-Telefunken
(fur die Herstellung analoger integrierter Schaltungen)
werden vorbereitet. Der Pilotlauf am IMS ist fir Dezem-
ber 1987 geplant. Zur seiner Finanzierung ist in den
Mitteln, die fir den geplanten Studienschwerpunkt Mi-
kroelektronik in Furtwangen vorgesehenen sind, ein
einmaliger Betrag fir die Herstellung von Multiprojekt-
chips im FH Verbund fiir 1987/88 enthalten.

Herr Guntermann wiinscht noch eine Stellungnahme
mit den Inhalten: Warum wollen wir die Kooperation.
Wie soll sie gestaltet sein. Wie soll die Kommunikation
erfolgen. Wie wird der Verbund realisiert. Welcher Zeit-
rahmen ist vorgesehen. Wie sieht kurz- und langfristig
die Ausstattung der Laboratorien aus. Wir soliten Prio-
rititen setzen. Die Stellungnahme ,Argumente fiir ei-
nen Fachhochschulverbund in Baden-Wirttemberg
zum Entwurf integrierter Schaltkreise“ wird von den
Kollegen Fihrer, Klotzbicher und Schmidt ausgearbei-
tet und Herrn Guntermann am 1. Dez. 1987 gemein-
sam im MWK tbergeben. Herr Guntermann stimmt un-

serer Meinung zu, dass die Arbeit des Verbundes als
eine kontinuierliche Aufgabe der Fachhochschulen an-
zusehen ist. Die Fachhochschulen werden aufgefor-
dert nun umgehend ihre individuellen Antrage zu stel-
len, dabei aber die Gerateausstattung als jeweiligen
HBFG-Antrag abzuspalten. Bei diesem Gesprach wird
von Herrn Guntermann erstmals der Name ,Multi-Pro-
jekt-Chip“ Verbund genannt. Daraus wird rasch die kur-
ze Bezeichnung MPC-Gruppe. Doch bevor diese Wirk-
lichkeit wird, entsteht - wie schon angedeutet - eine fi-
nanzielle Krise:

Am 21. Dez. 1987 wird namlich gewiss (Schreiben aus
dem BMBW an unser MWK), dass die erwartete Betei-
ligung des Bundes zum Studienschwerpunkt Mikroe-
lektronik in Furtwangen nicht gegeben wird. Ohne den
Ausbau in Furtwangen ist jedoch der Verbund der
Fachhochschulen nicht tragfahig, wie auch umgekehrt
ein Verbund der Fachhochschulen notwendig ist, um
Furtwangen auszubauen. Diese Verknipfung hat die
Eigenschaft eines Doppelbeschlusses. Alle Planungen
waren mit einem Schlag hinfallig gewesen und wie weit
waren sie doch schon voran getrieben worden! Bange
Tage der Ungewissheit folgen. Anfang Januar 1988
springt das Land endgilltig in die Bresche und (ber-
nimmt im Nachtrag auch den Bundesanteil fir Furtwan-
gen. Das Gesamtprojekt ist gerettet, die Mittel fir
Furtwangen werden endlich zur Verfligung gestellt und
freigegeben. Somit kann jetzt auch der Verbund begin-
nen.

Heute kdnnen wir Herrn MD Peter Guntermann als den
wahren Baumeister des Verbunds unserer Fachhoch-
schulen wurdigen. Uns forderte er immer eine klare,
schiiissige Argumentation und allerbeste Vorbereitung
ab. Im Ministerium leistete er eine immense Uberzeu-
gungsarbeit, in einem Uberwiegend universitar denken-
den Umfeld.

Das Fundament wird gefestigt

Zu Beginn des Jahres 1988 uibernimmt Kollege Fihrer
den Vorsitz, da Kollege Schmidt fir ein ausgedehntes
Gastsemester an eine australische Universitat geht.
Herrn Fuhrer félit damit die Koordination und Betreu-
ung der individuelien Antrage der Fachhochschulen zu.
Neben diesen wird auch der Antrag der MPC-Gruppe
vom 7. November 1988 vorbereitet. Er lautet auf Bereit-
stellung von Mitteln fir die Herstellung von integrierten
Schaltungen fiir die Fachhochschulen Baden-Wiirttem-
bergs, gestaffelt steigend von 1989 iber 1990 bis 1991
und gleichbleibend fir die Folgejahre. Die Mittel sind
auch fur CAE-Lizenzkosten, Lehrgénge u.A. vorgese-
hen. Ende 1989 sind die HBFG-Antrage der Fachhoch-
schulen berwiegend genehmigt und die erforderliche
Laborausstattung ist beschafft worden.
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Mit der Durchfihrung von Workshops wird begonnen,
sobald die ersten Chips gefertigt und getestet sind. Sie
werden zu einem Ereignis, das regelmanig pro Semes-
ter ein Mal stattfindet. Der erste Workshop der MPC-
Gruppe wird am 2.12.1988 in Heilbronn durchgefihrt,
der zweite am 23.6.1989 in Ulm und der dritte am
12.1.1990 in Mannheim, um hier die ersten drei zu nen-
nen. Die Workshops dienen dem fachliche Erfahrungs-
austausch, der gegenseitigen Information (iber Projek-
te, an denen gearbeitet wird, der Prasentation von Di-
plomarbeiten, Forschungsarbeiten u.v.m. Der sich da-
bei ergebende personliche Kontakt zwischen den
Gruppenmitgliedern ist genau so wichtig wie der fachli-
che Austausch. Dies trifft auch fur die Mitarbeiter zu,
die den Betrieb der Entwurfslabors mit der Systempfle-
ge und der Wartung der CAE-Werkzeuge bewiltigen
mussen.

Die Durchtihrung von Lehrgédngen fir die Mitglieder
der Gruppe wird von Anfang an als preiswerte Méglich-
keit der Weiterbildung genutzt. Zum Teil werden Schu-
lungskurse vom Rechnerhersteller und Werkzeugher-
steller eingekauft, zum Teil gestaltet die Gruppe aus ei-
gener Kraft Lehrgange zu aktuellen Themen des sich
stirmisch weiter entwickelnden Fachgebiets.

Der eingeschwungene Zustand

Bald schon schlieBen sich auch die Fachhochschulen
Aalen, Reutlingen, Konstanz, Albstadt-Sigmaringen
und Pforzheim der MPC-Gruppe an. Diese umfasst
heute etwa drei3ig Professoren an dreizehn Fachhoch-
schulen. Den jingeren, neu hinzugekommenen Kolie-
gen bietet die MPC-Gruppe die Basis fir eine effektive
Lehrtatigkeit und ein fachliches Forum, das es ermég-
flicht, sich gegenseitig Gber den neuesten Stand des ge-
meinsamen Arbeitsgebietes auszutauschen und des-
sen Weiterentwicklung zu verfolgen.

Die Notwendigkeit flir die Ausarbeitung einer Ge-
schéftsordnung der MPC-Gruppe wird erkannt und die-
se am 2. Februar 1996 von der Mitgliederversammiung
beschlossen.

Die Weiterentwicklung der Werkzeuge und der Rech-
ner-Hardware erfolgt rasant. Darum muss die Labor-
ausstattung bis heute zwei Mal erneuert werden. Die
daflir erforderlichen finanziellen Mittel werden (ber

HBFG-Antrage beschafft und teilweise aus dem jahli-
chen Investitionsetat der jeweiligen Fachhochschulen
bereit gestellt. Was nur durch das verstandnisvolle und
verantwortungsbewusste Entgegenkommen der Kolle-
gen mit anderen Facherschwerpunkten erméglicht
wird.

Pro Jahr werden fir die Gruppe etwa 10 Chipentwiirfe
in Musterstiickzahlen gefertigt, sodass beim 25. Work-
shop der hundertste Entwurf vorgestellt werden kann.
Die Chip-Herstellung und CAE-Lizenzgebung sind heu-
te ,européisiert und werden von Brisse! im Rahmen
des Programms Europractice geférdert. Sie sind da-
durch fiir Hochschulen preisgiinstiger als fiir die Indus-
trie. Die Mitgliederhochschulen der MPC-Gruppe sind
durchweg auch Mitglieder bei diesem Programm. Nur
so reichen die Finanzsmittel hin, die die MPC-Gruppe
jahrlich vom Landesministerium erhalt.

Bei der Mitgliederversammlung Anfang 1998 schlagt
Kollege Jansen vor, dass Mitglieder der MPC-Gruppe
gemeinsam ein Fachbuch zum Schwerpunktthema der
Gruppe verfassen sollen. Mit harter Arbeit gelingt es
ihm und seinen Mitautoren, das Projekt voran zu trei-
ben und zu einem erfolgreichen Abschluss zu bringen.
Das ,Handbuch der Electronic Design Automation“ er-
scheint rechtzeitig zum 25. Workshop und kann bei die-
sem vorgestellt werden.

Alle zwei Jahre wird das Amt des Sprechers der Grup-
pe und seines Stellvertreters durch geheime Wahl neu
vergeben. Kollege Fihrer hat das Amt des Sprechers
acht Jahre inne. Ihm folgt 1996 Kollege Jansen. Von
Anfang bis heute ist Kollege Kampe dem Amt des steli-
vertretenden Sprechers treu geblieben.

Zurickblickend kann festgestellt werden, dass das Zu-
standekommen der MPC-Gruppe ein unter groBen M-
hen erarbeiteter seltener Gllicksfall war. Ihre erfolgrei-
che Arbeit und die Erfolge Ihrer Mitglieder rechtfertigen
die damaligen Anstrengungen und tragen zur Siche-
rung des Wirtschaftsstandortes Deutschland und ins-
besondere Baden-Wurttembergs bei. Jedes Jahr ver-
lassen eine groBe Anzahl Ingenieure und Informatiker
mit fundiertem Wissen und Fertigkeiten im Entwurf in-
tegrierter Schaltungen die Mitgliedshochschulen. Sie
sind von der Industrie gesuchte Fachleute und haben
beste Berufsaussichten.
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Internet als virtuelle Lernumgebung
Erfahrungsbericht iber eine Laborveranstaltung mit Lotus Learning Space

E. Prochaska, FH Heilbronn, 74081 Heilbronn, Max Planck-Stral3e 39
Telefon 07131-504-287 Telefax 07131-252470 prochaska@fh-heilbronn.de

Zusammenfassung

Das Internet ist eines der Lehrhilfsmittel, das
Lehrenden und Lernenden bei der Organisation
und Durchfiihrung von Lehrveranstaltungen
helfen kann, wirkungsvoller zusammenzuarbei-
ten. An der Fachhochschule Heilbronn wird seit
fiinf Semestern das Labor Grundlagen der Elek-
trotechnik mit Hilfe der Lernumgebung Lotus
Learning Space durchgefiihrt. 20 — 40 Studie-
rende fiihren im Labor manuell fiinf Versuche
durch. Die Aufgabenstellungen werden iiber das
Internet zur Verfiigung gestelit. Die Laborergeb-
nisse werden handschriftlich aufgenommen, die
Ausarbeitung als Worddatei abgegeben. Bei
Bedarf werden die MeRergebnisse mit Excel
visualisiert und in das Worddokument einge-
bunden, Zeichnungen werden mit dem Zeichen-
programm von Word ausgefiihrt. Die korrigier-
ten Ausarbeitungen werden von den Studieren-
den tiber das Internet abgerufen und iiberarbei-
tet, bis sie volistindig und fehlerfrei sind.

1 Internet zur Unterstiitzung der
Lehre

Da Menschen auf unterschiedliche Art lernen, muf}
der Lehrende versuchen, dem Lernenden verschie-
dene Wege als Zugang zum Lerninhalt anzubieten.
Einer dieser Wege fuhrt Gber das Internet. Aller-
dings ist das Internet nur als Ergénzung zu sehen
und zum heutigen Stand der Technik noch nicht
geeignet, beliebige Lehrveranstaltungen einer
Hochschule zu ersetzen. Nach wie vor werden die
Versuche im Labor Grundlagen der Elektrotechnik
mit den Ublichen Bauelementen und Geréten in
Anwesenheit des Dozenten durchgefuhrt. Das In-
ternet dient lediglich zum Informationsaustausch
und als Verwaltungsplattform. Samtiiche Unterlagen
sind fur den Lernenden und den Dozenten pal3wort-
geschitzt individuell jederzeit abrufbar.

Ein wesentlicher Grund fur die Nutzung des Inter-
nets in der Lehre ist, dal der selbstédndige Umgang
damit dem Stand der Technik entspricht. Die nahe-
zu papierlose Aufgabenbearbeitung mit ihren Vor-
und Nachteilen kann auf diesem Weg gelernt und
praktiziert werden. Zahlreiche Beispiele aus dem
Hochschulbereich zeigen, dall das Lernen erfolg-
reich vom Internet unterstiitzt werden kann. Kom-

merzielle Anbieter haben gezeigt und sagen voraus,
daR der Markt des Lernens einer der schnell wach-
senden Zukunftsmarkte ist.

2 Abgrenzung einer Lernumge-
bung gegeniiber anderen In-
ternetdiensten

Unterlagen kénnen vom Benutzer von einem FTP-
Server problemlos abgerufen werden. Ebenso kén-
nen Unterlagen per e-mail zwischen beliebigen
Personen ausgetauscht werden, vorausgesetzt, sie
haben eine e-mail Adresse. In beiden Féllen ist aber
interaktives Arbeiten nur mit zuséatzlichem Aufwand
moglich, und die Verwaltung der Daten muB} indivi-
duell von jedem einzelnen Benutzer durchgefiihrt
werden.

Demgegeniber erlauben Lernprogramme die Inter-
aktion mit dem Lernprogramm. Allerdings ist die
Kommunikation mit einer Betreuerperson nur Gber
zusatzliche Medien, beispielsweise e-mail, mdaglich.

Die Forderungen nach Kommunikation, Interaktion
und Unterlagenbereitstellung kénnen von Websei-
ten erfullt werden. Jeder Lehrende kann fir sich
selbst eine Webseite programmieren, die alle seine
Vorstellungen, die er von einer Lernumgebung hat,
erfullt. Dabei mufl neben der geeigneten Struktur,
die ein Wachstum und Anpassungen zulassen muf,
auch die Verwaltung der Unterlagen und der Daten-
schutz paflwortgeschitzt programmiert werden. Die
Programmierung einer solchen Webseite ist eine
Aufgabe, die nicht jeder Dozent selbst durchfuhren
kann und will. Deshalb werden von kommerziellen
Anbietern Lernumgebungen angeboten, die all jene
Dienste bereitstellen sollen, die Oblicherweise bei
der Vermittiung von Lerninhalten bendtigt werden.
Lotus Learning Space ist eine solche Lernumge-
bung.

3 Lotus Learning Space

Die Lernumgebung Lotus Learning Space bedient
sich des Programmsystems Lotus Notes und der
Datenbank Lotus Domino. Lotus Notes ist ein Pro-
grammsystem, mit dessen Hilfe verschiedenste

 Aufgaben des Informationsaustauschs innerhalb

von Firmen geldst werden kénnen. Es wird seit vie-
len Jahren von internationalen Firmen erfolgreich
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weltweit eingesetzt und bietet sich geradezu dafir
an, als Plattform flr eine Lernumgebung benutzt zu
werden.

Jeder Lernende kann Uber einen beliebigen Brow-
ser im Internet auf die Lernumgebung mit den
Rechten zugreifen, die in seiner Zugangsberechti-
gung definiert wurden. Er braucht also keine Inter-
netadresse, sondern nur Zugang zum Internet zu
haben. Alle relevanten Daten werden in der Daten-
bank der Lernumgebung so gespeichert, dal} der
Zugriff aufgabenbezogen mdglich ist. Die Lernum-
gebung gliedert sich fir jede Lehrveranstaltung in
die Bereiche Schedule, Media Center, Course
Room und Profiles.

3.1 Schedule

Im Bereich Schedule sind die Lernziele, einzelne
Lernabschnitte, alle Aufgabenstellungen mit ihren
dafur notwendigen Unterlagen und die Termine fur
Veranstaltungen und Abgabe der Ausarbeitungen
zu finden. Unterlagen koénnen zur besseren Uber-
sicht speziell einzelnen Aufgabensteliungen oder
Lernbereichen zugeordnet werden. Dieser Bereich
wird vom Dozenten mit Inhalten gefullt. Da es sich
hierbei um einen aktiven Eingriff in die Gestaltung
der Lernumgebung handelt, muR} der Lehrende mit
Hilfe eines sogenannten Clients, der vorher auf
seinem Rechner installiet werden muB, arbeiten.
Der Zugriff selbst erfolgt Gber das Internet.

Uber den Bereich Schedule ist die Lehrveranstal-
tung gegliedert. In diesem Bereich werden Lernen-
de Ublicherweise einzelne Lernschritte beginnen
und mit der Abgabe von Ergebnissen ihre Aufgabe
abschlieRen.

3.2 Media Center

Im Bereich Media Center sind alle Dateien der je-
weiligen Lehrveranstaltung zentral einmal gespei-
chert. Der Zugriff von Schedule aus wird Uber Quer-
verweise hergestelit. Hier kénnen aber auch Datei-
en gespeichert sein, die nicht tber Schedule einzel-
nen Lernabschnitten zugeordnet sind.

3.3 Course Room

Der Course Room ist der Arbeitsraum, in dem die
vom Lernenden erstellten Unterlagen geordnet ge-
speichert sind. Die Unterlagen kénnen nach Da-
tum, nach Aufgabenstellungen, nach Lernenden
oder nach Teams geordnet betrachtet werden. Bei-
spielsweise kann der Lehrende schnell feststellen,
welche Aufgaben von welchen Studierenden bereits
bearbeitet wurden. Er kann aber auch eine Ordnung
nach Studierenden ansehen, in der dann eine Ein-
zelliste der vom einzelnen Studierenden bearbeite-
ten Aufgaben dargestellt wird.

3.4 Profiles

Im Bereich Profiles sind persénliche Daten der Ler-
nenden und Lehrenden gespeichert. Neben An-
schrift, Matrikelnummer und Bild kénnen auch be-
liebige andere informationen, dhnlich wie in einer
Homepage, gespeichert werden. Den Benutzern ist
es freigestellt, diese Angaben zu machen.

3.5 Assessment Manager

Dem Dozenten hilft ein Assessment Manager bei
der Bewertung von Ergebnissen, mit dessen Hilfe
Multiple Choice Aufgaben automatisch ausgewertet
werden. Das Ergebnis wird den Lernenden automa-
tisch als e-mail zugestellt. Bei Laboraufgaben wird
hier die Benotung durchgefiihrt und das Ergebnis
ebenfalls automatisch an die Lernenden weiterge-
leitet.

3.6 Weitere Dienste der Lernumge-
bung

Die Verwaltung samtlicher Dokumente beispiels-
weise, die in einem Studiengang verwendet werden,
kann Ober die Lernumgebung fur jeden zugénglich
geordnet abgespeichert werden. Dabei kann es sich
um Telefonnummern, Adressen, Besprechungsnoti-
zen, Vorschriften, Diplom- und Studienarbeiten,
Terminplane oder Raumplane handeln. Wichtig ist,
daf alle Dokumente aktuell nur einmal gespeichert
sind und der Zugriff fur alle Teilnehmer mit individu-
ellen Rechten geregelt ist.

3.7 Auswirkungen der Lernumgebung

Die Lernumgebung gibt jederzeit eine aktuelle
Ubersicht tber den Stand aller Arbeiten einer
Lerneinheit. Damit kann auf Probleme rasch rea-
giert werden. Der Informationsaustausch zwischen
den Lernenden untereinander und zwischen Ler-
nenden und Lehrenden ist sehr einfach méglich.

Die Aufgaben des Lehrenden verschieben sich
deutlich hin zum Moderator. Durch die vielfaitigen
Unterstutzungen, die tber Hyperlinks, Animationen
und Prasentationen angeboten werden, werden
Lernende mit unterschiedlichem Lernverhalten an-
gesprochen. Der Lernende kann aktiver sein.

4 Erfahrungsbericht (iber das
Labor Elektrotechnik

In jedem Semester werden funf Laboraufgaben im
Labor bearbeitet. Zur Vorbereitung berechnen die
Lernenden die erwarteten Ergebnisse der La-
boraufgabe. Etwa wird in der Aufgabe Gleichspan-
nungstechnik ein Netzwerk vorgegeben, fur das die
Spannung an einem bestimmten Widerstand nach
dem Satz der Ersatzspannungsquelle allgemein
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berechnet werdan muf. Alle Lernenden eines Se-
mesters berechnen beispielsweise die Spannung
am Widerstand Re. Allerdings bekommen sie unter-
schiedliche Widerstandswerte, so dafi alle Rechen-
ergebnisse mit den aktuelien Widerstandswerten
verschieden sind. Im Labor messen die Lernenden
an ihrer eigenen Schaltung alle berechneten Werte
nach und vergleichen die MeRergebnisse dann mit
ihren Rechenergebnissen. Die Ergebnisse werden
anschlieffend diskutiert.

Im Fall der Laboraufgabe, in der der Widerstand
einer Gliihlampe gemessen wird, werden die Mef3-
werte manueil aufgenommen und mit Excel als
Diagramm dargestelit.

Die Versuchsausarbeitung wird als Worddatei im
Bereich Schedule unter dem dazugehdrigen Modul,
in dem auch die Aufgabenstellung gespeichert ist,
abgespeichert. Alle Aktionen der Lernumgebung
werden protokolliert, also auch der Abgabezeitpunkt
der Ausarbeitung. Nach der Korrektur der Ausar-
beitung wird diese vom Dozenten wieder als korri-
gierte Version beim Originaldokument abgelegt. Die
korrigierten Ausarbeitungen kénnen Gber das Inter-
net abgerufen werden. Sie werden Uberarbeitet, bis
sie vollstandig und fehlerfrei sind.

Die Praxis hat gezeigt, daft Internetanschiisse tber
Telefonleitung noch relativ langsam sind. Deshalb
wird empfohlen, zur Abspeicherung und zum Abruf
von Ausarbeitungen vorerst das Intranet der FH zu
benutzen.

Erstaunlicherweise haben nicht wenige Studierende
Probleme beim Umgang mit Rechner und Internet.
Sei es, dal} es die Ublichen Schwierigkeiten mit
Worddokumenten sind, die auf Softwarefehler von
der Firma Microsoft zurGckzufihren sind, sei es,
dafl die Benutzung des Internets bei Detailproble-
men Hilfestellung notwendig macht. Die Gblichen
Terminprobieme bei der Abgabe von Ausarbeitun-
gen entsprechen den Erfahrungen bei der Abgabe
von gedruckten Dokumenten.

Es kommt haufig vor, daB falsche Dateien als Aus-
arbeitung in der Lernumgebung abgespeichert wer-
den. Da nicht festgestellt werden kann, ob dies wis-
sentlich passiert - um beispielsweise die Ausarbei-
tung, die nicht fertiggestellt ist, noch nicht terminge-
recht abgeben zu missen — wird von den Studie-
renden verlangt, nach Abspeicherung eines Doku-
ments dieses in der Lernumgebung nochmals zu
6ffnen und selbst zu Gberprifen, ob wirklich das
aktuelle und volistandige Dokument (bertragen
wurde.

Wegen der einfachen, papierlosen Kommunikation
ist das unerlaubte Kopieren von Ldsungen ein gro-

Res Problem. Wortliche Zitate sind zwar erlaubt,
missen aber mit genauer Quellenangabe eindeutig
gekennzeichnet sein. Identische, nicht gekenn-
zeichneten Formulierungen in Ausarbeitungen ver-
schiedener Studierender werden als Betrugsver-
such gewertet. Dies fuhrt zum Ausschlufl aus dem
Labor, das dann im darauffolgenden Semester voll-
standig wiederholt werden muf.

Durch den Einsatz der Lernumgebung und das pa-
pierlose Arbeiten werden an die Lernenden zusatz-
liche Anforderungen gestellt. Sie fuhrten dazu, daf
der Umfang der Laboraufgaben reduziert werden
mufRte. Die Laboraufgaben selbst mufiten so modi-
fiziert werden, dafl die Ergebnisse ohne zu groRen
Aufwand in einer Datei dargestellt werden kénnen.
Beispielsweise wurden detaillierte Herleitungen von
Formeln aus der Versuchsvorbereitung gestrichen,
da die Eingabe der Formeln mit dem Formeleditor
zu viel Zeit erfordert.

Der Einsatz einer Lernumgebung ist also durchaus
nicht unproblematisch und fihrt zu Situationen, die
ohne die Lernumgebung entweder gar nicht oder in
wesentlich anderer Form auftreten. Da fur viele
Firmen das Internet bereits ein unverzichtbares
Kommunikationsmittel geworden ist, ist es jedoch
sinnvoll, bereits an der Hochschule fir geeignete
Lehrinhalte das Internet zu nutzen.
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VLSI Circuits

Bericht aus Japan

G.Albert’, D.Jansen?, G.Kampe®, K.Knéffel®, H.Nielinger”,
E.Prochaska®, W.Ritzert®, K.H.Schmidt*

1 FH Mannheim, 2 FH Offenburg, 3 FHT Esslingen, 4 FH Furtwangen, 5 FH Heilbronn, 6 FH Karlsruhe

Die Autoren unternahmen vom 9.-17.Juni 2001
eine Exkursion nach Japan, um an Hochschulen
in Kyoto und Osaka sowie beim Symposium on
VSLI Circuits  die neuesten Trends der Mikro-
elektronik zu studieren. Dank personlicher Kon-
takte wurde der Besuch modernster Hochschul-
labors ermdoglicht, die sich durchweg mit an-
wendungsorientierten Forschungsthemen be-
schiftigten. Der nachfolgende Kurzbericht gibt
einige Eindriicke dieser Reise wieder. Er muf
sich beim Symposium auf wenige Schwerpunk-
te beschranken, die vor allem im Bereich ,,Wire-
less“ und ,,Low Power Design“ liegen.

1 Besuch an der Universitat Kyoto

1.1 Einfiihrungsvortrag

Prof. Dr. Yoshida vom Dept. of Communications
and Computer Engineering gab einen kurzen Uber-
blick Uber die Universitit Kyoto, die bereits 1897
gegrindet wurde. Heute hat sie 10 Departments,
2800 Lehrende, 2500 Verwaltungsmitarbeiter,
13900 Studierende (undergraduate, davon 4509 in
Ingenieurstudiengangen) und 7800 Studierende
(postgraduate, davon 1688 in Ingenieurstudiengan-
gen), wobei davon 1000 Studierende von aufierhalb
Japans stammen.

1.2 Prof. Onodera’s VLSI research

group
Prof. Dr. Onodera leitet die Gruppe ,Integrated Cir-
cuit Design Engineering®. Schaltungen werden mit
verschiedenen Systemen (Cadence, Avanti, Synop-
sis) entworfen. Ublicherweise werden die Entwiirfe
in FPGAs umgesetzt. AS!Cs kdénnen in Zusammen-
arbeit mit dem ,VLSI Design and Education Center
(VDEC)* der University of Tokyo durchgefuhrt wer-
den. Bisher wurden 5 ASICs fur Forschungszwecke
hergestelit. Die Labors sind mit modernsten Melige-
raten ausgestattet. Wie Gberall steht zu wenig La-
borpersonal zu deren Bedienung zur Verfligung.

1.3  Prof. Nakamura's research group

Prof. Dr. Nakamura leitet die Gruppe ,Processor
Architecture and Systems Synthesis‘. Die Vorle-
sung VLSI-Entwurf von Prof. Nakamura wird als
Internetlehrgang angeboten, der auch von anderen
Universitaten in Japan und im Ausland benutzt wird.
innerhalb von CALAT ( Computer Aided instruction
System) wird mit Hilfe von Parthenon (High Level
Logic Synthesis System) der Systementwurf gelehrt.
Fir diese Vorlesung werden nur einfache Grund-
kenntnisse der Digitaltechnik vorausgesetzt. Die
vollsténdige Bedienung des Entwurfssystems durch
Studierende erfolgt Uber das Internet. Vorausset-
zungen sind Shockwave und Flash3player.

1.4 Prof. Yoshida's research group

Prof. Dr. Yoshida leitet die Gruppe ,Digitat Commu-
nication®. Forschungsgebiete sind Mehrwegeaus-
breitung fiir Mobilfunk. Das Labor ist mit moderns-
ten Mefligeraten ausgeristet. Algorithmen werden in
Hochsprachen entworfen und auf FPGAs in Echtzeit
ausgeftihrt.

1.5 Gesamteindruck

Die Vortrdge und Besichtigungen zeigten deutlich,
dall an der Universitét Kyoto im Bereich Communi-
cations and Computer Engineering auf hohem Ni-
veau mit ausgezeichneter Ausriistung gelehrt und
geforscht wird.

Es war beeindruckend, wie viel Zeit sich die Ver-
antwortlichen fir das umfassende Programm ge-
nommen hatten, in dem alle Forschungsgruppen
ausfuhrlich ihre Forschungsergebnisse zur Diskus-
sion stellten.

Auch in Japan zeichnet sich die Entwicklung ab,
dal immer weniger junge Menschen bereit sind,
Ingenieur zu werden.
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2. Universitaten in Osaka

2.1 Osaka Electro-Communications U-
niversity (OECU)

Die OECU ist eine private Universitat mit ca. 5400
Studierenden, 130 Professoren und 20 — 30 Lehr-
beauftragten. Die Vorlaufereinrichtung wurde 1941
gegrindet, die eigentliche Universitat im Jahr 1961,
Seit 1990 gibt es auch eine Graduate School. Die
erste Promotion fand im Jahr 1996 statt.

Die Universitat besteht aus

1. der Graduate School
mit den Abteilungen
- Electronics and Applied Physics
- Mechanical and Control Engineering
- Information and Computer Sciences

2. der Undergraduate School
mit folgenden Abteilungen
- Electro-Communication Engineering
- Materials Science
- Electro-Mechanical Engineering
- Intelligent Machine Engineering
(Roboter, gesteuerte Prothesen)
- Lightwave Sciences
- Electronics
- Engineering Informatics

3. Forschungszentren fir
- Humanities sowie Physik und Mathematik
- Satellite Communication
- Fundamental Electronics
- Information Science
- Educational Information Processing

4. Einer High School und einem
Junior College

In der Umgebung der Universitat befinden sich Fir-
men wie Matsushita, Sanyo, Sharp und die
Kansai Science City.

Das Undergraduate Studium dauert 4 Jahre. Die
Studiengebiihren betragen ca. DM 30.000 pro
Jahr. Das Graduate Studium dauert 2 Jahre
und kostet ca. DM 20.000 pro Jahr, da diese Stu-
dierenden auch bei der Ausbildung der Undergra-
duates mithelfen. Auf die Einhaltung der Studien-
dauer wird grofiter Wert gelegt, da die Kosten sonst
unkalkulierbar wirden. Ca. 30% der Studierenden
haben Ganz- oder Teilstipendien z.T. auf Kredidba-
sis (Loans). Nur ca. 15% des Etats der Universitat
werden von der Regierung getragen.

Unsere Gesprachspartner an der OECU waren die
folgenden Herren:

Prof. Dr. Shigeo Minami, Président der Universitit

Prof. Dr. Kuniya Fukuda,
Chairman of the Board of Directors

Prof. Dr. Ikawa, Dekan
Intelligent Machine Engineering

Prof. Dr. Sasaki, Leiter des Fundamental
Electronics Research Institute

Die Kontakte zu dieser Universitat wurden herge-
stellt durch Herrn Dr. M. Hild, einen Absolventen der
FH Karlsruhe (ca. 1980), der seit fast 20 Jahren in
Kyoto lebt und an der OECU lehrt und forscht.

Nach der BegriiRung und Vorstellung der Universi-
tat durch den Prasidenten folgte eine Diskussion
ber die Hochschulausbildung an technisch orien-
tierten Universitaten in Deutschland und Japan und
danach die Besichtigung des Medienlabors (hervor-
ragend ausgestatteter Rechnerpool mit ca 70 Ar-
beitsplatzen), eines Labors fii Bildverarbeitung und
dem Fundamental Electronics Research Institute.
In der letztgenannten Einrichtung wird u.A. auf fol-
genden Gebieten geforscht: Single Electron Devi-
ces, Opto-Electronic Devices, Herstellung von Na-
nostrukturen, selektive Gas-Sensoren. Dazu ste-
hen modernste Apparaturen zur Verfiigung, wie z.B.
ein Raster-Tunnel-Elektronen-Mikroskop.

2.2 Osaka University

Nach der privaten OECU stand am selben Tag
nachmittags noch die staatliche Osaka University
auf dem Programm. Dort besuchte die Gruppe das
Labor fiir Intelligente Systeme, in dem Herr Dr. Hild
einige Studentengruppen bei der Durchfiihrung ihrer
Master-Arbeiten betreut. Gezeigt wurden z.B.: Iden-
tifizierung und Verfolgung von auf dem Bildschirm
bewegten Objekten und eine Rollstuhlsteuerung
durch Kopfbewegungen, die von Fernsehkameras
erfasst werden.

Die Labors sind von friih bis spat abends und auch
an Samstagen und Sonntagen zugénglich.
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3 2001 Symposium on VLSI
Circuits (14.-16.06.2001)

3.1 Allgemeines

Zu Beginn wurden die etwa 600 Teilnehmer des
Symposiums vom Chairman, Takayasu Sakurai
(Univ. of Tokyo) begriiRt. Das Symposium, das
immerhin schon zum 15, Mal stattfand, wird getra-
gen von der Japan Society of Applied Physics und
der IEEE Solid-State Circuits Society (SSCS) in
Zusammenarbeit mit dem Institute of Electronics,
Information and Communication Engineers of Japan
und der IEEE Electron Devices Society. (Zwischen
dem German Chapter der SSCS und der MPC-
Gruppe besteht seit dem Jahr 2000 eine Kooperati-
onsvereinbarung.) Das Symposium findet jahrlich
abwechselnd in Kyoto und Honolulu, Hawaii statt.

Fir das erste Symposium im 21. Jahrhundert wurde
der Themenkreis erweitert und umfafite neue Kon-
zepte fur Werkzeuge zum LSI- und physikalischen
Entwurf neben p- und Signal-Prozessoren, Spei-
chern, Analog-, Hochfrequenz- und Nachrich-
tentechnik-Schaltkreisen. Es fanden 22, z.T. sich
Uberlappende Sitzungen statt, in denen 76 ein-
schiagige Vortrage gehalten wurden.

Einen Schwerpunkt des Symposiums bildeten die
Wireless (drahtlosen) Applications. Deren Bedeu-
tung ,die sich in vielfaltigen Anwendungen von Blue
Tooth bis hin zu Netzwerkapplikationen nieder-
schlagt, zeigte sich in zahlreichen sehr hochwerti-
gen Vortragen Uber voll integrierte Empfangerkon-
zepte. Eine ganze Anzahl von Vortragen beschaftig-
te sich auch mit RF Front Ends und PLL-
Schaltungen zur Erzeugung der entsprechend
hochfrequenten  Steuersignale. Dabei wurden
durchweg Siliziumschaltungen beschrieben, bei
denen nahezu alle Baugruppen auf nur einem Chip
realisiert sind. Hervorzuheben sind z.B. Beitrage zu
einem Single Chip 2,4 GHz Direct Conversion
CMOS Transceiver, der direkt die Realisierung ei-
ner Blue Tooth — Schnittstelle ermaglicht.

Auf dem 900 MHz — Bereich gab es zahlreiche De-
signs, teilweise mit sehr geringem Stromverbrauch
und zur kompletten Integration in einen SOC geeig-
net. Das Prinzip der direkten Konversion, welches in
mehreren Vortrdgen favorisiert wurde, scheint be-
sonders zur Integration geeignet zu sein. Die bisher
bestehenden Probleme mit DC-Offset werden durch
raffiniete 6 Phasen-Mischer umgangen bzw. ver-
ringert, sodass eine Komplett-Integration einschlief3-
lich der dazugehorigen Regelkreise moglich wird.
Weitere Beitrage behandelten Filter, Spulen und

Komponenten wie Low Noise Amplifire und Mischer
in CMOS-Technologie sowie Oszillatoren, Phasen-
detektoren und komplette Synthesizer zur Erzeu-
gung phasenreiner Steuersignale.

Wie aus der obigen Zusammenstellung zu entneh-
men ist, konzentrierte sich der Kongress in diesem
Jahr sehr stark auf analoge und Mixed Signal —
Schaltungskonzepte. Da drei Sessions parallel lie-
fen, konnten naturgeman nicht alle Beitrage verfoigt
werden. Die Beitrége zu den Speicherentwicklungen
(D-RAM und S-RAM) wurden deshalb zuriickge-
stellt, da in diesem Bereich keine Eigenentwicklung
in der MPC-Gruppe vorgesehen ist.

Die Qualitat der Beitrage, die Giberwiegend von Uni-
versitaten und Forschungslaboratorien eingereicht
worden waren, war auferordentlich hoch, die Vor-
trége sehr informationsreich und prazise. Die Inhal-
te vermittelten den aktuellen Stand der VLS! De-
sign—Technologie im  Bereich der Hoch-
frequenzempfanger-Schaltungstechnik. Es ist zu
erwarten, dass in Zukunft eine noch viel groRere
Zahl mobiler Anwendungen mit Funkschnittstellen,
die auf einem einzelnen Chip integriert sehr preis-
wert sein kénnen, den Markt erobern werden.

3.2 Invited Papers

Besonders hervorgehoben seien die sog. ,invited
talks®, in denen hervorragende Fachleute einen
Uberblick tber den Stand der Technik in ihrem
Fachgebiet gaben. Zwei davon fanden im Anschluf
an die Eréffnung des Symposiums statt und werden
hier kurz vorgestelit.

Digital Vision Chips and High-Speed Vision

Chips

(M. Ishikawa and T. Komuro, Univ. of Tokyo)
Waéhrend in der Natur, z.B. auf der menschl. Netz-
haut, die Bildverarbeitung paraliel vor sich geht, wird
bei der klassischen technischen Bildverarbeitung,
z.B. mit einem CCD Sensor, seriell vorgegangen,
wodurch sich erhebliche Einschrankungen bezig-
lich der Geschwindigkeit ergeben. Die moderne
Hochintegration in  einer 0.35um  CMOS-
Technologie ermdglicht, auf einem Chip jedem Pi-
xel-Photo-Detector einen eigenen kleinen -
Prozessor zuzuordnen, so dal eine erste schnelle
Bildverarbeitung moglich wird ohne die Notwendig-
keit zeitraubender serieller Ubertragung. Anwen-
dungen dieses Chips sind besonders bei der Er-
kennung von schnellen Bildanderungen zu finden.
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In eindrucksvollen Video-Demonstrationen wurde
gezeigt:

- die Verfolgung (Erkennung) von schnellen
menschlichen Handbewegungen (max. 150km/h),

- die Verfolgung eines sich schnell bewegenden
Einzellers unter dem Mikroskop,

- 3D-Erfassung und Ergreifung eines Ping-Pong-
Balls, der sich mit maximaler Geschwindigkeit be-
liebig in einem begrenzten Raum bewegt. Bei der
letzten Anwendung wurde betont, daR es sich um
das ,world's fastest grip system” handele.

BSIM Model for Circuit Design Using Advan-

ced Technologies

(C.Hu, Fellow IEEE, UC Berkeley)
Das BSIM (Berkeley Short-channel IGFET Model)
erlaubt genaue Simulationen von CMOS-
Schaltkreisen und umfafit jetzt auch Gate-tunneling-
, Quanten- und Hochfrequenz-Effe!gte. In eindrucks-
vollen Diagrammen wurde die Ubereinstimmung
von Messung und Simulation bei den neu imple-
mentierten Effekten gezeigt. BSIM ist ein physikali-
sches Modell, das aus einem Satz von Gleichungen
besteht, die die diversen physikalischen Effekte
beschreiben. Der Ausdruck der Gleichungen wiirde
etwa 20 Druckseiten umfassen. Die Simulations-
programme HSPICE und SPECTRE nutzen die
Gleichungen direkt, wahrend schnellere Simulati-
onsprogramme wie TIMEMILL und STARSIM mit
aus den Gleichungen abgeleiteten Tabellen arbei-
ten, um die Simulation zu beschleunigen. Fir zu-
kinftige Technologien stellt die UCB im Internet ein
"Berkeley Predictive Technology Model" (BPTM)
frei zur Verfligung:

http://www-device.eecs.berkeley.edu/~ptm/

Bis herunter zu einer effektiven Kanallange von
30nm konnen damit zukinftige Schaltkreise schon
simuliert werden!

Diese noble Geste, wertvolle Informationen frei zur
Verflgung zu stellen, setzt die von Prof. Pederson
begriindete Berkeley-Tradition fort. Wie kiirzlich in
seiner Wirdigung im IEEE Spectrum zu lesen war,
hat er nie ein Patent angemeldet und stets darum
gekampft, dalR SPICE fir jeden Interessenten frei
zuganglich war.

3.3 Wireless and HF

Die Anzahl der Vortrage, die nicht zur reinen Digital-
technik bzw. den anverwandten Gebieten gehérten,
hat sich auf die beachtliche Zahl von 22 (entspre-
chend 29%) von insgesamt 76 Vortragen gesteigert.
Es wurden keine ganzlich neuen Verfahren oder
Schaltungstechniken vorgestelit, sondern nur Ver-
besserungen und Weiterentwicklungen.

Die einzig grolle Neuigkeit ist, dal die Digitaltech-
nik, getrieben durch erhebliche Schwierigkeiten bei
der gleichmaRigen Verteilung der Clock-Signale
Gber grole Chipflachen, (ber Wireless-
Interconnect nachzudenken anfangt. Allerdings
erscheinen die Erfolgsaussichten nicht so rosig, da
auch durch eine strahlungsgekoppelte Clock-
Verteilung eine von der Entfernung abhangige Lauf-
zeit zum Tragen kommt. Das Verfahren sieht vor,
dal ein zentraler Verteilsender bei einer Frequenz
von 15 GHz (= 8 fache Clock-Frequenz) die Clock-
Signal-Information {iber eine Antenne auf dem Chip
abstrahlt und an mehreren Stellen durch Emp-
fangsantennen auf dem Chip empfangen wird. Die
Antennen sind verkirzte Halbwellenstrahler mit
einer Lange von 2 Millimetern, realisiert mit einer
Standard-Metallisierung aus Kupfer (0,18u CMOS-
Technologie).

ErwartungsgemaR befassten sich 8 Vortrage in zwei
Sitzungen fir die Frequenzbereiche um 0,9 und 2,4
GHz mit den Problemen der rauscharmen und
grof3signalfesten Vorstufen (LNA) und groRsignal-
festen Mischstufen.

Von besonderem Interesse sind die verschmolze-
nen Schaltungen (Merged LNA and Mixer), bei wel-
chen durch Verschmelzung der beiden traditionell
getrennten Bausteine Vorverstarker und Mischstufe
verbesserte Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die
Integration von hochfrequenten Filtern ist bisher
kaum in praktisch nutzbarer Form gelungen, da die
Glte von integrierten Induktivititen sehr schlecht
ist. Zur weiteren Verbilligung von HF-Gerdten mis-
sen deshalb entweder HF-Filter integrabel werden
oder durch eine Anderung des Empfangsprinzips
insgesamt vermieden werden. Beide Lésungen sind
inzwischen gangbar und wurden in Vortragen de-
monstriert: integrierte Filter mit aktiver Erhéhung
der Gitewerte und das Empfangsprinzip des Di-
rektiiberlagerungsempfangers
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mit seinen speziellen DC-Offset- und Rauschprob-
lemen. Beide Empfangsprinzipien, der Uberlage-
rungsempfanger mit und ohne Zwischenfrequenz,
bendtigen regelbare Verstarker (VGA's); sie wurden
in verschiedenen Ausfiihrungen behandelt.

Weitere Themen, welche die Wireless-Gemeinde
bewegen, sind rauscharme und dabei stromsparen-
de Frequenzaufbereitungen (VCO’s and PLL-
Synthesizer). Angesprochene Themen sind Ver-
besserungen der regelungstechnischen Stabilitat
und der Verringerung der Verlustleistung bei Fre-
guenzteilern durch ein modifiziertes Riickmischver-
fahren.

3.4 Passive Elements and Test

Hervorzuheben sind zwei Beitrage zur Integration
von passiven Bauelementen: L und C.

Silicon Integrated High Performance Induc-
tors in a 0.18py CMOS Technology for MMIC
(Hsu et al., Taiwan; einige der 15 Autoren sind
von der TSMC)

Ergebnis: Die Auflenwindungen von integrierten
Flachspulen fir den GHz-Bereich missen zuneh-
mende (tapered) Leitungsbreite besitzen, um die
parasitaren Verluste zu verringern und die Glte zu
verbessern.

Design and Characterization of Vertical
Mesh Capacitors in Standard CMOS
(Christensen, Danemark; Nokia)

Setzt man parallele Leiterbahnen in gleich mehre-
ren Metallebenen Ubereinander, ebenfalls parallel
zueinander ausgerichtet, und verbindet in jeder der
Leitungen vertikal mit vielen Vias vom oberen bis
zum untersten Metall der Struktur, so erhalt man
laterale Kondensatoren. Die Herstellungstoleranz ist
wenige bis unter einem Prozent im Gegensatz zu
herkdmmilichen Cs zwischen zwei leitfahigen
Schichten, bei denen die Variation plus minus 10
bis 20% betragen kann. Somit kann bei HF-Filtern
das aufwendige on-chip tuning reduziert werden, wo
solche Cs bendtigt werden. Die anschlieende Dis-
kussion - jemand aus den USA sagte ,wir gehen
einen ahnlichen Weg" - bestatigte das.

3.5 High Speed Circuits, Clock Distribu-
tion and Bus Drivers

In der Sitzung Uber ,High Speed Circuits* gab es
einen herausragenden Beitrag aus Korea:

480ps 64-bit Race Logic Adder
(Lee, Woo und Yoo)

Selbst mit worst-case Daten ist in einem 64-bit Pa-
ralleladdierer der Carry-out nach héchstens 480ps
fertig bestimmt. Diese Art des Carry-look-ahead
arbeitet mit Generate/Kill Modulen, Verdrahtet-
ODER und einer Winner-take-all Schaltung. Ge-
genuber herkdmmlicher Struktur stellt das eine
wesentliche Steigerung der Geschwindigkeit dar.

Die Sitzung ,Clock Distributions and Bus Drivers®
enthielt einen zukunftsweisenden japanischen Bei-
trag:

Two Schemes to Reduce Interconnect De-
lay in Bidirectional and Uni-directional Bu-
ses

(Nose, Sakurai)

Seit der Sub-py Technologie sind die Verzdgerungen
durch die Leitungen sehr viel groRer als durch die
Gatter. Geht man von jetzt 0.18u auf 0.07u im Jahr
2008, wird man durch in Busleitungen abschnitts-
weise eingeflgte Buffergatter (Verstarker) auf ein
Zehntel der Verzdégerung kommen, die man ohne
diese MalRnahme hatte. Bei der 0.18u-Technologie
ist die Reduktion allerdings erst 20%. (Anm.: Diese
,Repeater” in den Leitungen werden in der kiinftigen
Nano-Technologie unbedingt erforderlich sein.)

3.6 Single Electron Transistor

Der unersattliche Anspruch auf hohere Performan-
ce von Datenverarbeitungsanlagen wie z.B. PC’s,
haben einen wesentlichen Nachteil: Die elektrische
Verlustleistung nimmt stark zu.

Deswegen ist es nicht nur in Multimedia Anwendun-
gen ein wichtiger Aspekt, wie es moglich ist, eine
hoéhere Performance bei gleichzeitiger Verringerung
der elektrischen Verlustleistung zu erreichen.

Hier hat sich seit kurzer Zeit in der Literatur ein An-
satz herauskristalliert. Dieser Ansatz lautet: ,Single
Electron Device”. Diese Elemente basieren auf dem
Single Electron Transistor (SET). Dieser SET be-
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steht aus einer 10 nm ,design rule area“ und hat
Eigenschaften wie ein MOSFET, d.h. geringe Ver-
lustleistung und hohe Widerstande. Je kleiner der
SET gemacht werden kann, umso besser sind sei-
ne Eigenschaften; dies ist jedoch beim MOSFET
nicht der Fall. Laut Aussage eines Vortragenden
wird in vielen Anwendungen der SET in wenigen
Jahren den MOSFET verdrangen!

Der Hauptvorteit des SET besteht in der zukiinfti-
gen Verwendung von Bauteilen fiir UVLSI mit ex-
trem niedriger Verlustleistung. Der Nachteil des
SET besteht in seinem geringen FANOUT und dem
damit resultierenden grofien Ausgangswiderstand.

Die beiden nachfolgenden Bilder sind dem Beitrag
Pass-Transistor Logic and its Application to

a Binary Adder
(Y.Ono, Y.Takahashi, NTT Basic Research

Labororatory)
entnommen.
(a) (b)
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Fig. 1. Equivalent circuit of a single-gate SET (a), and its drain-
current vs. gate-voltage characteristics (b). [n (a), the double boxes
represent source and drain tunnel capacitances, C,and C,,. The gate
capacutance is denoted by C,.
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Fig. 2. Equivalent circuit of a double-gate SET (a), and its drain-
current vs, gate-voltage characteristics (b). In (a), A and B represent
operands inpul to the gates. [n (b), the open circles indicate the
operation points,

In diesem Vortrag wurde eine neue Art von logi-

schen Elementen unter Verwendung von SET vor-
gestellt, die die Eigenschaft der geringen Grolle des
SET deutlich hervorhebt. Zum anderen wurde ge-

zeigt, wie man das geringe FANOUT des SET
kompensieren kann.

Ausgehend von einem Single Gate mit SET wurde
gezeigt, wie ein Multi Gate implementiert werden
kann. Dieses Muiti Gate erlaubt es, eine XOR
Funktion in einem Device zu konfigurieren. Die Ei-
genschaft des XOR in Verbindung mit dem SET
erlaubt es nun, sehr einfach Summen von Bits zu
bilden.

Aus diesem Grunde wurde als Beispiel ein binérer
Volladdierer gewahit. Es wurde gezeigt, dass dieser
Volladdierer mit lediglich sechs Transistoren(SET)
realisiert werden kann.

3.7 Low Power Digital Supply
Systems

Die ubliche Methode der Regelung der Ausgang-
spannung von Schaltnetzteilen ist die analoge Re-
gelung mit den Vorteilen der guten Stabilitiat, der
guten Regelglte und der schnellen Regelantwort.
Eine heute (ibliche Methode der Regelung fiir Low
Power Digital Supply Systeme ist die adaptive Re-
gelung. Es ist allgemein bekannt, dass die Ge-
schwindigkeit und die Verlustleistung von digitalen
CMOS Bauteilen von der Versorgungsspannung
abhangt. Bei niedriger Betriebsfrequenz kann also
die Versorgungsspannung reduziert werden. Nimmt
die Schaltfrequenz zu, so muss die Versorgungs-
spannung erh6ht werden. Da die Verlustleistung der
digitalen CMOS Bauteile wesentlich von den dyna-

mischen Schaltveriusten C-Vz-f bestimmt wird,
hangt der Leistungsgewinn von den Versorgungs-
spannung und der Frequenz ab und kann demnach
recht grof} sein.

Adaptive Stromversorgungseinheiten erfordern eine
Referenz-Schaltung, die unter anderem die kritische
Verzégerung des Systems bestimmt: einen DC/DC
Wandler und einen Controller, um die Riickkopp-
lungsverstarkung zu stabilisieren.

Ein Ansatz, der bei neueren Prozessoren wie der
Long-Run Technologie des Cruseo-Prozessors von
TRANSMETA, dem Xscale von Intel und der Micro
Signal Architecture von Analog Devices genutzt
wird, ist die softwaremissige Einstellbarkeit von
Taktrate und Reduzierung der Spannung des Pro-
zessor-Cores.
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Eine neuartige Umformulierung des Regelalgorith-
mus hinsichtlich der Frequenz erlaubt es nun, eine
sehr einfache digitale Implementierung und sogar
eine Integration des Referenz-Elementes in den
Sensor vorzunehmen. Bisher wurde der Controller
mit digitalen Schaltkreisen implementiert, weil der
Ausgang des adaptiven Spannungsversorgungs-
Reglers die Frequenz des Referenzelementes ist
anstatt der Ausgangsspannung eines typischen
Spannungskonstanters.  Die Referenz-Frequenz
gibt die max. Frequenz bei einer vorgegebenen
Spannung an, mit der das System arbeiten kann.
Der adaptive Regler versucht nun, diese Frequenz
konstant zu halten bei einer vorgegebenen Fre-
quenz des Anwenders oder des Systems. Der Refe-
renz-Schaltkreis ist gewohnlich als Ringoszillator
realisiert. Deswegen ist auch die Verzoégerungszeit
der digitalen Anwendungen leicht zu messen und
entsprechend zu regeiln.

Der digitale Controller arbeitet als geregelte Variab-
le, so dass auch die Verlustleistung des adaptiven
Regler skalierbar ist. Ein Prototyp des digitalen
Controllers wurde vorgestelit.

Bei adaptiven Regelungen von Stromversorgungen
wird jedoch versucht, die Verzégerungen zu regeln

und deswegen wird gerne der digitale Regler einge-
setzt, der die Ausgangsspannung regelt. Die Idee
beruht auf der Tatsache, dass die Geschwindigkeit
und die Verlustleistung von CMOS Gattern von der
Versorgungsspannung abhangt( C.V2.f ). Bei gerin-
gen Frequenzen kann die Versorgungsspannung
also geringer sein.

HINWEIS: Von den Autoren dieses Berichts kann eine CD mit
sdmtlichen Beitrdgen des 2001 Symposium on VLS Circuits
und des zu Beginn derselben Woche veranstaiteten 2001 Sym-
posium on VLS! Technologies entliehen werden:

g.albert@fh-mannheim.de
d.jansen@fh-offenburg.de
gerald.kampe@fht-esslingen.de
klaus.knoeffel@fht-esslingen.de
nielinge@uni-freiburg.de
prochaska@fh-heilbronn.de
ritzent@fh-karlsruhe.de
schmidtk@fh-furtwangen.de

Die Tagungsteilnehmer zusammen mit Herrn Dr. Hild vor der Osaka Electro-Communication-University
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Thomas Brenner, Gerhard Forster

Fachhochschule Ulm, Prittwitzstral’e 10, 89075 Ulm

forster@fh-ulm.de

Ziel dieser Arbeit war es, einen kostenglinstigen
Laderegler fiir Kleinsysteme bis 50 Watt
Spitzenleistung zu entwickeln. Ausgehend von
einer Schaltung aus diskreten Bauelementen
wurde zunidchst die Integrationsfihigkeit unter-
sucht. Die Schwerpunkte zur Umsetzung in
einen ASIC lagen in einem neuen Schaltungs-
entwurf, bei dem die Zeitkonstanten und die
Auswertung der Regelungssignale digital reali-
siert sind. Das Layout wurde in einem 0,8 pym
CMOS Hochvoltprozess erstellt. Umfangreiche
Messungen an Prototypen des Chips wiesen
kieinere Unstimmigkeiten auf. Durch eine
anschieBende Layoutanpassung wurde der
Laderegler nun auf einem Stand gebracht der
die Serienproduktion zulassen wiirde.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Solarenergie erfreut sich momentan einer stdndig
ansteigenden Nachfrage. Grinde hierflir sind zum
einen wachsendes Umweltbewusstsein aber auch
Mangel an elektrischer Energie. Viele Lander der
,Dritten Welt“ besitzen kein oder ein nur schwach
ausgebautes Stromversorgungsnetz. In diesen
Landern wird eine groRe Nachfrage an Solarsyste-
men erwartet. Sie gelten somit als Hauptabsatz-
markt fur den Solarladeregler. In entsprechenden
Modulgréen ist auch ein mobiler Einsatz von tech-
nischem Gerat mdoglich. Auf jeden Fall gibt es
Grunde genug die Solartechnik voranzutreiben.
Vorteile von ASICs sind neben der Nachbausicher-
heit der Einsatz von wesentlich weniger diskreten
Bauteilen. Dadurch 1&sst sich die Fehleranfalligkeit
bei der Herstellung reduzieren und die Systemzu-
verlassigkeit erhohen. Weiter ist somit auch die
Maglichkeit gegeben, den Laderegler in den Absatz-
landern vor Ort herzustelien, was eirie erhebliche
Absenkung der Kosten einbringt.

1.2 Funktionsweise des Ladereglers

Der Laderegler (Bild 1) ist in einem Solarsystem das
Bindeglied zwischen dem Solarmodul, dem Akku
und dem Verbraucher. Er steuert das System so,
dass der Blei-Akku als Energiespeicher optimal
ausgenutzt wird. Um die Lebensdauer des relativ
teuren Akkus mdaglichst lange zu erhalten, muss ihn
der Laderegler vor kritischen Betriebszustdnden
schutzen.

Shunt_FET

R L ——
| i
iy i !
Solar- L,l Vad  Akku_Ref i
modul Hoood Shurt FET

Vss

i Mess f—

Last FET

¥ Last_FET |
5 ;

i

Bild 1: Prinzipschaltbild Laderegler

Bei zu groBem Laststrom oder zu geringer Akku-
spannung muss der Laderegler Uber den externen
Leistungstransistor Last-FET die Last abtrennen.
Hat der Akku die Ladeendspannung erreicht, wird
das Solarmodul Uber den Shunt-FET kurzgeschlos-
sen. Nach einem Unterschreiten des Tiefstwertes
wird der Akku kurzzeitig Uberladen (erwlinschte
Gasung). Eirie stromabhéngige Kurzschlusssiche-
rung erméglicht den Betrieb von Gerédten, deren
Einschaltstrom Uber dem Nennstrom der Solaranla-
ge liegen.

1.3 Entwicklungsziel

In Anlehnung an das Basiskonzept sollte der Mixed
Signal-ASIC fur Solarladeregler eine Reihe von
Anforderungen erfillen. Er soll in einem Tempera-
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turbereich von —20 °C bis 70 °C wahlweise in 12 V
oder 24V Systemen betrieben werden kdénnen.
Unabhangig davon sollen die externen FETs mit
gleicher Spannung angesteuert werden. In den
Laderegler solite eine Schnellladung bzw. Gasung,
eine elektronische Sicherung in Abhangigkeit der
Stromhdhe und ein stromgeflhrter Tiefentlade-
schutz integriert werden. Fir die Referenzspan-
nungsquellen ist eine Genauigkeit von 2% und fir
die Referenzspannungen ein TK von -2000 ppm/K
gefordert. Die optische Anzeige des Systemzustan-
des sollte mit einer Duo-LED realisiert werden. Au-
Rerdem musste eine integrationsfreundliche Lésung
fur die Zeitkonstanten gefunden werden.

2 Schaltungsentwurf

2.1 Der angewandte Prozess

Fir den geplanten Einsatz des ASICs in einem 12 V
bzw. 24 V System mit moglichen Leerlauf-
spannungen bis zu 48 V musste ein Hochvoltpro-

zess zur Anwendung kommen. Ausgewéhlt wurde
deshalb der CXZ-Prozess der Firma Austria Mikro
Systeme (AMS). Dieser Prozess ist ein 0,8 pm
CMOS Hochvoltprozess mit Spannungen bis zu 50
V, der zudem eine High Resistive Maske beinhaltet,
mit der sich hochohmige Polysilizium-Widerstande
herstellen lassen. im Gegensatz zu den herkémmili-
chen Widerstdnden beanspruchen diese weniger
Flache. Auflerdem haben sie einen geringeren
Spannungskoeffizienten von 10 V', was speziell in
einem Hochvoltprozess wichtig ist, und einen Tem-
peraturkoeffizienten von -1200 ppm/K.

2.2 Vorgehensweise

Fiir den Schaltungsentwurf wurden zunichst die
Schaltpléne im Design Architect erstellt. Die Simula-
tion der einzelnen Analogbidcke erfolgte in Accusim.
AnschlieBend wurde der Digitalteil zusammenge-
stelit und mit QuickSim simuliert. Nach Zusammen-
fugung der einzelnen Teilschaltungen zu einem
Gesamtschaltplan konnte das Gesamtsystem simu-
liert werden.
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Bild 2: Blockschaltbild des Ladereglers
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2.3 Leistungsmerkmale des Solarladereglers

(zu Bild 2) Eine Zweipunkt-Regelung verhindert,
dass der Akku die Ladeendspannung Uberschreitet.
Uber einen externen Leistungstransistor wird das
Solarmodu!l bei Erreichen der Ladeschwelle kurz-
geschlossen. Eine unerwiinschte Gasung, die den
Akku zerstéren konnte, wird dadurch vermieden.
Hat die Akkuspannung einen bestimmten Tiefstwert
unterschritten, wird im darauffolgenden Ladevor-
gang die Ladeendspannung uberschritten und eine
kurzzeitige Gasung eingeleitet. Durch kurzzeitiges
Gasen bleibt die Kapazitat, und somit auch die Le-
bensdauer des Akkus langer erhalten.

Da Blei-Akkus einen negativen Temperaturkoeffi-
zienten zwischen —1000 und -3000 ppm/K besitzen,
muissen die Schaltschwellen fir die Regelung und
Gasung angepasst werden. Mit einem TK von -
2000 ppm/K gleicht die Temperaturregelung die
Referenzspannungen an die momentane Betriebs-
temperatur an.

Mit Hilfe eines Leistungstransistors trennt der Tief-
entladeschutz bei zu geringer Akkuspannung oder
einem zu hohen Laststrom die Last vom Akku. Die
Abschaltung der Last erfolgt jedoch zeitverzbgert,
damit auch Gerate betrieben werden kdnnen, die
durch ihren Einschaltstrom die Akkuspannung kurz-
zeitig unter den Tiefstwert ziehen.

Der Laderegler beinhaltet eine elektronische Siche-
rung. In Abhangigkeit der Héhe des Stroms Uber
den Last-FET schaltet sie in drei Abschaltge-
schwindigkeiten 2 ms, 2 s oder 4 s ab.

Der aktuelle Zustand des Systems wird Uber eine
Duo-LED angezeigt, welche vom ASIC entspre-
chend angesteuert wird. Diese soll:

« unterhalb 12 V Akkuspannung rot leuchten.

+ oberhalb 12.8 V Akkuspannung griin leuchten.

» im Spannungsbereich dazwischen in einer

Mischfarbe leuchten.

» bei aktiviertem Tiefentladeschutz rot blinken.

» bei aktiver Kurzschlusssicherung griin blinken.
Der Taktgenerator erzeugt die Frequenzen fir die
Zeitkonstanten der Kurzschlusssicherung, flr die
Anzeige und fir das Verzoégerungsglied des Tief-
entladeschutzes.

Als Beispiele fur den Schaltungsentwurf sind im
Folgenden die Temperaturregelung und der Takt-
generator beschrieben.

2.4 Die Temperaturregelung

Der negative Temperaturkoeffizient von Bleiakku-
mulatoren bewirkt, dass die Ladeendspannung bei
tiefen Temperaturen hoher liegt als bei hohen Tem-
peraturen. Aufgabe der Temperaturregelung ist es,
die Schaltschwelle des Reglers sowie der Gasung
an die momentane Temperatur anzupassen.
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Bild 3: Temperaturregelung

Mit den beiden hochresistiven Widerstdnden R1
und R2 (Bild 3) mit einem TK von —1200 ppm/K und
dem Transistor T1 in Diodenschaltung wurden
simulationstechnisch Werte ermittelt, die am Ein-
gang INP des nachgeschalteten Operationsverstar-
kers eine Spannung mit einem TK von —2000 ppm/K
bewirken. Die Schaltschwellen des Spannungstei-
lers am Ausgang des Operationsverstérkers werden
dadurch auf die entsprechende Temperatur einge-
stellt. Die Absolut-Toleranz der Spannungsreferen-
zen liegt bei ca. 3%.

2.5 Der Taktgenerator

Fir die Zeitkonstanten der E-Fuse, der Anzeige und
fur ein Verzogerungsglied des Tiefentladeschutzes
wird ein Takigenerator verwendet.

Der Spannungsteiler R17 — R19 (Bild 4) legt die
Kippschwellen fiir die Dreieckspannung fest. Das
nachgeschaltete Flip-Flop speichert einen Zustand
bis zum Kippen des anderen Komparators. Wird die
obere Schwelle erreicht, kippt COMP1. Das Flip-
Flop schaltet T5 durch und der Kondensator C1
wird entladen. Sinkt die Spannung an C1 auf den
unteren Schwellwert, kippt COMP2, und das Flip-
Flop sperrt TS5 wieder. An einem nachgeschalteten
Frequenzteiler kénnen die bendtigten Frequenzen
abgegriffen werden.
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Bild 4: Taktgenerator

Die entstehende Dreieckspannung am Kondensator
wird gleichzeitig fur die LED-Anzeige verwendet. Sie
liegt genau zwischen den Spannungspegeln von
"Akku-leer’ und “Akku-voll’. Uber eine weitere Teil-
schaltung (hier nicht gezeigt) wird sie mit dem mo-
mentanen Ladezustand des Akkus verglichen. Die
Duo-LED wird pulsweitenmoduliert angesteuert und
zeigt den aktuellen Ladezustand in einer entspre-
chenden Mischfarbe an.

3 Layoutentwurf

Das Layout wurde mit Hilfe des Programms IC-
Station entworfen. Layoutgeometrien in Stan-

dardzell- bzw. Full-Custom-Technik  kénnen
automatisiert oder per Hand erzeugt werden.
Austria Mikro Systeme stellt auf der Basis dieses
Entwicklungswerkzeugs eine eigene modifizierte
Arbeitsumgebung zur Verfligung.

3.1 Vorgehensweise

Zuerst wurden die Layouts der Analogzellen und
des Digitalteils entworfen. Nach der Erstellung eines
Topologieplans konnten die Zellen im Gesamtlayout
platziert und verdrahtet werden. Mit einem Design
Rule Check (DRC) und einem Layout Versus
Schematic (LVS) wurde das Gesamtlayout ab-
schlieRend auf Layoutvorschriften Gberpriift und die
Leitungsflihrung zum Gesamtschaltplan gegenkon-
trolliert.

3.2 Standardzellen

Die Standardzellenbibliothek von AMS enthélt eine
Vielzahl von Funktionsblécken. Es besteht die Még-
lichkeit, analoge und digitale Schaltungen (Mixed
Signal) auf einem Chip zu entwerfen. Um die Ent-
wicklungszeit zu verkirzen, wurde die Schaltung
soweit wie mdglich aus Standardzellen aufgebaut.
Folgende Standardzellen wurden in diesem Chip
eingesetzt:

VREG5_1T: 5 V-Versorgungseinheit

VREGS: 8 V-Versorgungseinheit

OPCO02: OPV zur Stromfiihrung

OPCO03: Eingangsspannungsfolger,
Temperaturregelung

CPCO02; Komparator zur Schalit-
schwellendetektion

LS01: Potentialanhebung 5 V-8 V

RARAN R R AR L]

Bild 5: Layout VREG5 1T
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3.3 Der Spannungsregler VREG5_1T

Beispiel fur eine Standardzelle ist der Spannungs-
regler VREG5_1T (Bild 5). Es handelt sich dabei um
einen 5 V-Spannungsregler. Die geforderte kieine
Spannungstoleranz lasst sich durch vier Trimmbits
erreichen (4,6 V - 5,3 V). Aufgrund des geringen
Ruhestroms ist er speziell fir Low Power-Anwen-
dungen geeignet. Die Bias Source-Anschilisse kon-
nen zur Erzeugung von Stromreferenzen weiter
verwendet werden. Weiter enthalt er einen Power
On Reset fur digitale Systeme und die bendtigten
Versorgungen fir die VREG8-Zelle.

3.4 Kundenspezifische Zellen

Da nicht jede bendtigte elektrische Funktion mit
Hilfe von Standardzellen realisierbar ist, wurden
kundenspezifische oder Fullcustom-Zellen benétigt.
Folgende Zellen wurden speziell fir diesen Chip
entwickelt:

RBANK: Teilerkette flr Referenzspannungen
RTAKT: Taktgenerator
IREF: Bias Current fiir Komparatoren
und Operationsverstarker
TR_LED: LED-Ansteuerung
TR_FET: Ansteuerung der externen

, Leistungstransistoren
DIGITALTEIL: Nachbildung der Zeitkonstanten
und Schmitt-Trigger

3.5 Der Digitalteil

Beispiel fur eine Fulicustom-Zelle ist der Digitalteil
(Bild 6). Er stellt die umfangreichste kundenspezifi-
sche Zelle des Ladereglers dar. Fir die Generie-
rung wurde zunachst ein Schematic erstellt, das alle
digitalen Komponenten der Funktionsblécke Regler,
Gasung, Tiefentladeschutz, Takterzeugung und
Anzeige enthélt. Anhand dieses Schematics wurde
die Layoutzelle in der IC-Station synthetisiert wer-
den. Geometrie, Zellenplatzierung, Portplatzierung
und Verdrahtung kénnen vollautomatisch oder mit
Userangaben erstellt werden.

3.6 Erstellung des Topologieplans

Ein Topologieplan (Bild 7) legt fest, wie die einzel-
nen Layoutkomponenten spéater auf der Chip-Fléche
platziert werden muissen, damit es zu keinen ge-
genseitigen  Funktionseinschrédnkungen kommt.
Zellen mit Signalschwankungen sollten gesondert
platziert werden. Dabei muss die Leitungsfihrung
der Einzelkomponenten beriicksichtigt werden. Um
die Lange der Leiterbahnen kurz zu halten sollten
Zellen, die gemeinsame Funktionsbiécke bilden,
mdglichst dicht beieinander liegen. Zellen mit Pa-
danschliissen sollten so weit es geht an den Chip-
rand gelegt werden. AuRerdem muss wegen der
Versorgungsschienen auf eine gleiche Ausrichtung
der Zellen geachtet werden.

i mal

Hi—
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Bild 6: Layout Digitalteil
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Bild 7: Topologieplan

3.7 Die Versorgung des Chips

Der Chip wird mit zwei Massen, einer “ruhigen” und
einer “unruhigen” versorgt. Die “ruhige” Masse wird
flir Spannungsregler, Stromreferenzzelle und Wi-
derstandsbank verwendet, die “unruhige® Masse fiir
alle restlichen Komponenten wie Operationsverstar-
ker oder Komparatoren.

Die 8 V-Versorgung wird auf dem Chip doppelt ge-
fahrt. Dadurch werden Stérungen, verursacht durch
Spannungsspitzen an Treiberstufen oder Levei-
shiftern, von den ruhigen Komponenten des Chips
abgehalten.

Die 5 V-Versorgung ist ebenfalls zweimal vorhan-
den. Sie dient zum einen zur Versorgung des Kom-
parators und des Digitalteils und zum anderen als
Referenzspannung fir die Widerstandsbank und die
Stromreferenzzelle. Um Spannungsschwankungen
von diesen Zellen fernzuhalten, werden die restli-
chen Zellen von einer zweiten 5 V-Leitung versorgt.

4 Messergebnisse

Anhand des Gesamtlayouts wurden Prototypen des
Laderegler-Chips gefertigt. Innerhalb einer Studien-
arbeit wurden die Laderegler aufgebaut und mit
umfangreichen Messungen getestet. Im Folgenden
sind einige der Messergebnisse im Vergleich mit
den Simulationswerten aufgefiihrt.

Unruhiger Bereich
Sollwert Messwert
Stromaufnahme ca. 1 mA 1,06 mA
V8V Referenz 8V 7,65-8,15V
V5V Referenz 5V 49-500V
trimmbar

Die Tabelle zeigt die Messwerte der Schaltschwelle
LAST-FET EIN an den auf 5 V abgeglichenen
Chips. Wobei als Soliwert 2,66 V + 1% erwartet
wurde.

Chip 6 2,652 V
Chip 7 2,664V

Etwa die Héifte der Prototypen wies eine signifikan-
te, jedoch gleichférmige Abweichung vom Sollwert
auf.
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5 Layoutanpassung

Die beobachtete Verschiebung der Schaltschweile
konnte auf ein leichtes Schwingen des Operations-
verstarkers OP3 zurtckgefuhrt werden. Der OP3
(Bild 8) muss den Strom fir den 200 kQ Span-
nungsteiler liefern, welcher die Referenzspannun-
gen fiur die Schaltschwellen festiegt. Um einen ho-
heren Ausgangsstrom am OP3 zu erreichen, wurde
bei der Entwicklung der Bias Current erhéht. Durch
diese Malnahme wurde die Phasenreserve verrin-
gert, was ein Schwingen des Operationsverstarkers
zur Folge hatte. Diese Schwingung verursachte
einen Versatz der Schaltschwellen um den Schei-
telwert der Schwingung von ca. 100 mV.

VDDA VODH

Rs.16
VSSA! POY X XPO_HY

v58A | VSSAI |:} 200k

VDDA  VDDH
128k J
—_2p
Cs.
Rs_8

vege

Re_11

(C_VSSA)

Bild 8: Simulationsschaltung OP3

5.1 Nachsimulation

Das Bode-Diagramm (Bild 9) des OP3 bei einer
Simulation der gesamten Schaltung im Worst-Case
zeigt eine deutliche Uberhdhung. Dies bedeutet,
dass der Operationsverstarker bei Anliegen von
Rauschsignalen mdglicherweise in einen instabilen
Zustand fallt.

10,6 dB

E

- BEH e : k=]
Bild 9: Bode-Diagramm Nachsimulation OP3

5.2 Erweiterung des OP3

Um die Ausgangsleistung des OPCO03 zu erhéhen,
musste der Endstufentransistor mp_9 (Bild 11) ver-
groRert werden. Die Kanalweite des Transistors
wurde auf 160 pm vervierfacht. Nach einer Ab-
schatzung der vorhandenen Chipfliche im Layout
war diese Erweiterung noch mdéglich.

5.3 Simulation mit vergroBertem Transistor

Das Bode-Diagramm (Bild 10) des Worst-Case-
Falles zeigt eine Uberhdhung von nur 2,13 dB. Der
abgednderte OP3 weist gegeniber den 10,6 dB
zuvor eine deutliche Verbesserung der Phasenre-
serve auf.

2388 |

Bild 10: Bode-Diagr. OP3 erweitert

Mit einer gréfleren Kanalerweiterung des Endstu-
fentransistors lieen sich noch bessere Ergebnisse
erzielen. Aus Platzgrinden im Layout musste dar-
auf allerdings verzichtet werden. Da bei den
Messungen an den Chips die Operationsverstarker
nur teilweise instabil waren, geht man davc: aus,
dass die jetzige Erweiterung ausreicht, um den OP3
in einem stabilen Zustand zu betreiben.
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5.4 VergroBerung im Layout

Bild 11: Vergleich OP3

Die Abbildung 11 zeigt die Vergréerung des Tran-
sistors mp_9. Er besteht jetzt aus vier gleichen Ein-
zeltransistoren mit einer Gesamtkanalweite von 160
um. Die Lé&nge der gesamten Zelle ist dadurch um
20 pm angestiegen.

6 Ausblick

Mit den ersten IC-Prototypen konnten bereits voll
funktionsféhige Laderegler-Systeme realisiert wer-
den. Die messtechnischen Untersuchungen dieser
Systeme lassen erwarten, dass mit den durchge-
flihrten Redesign-Malinahmen eine Serienprodukti-
on des Laderegler-ICs mdoglich wéare. Alternativ wird
eine Funktionserweiterung des Systems in Betracht
gezogen.
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Schnittkraftmesser mit rotierendem Kraftaufnehmer

Norbert Lammerzahl, Bernd Kurz, Harald Topfer
Fachhochschule Esslingen, Robert-Bosch-Str. 1, 73037 GGppingen
Institut fir Angewandte Forschung, Robert-Bosch-Str. 1, 73037 Goppingen

Zur Untersuchung von Verschleiss- und
Schneidvorgangen st eine Kraftmessung
moglichst nahe an der Werkzeugschneide von
groBer Wichtigkeit. Mit dem rotierenden
Kraftaufnehmer ist es moéglich, Schnittkrafte am
rotierenden Werkzeug zu erfassen.

Der Kraftaufnehmer besteht aus einem Messkopf
und dem dazugehorigen Steuergerat (Bild 1). Der
Messkopf ist zwischen Maschinenspindel und
Fraser angebracht. Im Messkopf befinden sich 2
Quarz-Sensoren der Firma Kistler zur Messung von
Antriebsmoment und Vorschubkraft.

Bild 1: Messkopf und Steuergerat

Der Messkopf (Bild 1 rechts) enthalt neben den
Quarz-Senscren die  Sensorelektronik und 2
Spulen-Leiterplatten (Bild 2), eine stationdr und eine
rotierend.

Die Sensorelektronik befindet sich auf einer
kreisringformigen  Leiterplatte, die mit der
Maschinenspindel rotiert (Bild 3).

Bild 3: Sensorelektronik

In der inneren Aussparung dieser Leiterplatte wird
der Quarz-Sensor eingebaut. Ein Teil des
Messkopfs, oberhalb des schwarzen Rings, dreht
sich nicht (Bild 1). Dieser Teil enthalt die
stationare Spulen-Leiterplatte, die mit dem
Steuergerat verbunden ist.

Die Sensorinformation wird Uiber diese Spule vom
rotierenden zum stationaren Teil des Messkopfs
Ubertragen. Es wird eine Tragerfrequenz von
38MHz mit ASK-Modulation benutzt. Die beiden
Spulen-Leiterplatten haben einen Abstand von
nur etwa 2 mm (Bild 2). Sie Ubertragen nicht nur
die Information, sondern auch die Speise-
spannung flur die Sensorelektronik. Dazu besitzt
jede der beiden Leiterplatten noch eine 2.
Wicklung mit etya 30 Windungen. Das Steuer-
gerat speist in die stationare Wicklung eine
40KHz-Wechselspannung ein.

Das Steuergerat ist mit den beiden stationaren
Spulen im Messkopf verbunden. Es empfangt die
Sensordaten als 38MHz-Signal und erzeugt
daraus parallele Datenworte, die in den PC
eingelesen werden.
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Bild 5: Schematischer Aufbau vom Messkopf

Details der Messeiektronik

Das Messsignal der Quarz-Sensoren ist eine
Ladung, die in einem Integrator gespeichert werden
muss. Die beiden Integratoren dirfen nur einen
sehr geringen Biasstrom <<1pA haben, deshalb
werden hier spezielle CMOS-Operationsverstérker
verwendet.
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Bild 6: Aufbau des Ladungsverstarkers

Bild 6 zeigt die Integratorschaltung fur die
Quarzsensoren, auch Ladungsverstarker genannt.
Bei handelsublichen Ladungsverstarkern geschieht
die Entladung der Integrationskapazitat Gber ein

Reedrelais. Alle Komponenten im Sensorkreis
missen auf geringste Leckstrome < 1pA
ausgelegt werden. Im vorliegenden Messkopf
wurde aus Grinden der mechanischen Stabilitat
kein Reedrelais, sondern ein CMQS-Schalter
verwendet.
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Bild 7: Entladung
Schalter

Integrator-C mit CMOS-

Bild 7 zeigt eine einfache Entladeschaltung mit
MOS-Schalter. Durch die Substratdioden des
MOSFET entstehen am Minuseingang des
Operationsverstarkers relativ groe Leckstrome,
die zudem noch stark temperaturabhangig sind.

CMOS-
Umschalter

=]

Bild 8: Entladung {iber
CMOS-Umschalter

Einzeltransistor und

In der verbesserten Schaltung in Bild 8 treten
diese Leckstrome nicht auf. Der MOSFET am
Minuseingang des Operationsverstarkers st
spannungsfrei, sodass Uber die Drain-Sub-
stratdiode kein Leckstrom flieBt. Mit dieser
Ldsung wird eine gute Langzeitstabilitat auch bei




hohen Temperaturen erreicht.

Die Leiterplatte muss sehr sorgfaltig gereinigt
werden. Um die stromempfindlichen Knoten auf der
Leiterplatte wurde ein Guardring gelegt. Damit
konnten  Oberflachenkriechstrome  zuverlassig
abgeschirmt werden, obwohl die Leiterplatte ein
sehr dichtes Layout aufweist.

Fir den Umschalter kann ein einfacher CMOS-
Schalter verwendet werden.

Die beiden 12 Bit-AD-Wandler digitalisieren das
Sensorsignal mit einer Datenrate von jeweils 30 K
Samples/s. In dem nachfolgenden CPLD wird aus
den Ausgangsdaten der beiden AD-Wandler ein
serieller Datenstrom im  Manchester-Format
erzeugt. Dieser Datenstrom tastet den 38MHz-
Trager aus. Das modulierte 38MHz-Signal wird Gber
die beiden Leiterplatten-Spulen zum Steuer-gerat
Ubertragen.

Als Empfangsschaltung im Steuergerat wird ein
SAW-Filter und ein fur TV-ZF-Verstarker vorge-
sehenes Chip verwendet. Mit dieser einfachen
Losung konnten versuchsweise Datenraten bis zu 2
MBit/s erreicht werden. Die nach aulen
abgestrahite Feldstdrke des 38MHz Tragers ist
durch die metallische Ausfihrung des Messkopfes
weit unterhalb des erlaubten Grenzwertes.

Es wurden zwei unterschiedlich groRe Versionen
der- Ubertragungelektronik angefertigt. Bei der
kleineren Version betragt der Durchmesser der
Leiterplatten nur 75mm. Bei diesen Durchmesser
kann nur wenig Energie Uber die Luftspulen zum
Messkopf (bertragen werden. Deshalb wurde die
Elektronik des Messkopfes auf geringen
Stromverbrauch hin ausgelegt. Der Gesamt-
strombedarf des Messkopfes betragt nur 5 mA bei 4
V Betriebsspannung. Hauptproblem ist dabei das
CPLD, das neben der erwahnten Serialisierung der
Daten noch einige andere Funktionen hat. Ubliche
programmierbare Logik-Bausteine dieser
Grofkenordnung haben einen Stromverbrauch von
etwa 100mA. Mit dem Coolrunner-Chip PZ 5064
(Xilinx) wurde eine sehr stromgunstige Ldsung
gefunden. Bei einer Taktfrequenz von 1MHz betragt
der Stromverbrauch des Chips nur 2mA.

Sehr vorteilhaft ist auch die Im-System-
Programmierbarkeit: Uiber den Jedec-Bus kann das
Chip auf der Leiterplatte jederzeit neu gebrannt
werden.

Im Steuergerdt wird der serielle Datenstrom aus
dem 38MHz-Signal zurlckgewonnen. Ein Altera
FPGA EPM 7128 erzeugt daraus wieder die
parallelen 24Bit Datenworte (2 Kanale a 12 Bit) mit
einer Datenrate von 30 KWorten/s, also insgesamt
720 KBit/s.

Uber im Steuergerat eingebaute D/A-Wandler
konnen die Sensor-Daten direkt als
Analogspannung ausgegeben werden.

MPC-Tagung Pforzheim, Juli 2001

Hochschule fiir Technik
Darstellung der Daten auf dem PC

Fir die Darstellung der Daten auf dem PC wurde
im Rahmen einer Diplomarbeit [1] eine Lésung
mit Echtzeit Linux entwickelt. Zur Uberbriickung
der Latenzzeit des Echtzeit-Linux (max. 20us)
werden die Daten auf einem FIFO im Steuergerat
zwischengespeichert und 0Gber die parallele
Schnittstelle in den PC eingelesen. Die

Visualisierungs-Software hat eine Client-Server-
Architektur. Der Server Ubernimmt die Daten vom
Steuergerat und Ubergibt sie an den Client zur
Darstellung in einem X-Windows-Fenster(Bild 8).

Bild 8: Messwerterfassung von Drehmoment und
Z-Schnittkraft

In dem Fenster werden die beiden Kanale dhnlich
wie einem Oszilloskop in Echizeit angezeigt.
Durch Zoom und Offset kann der Y-Malistab
verandert werden. Das momentane Bild kann als
Snapshot abgespeichert werden. Leider war die
Echtzeit-Software mit neuen Linux-Versionen
schwer zu reproduzieren. Es wurde deshalb im
Rahmen einer Projekt-Arbeit auch eine
Visualisierungs-Software unter Benutzung von
LabWindows erstelit. Die Daten werden hier mit
einer einfachen Digital-lO-Karte parallel vom
Altera EPM7128 gelesen.

Allerdings ist mit dieser Losung keine
Echtzeitdarstellung moglich. Die Daten werden
erst in einen Puffer geschrieben und danach auf
dem Bildschirm dargestellt.

Literatur

[1] Bastian Schick, ,Echtzeit MeRwerterfassung
unter Linux“ Diplomarbeit 1998/99

[2] Bernd Kurz, ,Geréat zur Dateniibertragung mit
Linuxsoftware” Diplomarbeit 1999
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Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ
Fachhochschule Offenburg, Badstr. 24, 77652 Offenburg
Tel. 0781/205 - 0, Fax 0781/205 - 110

iSign — internet based simulation of guided wave
propagation — ist eine Lernumgebung fir Online-
Laborversuche. Die Client-Serverarchitektur nutzt
server-seitig das Tool F3D, das elektromagnetische
Felder in 3D-Strukturen berechnet. Ein Apache-
Webserver (unter Linux) bedient den Theorie-
/Aufgaben-Teil und die Lernsystemadministration. Ein
HPUX Simulationsserver steuert und kontrolliert den
mehrstufigen  Simulationsvorgang. Eine MySQL-
Datenbank  erlaubt  dynamische = Webseiten-
Generierung und Simulations-, Projekt- und Userda-
tenhaltung. Java-Applets, JavaServer Pages und Ja-
vaBeans erzeugen die interaktive Client-Oberfléache
zur Eingabe, Ergebnisdarstellung und fir Online-
Virtual Reality. Die einheitlich gestaitete Benutzer-
oberflache verbirgt die Systemkomplexitat.

1 Einfuhrung

An der Fachhochschule Offenburg ist ein Softwaretool
zur Simulation elektromagnetischer Vorgange aus
dem Bereich der Mikrowellentechnik im Einsatz. Das
Softwaretool berechnet elektromagnetische Felder in
dreidimensionalen, berandeten Strukturen. Hieraus
ermittelt es die Ausbreitungskoeffizienten von Wel-
lenleitern und die Streumatrix von Ein- oder Mehrtoren
als zentrale beschreibende GroBen des mikrowellen-
technischen Verhaltens.

Abbildung 1 zeigt die Zerlegung der zu simulierenden
Struktur in kleine, nicht &quidistante Quader. Diese
dienen als Basis der zum Einsatz kommenden Finite-
Differenzen-Methode zur Ldsung des Maxwellschen
Feldproblems.

Abbildung 1

o3 B L8l

3dimensionale Ansicht einer zu simulierenden Struktur

Das  Softwaretool besteht aus FORTRAN-
Programmen, die alle numerischen Berechnungen

vornehmen und die Ergebnisse in Dateien speichern.
Sie enthalten die kompletten Berechnungsalgorith-
men. Hilfsprogramme, die weitestgehend zeilenorien-
tiete Eingaben verlangen, stellten die Benutzer-
schnittstelle dar. Der Benutzer steuerte den
mehrstufigen Simulationsvorgang explizit durch das
Starten der Programme. Die Auswertung der Ergeb-
nisdateien erfolgte durch Ubernahme der Ergebnisse
in Standard-Grafikprogramme.

Das Forschungsprojekt iSign flihrt die einzelnen
Komponenten zu einer integrierten Internetanwen-
dung zusammen und integriert diese in eine umfang-
reiche Lernumgebung. Das elearning-System bein-
haltet sowohl die theoretischen Teile fir das
Selbststudium und zur Vorlesungsbegleitung als auch
ein Simulations-Projektimanagement fur selbsténdige
und geflhrte Laborveranstaltungen.

Eine mehrstufige Client-Serverarchitektur mit zentraler
Datenbank, dynamischer Webseitenerstellung, auto-
matisierter Simulationsablaufsteuerung und einheitlich
gestalteter Benutzeroberfliche bilden zusammen das
elLearning-System iSign.

2 Anforderungen an das System

Ein Pflichtenheft charakterisiert die Anforderungen an
das System. Inhaltlich, optisch wie auch funktional
waren folgende Vorgaben einzuhaiten.

¢ Benutzerfreundlichere Eingabe
Die Eingabe der Simulationswerte erfolgte bisher

zeilenorientiert Uber eine Unix-Shell. Im eLear-
ning-System erfolgt die Eingabe durch Eintragen
von Werten in vordefiniete Formularfelder. Die
Formulare werden sukzessive abgearbeitet, die
Anwendung fihrt den Benutzer durch die Wer-
teingabe. In spéteren Versionen wird eine 3D-
Modelling-Software in Java diesen Prozess unter-
stiitzen [2].
+ Integrierte Ergebnisausgabe

Zur grafischen Darstellung der Ergebnisse stehen
Java-Applets zur Verfigung. Der Benutzer ruft
diese aus der Lernumgebung heraus auf. Die in-
teraktiv veranderbare Darstellung erfolgt innerhaib
des elLearning-Systems.

e Steuerung Uber das Internet
Der Zugriff auf die Simulation Uber das Internet
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war in der bisherigen Anwendung nur mit telnet
moglich. Moderne Internettechnologie und der
Einsatz eines Datenbanksystems erméglichen in-
nerhalb des el earning-Systems die Kontrolle des
gesamten Steuerungsprozesses Uber das Inter-
net.

¢ Einbindung der Vorlesungsinhalte
Das Vorlesungsskript ist in das eLearning-System
integriert. Dieses unterstitzt die Vorlesungsver-
anstaltung und erlaubt das orts- und zeitunab-
héangige Selbststudium Uber das Internet.

o Vertiefungsmdglichkeiten
Der Aufgabenteil und Ausziige aus Fachartikel
vertiefen die Kenntnisse der Benutzer in der
Thematik "Mikrowellentechnik".

e Versuchsdurchflhrung
Individuelle  Aufgabenstellungen, begleitende
Theorie und die gefiihrte Simulationssteuerung
ermdglicht den Einsatz als Internet-Laborversuch.

e Administration der Anwendung
Die Betreuung der Laborversuche und die Daten-,
Benutzer- und Inhaltspflege der Anwendung ist
Uber die Anwendung selbst gewahrleistet.

e Corporate Design
Das einheitliche Erscheinungsbild erleichtert die
Orientierung innerhalb der Anwendung und ver-
starkt die Zusammengehdrigkeit der einzelnen,
inhaltlichen Elemente.

Abbildung 2 stelit die grafische Benutzeroberflache
der iSign Anwendung dar. Die Farbwahl richtete sich
nach internen Vorgaben.

Abbildung 2

1.1 Baslc conslderations

What are micro. and millimeter waves?

MKTOWaves
ShCetor Lhe mtars,
longer thao cartmetys

miflimetnr waves
Shorter then centimetors,
Kot that idrmters

Miksowal{gn
. <

i

Farbliche Umsetzung der Benutzeroberfiéche

3 Technologiewahl

Die Anforderungen des Systems kdnnen mehrere zur
Auswahl stehende Technologien erfillen. Da sehr
viele unterschiedliche Komponenten bendtigt werden,
ist aber das Zusammenspiel der einzelnen Technolo-
gien untereinander mafgebend. Insbesondere die
Servertechnologie ist flir die Wahl der restlichen
Komponenten entscheidend.

3.1 Wahl des Servers

Innerhalb der Fachhochschule Offenburg kommt
hauptséchlich der Apache-Webserver unter Linux
zum Einsatz. Er ist einer der am weitesten verbreite-
ten Webserver weltweit. Seine Ausfallsicherheit, wie
auch die Transparenz des offen gelegten Source-
Codes, haben diese Vormachtstellung herbeigefiihrt.
Als OpenSource Projekt wird der Source-Code stan-
dig weiterentwickelt. Durch Zusatzmodule ist er fiir
unterschiedliche server-seitige Technologien geeig-
net. Der Source-Code ist kostenlos (iber das Internet
verfigbar.

3.2 Wahl der Datenbank

Far den Apache-Webserver eignet sich das DBMS
mySQL. Dieses ebenfalls kostenlos verfiigbare Da-
tenbanksystem hat fir Internetanwendungen eine
sehr gute Performance. Die Ausfallsicherheit ist mit
Oracle vergleichbar, die Wiederherstellung der Daten
nach einem Ausfall sogar oftmals noch besser. Die
Anforderungen an ein relationales DBMS sind zwar
nicht konsequent umgesetzt, spielen aber im Internet-
bereich eine eher untergeordnete Rolle.

Die "lamp" Konstellation (linux, apache, mySQL, php)
wird oft fir kleinere eBusiness-Lésungen in der Indu-
strie eingesetzt.

3.3 Wahl der client-seitigen Technologie

Die visuelle Darstellung der Ergebnisse lokal beim
Client Gbernehmen Java-Applets. Die Standardbi-
bliotheken von Java enthalten diverse Zeichenobjekte
und interaktive Steuerungselemente (Buttons, Listen,
Auswahlboxen,...).

Die Kommunikation der verteilten Anwendung erfolgt
Uber Sockets. Diese Ubernehmen den Transfer der
Anwendungsdaten. Die Ergebniswerte des Simulati-
onsdurchlaufes werden vom Webserver zum Client
transferiert. Die Werte befinden sich client-seitig nur
im Arbeitsspeicher.

Applets haben aus Sicherheitsgriinden keinen Zugriff
auf die Festplatte des Client-Rechners. Speziellen
‘gezeichneten” Applets kann der Benutzer explizit
Schreib- und Leserechte einraumen. Im Falle von
iSign ist aber keine Datenspeicherung beim Client
vorgesehen, da die Datenmanipulation aufgrund des
Einsatzes als Laborversuch nicht erwiinscht ist.

3.4 Wahl d. server-seitigen Technologie

Server-seitige Technologie gewahrleistet die Generie-
rung dynamischer Webseiten. Die Dynamik (ber-
nimmt Programm-Code, der die anwendungsbezoge-
nen Daten verarbeitet. Die verfliigbaren Techniken
unterscheiden sich durch Aufenthaitsort und Sprache
des Programmcodes. Die folgenden Techniken sind in
der Internetprogrammierung zur Zeit verbreitet:

e cgi-Programmierung
Ausfuhrbare Programme in PERL oder C. Sie be-
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finden sich auf dem Webserver und werden durch
http-Anfragen (request), die der Benutzer Uber
den Browser auslost, aufgerufen und auf dem
Server ausgefiihrt. Die Standardausgabe dieser
Programme {bergibt HTML-Code Uber die http-
Antwort (response) an den Client. Dieser Code
enthdlt dynamische Ausgaben, die HTML-
Programmierung alleine nicht bewerkstelligen
kann.
e Server API's
Schnittstellen, die Protokolle zur Verfugung stel-
len. Die server-interne Struktur wird zur Verfi-
gung gestellt. Durch umfangreiche Méglichkeiten
entsteht ein hoher Einarbeitungsaufwand. Ein
Beispiel fir eine Server APl waren Java-Serviets
von Sun.
¢ Server Side Includes
Hier fallt keine Programmierung im eigentlichen
Sinn an. Die Erstellung der dynamischen Ausgabe
Ubernehmen Tags, die der Server bereitstellt und
von diesem ausgefihrt werden. Der HTML-Code
erhalt eine spezielle Endung und enthait diese
SSI-Tags.
e server-seitige Skripte
Der Programmcode ist bei dieser Technologie in
die HTML-Seiten eingebettet. Beim Aufruf der
Seite, wird dieser Code, im folgenden als Skript
bezeichnet, interpretiert. Erzeugt das Skript eine
Ausgabe, wird diese an dessen Stelle eingeflgt.
Der Client erhdlt nur eine HTML-Seite. Da diese
keinerlei Skripte mehr enthalt, ist die urspringli-
che Zusammensetzung der Seite nicht mehr er-
sichtlich.
s PHP (personal home page)
Diese Technologie ist weit verbreitet und be-
nutzt eine einfache Hypertext Praprozessor
Skriptsprache. Ein Zusatzmodul fir den
Apache-Webserver ist verfugbar. Eine direkte
Kommunikationsverbindung von PHP zu Ja-
va-Softwarekomponenten ist dagegen nicht
méglich.
s ASP (active server pages)
Der Microsoft Internet Information Server ent-
halt standardmafBig diese Erweiterung. Die
verwendete Skriptsprache ist VisualBa-
sicScript.
¢ JSP (java server pages)
Die verwendete Skriptsprache ist Java. Der
Zugriff auf Java-Bibliotheken erleichtert die
Anwendungsdatenverarbeitung. Durch die In-
stallation des Zusatzmodules "Tomcat" kann
der Apache-Webserver JSP verarbeiten.
Diese Technologien ermdglichen den Zugriff auf Da-
tenbanken oder andere Dienste (Mail, Datumsanzei-
ge, ...). Sie unterscheiden sich durch ihre Funktiona-
litat und durch ihre Funktionsweise.
Der Einsatz von JSP begrindet sich damit, dass
durch die vollwertige Programmiersprache wesentlich
komplexere Mdglichkeiten vorhanden sind.

Die Programmiersprache Java ist auch fir die Netz-
werkkommunikation und fir die Darstellung der Er-
gebnisse im Einsatz. Eine homogene Java-
Anwendung ohne eine zusatzliche server-seitige
Skriptsprache entstand. Dadurch war es mdglich
Softwarekomponenten (JavaBeans), Codefragmente
und Java Know-How auszutauschen.

Ein weiterer Aspekt fir JSP-Technologie ist die
Schnelligkeit. Eine JSP-Seite wird nur dann kompiliert,
wenn sie verdndert wurde. Eine JSP-Seite ist nach
der Kompilierung ein Java-Serviet (Abb. 3). Dieses
Servilet (bernimmt die Erstellung der dynamischen
Inhailte. Das bedeutet, der Entwickler unternimmt
durch Testen der Seite diesen ersten Aufruf. Alle
weiteren Anfragen von Benutzern gelangen zu den
schon kompilierten Serviets.

Abbildung 3

Ubersetzungszeit  Anfragezeit
(arfolgt bei jeder Anderung) (erfolgt bei jeder Anfrage)

<% Java Code %> <htmi>

<htmb>

, |
</htmi> <htmi>
JSP-Seite Serviet HTML-Seite

Das kompilierte Servlet Ubernimmt die Ausgabe bei jeder Anfrage

4 Datenbankentwurf

Das Zusammenspiel von Datenbank, JSP-Seiten und
Webserver ermdglicht die Generierung dynamischer
Inhalte. Die logische Strukturierung der Daten vermei-
det Fehlfunktionen der Anwendung im laufenden Be-
trieb.

Ein wichtiges Ziel des Datenbankentwurfes ist die
Abbildung realer Zustande in Daten des Datenbank-
systems. Die genaue Beschreibung dieser Zustande
erfolgte durch Ablaufdiagramme. Diese Szenarien
legten somit den Ausschnitt der realen Welt fest.

Die Klassifizierung von Objekten hilft bei der Erstel-
lung von ER-Diagrammen. Die Einteilung der Ele-
mente in eigenstéandige Objekte, Eigenschaften eines
Objektes oder in Beziehungen verdeutlicht den Vor-

gang.

4.1 ER-Diagramm

ER-Diagramme und anschlieBende Normierung ver-
meidet Redundanzen im Datenbankentwurf. Wird
Redundanz vermieden, entstehen durch Dienstfunk-
tionen keine Inkonsistenzen im laufenden Einsatz

Das ER-Diagramm der Simulationsdurchfiihrung im
Rahmen eines Laborversuches skizziert Abbildung 4.
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Abbildung 4

elemente

elemente
elemente ‘

Name
( Status
erstellt

Sim.
Durchiauf

ER-Diagramm fir Simulationssteuerung mit Laborversuch

Objekte/Relationen sind als Rechtecke dargestellt,
Beziehungen zwischen Objekten stehen in Rauten
und Attribute von Objekten sind von Ellipsen umge-
ben. Die (min, max)-Notation neben den Objekten legt
fest, wie oft die Beziehung zwischen den Objekten
minimal und maximal vorkommt.

4.2 Tabellenentwurf

Die ER-Diagramme dienten als Grundlage erster Ta-
bellenentwiirfe. Die Objekte wurden zu Relationen
(Tabellen) und erhielten ein zusatzliches Schliisse-
lattribut (ldentifikator, Primarschliissel). Das Schitis-
selattribut beschreibt das Objekt eindeutig. Beziehun-
gen zwischen den Relationen beschreiben
Fremdschlissel. Diese sind Primarschiissel in einer
anderen Relation und stellen so die Verbindung zwi-
schen diesen beiden Relationen her.

In Abbildung 5 wird die Tabelle "User" dargestellt.
Diese ist fur die Einteilung der Benutzer in Anwender-
gruppen (s. Kapitel 6.2) zustandig. Das Attribut
user_ID ist Primarschiissel. Jeder Benutzer besitzt
seine eigenen Simulationsdaten und muss daher in
der Datenbank eindeutig identifizierbar sein.

Abbildung 5
user_ID username password application
1 Chnst s superuser
2 et 1 U et
3 et 2 g et
4 cmed  mm  cme
5 cme 2 S cme
6 Admin. mmm . admin
16 x =3 guest

Tabelle "User* fr die Anwendung iSign

4.3 Normierung

Die Normierung Uberprift den Tabellenentwurf auf
seine Gute. Die Normalform ist ein MaB fir die Giite
eines Entwurfes. Je hoher die Normalform des Ent-
wurfes, desto besser ist seine Gite. Ab der 3. Nor-
matform spricht man von einer ausreichenden Giite
des Entwurfes.

Die Motivation, die Tabellen nach diesen Gesichts-
punkten zu bewerten und zu verdndern, begriindet
sich aus der Vermeidung von Anomalien. Ansonsten
konnten im praktischen Einsatz Dienstfunktionen die
Datenbank in inkonsistente Zustande versetzen, wenn
bei deren Durchfiihrung eine Stérung auftritt.

Die Tabellen des iSign-Entwurfes befinden sich alle
mindestens in der 3. Normalform.

5 Systemarchitektur
Abbildung 6

Komponenten der iSign Anwendung
Die Client-Server-Anwendung ist auf mehrere Rech-
ner verteilt. Der Webserver-Rechner, der Simulations-
Rechner und der Rechner des Benutzers sind an der

Anwendung beteiligt (Abb. 6). Auf jedem Rechner
befinden sich mehrere Komponenten des Systems.
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5.1 Komponenten des Systems

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen den physikalischen
Aufenthaltsort der einzelnen Komponenten. Auf dem
Websever-Rechner (Linux-Rechner) befinden sich die
Apache-Software, die mySQL-Datenbank, Tomcat fir
den Einsatz der JSP-Technologie und eine Java-
Applikation (Tunnel-Server) zur Netzwerkkommunika-
tion. Der Simulations-Rechner (HPUX) verwaitet die
Simulationsergebnisse, fahrt die  Simulations-
Programme aus und enthdlt auch einen Java-Server
fur die Netzwerkkommunikation.

Abbildung 7

linux-rechner

g

Kommunikationswege der iSign Anwendung

5.2 Kommunikationswege des Systems

Die einzelnen Technologien tauschen untereinander
Anwendungsdaten aus. Java-Applets benétigen z.B.
Inhalte von Dateien, die sich auf dem Simulations-
Rechner befinden, JavaBeans stellen eine Verbin-
dung zwischen JSP-Seiten und der Datenbank her
und der Webserver liefert HTML-Seiten an den Client.
Abbildung 7 verdeutlicht die Verbindungen zwischen
den einzelnen Komponenten. Klare Schnittstellendefi-
nitionen vermieden "Verstdndigungsprobleme" zwi-
schen den einzelnen Komponenten.

Durch den Einsatz von JavaServer Pages konnte
auch zu den Java-Servern eine direkte Verbindung
aufgenommen werden. Eine Entscheidung fur php3
oder php4 hatte dies ausgeschlossen.

6 Aufbau der Lernumgebung

Das elearning-System kann in unterschiedlichem
Lernkontext eingesetzt werden. Der Benutzer arbeitet
und lernt innerhalb der an seine Lernanforderungen
angepassten Umgebung. Die Zuweisung zu einer
Anwendergruppe mit zugehérigen Nutzungsrechten
Ubernimmt die vorgeschaltete Anmeldung (Abb. 8).
Diese schitzt auch vor unzuldssigen Zugriffen auf das
elearning-System.

6.1 Anmeldung

Mit glltigem Benutzernamen und Passwort gelangt
der Benutzer zu seiner Lernumgebung. Giltige Be-
nutzernamen, die Zuordnung zur Anwendergruppe,
die Vergabe von Lernaufgaben usw. werden vom
Administrator verwaltet und den autorisierten Benut-
zern mitgeteilt.

Uber einen Gastzugang ist ein freier Zugang offen.
Jeder dem System unbekannte Benutzername wird
als Gast eingestuft. Dieser kann eine eingeschrankte
Version des elearning-Systems nutzen.

Die Beschrankung des Umfangs erfolgt durch das
“nicht-vorhanden-sein" von Manipulationsméglichkei-
ten und Restriktionen im Simulationswerkzeug.

Abbildung 8
f ; Administrator

( ‘Vodesqngsbesucher

( Gast

Ahmeldung als *Freier Benutzer"

6.2 Anwendergruppen

Die vorhandenen Anwendergruppen gehen auf das
unterschiedliche Nutzungsverhalten der einzelnen
Benutzer ein. Die Inhalte der Anwendung variieren:
* Administration:
Benutzerverwaltung, Versuchsverwaltung, Stati-
stikabfrage, Seitenpflege, Datenpflege

e Vorlesungsbesucher:
Theorie, Ubungen, Fachartikel

» Laborgruppen:
Theorie, Ubungen, Fachartikel, Versuchsdurch-
fahrung
¢ Freie Simulation:
Unbeschrénkte Simulation, Projektverwaltung
o Gast:
Theorie, eingeschrankte Simulation, Fachartikel

6.3 Inhalt

Die einzelnen Menupunkte, die je nach Anwender-
gruppe in der Kopfzeile dargestellt werden (Abb. 2),
enthaiten folgenden Inhalt.
e Theorie
Vorlesungsskript und/oder Beschreibung der Si-
mulationssteuerung.
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* Ubungen
Ubungsaufgaben und Klausursammiung zur Vor-

bereitung auf die Klausuren.
e Fachartikel
Ausziige aus Verdffentlichungen und Neuigkeiten
innerhalb der Fachhochschule Offenburg zum
Thema Mikrowellentechnik.
¢ Simulationsumgebung
Fragenkatalog mit Verstandnisfragen zur Simula-
tion, Steuerung der Simulation, evtl. Aufgaben-
stellung des Laborversuches und Projektverwal-
tung.
Der Administrator erhélt andere MenUpunkte. Die
Anwendung fir den Adminstrator wird zur Zeit entwik-
kelt und steht somit noch nicht im Detail fest. Die An-
forderungen des Pflichtenheftes sollen erfiilit werden.

6.4 Analyse der Simulationsergebnisse

Zur Analyse der Ergebnisse werden Java-Applets
eingesetzt. Diese erméglichen die Darstellung der
Ausbreitungskoeffizienten, der Streumatrix und der
elektromagnetischen Feider [3].

Abbildung 9 zeigt das User Interface des Java-Applets
zur Visualisierung der Streumatrix. Es verstarkt den
Lernerfolg bei der Auswertung der Ergebnisse, da der
Lernende sich primar auf die Ergebnisinterpretation
konzentrieren kann.

Die Einbindung des Simulationswerkzeuges in die
Lernumgebung gestattet die auBerst flexible Analyse
realer Strukturen Uber das Internet. Ein physikalischer
Versuchsaufbau mit Uber das Internet gesteuerten
Messungen ist in seiner Variabilitat sehr viel einge-
schrankter. Gleichzeitig wird der Umgang mit Simula-
toren trainiert. Es wird vermutet, dass der Lernerfolg
deutlich héher ist.

7 Zusammenfassung

Ungewohnlich bei der vorgestellten Lernumgebung
ist der Ansatz der praktischen Umsetzung. Es werden
nicht nur Lerninhalte angeboten, sondern der Benut-
zer testet das Erlernte in der Simulationsumgebung
und kann in dieser auch seine Ergebnisse auswerten.
Die speziell zugeschnittene Software benutzt konse-
quent Internettechnologie um zusétzliche Mehrwerte
zu schaffen.

Ein wichtiger Aspekt ist der Einsatz als Laborversuch
[4]. Praktische Laborleistungen an Fachhochschulen
sind bisher an eine Anwesenheitspflicht gekoppelt.
Diese garantiert, dass jeder Student diese Leistung
selbstandig erbringt. Die Funktionsweise der Simulati-
onssteuerung gewabhrleistet einen Kopierschutz und
verhindert somit Manipulationen wéahrend der Durch-
fihrung des Versuches. Die Ergebnisse der Simula-
tionen werden nicht lokal beim Benutzer gespeichert.
Er kann die Werte nachtraglich nicht verandern. Ent-
sprechendes gilt fUr die Eingabewerte fiir die Simula-

tion. Diese werden in der Datenbank gespeichert. Die
Eintrage sind nur fir autorisierte Benutzer zuganglich.
Damit kann kein Dritter Eingabeparameter oder Er-
gebnisse kopieren und als seine ausgeben. Dieser
Umstand erméglicht der Simulationssteuerung den
zusatzlichen Einsatz als Internet-Laborversuch.

Abbildung 9

Darstellung des Applets fiir die Streumatrix

8 Ausblick

Die Software findet mit Beginn des Wintersemesters
2001/02 erstmals ihren Einsatz als elearning-
Umgebung. Anhand des praktischen Einsatzes wird
Uberprift, in wie weit die gesteliten Anforderungen an
die Anwendung auch flr studentische Benutzer ver-
ninftig gestaltet sind.

Generell ware der Einsatz von XML-Technologie
empfehlenswert. Diese kdnnte die interne Automati-
sierung der Lernumgebung und die Ablaufsteuerung
der Simulation verbessern. Die Speicherung von
XML-Daten in Datenbanken ist zum jetzigen Zeitpunkt
allerdings noch nicht ausgereift. Deshalb wurde dieser
Implementierungsansatz vorerst zuriickgestellt.

Literatur

(1] Mdller, O.: Dokumentation: "iSign". Fachhoch-
schule Offenburg, 2001.

[2] FeiBt, M.: Interactive 3D User Interface. Master
Thesis Fachhochschule Offenburg, WS 2000/01.

[3] FeiBt, M.; Christ. A.: Virtual-Realitiy-Darstellung
elektromagnetischer Felder in dreidimensionalen Mi-
krowellenstrukturen. Multiprojekt Chip-Gruppe - Work-
shop, Uim Juli 2000.

[4] Christ, A.: Labwork Data Transmission: "Rigourous
field numerical similation of waveguide problems".
Fachhochschule Offenburg, 2000.
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Um bei stindig verkiirzten Entwicklungszykien
immer komplexere Designs bearbeiten zu
konnen, muss auf immer héhere
Abstraktionsebenen gewechselt werden. SpecC
ist eine Methodik und eine Sprache zur
Entwicklung auf Systemebene.

Um Akzeptanz auf industrieller Ebene zu
erhalten, miissen Tools vorhanden sein, die
einen anschaulichen und interaktiven Gang
durch den Design-Flow erméglichen. Dies war
bis jetzt ein Schwachpunkt von SpecC, soll sich
jedoch mit der Entwicklung von RESpecCT
andern.

1. Einfiithrung

im Jahr 1965 hat Gordon Moore, Mitgrinder von
Intel, vorausgesagt, dass sich die Transistordichte
von Halbleiterchips ungefahr alle 18 Monate
verdoppeln werde. Im Februar 2001 kindigte Pat
Gelsinger (Intels Technologie-Kopf) auf der
International Solid State Circuit Conference
(ISSCC) den 1 TIPS-Prozessor mit 10 Milliarden
Transistoren und 30 GHz fir das Jahr 2010 an. Ein
aktueller P4 Prozessor besteht aus 42 Millionen
Transistoren. Da die Produktivitat der Entwickler in
der Vergangenheit nur um ca. 20% pro Jahr
gestiegen ist, wird klar, dass ein solches Ziel mit
herkdmmlichen Mitteln nicht erreichbar ist.

Ein weiteres Phanomen heutzutage ist, dass
Produktentwicklungszyklen immer kirzer werden.
Der Markt entwickelt sich derart schnell, dass das,
was heute sehr gefragt ist in einem Jahr schon
keiner mehr haben will. Die "time to market"
entscheidet (ber den Erfolg oder Misserfolg eines
Produkts. Wie ist jedoch eine Verkirzung der
Entwicklungszeiten bei immer  komplexeren
Systemen moglich?

BeschreibunNge

Mdoglichkeiten die Produktivitdt derart entscheidend
zu steigern sehen wir heute in der konsequenten

Wiederverwertung von Intellectual Property (IP
Reuse) und in dem Wechsel zu hoheren
Abstraktionsebenen - besser noch: in der

Kombination von beidem.
2. System Level Design

Historisch gesehen ging die Entwickiung immer von
niederen Ebenen zu héheren Ebenen. Als Parallele
kann man das Programmieren betrachten:
Ausgehend von dem Stanzen von Lochkarten in
Maschinencode (ber Assembler-Programmierung
und der Programmierung in  strukturierten
Hochsprachen ging man Gber zur objektorientierten
Programmierung. Dabei wird die innere Struktur von

Verhaltengz

TOZessor

Modul-Floorplan

Prozessor-Floorpl
b —

Physikalisct?é stem-Floorplan
Beschreibung

Abbildung 1: Gajski Y mit System Level Design
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Problemen direkt modelliet ohne auf die
letztendliche Realisierung in Maschinensprache
Ricksicht zu nehmen. Sicher werden alle anderen
Arten von Programmierung heute immer noch
verwendet, doch sobald Probleme eine gewisse
Komplexitat erreichen fihrt heute kein Weg mehr
an der objektorientierten Programmierung vorbei.

in der Schaltungsentwicklung begann es mit dem
Designen der eigentlichen Schaltung mit allen
Bauteilen auf Silizium. Der Weg fiihrte (iber
Transistor-Logik und Gatter-Logik zu High-Level-
Design mit Sprachen wie VHDL und Verilog, wo aus
einem |6sungsorientierten  Sprachkonstrukt die
niederen Ebenen automatisch erzeugt werden.

Um noch komplexere Systeme schnell zu
realisieren, ging man dazu Uber, die funktionale
Spezifikation in einer Hochsprache wie C zu
schreiben, zu testen und zu verifizieren. Dann
wurde diese Beschreibung (von Hand) Gberfiihrt in
eine VHDL-Beschreibung. Auf diese Weise kann
die Funktionalitdit des Systems zu einem sehr
frihen Zeitpunkt Uberpruft werden. Es kénnen
Modifikationen vorgenommen werden bevor schon
zu viel Entwicklungsarbeit investiert wurde. Diese
Art von Design-Vorgehen wird "System Level
Design" genannt (Abbildung 1).

Ein grosses Problem dabei ist die Uberfiihrung des
C-Modells auf die VHDL-Ebene. Da sich diese
beiden Ebenen in einigen Punkten grundséatzlich
unterscheiden, ist eine Umsetzung mit erheblichem
Aufwand verbunden und fehlerbehaftet. Man ist
deshalb bestrebt diese Licke zu schliessen und
einen Design-Fluss zu bekommen, der von der
Systemspezifikation bis zur  Transistorebene
konsistent ist.

3. SpecC

Wer sich mit System Level Design beschaftigt, wird
zwangslaufig auf den Begriff SpecC stossen. Der
Begriff SpecC  taucht jedoch auch im
Zusammenhang mit vielen anderen Stichworten auf
wie z.B.:

o Hardware Software Co-Design

o SOC, Embedded System

o Unterschiedliche Abstraktionsebenen

o Benutzer gefuhrte Verfeinerung

o Simulation auf verschiedenen Ebenen

o Trennung von Funktion und Kommunikation

o Volistandige und orthogonale Sprache

Doch was ist denn nun SpecC genau?
3.1. Methodik

Zuerst ist SpecC eine Methodik die einen
Synthesefluss beschreibt (Abbildung 2).

Dabei werden von der System-Spezifikation bis zur
Implementierung vier verschiedene
Abstraktionseneben definiert:

o Spezifikationsebene

o Architekturebene

o Kommunikationsebene
o Implementierungsebene

Der Ubergang zwischen diesen Ebenen erfolgt
weitgehend automatisiert, es missen nur wenige
Design-Entscheidungen getroffen werden wie:

o Aufteilung Hardware / Software

o Auswahl von Prozessoren

o Festlegung von Ausfiihrungsreihenfolgen
o Auswahl von Protokollen

Dieser Vorgang wird auch "Benutzer gefihrte
Verfeinerung" genannt.

Der konsistente Synthese-Fluss wird erganzt durch
einen Validierungs-Fluss (Abbildung 2).

Der Validierungs-Fluss besteht darin, dass das
System auf jedem Abstraktionslevel simulierbar und
verifizierbar sein soll. Auf dem Spezifikationslevel
wird  die Funktion des Gesamtsystems
nachgewiesen. Durch den konsistenten Synthese-
Fluss reicht es aus in den unteren Ebenen nur noch
die sogenannten Hot-Spots zu verifizieren, die
Gesamtfunktionalitét ist nach wie vor gegeben. Da
in niedrigeren Ebenen die Simulationsperformance
durch mehr Detailinformationen drastisch zuriick
geht und eine Simulation des Gesamtsystems
praktisch  unméglich  wird, ist dies ein
entscheidender Vorteil.

SpecC war also erst nur eine Methodik, was fehite
war eine Implementierung davon.

MPC-Workshop, Juli 2001
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3.2. SpecC - Yet another language?

Auf der Suche nach einer Implementierung fiir die
SpecC Methodik wurden erst bestehende Sprachen
evaluiert (Abbildung 3).

Verilog VHDL Statecharts SpecCharis C  Java  SpacC

Behaviorsl
Hierarchy
Structural
Hierarchy
Concurrency

O O

{Synchronization

Exception
Handiing

Timing

State
Transitions

o000 CO
CRON N E-Ne
o000 00 0

ON N N B N Ne
cCeOeoeoe
L BCNEN N NeN |

O
O
O
o
O
O
®

O not supported O partly supported fully supported

Abbildung 3: Vergleich bestehender Sprachen [2]

Dabei wurde festgestellt, dass es bis jetzt keine
Sprache gibt, die die Problematik von System Level
Design - volistandig abdeckt. Es wurde also klar,
dass eine eigene Sprache entwickelt werden
musste, die der Problematik gerecht wird.

Um den Einarbeitungsaufwand von Ingenieuren
moglichst gering zu halten wurde SpecC auf Basis
von ANSII C entwickelt. Dies macht Sinn, da heute
schon herkdmmliches "System Level Design" mit C
beginnt.

3.3. Sprache

Die Sprache SpecC ist also ein echtes Superset
von ANSI-C. Das heisst jedes C Programm ist ein
gultiges SpecC Programm. Es fiihrt nur wenige
Syntax-Erweiterungen ein, die der Sprache sieben
Konzepte hinzufligen:

o Verhaltens Hierarchie
o Strukturelle Hierarchie
o Parallelismus

o Synchronisation

o Timing

o Zustandslbergédnge

Diese Erweiterungen machen SpecC zu einer
vollstdndigen und orthogonalen Implementierung
der SpecC Methodik. Die Beschreibung von
beliebigen Systemen ist auf allen Ebenen maoglich.

Um die Entwicklungsenergie um SpecC zu biindeln
ist ein Standardisierungsgremium gegrindet
worden. Das SpecC Technology Open Consortium
(STOC) hat Uber 40 Mitglieder aus Industrie und
Forschung und berat (iber Modifikationen des
offenen Standards.

interface Il

bit[63:0] Read(void);
void Write(bit{63:01);

}i
channel C1 implements I1;
behavior Bl (in int, I1, out int);

behavior B(in int pl, out int p2)
{
int vi;
Cl «c1;
Bl bil(pl, cil, vl1),
b2(v1, c1, p2);
void main(void)
{ par { bl.main();
b2 .main();
}
}
}i

Abbildung 4: SpecC Beispielcode

4. RESpecCT

4.1. Idee

Um nun SpecC fur den Anwender interessant zu
machen ist es essentiell Tools zu haben, deren
Umgang den Nutzer méglichst intuitiv durch die zu
erledigenden Aufgaben fihrt.

Die Idee war nun ein Tool zu entwickeln, das eine
grafische implementierung der SpecC Methodik ist
mit der SpecC-Sprache als Basis. Es solite
Modellierung, Analyse, Verfeinerung und Synthese
in sich vereinen. Dieses Tool entstand im Rahmen
meiner Diplomarbeit am Center for Embedded
Computer Systems der University of California,
Irvine und bekam den Namen RESpecCT

MPC-Workshop, Juli 2001
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(= Refinement and Exploration tool for the SpecC
Technology).

Seine wesentlichen Merkmale sind:
o Visualisierung von Designs
o Anzeige von Analyse-Ergebnissen
o Eingabe von Design-Entscheidungen
o Leicht zu bedienen
o Ubersichtlich

o Plattform-unabhéngig

Die Implementierung der Ubergéange zwischen den
Abstraktionsebenen wurden von Doktoranden
gemacht und als shared libraries eingebunden.

Die Programmierung erfolgte mit Python, einer sehr
flexiblen High-Level Sprache und QT als grafischem
Toolkit.

4.2. IDE

Abbildung 5 zeigt die RESpecCT Oberflache.
Grundsétzlich kann links die Behavior-Hierarchie
eingesehen werden. Auf der rechten Seite ist ein
MDI  (Multiple Document Interface) in dem
Informationen Uber bestimmte Teile des Designs
angezeigt werden konnen oder der SpecC Code
direkt editiert werden kann.

Der Benutzer wird nach und nach durch die
verschiedenen Designebenen gefiihrt und bekommt
Dialoge prasentiert in denen gewisse
Designentscheidungen getroffen werden missen.

M sty

Abbildung 5: RESpecCT IDE

4.3. Designanalyse (Profiling)

Die Designanalyse (Profiling, Estimation) dient dazu
moglichst viele Informationen Uber das Design zu
sammeln und dem Nutzer zur Verfiigung zu stellen,
damit er bessere Entscheidungen fallen kann. Er
bekommt dabei z.B. Auskunft Gber Art und
Haufigkeit von bestimmten Operationen in
beliebigen "Zweigen" des Designs (Abbildung 6).

Ausserdem kann die Designanalyse dabei helfen
kritische Punkte im Design (sog. Hot Spots) zu
detektieren und  durch  Anderungen  von
Designentscheidungen oder Anpassung des Codes
zu entscharfen.

Dabei kann auch die Einhaltung von Design-
Constraints Uberprtift werden.

At aut shorint [22]
A 12 out shorthe {22)

r BZBS{ in Word16 vifl,_FRAME],
cut Word1s A_thiPy * 2§
2ut Werd1G A_ZIMPY ¢ 2}
ot Word16 Ag WP * 2]
aut Word18 Ag 12Pt =2}

ot Weord 16 snalPRi_SIZE] ¢

Abbildung 6: Ergebnisse der Designanalyse
5. Zusammenfassung

Jedem in der Chipbranche ist langst klar, dass in
Zukunft ganz andere Tools zur Entwicklung von
Chips, Embedded Systemen und Systemen
allgemein benétigt werden. Welches Tool sich
letztendlich auf dem Markt durchsetzen wird wird
die Zukunft entscheiden.

Im Vergleich mit anderen Ansatzen wie System-C
ist SpecC deutlich konsequenter und konsistenter.

Alle Ansatze sind immer noch weit von einer breiten
industriellen Nutzung entfernt, jedoch kommt Spec
mit RESpecCT diesem Ziel einen entscheidenden

MPC-Workshop, Juli, 2001
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Schritt naher. Auch wenn noch viel Arbeit gemacht
werden muss in Bezug auf Bibliotheken und im
Backend so zeigt sich heute schon, dass die
Kombination von:

a) der SpecC Methodik, geschaffen fir die
Komplexitdt  zuklinftiger  Designs, in
Verbindung mit

b) der SpecC Sprache, die perfekt an die
Problematik von System Level Design
angepasst ist und

c) RESpecCT, einer grafischen Erweiterung
die intuitive Interaktion mit den Designs
ermaoglicht,

auf dem besten Weg ist ein méchtiges Werkzeug
fur die effiziente Entwicklung von komplexen
Systemen der Zukunft zu werden

6.
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Chips fiir die Zukunft
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Ubersicht

* Vorstellung ATMEL

Der aktuelle Halbleitermarkt

Wachstumsgebiete

* Ausgewahite Produktbeispiele
» Power Amplifier

» GPS

» Bluetooth

Herausforderungen
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ATMEL - Der Mutterkonzern

* Umsatz 2000
* Marktposition
* Mitarbeiter

* Produkte

* ProzeR-Technologien

2 Milliarden US$
#1 in EEPROM, #2 in EPROM, #3 in FLASH
9100, weltweit

> Speicherbausteine

> Embedded Microcontrollers
> Hochfrequenz Empfinger

> Smart Card ICs

> Hochkomplexe Schaltkreise

> CMOS (analog, low power)
> SiGe Bipolar/SIGMOS

> BiCMOS (high speed)

> S0OI-BCDMOS

Dr. Frank Heinricht, S. 4, MPC Workshop, 06.07 2001
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ATMEL - Wafer Fab Standorte
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SiGe, BCDMOS
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* Umsatz im Jahr 2000

* Mitarbeiter
* Produkte

¢ Technologien

MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001

ATMEL WM Division

300 Mio. US$

2400, incl. 110 im Vertrieb

HF- ICs (GSM, CDMA, DECT, Bluetooth...)
Identifikations-ICs
Power Control ICs,
Embedded Microcontrollers

Silizium Germanium (+CMOS)
RF Bipolar,

BCDMOS-SOI

BiCMOS

CMOS

O Frank Henneht, S 8, MPC Work shop, 06 07 2061
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Der aktuelle Halbleitermarkt
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* Ausgewahlte Produktbeispiele
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* Herausforderungen
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Der Halbleiterzyklus

Wir sehen weiterhin ein

starkes Wachstum voraus ! Abschwung ist nur eine

kurzfri:stige Marktbereinigung

Wir sehen langfristige

Kti
Wachstumsperspektiven Die Lage ist er

Eine Schwalbe
macht noch keinen
Friihling

Die Lage ist
aussichtslos

Dr. Frank Heinricht, S. t1, MPC Workshop, 06.07.2001
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Ubersicht
Vorstellung ATMEL

Der aktuelle Halbleitermarkt
* Wachstumsgebiete

* Ausgewihlte Produktbeispiele
» Power Amplifier
» GPS
> Bluetooth

Herausforderungen

Dr. Frank Heinricht, S. 13, MPC Warkshop, 06.07.2001
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Ausgangslage

Stagnierende Mirkte -> Kostendenken steht im Vordergrund

SoC wird immer wichtiger, da nur dann minimale Systemkosten
erzielt werden kénnen

Cellular-Bereich geht in Stagnation iiber

, Killer-Applikation* (noch) nicht in Sicht

Bluetooth mit Anlaufschwierigkeiten =
> IRDA 440 ]
> 802.11 :2: B
» Daten -DECT 410 =
» Home-RF 400 ]

390 4z e g o
2001 2002 2003 2004 2006 2006

Dr. Frank Heinricht, S. 14, MPC Workshop, 06.07 2001
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Wachstumsgebiete (Auswahl)

* Bluetooth
¢ Elektronik im Pkw
» Optical Bus
» LIN - CAN ...
» Reifendruck
» Keyless Entry Go
> ..
* DVD - Neue Generation von Speichermedien
PDA’s - Synergie mit Cell Phones
* W-LAN
* GPS
Identifikation - Smart Label

DOr. Frank Heinricht, S. 15, MPC Workshop, 06.07 2001
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Or. Frank Heinricht, S. 16, MPC Workshop, 06 072001
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System on a Chip

Dr. Frank Henricht, 5. 17, MPC Workshop, 06 07 2001
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GPS Markt
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Dr Frank Henricht, § 18, MPC Workshop, 06 07 2001
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Ubersicht

* Vorstellung ATMEL

Der aktuelle Halbleitermarkt

Wachstumsgebiete
* Ausgewahlte Produktbeispiele
» Power Amplifier

» GPS
» Bluetooth

* Herausforderungen

Dr. Frank Heinricht, S. 19, MPC Workshop, 06.07 200t

L MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001

AktuelleTrends im Wireless Bereich
Aufbau kompletter Radios
Module
Small Scale Packages
> Flip Chip

» BGA mit mehreren Dies + Umverdrahtung
» Kombinationen SRAM auf Flash-Die gebonded

Vereinfachte / standardisierte Schnittstelle RF - Baseband
Integration von passiven Bauelementen
Eliminierung von (SAW) Filtern

Dr. Frank Heinricht, S. 20, MPC Workshop, 06 07.2001
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MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001

SoC am Beispiel Bluetooth

Bluetooth Modul
Heute: 25 US$

Bluetooth Chip
Morgen 2 US$

Dr. Frank Henricht, . 21, MPC Workshop, 06 07 2001
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B GSM
TV
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433 RKE
DAB

AM/FM

- RFID

Silicon-Germanium-Domain

MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001

Silizium-Germanium
kommt eine entscheidende
Rolle bei der
Systemintegration zu

Dr Frank Memncht, $ 22, MPC Workshop. 36 £7 2001
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Radio Module in Flip Chip Technologie

JENNY

GPRS
RADIO

Dr. Frank Heinricht, $. 23, MPC Workshop, 06.07.2001

MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001

GPS Block-Diagramm
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Dr Frank Heinricht, S 24. MPC Workshop, £6.07 2001
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GPS Modul

17 mm

Next Module

Dr. Frank Heinricht, S. 25, MPC Workshop, 06 07.2001
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SiGe GPRS
Dual Band PA Modul

Dr Frank Heinnicht, § 26, MPC Workshop, 06 07 200+
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SiGe GPRS Dual Band
PA Flip Chip

PA Layout in SiGe1

Dr. Frank Hewricht, S. 27, MPC Waortkshop, 06.07 2001

Aj Il @& MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001
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Bistatix IC

Dr Frank Heinncht, S 28, MPC Workshop, 06 07 2001
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Ubersicht
* Vorstellung ATMEL

¢ Der aktuelle Halbleitermarkt

* Wachstumsgebiete

* Ausgewihlte Produktbeispiele
» Power Amplifier
» GPS
> Bluetooth

Herausforderungen

Dr. Frank Heinricht, S. 28, MPC Workshop, 06 67.2001

A] EE MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001
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Herausforderung #1
Ausbildung und Verfiigbarkeit von Ingenieuren

* Die Verfiigbarkeit von gut ausgebildeten Ingenieuren wird das
Umsatzwachstum in den kommenden Jahren maBgeblich bestimmen

» Programme mit Universititen und Fachhochschulen
» ErschlieBung “weier Flecken”
» Ost-Europa

Dr. Frank Heinricht, 30, MPC Workshop, 06.07.2001
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Herausforderung #2
Technologien

* Neue Produkte erfordern hochkomplexe Prozesse
> 2-dimensionale Herausforderung an die Technologie

> Geometrieverkleinerung + Kombination von Grundprozessen
* z.B. CMOS + FLASH + EE + Analog

= 2.B. CMOS + EE + High Voltage

» Package wird immer wichtiger

Dr. Frank Heinricht, S. 31, MPC Workshop, 06.07.2001
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Block Diagram - Cellular Telefon

CPU
[ rF ]

AD/DA Flash
.
Micro
Baseband l | Eauali Decryption
Modulation g T Burst Encrrzztion
control
R
Analog DSP
VOICE SPEECH CHANNEL
Coder ; T Coder Coding
Decoder Decoder Decoding
R l R R

Dr. Frank Heinticht, S. 32, MPC Workshop, 06.07 2001
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Block Diagram - Smart Card

DNAL
RST g, 8 to 32-bit RISC 4; .
oK ) _pbitcisc 3 v ]

/\
vCe : \ i
O h
n- c ip
GND Securities — > EEPROM
ISO7816 / I)C / USB
<+ <> RAM
and RF Interfaces 4L
R
@ IN/ OUT‘
Or. Frank Heinricht, S. 33, MPC Workshop, 06 .07.2001
ﬁ E L MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001

A
Herausforderung #3
Produktzyklus

| ——
WIRELESS & &

* Die Einfilhrungsphase eines Produktes wird immer kiirzer
» CAD Tools miissen weiterentwickelt werden
» GroBe Herausforderung fiir die Halbleiterindustrie

Time to 10 Million Subscribers

Pager 41 Years

Telefon 38 Years

Kabei TV 25 Years

Fax 9 Years

Mobiltelefon 9 Years

PC 7 Years

CD-ROM 6 Years Resources
Internet (www) 2 Years Technology
Bluetooth 1 Year

DT F7anK FEMTENtS. 3%, PC VVOTRSMop, US.J7 200
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Herausforderung #4
Innovation

* Die Innovationskurven werden steiler und schwieriger vorherzusagen
» Enger Kundenkontakt wird immer wichtiger
~ Marketing-Organisation gewinnt an Bedeutung

» Mehr Flexibilitat ist gefordert [she | e Waehetom

* Kaufvon iP -
* Design Re-use

= Partnerschaften

Or. Frank Heinncht, S. 35, MPC Workshop, 06.07 2001

-
@ | EE MPC Workshop Pforzheim, 6. Juli 2001

Co

e
Herausforderung #5
Systemvielfalt

* Die Anzahl miteinander konkurrierender Systeme steigt
» UMTS - Bluetooth - DAB - 802.11

Bluetooth

vore Ikm(s\ﬂec_ﬂl/

802.11

D Frank Henre=* § 36, MPC Workshop. 36 57 2081
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Weltweiter Halbleitermarkt in BUS$

(R e o o o e B B s o o LA B s s s o o e e e
> W\ ] A Q > © S 3 3
Source: IC Insights Or. Frank Meinricht, $. 37, MPC Workshop, 06.07.2001
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