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-2~ Der IMS GATE FOREST.

skandle mehr besitzt. Das gesamte Array

storen, die dann verwendsi {kontaktiert) werden, wenn sie der Entwickler an

dieser Stelle benfitigt, Die Verdrahtung darf immer iber Transistoren gefihrt werden, solange
man {wichtig bei Vias) die Entwurfsregeln einhilf., Dies bedeutet, d4a3 an manchen Stellen
gef. Transistoren nicht eingebaut werden, da dieses Gebiet zur Verbindung einzelner Blécke
oder Macros  bendtigt wird. Allerdings wird nie Platz zur Reservierung von
Verdrahtungskanilen verschwendet, wie es bei den "alten” Gate-Arrays der Fall ist. Source-
vnd Drain-Gebiete einzelner Transistoren sind bereits durch ihr gemeinsames
Diffusionsgebiet miteinander verbunden. Dadurch wird fiir die Serienschaltung einzelner
Transistoren keine zusitzliche Metallisierung mehr bendtigt, Isoliert wird ein einzelner
Tranzistor, indem das Gate seines rechten und linken Nachbars auf VCC (p-Kanal) oder VSS
{n-Kanal) kontaktiert wird ("gate-isolation”). Details dazu zeigi das symbolische Layout im
Anhang, Um sine homogene Architektur des Gate-Forest-Masters zu erhalten, wird eine

ore-Zelle®, die 2p-Transisioren, 4 gréfiers und 2 kleinere n-Transitoren enhilt, in
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Y-Richtung -zigfach wiederholt plaziert. Die Zahl der Core~-Zellen bestimmt letztlich

s. Verschiedene Master-Konfigurationen sind zur Zeit erhiltlich:

Gate-Forest Master-Konfisurationen;

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

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

g

die folgende Tabelle:

3
Master und Gehiusetyp:
Master Abmessung Gehiuse
GFxx.1 13.32x13.32mm PGA25T
GFxx.2 9.62x8.82mm PGALI20
GFxx.4 6.65x6.55mm PGATZ
GFxx.98 4.30x4.30mm DIL4

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

Testzwecken verfiigbar sind oder bei unterschiedlichen Bondvarianten genutzt werden.




-3~ Die Gaie-Forest-Standardzelle } Zur Zeit sind etwa 35 Zellen dokumentiert und freigegeben.

Einen Auszug dieser Zellen zeigt die folgende Liste:
Der Entwurf dieser Standardzellen bezieht sich direkt auf die Topologie der "Core-Zellen"
des Gate-Forest. Die "Core-Zelle" hat eine Breite von 34 Lambda, wobei 17 Lambda als ' Gruppe A - Gatter und Logik:

minimales Grid angesehen werden darf. Die Breite der Standardzelle ist damit immer ein

Vielfaches des minimalen Grids INANZA Nand-Gatter mit 2 Eingéngen
Vielfaches des minimalen Larids., . INAN3A Nand-Gatter mit 3 Eiﬂgﬁﬂgeﬂ
Die Zeilen missen natiirlich voneinander isoliert werden (vgl symbolisches Layout, "gate- INAN4A Nand-Gatter mit 4 Eingéngen
. c . . - . o . e e e INANSA Nand-Gatter mit 5 Eingéngen
isolation"). Es ist vereinbart, dafl die linke Seite beliebig, die rechte Zellseite isoliert ist, so INANGA Nand-Gatter mit 6 Eingingen
daf die Zellen aneinandergereiht werden kénnen, ohne daB eine Fehlfunktion durch das ‘ INAN7A Nand-Gatter mit 7 Eingingen
Nachbarschaftsverhilinis auftritt. Bedingt durch die Abmessungen der "Core-Zelle" gelten 1 INOR2A Nor-Gatter mit 2 Einglingen
folzende Mabe: : INOR3A Nor-Gatter mit 3 Eingéngen
INOR4A Nor-Gatter mit 4 Eingingen
INORSA MNor-Gatter mit § Eingingen
Breite der Standardzelle: {34+n*17)Lambda
i .. IXOR2A XOR-Gatter mat zwei Eingingen
Hohe der Standardzelle Minimal 75.5 Lambda TANDAA . Gattor mit 2 Eiégé;gin &
Maximal 166.0 Lambda IOR02A Or-Gatter mit 2 Eingingen
IMUX2B Transmission-Gate
Weitere Details finden sich im IMS-TB-03/88. Bild 2 und 3 geben Beispiele zur IMUX2a I aus 2 Multiplexer
. . - , . IDEClA 2 zu 1 Decoder
geometrischen Anordnung und zur Spannungsversorgung einer Zellreihe. IDEC2A 4 zu 2 Decoder
IDRSIB D-Flip-Flop mit Set und Reset
-4- Der Gate-Forest Standardzellenkatalog ILRSIB Latcl'ipmit Sr;t ulnd Reget
Jede Zelle im Katalog wird durch mindestens 4 Datenblitter beschrieben: / Gruppe B - Peripherie:
e . . . . . . IPIDIA Eingangspad
Blatt 1 enthidlt allgemeine Informationen, die das log. Verhalten, Verzégerungszeiten, ‘ IPIDIB Eingangspad fiir Taktsignal
Eingangskapazitit und Treiberverhalten sowie die globalen Abmessungen beschreiben. | IPIBIA Eingangspad mit Buffer
. .. . ) ) IPOULA Ausgangspad
Blatt 2 verfeinert die Topologie, indem die genauen Koordinaten der externen AnschluBpins IPOT2A Ausgangspad, Tristate
dokumentiert werden. Dort findet sich auch der Name des externen Anschlusses, sowie IPBI3A Bidirektionales Pad
a L IPITIA Eingangspad far TTL
essen Layer. IPVDIA VDD-Pad fiir Core und Padring
Blatt 3 zeigt die Randbedingungen, die bei der Simulation angenommen wurden. Es enthilt IPYDIC VDD-Pad fiir Core
, » . . . . . . IPYDOP VDD-Pad fir Padrin
ein Schaltbild der Zelle, und die dazugeh6renden Spice-Anweisungen beziiglich Stimulus und IPVSIA VSS-Pad fiir Corerllingd Padring
Last (Spice-Inpuifile), IPVSIC VS8S-Pad fir Core
IPVSOP VS8S-Pad fiir Padring

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

damit erkennbar wird,




=5~ Anhang .

Bild 1 - Multi-Projekt-Wafer MPW7.
Bild - Core-~Zelle des IMS-Gate=-Forest.
Bild

1

2

3 - Standardzelle und Umgebung.
Bild 4 - Anschlufpins, Power und Ground.

5

6

7

Bild - Gate-Forest im Uberblick.
Bild
Bild

-~ Tape~In 89.
- IMS Express-Service flir Prototypen.
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Gate isolated ! For internal use

Bild 1 - Multi-Projekt-Wafer MPW7.

V.. Power Connector— Vi Power C

Pitch=314A
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V,. Power Connector.— v,, Power C

Bild 4 - AnschluBpins, Power und Ground.
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o GFxx.1 )
Bild 5 - Gate-Forest im Uberblick. : -6- Literaturverzeichnis
8 G?XXE
o GFXX 4 -1- IMS Gate-Forest Semicustom Standardzellen
. IMS-TB-03/88
e GFXng Michiel A. Beunder et al
Core| Col|Rows| Tr|Pads -2- IMS Lambda Design Rules
12.0x12.0mm [347| 51]280k| 220 IMS-TB-04/87
! : ichiel A.
8.3x7.5mm|238| 31|120k| 144 3 i"‘ o Bmdj\; o and CMOS VLSE S
-3- ntroduction o n an S ystems
.2x5. 1 22 53k| 96
§ éxg gmm gg 12| 16k| 56 Desien
UX3.Uumm Amar Mukherjee

Prentice Hall, 1986

u -4- Principles of VLSI Design

e GATE-FOREST TAPE-IN Bild 6 - Tape-In 89. : Weste und Eshragian,

Tape-In|Type  |die-size Package Addison-Wesley, 1985

ab » ' -5~ SPICE-Analyseprogramm fiir elektronische
Nov.88 |GFxx.1 |13.32 x 13.32 mm|PGA257 ;’;“hlgg .

Apr.89 |GFxx.2 |9.62 x 8.82 mm PGAEQQ Si;mger_%r’lag"l%s

Feb.89 |GFxx.4 |6.65 x 6.55 mm |PGA72

Mar.89 | GFxx.9514.30 x 4.30 mm |DIL40

INSTITUTE FOR MICROELECTRONICS STUTIGART
ALLMANDRING 304
D-7000 STUTTGART, FEDERAL REPUBLIC GERMANY

Tape E-beam Direct Write Wafer Express
Format 4 mask processing Parametric Mail
Approval ~ Test of Wafers
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Bild 7 - IMS Express-Service fiir Profotypen.




2. ENTWURF EINES 4x4-BIT-MULTIPLIZIERERS MIT K ICB 0 X

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

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

1 EINFUHRUNG

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

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

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

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

2 _LOGIKPLAN

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

Die  Schaltung kann durch Hinzufligen weiterer 4 Addierer sowie
entsprechender UND-Glieder problemlos zu einem 8x4-Bit-Multiplizierer
erveitert werden. Diese M6glichkeit wird auch im Layout berilicksichtigt.

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




3_LOGIKSIMULATION MIT P/C-SILOS

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

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

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

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

4 SCHALTUNGSTECHNIK UND LAYOUT

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

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

5_SCHALTKREISSIMULATION MIT SPICE

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

Leider wurden an Microvax-Rechner bald die Grenzen der Zuldssigen
Schaltungskomplexitit erreicht, sodap schon fir die Simulation der Register
der Einsatz des CRAY-2-Rechners der Universitiat Stuttgart erforderlich
wurde. Dabei war uns freundlicherweise die Firma HIRSCHMANN in Esslingen
behilflich. '

6 DATEN ZUM CHIP

Bild 10 zeigt den Floorplan des Multiplizierers, wobei die"Scha1§ung aus
Bild 1 durch zwei Registerblécke fiir Eingabe und Ausgabe eiganzt ist. Das
Chip Dbendtigt ohne die 22 Pads eine Fliche von 3,;5mm und' hat“‘%172
Transistoren. Es wird als Teil eines Multi-PrOJe¥t-ChlpS (MPC) im Frihjahr
1989 am IMS in Stuttgart gefertigt. Das Testen wird dann mit dem IC-Tester
an der Fachochschule filir Technik Esslingen erfolgen.

7 _VERGLEICH VON ZELLENBILBIOTHEKEN

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

vorgenommen.

8 AUSBLICK

Fir kinftige Chip-Entwirfe mit KICBOX sollte vor allem ein leistungsféhigei
automatischer Router zur Verfiigung stehen, um die miihsame "Handverdrahtung

Zu ersetzen.

In Interesse einer weiteren Verbreitung von KICBOX in der Ausbildung ware
auch eine Portierung auf gingige Workstations wﬁnschenswert, zumal es.31ch
bei KICBOX um ein Hochschulprodukt handelt, wglche§ bisher kostenfr?l (N
zur Verfigung steht. Vielleicht konnte durch eine finanzelle Unterstitzung
die Weiterentwicklung von KICBOX beschleunigt wgrden: "Der MPC—Verbupd
sollte ein entsprechendes Projekt mit der Universitat Braunschweig

vereinbaren.
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Logiksimulation mit
P/C-SILOS

Beispiel: Halbaddierer

2

Q

b

1

.S,
ol §
QO (D

ABPCN H.A.

Cpmmaned 5

=
7 Y, S—
(3 Yo Sm—

Halbaddierer-Makro

MACRO HADD A B S C

AB R A B
CN NAND A B
§ AND AB CN
C NV CN
.BOM HADD

Bild 3

'P/C-SILOS Bingabedatensatz und Logiksimulationsergebnisse

$P/C-STLOS 3B.I* LIST  17:48:53 Oct 21, 1988

§ File: HALBADD.DAT HALBADDIERER

g |

JTITLE HALBADDIERER

MACRO HADD A B § C ' § HALBADDIERER-

AB OR B § MARRO

CN NAND

S AND

C NV

.EOM HADD

g

(HALBADDIERER HADD A B § § MAKROAUFRUF

g

A (LK 00 101 200 301 400 .REP 0 § DEPINITION DER

B LK 00 201 400 JREP 0 § BINGANGSSIGNAL

§ FOLGE

.HONITOR ki B;;; SUMME ; OBERTRAG  § SIGNALAUSGABE

.GRAPH 'k B; S OBERTRAG ~ § GRAPHISCH
.TABLE A;B;;; SUMME ; OBERTRAG  § TABELLARISCH
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$ P/C-SILOS 3.1t

OUTPUTS

17:49:28

MENO VOM B/ C-§IL0S - GRAFIRHODUS (RUSSCHNITT)

TINR
000
10 01
20 10
011
0 00

T D b b O
D -t D O O

BA SUMME UBERTRAG  § TABELLARISCHE SIGNALAUSGABR

Tine 20 | %

* P/C-SILOS 3B.1 * HALBADDIERER  § GRAPHISCHE SIGNALAUSGABE
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ST AND A RDYZ RLL RN - 0 B ER S 1 C ﬂ ) ;' 3. OP-Makromodell fiir korrekte Simulation des Gleichtaktverhaltens

Prof. Dr.-Ing. Horst Nielinger

VENUS-Standardzellen | MPC-Standardzellen

1. Einleitung

Entwurfswerzeug | VENUS KICBOX |
ProzeB Silizium Gate-' p-ﬂannen CHOS Prozeb | Obwoh1 es prinzipiell keine Schwierigkeiten bereitet, das Schalthild eines

integrierten Operationsverstdrkers fiir die Eingabe eines Simulationspro-

 ees Z'um ProzeB 3'—“ PIOZEB gramms, z.B. PSPICE, aufzubereiten, scheitert die quantitative Analvse oft
GateOXIddICke 4011! 40nm daran, daB die Modellparameter der 20-30 in einem Operéti@nsvemtérk@a«“
VQrdrahtung 2 Hetal]_ebenen i Metallebene verwendeten Transistoren nicht bekannt sind und auch durch Messungen an
den Ansch]dssen nicht bestimmt werden konnen. Selbst wenn vom IC-Herstel-
Ter alle Modellparameter geliefert werden, so kommen z.B. bei Filtern mit
Zellengruppe.' VENUS" MPC" Ergéﬂzungen mehreren Operationsverstdrkern leicht Schaltungen mit Uber einhundert
Bib}iotbek F Bib]iothek Transistoren zustande, die bei der Simulation zu Konvergenzschwierigkeiten
und zu Tangen Rechenzeiten filhren. Es ist deshalb wiinschenswert, ein Er-
AND/NAND 10 5 ) satzschaltbild eines Operationsverstarkers zu haben, das mdglichst alle
OR/NOR 10 5 = Eigenschaften dieses wichtigen Bauelements der Analogtechnik unter Ver-
AND-OR/AND-NOR 5 - - > wendung mdglichst weniger Nichtlinearitdten (Rechenzeit!) zu simulieren
- - f gestattet und dessen Parameter leicht durch Messungen an den Anschliissen
OR AND/OR NAND 5 i B bzw. aus Datenblattangaben gewonnen werden kdnnen. Ein solches ausfiihrli-
EXOR/EXNOR 2 1 < ches Ersatzschaltbild nennt man Makromodell und ist erstmalig in [1] dar-

gestellt worden. In [2] wurde im Rahmen eines hochschuldidaktischen Pro-

TRANSFERGATTER
HULTIPLEXER
DECODER/ENCODER

(]
]
[y

1 ' jekts dieses Makromodell naher untersucht, ausfiihrlich erliutert und auf
SPICE-Simulationen der wesentlichen Eigenschaften von Standard-Operations-
verstdrkern (nA741) angewendet. Wegen der technischen Bedeutung des Opera-

INVERTER/BUFFER 2 - tionsverstarkers wurden die Ergebnisse von [2] in das Buch "SPICE" (3]
IIATCH 1 2 aufgenommen.

D-FLIPFLOP 1 = Inzwischen hat d1'e/Persona]—Computev‘—Version des Programms SPICE (PSPICE)
RS"FLIPFLOP 0 1 weite Verbreitung gefunden £47 . Das Programm wird mit einer Bibliothek
JK/T_FLIPFLOP 1 N von verschiedenen Modellen fiir Bauelemente, unter anderem auch Operations-

verstdrker, ausgeliefert. Dieser Bibliothek liegt ein modifiziertes Makro-
= ‘ , modell nach der Originalverdffentlichung [1] zugrunde. In dem Hilfspro-
gramm PARTS, das Modellparameter aus Datenblattangaben zu generieren ge-

SCHIEBEREGISTER
ZAHLER
ARITHMRTISCHE ELEMENTE

stattet, wird ebenfalls das modifizierte Makromodell verwendet.

&I =l WD I B md e I o ol
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Wie schon in[2J dargestellt, enthdlt das urspriingliche Makromodell aus [1]

einen Fehler bezliglich der Simulation des Gleichtaktverhaltens, der in der

entsprechenden Bibiiothek von PSPICE und in dem Programm PARTS ebenfalls
auftaucht. Zweck dieses Aufsatzes ist es, eine sehr einfache Korrektur
dieses Fehlers anzugeben und das modifizierte Makromodell etwas ausfihr-

ticher als in der Benutzeranleitung [4] zu erliutern.

. Erlduterung des modifizierten OP-Makromodells

Bild 1 zeigt das Schaltbild des modifizierten OPnMakrbmode?1s, Bild 2 die
zugehtrige Modellbeschreibung der Teilschaltung (SUBCKT) des Operations-
verstﬁrkerS/@A7ﬁ1 aus der Bibliothek OPNOM.LIB des Programms PSPICE,

In Bild 1 erkennt man unterschiedliche Teilschaltungen, die hier kurz dis-
kutiert werden sollen. Da ist zundchst am Eingang ein Differenzverstirker,
der dem tatsdchlichen Eingangsteil eines Uperationsverstérkers weitgehend
entspricht. Damit kbnnen alle Effekte, die vom Eingang her bestimmt wer-
den, wie Offset, Rauschen, Gleich- und Gegentaktaufteilung, realistisch
simuliert werden. Die vollkommene Symetrie in den Widerstdnden und den
Transistoren (gleiches Modell fiir Q1 und G2 in Bild 2!) zeigt allerdings,
daB auf die Modellierung von Offset-Erscheinungen verzichtet wurde. Der
Differenzverstarker ist so ausgelegt, daB er bei tiefen Frequenzen die
Verstdrkung @ Tiefert, d.h. es gilt

\/a =/ V¥ - 4 \/2

Die eigentliche Verstarkung findet iiber lineare gesteuerte Quellen statt,
die sich im mittTeren Teil von Bild 1 befinden.

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

Die Spannungsquellen und Dioden am Ausgang dienen zur Simulation der Span-
nungsbegrenzung des Operationsverstirkers. Wird z.B. die Spannung am Kno-
ten 5 groBer als VCC~VC+VDgodeg so flieBt ein Strom -IC durch die Diode DC

und kompensiert in der mehrdimensionalen stromgesteuerten Stromguelle Fg

%}

die Wirkung des Stromes IB’ der die lineare Verstarkung reprédsentiert und

bei positiver Spannung am Ausgang negative Werte hat. Entsprechendes gilt
bei groBer negativer Spannung am Knoten 5!

Die scheinbar vollig getrennte Schaltung im unteren Teil von Bild 1 dient
zur Simulation der Strombegrenzung des Operationsverstidrkers. Der Strom
I1ﬁm durch die Spannungsquelle V]im am Ausgang des Operationsverstarkers
erzeugt Uber die stromgesteuerte Spannungsquelle Hlim eine proportionale
Spannung. Ist die Spannung z.B. grdBer als VLP + VDiode” so flieft ein
Strom ILP durch die Diode DLP und kompensiert in der mehrdimensionalen
stromgesteuerten Stromquelle FB die Wirkung des durch die Tineare Verstdr-
kung bedingten Stroms IB.Entsprechendes gilt bei groBem negativem Strom am

Ausgang des Operationsverstdrkers.

Gegentakt- und Gleichtaktverstdrkung des Operationsverstirkers

Bild 3a zeigt einen Operationsverstdrker, der beliebig unsymmetrisch ver-
sorgt wird und dessen Eingdnge iiber eine Spannungsquelle Vm Ft—daren-
d@Fﬁ%ﬁﬁﬁ”ﬂ} auf das arithmetische Mittel der Versorgungsspannungen gleich-
spannungsméBig angehoben werden. AuBerdem liegen an den Eingdngen zwei be-
Tiebige Signalspannungsquellen AV] undlévz. Bild 2b zeigt die Zerlegung
der Signalspannungen in Gleich- und Gegentaktkomponenten. Bild 2¢ zeigt
die Definition der Gegentaktverstdrkung N (Differential Mode Gain), wo-
bei die gleichspannungsmdBige Anhebung der Ausgangsspannung um Vm zZy be-
achten ist. Bild 3d zeigt die Definition der Gleichtaktverstirkung @%ﬁ
(Common Mode Gain), wobei ebenfalls die Anhebung am Ausgang um Vm berick-
sichtigt ist.

Operationsverstdrker sind so ausglegt, daB ein groBer Unterschied zwischen
der Gegentakt- oder Gleichtaktverstarkung besteht, da die Nutzsignale im
Gegentaktmodus anliegen, wdhrend die Storsignale im Gleichtaktmodus anfal-
Ten. Ein Qualitdtsmerkmal flr Operationsverstirker ist deshalb das Ver-
hdltnis der beiden Verstdrkungen, das Comgdon Mode Rejection Ratio genannt

wird
CMRR = avd

%ve
und typisch 90-100 dB betrigt.




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

4. Fehlerhatter Offset bei der Simulation der Gegentaktverstirkung %

Wie schon in Bild 1 dargestellt, wird die Gleichtaktkomponente nicht am

Am Bild 1 Tiest man fiur tiefe Frequenzen ab, wenn die Gleichtaktkomponente Widerstand REE abgegriffen, sondern direkt aus den Eingangssignalspan-

Av]+A5t:{3mt

nungen V] und V2 gemédB der Darstellung in Bild 3d errechnet und als
* iB T Ga Va steuernde Spannung fiir die gesteuerte Stromquelle Gcm verwendet. Formal
muB dazu das Statement N
o ' | 0610 99 5.961 E-9
vout PE N RDQ gcm o
Daraus folgt fir die Gegentaktverstdrkung bei tiefen Frequenzen in Bild 2 ersetzt werden durch das Statement
v out " lour T2 - Py - Ry gem 0 6 poly(2) 1 99 2 99 0 2.98N 2.98N.
4V, v, Va ,

Bild 6 zeigt die Simulation des Gleichtkatverhaltens gemdB Bild 3c, wobei

Mit den Zahlenwerten aus Bi1d 1 ergibt sich das korrigierte OP-Makromodell verwendet wurde. Man sieht, daB kein Offset

Byg = 200000 auftaucht und liest eine Gleichtaktverstdrkung von

der typische Wert fur den Operationsverstérkerj%A74E. a = 25V 6.25

| e gy
Bild 4 zeigt die Gleichspannungsiibertragungskurve, die sich bei der Simu-
tation der Schaltung in Bild 3c ergibt, wobei das Modell des Operations- ab. Damit errechnet sich CMRR = 200000 _ 55000 & 90dB
verstdrkers in Bild 2 verwendet wurde. Die zugehOrige Eingabe fiir PSPICE 6.25
zeigt Bild 5. Man sieht, daR die Steigung der Kurve im mittleren Teil die
Gegentaktverstérkung richtig wiedergibt, daB aber am Ausgang ein Offset
von etwa éﬁ erscheint. Dieser Offset ist bedingt durch d#é falschen Ab- ; 6. Zusammenfassung und SchluB
griffy der Gleichtaktkomponenter in dem in Bild 2 dargestellten OP-Makro- '
modell. Die Stromguelle Gcm wird namlich nicht wie in Bild 1 von der Es wurde das auf beliebige unsymetrische Versorgungsspannungen érweitérte
Spannung AVI+4V2 ‘ OP-Makromodell aus [1] erldutert und auf einen Fehler bei der Simulation

) des Gleichtaktverhaltens hingewiesen. Eine Korrektur des Fehlers wurde

sondern von der Spannung zwischen den Knoten 10 und 99, d.h. der Spannung | angegeben. Die grundsdtzliche Leistungsféhigkeit des OP-Makromodells ist
an R gesteuert. SignalmdBig ist zwar an dem Widerstand Rpp die Gleich- ausfihrlich in [ 1] und [2] diskutiert.

taktkomponente abzugreifen, zusdtzlich miBt man aber am Knoten 10 eine
Gleichspannungskomponente, die durch die Schwellspannungen der Basis-Emit-
terdioden der Eingangstransistoren bedingt ist. Diese Gleichspannungskom-
ponente verursacht liber die gesteuerte Stromquelle Gcm auch bei einer rei-

nen Gegentaktaussteuerung wie in Bild 3c einen fehlerhaften Offset am Aus-
gang.




1 Boyle, G.R. et al: Macromodeling of Integrated Circuit Operational
Amplifiers. IEEE Journal of Solid-State Circuits
Vol. SC-S, No. 6, Dec. 1974, p353-363

Kap. 5.2 Makromodell OP

2 Nielinger, H.: Ein begleitendes simuliertes Labor zu einer Vorlesung

"Elektronische Grundschaltungen” unter Verwendung von

Makro-Modellen flr Operationsverstarker. Beitrdge zur
Hochschuldidaktik der Fachhochschulausbildung. Report 11,
Furtwangen, Karlsruhe 1978

2

Hoefer, E.E.E., Nielinger, H.: SPICE-Analyseprogramme fir elektronische
Schaltungen. Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, Tokyo 1985

4 Micro Sim Corp. PSPICE-Manual 1988
BILDUNTERSCHRIFTEN:
DC OFFSET NULL
Bild 1 Mod‘i‘f‘izierteSCOP«MakromodeT’3 Bild 5.3 : Schaltbild des Operationsverstiérkers uA741 (Device-Modell)
L4 ———
Bild 2 PSPICE-Subcirdfit fir den OP pA741
Bild 3 Gleich- und Gegentaktbetrieb bei einem OP
Bila 4 Gleichspannungsiibertragungskurve bed Gegentaktbetrieb
(fehlerhaftes Makromodell!)

Bild 5 PSPICE-Eingabe zu Bild 4

Gleichspannungsiibertragungskurve bei Gleichtaktbetrieb
(korrigiertes Makromodell!)
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cl 11 12 8.461E-12
o2 &b 7 E0,00E~172
dc 3 83 dux
de 34 5 du
dlp 90 91 di
dlinmn 22 90 du
dp -4 3 du
egnd 79 O poly(2) (Z,0) (4,0) O .5 .5
i 7 99 &
ga 6 O 11 12 188.53E-6
gom 0 6 10 99 5 ,941E-9
i1ee 10 4 do 15,16E~&
hiim 90 O viim 1K
ql 11 -2 1% gx
a2 2 1 14 g
2 b 9 100,0E3
rod 3 11 5,.3Z08EX
ol 3 12 B.305E=
rel 13 10 1.836E3
red 14 10 1.836E3 .
ree 10 99 13,19E6
rol g8 3 50
ol 7 99 100
rp 3 4 18.16EX
v F 0 de O .
Ve 3 83 dc 1
ve 34 4 do 1
viim 7 8B de O
vip 91 O dc 40
vin O P2 do 40
«model dx D{Is=800.0E-18)
-model gx NFN(Is=BO0O.0E-18 Bf=93,75)
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4. RESEARCH-MASTER-PROGRAMM in Zusammenarbeit mit dem
LEICESTER POLYTECHNIC in England

Dezember 1988, G. Angst

Zwischen der Fachhochschule Furtwangen und dem Leicester
Polytechnic bestehen schon seit l&ngerer Zeit sehr gute
Kontakte. So erfolgen regelmdfig Besuche von Professoren
und Studenten bei der jeweiligen Partnerhochschule.

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

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

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

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

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

Das Research-Programm wird mit der Abgabe der Thesis und
einer miindlichen Priifung abgeschlossen. Daraufhin wird
der Master-degree verliehen (M.Phil).
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O Wie kam es zu einer Kooperation ?
O Der "MPHIL MASTERS DEGREE"

O DAS "RESEARCH PROJECT"

O 4 Wochen Mitarbeit am LP
(DIAS)
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Kooperation ?
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O LP ist Partnerhochschule wvon FT

O Bestehende Kontakte, gegenseitigeg
Besuche seit einigen Jahren g

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

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

Formalitaten
Letters of support
Dipl.-Ing (FH) =F BSc

O Probleme:

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

O Seit Nowv.
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Der "MPHIL MASTERS DEGREE"
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Tought Masters degree (MSc, MA, MEd)

Mphil-Research degree

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

MSc.....Mphil.....PhD

Mphil-Ausbildung
- supervisors (Dr. Niel., Dr. Ho.
- 4 Wochen pro Jahr in England
- Internationale Konferenzen
wischenberichte
hesis
indliche Priifun

il Degree
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THE DESIGN
OF A FULL CUSTOM INTEGRATED

CIRCUIT FOR INCORPORATION
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SHIELDING ARRANGEMENT
FOR METAL LINES
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The British Council : :

. ) 'Y

SEKRETARIAT DER STANDIGEN KONFERENZ DER KULTUSMINISTER DER LANDER IN DER Ourref GER/631/9 pap4
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND e9000080Q
) ) i ) Your ref 20000080
| ZENTRALSTELLE FUR AUSLANDISCHES BILDUNGSWESEN o 0600000

SECRETARIAT OF THE STANDING CONFERENCE OF MINISTERS OF EDUCATION AND Tel ext 2693 Promoting cultural, educational
CULTURAL AFFAIRS OF THE LAENDER IN THE FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY and technical co-operation between
- CENTRAL OFFICE FOR FOREIGN EDUCATION - Britain and other countries
: Committee for International
Nassestrasse 8 - D-5300 Bonn | - Telefon: (0228) 501-1 Mr G Angst

Mr. Gerhard Angst
born on 17th November 1961

at Schwenningen

BESCHEINIGUNG - TO WHOM IT MAY CONCERN

The Central Office for Foreign Education is an institution

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

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

The following certification is given with regard to the

c¢/o Fachhochschule Furtwangen Co-operation in Higher Education

EIS-Projekt

Higher Education Divisi
Mulan Postfach 28 1gher on Division

10 Spring Gardens
D-7743 Furtwangen London SW1A 2BN
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY Telephone 01-930 8466

Telex 8952201 BRICON G

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

Dear Mr Angst

Thank you for your recent enquiry.

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

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

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

"Diplom-
zeugnis" of the "Fachhochschule Furtwangen" in Baden-Wiirttemberg

Yours sincerely

certifying that Mr. Gerhard Angst successfully completed a degree :

F—‘LC/\C\ CC».&/E’\-Q_’\/‘ <

Mrs Fiona Cartmell

National Academic Recognition
Information Centre

Higher Education Division

course in Electrical Engineering in the field of Computer Science
and Data Processing on 8th December 1986. By virtue of this "Di-
plomzeugnis" he will receive the official graduation diploma
certifying that he has been admitted to the academic degree of

"Diplom-Ingenieur (Fachhochschule)" (abbr.: "Dipl.-Ing. (FH"). fe-op

L USW. .......
msgesamt 3Seikn ;
[Dipl-Ing (FH) = BSc) |




5. SZLib

Standardzellen—Bibliothek
fiir den
CMOS—Prozess
des IMS

von Martin Kuhner
und Detlgf Ruppert
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Entwicklung einer Standardzellen-Bibliothek
won D. Ruppert

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

Beispiel mit einem Antivalenz-Gatter:

Bild 4 zeigt die Schaltung, eingegeben mit dem an der

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

Bild 7 zeigt ein Beispiel wie CAL-MP von Silvar-Lisco die
Standardzellen plaziert und verdrahtet. Dabeil wurde ein
Subchip-Entwurf gewdhlt. Die Striche am Rand der Macro-Zelle
markieren die Anschlisse flr die spdtere CAL-MP-verdrahtung.
Bild 8 zeigt eine doppelt hohe Standardzelle, d.h. plus drei
Lambda in der Mitte. Auf Spiegelung an der x-Achse wurde
verzichtet. Dafir kanmn man mit KIC zwei einfach hohe Zellreihen
direkt an eine doppelt hohe plazieren. CAL-MP kann zwar in den
Schattenbereichen der Zellen routen, plaziert aber die Zellen
in einer Reihe nur nebeneinander. Ein anderer Machteil ist das
Power&Ground-Routing. VDD bzw. V55 werden nur an den Randzellen
angeschlossen. Tauchen doppelte Zellen innerhalb einer Reihe
auf, so sind nur die unteren Versorgungsleitunzen durch die
einfachen Machbarzellen angeschlossen. Man muff also doppelt
hohe Zellen in getrennten Reihen plazieren, oder mit KIC die
Leitungen nachtrdglich legen. Letzteres kann durch das
eigentlich gute Schattenrouten schwierig werden.
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Die Mafie einer Standardzelle
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Exklusiv-Oder / Antivalenzgatter 38

fo)

Ein- und Ausgaﬁgstabelle

Nanme Beschreibung Fan-In/Out
A Eingang 2

3 Eingang 2

Y Ausgang 4

Logisches Symbol

A ©
=1 oY
B o D
Wahrheitstabelle
A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 Q
Charakteristik
von Zu Parama=ter
Y te = (1.3 +11.7*C/pF) ns
Y ttr = (2.0 + 8.2*C/pF) ns
A,B Y tavw = (1.6 + 5.0%C/pF) ns
towr = (1.3 + 3.9%C/pF) ns

Tabelle 2: Gesamtbeschreibung der Antivalenz-Standardzelle
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Tabelle B IMS Produktion
MPC-Nr. FIT-Hr FH Schaltung
MPC3 FIT1 Furtw, Standardzellen- Test
FIT2 Furtw., 4x4 Multiplizierer
Furtw., 4-Bit Komparator
FIT3 Furtw, 8-Bit ADC
FIT4 Ulm Komparator
MPCS FITH5 Essl, Test-Schaltungen
Furtw. analoge SZ
Furtw. Johnson-Z&hler
Furtw. 8-Bit DAC
MPCT FITE Essl. 4-8Bit ALU
" Ulm 6-Bit Shift-Register
Ulm 9-Bit Shift-Register
Furtw. 16x4-Bit RAM
geplant FIT7 Essl, 4xd4 Multiplizierer
Furtw. 6x4-Bit FIFO
Furtw. 7-Bit DAC
Furtw. analog Komparator
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Fachhochschule Ulm Manfred Kaiser

6 Vorarbeiten fir ein Gate-Array- oder
Standardzellen-Design auf einer
Mentor-Workstation

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

Ausganegssituation

Es steht eine Mentor-Workstation DN4000O mit dem Betriebs-
system AEGIS Version 9.7 zur Verfiligung. Auferdem sind die
Softwarepakete f£iir ein Gate—Array-Design (GATESTATION) wie
auch fir ein Standardzellen-Design (CELLSTATION) auf der
Workstation installiert.

Des welteren steht ein Chip-Hersteller bereit, der das
ausgewdhlte Design-Verfahren unterstiitzt.

Seite 1
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Fntwicklunssablaswuwl: bel einem
Gate —Array—Desisn

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

Die Umsetzung der Schaltungsidee (Bild 1) beginnt mit der
Benlitzung des Stromlaufplan-Editors NETED. Mit Hilfe dieses
Programmes wird der Stromlaufplan an der Workstation
graphisch eingegeben und als ein Schematic-File abge-
speichert. Der Aufruf lautet: ' NETED <design> °.

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

Ablauf eines Gate-frray-Desicns

STMULATOR
e ——————

COMP..
EXPAND

4 “

~ GATERLACE

. CATERGUTE
y LOGIC_
PACKAGE S OREEREPH
— SATESRAPH

Bild 1
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Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dap es bei
einem Gate-Array-Design zwei zusdtzliche Properties gibt.
Wird einem Macro die Property PLACE <(site_location>
zugewiesen, bedeutet dies flir das Macro eine feste Vor-
plazierung auf dem Gate-Array an der Stelle site_location.
Wird aber statt dessen die SEED~Property verwendet, dann
handelt es sich lediglich um einen Plazierungsvorschlag, der
beim Arbeitsgang Plazierung miRachtet werden kann. Bei der
anderen Property handelt es sich um die PRIO-Property. Mit
deren Hilfe konnen zeitkritische Netze mit einer Prioritlts-—
zahl zwischen 0 und 16 versehen werden, wobei Netze mit der
Zahl 16 die hdéchste Priorit&t haben und als erstes geroutet
werden. Dadurch ist bei solchen Leitungen eine optimale
Leiterbahnverlegung bei gleichzeitiger Minimalisierung der
Leiterbahnlédnge gewahrleistet.

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

Als nachstes kommt das Programmpaket EXPAND zur Anwend-
ung. Dieses Programm wird gleich zweimal beniitzt. Beim Auf-
ruf von ' DESIGN_EXPAND <design> ' werden die Daten fir die
Simulation so aufbereitet, daf zie flir den jeweils benutzten
Simulatortyp maBgeschneidert vorliegen. Das Datenfile erhdlt
die Suffix ' design.erel °

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

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

Lasst sich bei der Simulation die volle Funktions-
fédhigkeit der Schaltung nachweisen, wird der EXPAND zum
zweiten Mal aufgerufen. Diesmal lautet der exakte Aufruf
' COMP_EXPAND <design> '. Hierbei wird der bestehende
Datensatz in der Weise expandiert, dap er filir die Erstellung
eines Gate-Arrays prédestiniert ist. Das File, das nun unter
anderem die Daten fir die Vorplazierung mittels der
Properties PLACE und SEED sowie die Leitungsgewichtung durch
die Property PRIO enthélt, erhdlt das Suffix ‘' comp.erel °.
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Nun ist es an der Zeit, sich Gedanken iiber das zu ver-
wendende Gate—-Array zu machen. Es ist die Grdépe des Gate-
Arrays, die Pin-Anzahl und die Geh&useform auszuwihlen. Fiir
die GroPe des Gate-Arrays ist die &quivalente Gatterzahl der
Gesamtschaltung ausschlaggebend. Ein &quivalentes Gatter
entspricht vier Transistoren (z.Bsp. NAND-Gatter). Bei der
benétigten Pin-Anzahl sind nicht nur die Input-, Output- und
bidirektionalen Pins zu berilicksichtigen, sondern auch die
Anzahl der Spannungsversorgungspins. Je grdfer die Zahl der
Spannungsversorgungspins ist, umso geringer fallt das
Rauschen im Chip selbst aus.

Nachdem hier eine Entscheidung gefallen ist, wird die
Package-Definition aufgerufen. Der Aufruf lautet dabei:
' PRG_DEF <design> <technology> <array> <package> '. Mit
diesem Programm werden die Ein- und Ausgangssignale der
Schaltung den Pins des Geh8uses zugewiesen. Die Struktur der
beim Aufruf verwendeten Verweise (technology, array, package
) ist aus dem Bild 2 ersichtlich.

! CADI . CHP I i CADIL.BLC I
I Gehausel B l Gehaused I

Bild2: Technologie-Struktur

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

Mit diesem Schritt sind nun all die Angaben in einer Datei
zusammengefaPft worden, mit denen nun die Aufldsung der
Schaltung auf einem Gate-Array erfolgen kann.
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Es besteht nun die Mdéglichkeit der automatischen wie auch
der manuellen Plazierung und Verdrahtung. Dabei ist es
mdéglich, an einer Schaltung beide Varianten miteinander ver-—
mischt anzuwenden.

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

Nach einem erfolgreichen Durchlauf des Programmes kann
mit dem Befehl ' GATEROUTE <design> <technology> <array>'
die automatische Verdrahtung der Schaltung gestartet werden.
Der Router versucht dabei, unter Berilicksichtigung der im
NETED vergebenen Prioritdten fiir zeitkritische Netze, die
glinstigsten Verbindungen zu finden. Gunstigste Verbindung
bedeutet in diesem Zusammenhang, dapf die kiirzeste Verbindung
mit der geringsten Anzahl an Durchkontaktierungen gesucht
wird. Sollte der Router die Verdrahtung nicht zu 100% er-
fiillen konnen, miissen die restlichen Verbindungen von Hand
verlegt werden. Dazu mup jedoch zuerst das Aufbereitungs-
programm PREGRAPH ablaufen. Dieses Programm liest die
bestehende Datenbasis ein und expandiert sie in der Formn,
wie sie von dem manuellen Router und Plazierer anschliefend
bendtigt werden. Der Aufruf erfolgt mit: ' PREGRAPH
<design> <technology> <array> °
Inm Anschlup daran erfolgt fir den manuellen Eingriff in den
Layoutentwurf der Aufruf: ' GATEGRAPH <design>
<technology> <array> °
Die genauere Handhabung dieser Software 14pt sich im Gate
Station Reference Manual nachlesen.

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

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

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

erfolgt ebenfalls mit dem Aufruf ' NETED <design> ' . Auch
hier kénnen die Properties PLACE, SEED und PRIO verwendet
werden.

Ablauf eines Standardzenen-Deggs

(" CELLFLOOR \
CELLPLACE
CELLPOWER

. CELLROUTE

CELLSQUEEZE
LOGIC. MINRO QUTPUT
ENTRY CELLVERIFY REPORT

PREGRAPH
CELLGRAPH

BID 3

Nach erfolgter Stromlaufplaneingabe wird analog zum Gate-
Array-Design durch den Aufruf von ' DESIGN_EXPAND <design>’
die Datenbasis fiir eine Simulation vorbereitet. Auch hier
kann je nach Schaltungsart der analoge oder digitale Logik-
simulator sowie der Fehlersimulator QUICKFAULT verwendet
werden.
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Tritt ein Schaltungsfehler auf, muf wieder in den Strom-
laufplan-Editor NETED zurlckgesprungen werden. Nach
erfolgter Modifizierung der Schaltung wiederholt sich der
soeben beschriebene Entwicklungsablauf.

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

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

Bild4: tupischer Cellfloovplan

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

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

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

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

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

' MINROUTE <design> <technology> °'.

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

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

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

Als erstes miissen fir die Stromlaufplaneingabe die Logik~-
symbole flir die Elemente entworfen werden, die der Chip-
Hersteller anbietet. Diese Arbeit 1&Bt sich mit dem Symbol-
editor SYMED relativ einfach erledigen.

Verfolgt man den Entwicklungsablauf unabhingig vom
Technologie-Verfahren, fallt fiir die Simulation die nichste
Arbeit an. Den neu geschaffenen Logiksymbolen milssen nun die
Simulationsmodelle hinterlegt werden. Diese werden dann bei
der Simulation anstatt der Logiksymbole verwendet.

Nach einer fehlerlosen Simulation wire die Aufldésung der
Schaltung in der jeweiligen Technologie an der Reihe. Dazu
mup jedoch die Grundstruktur des Chips, so wie sie vom Her-
steller im Urzustand vorliegt, auf der CAE-Workstation be-
kannt sein. Diese Daten werden in der Datei CADI.CHP mit
einer eigenen Syntax versehen, abgelegt. Ebenso muf die
Layout-Struktur eines jeden Macros bekannt sein, damit bei
der Plazierung und dem nachfolgenden Routen die Logik~-
symbole aus dem Schaltplan durch ihre Layouts ersetzt werden
kénnen. Diese Beschreibung ist rein abstrakter Natur und ist
nicht mit dem tats8chlichen Layout identisch. Diese Macro-
Place/Route-Beschreibung wird in der Datei CADI.BLC
hinterlegt. Es bleibt noch zu vermerken, daff sich das
Aussehen der beiden Dateien CADI.CHP und CADI.BLC Jje nach
der Technologie teilweise voneinander unterscheidet.

Damit wédren alle Vorleistungen erbracht, um eine
Schaltungsintegration erfolgreich durchfiihren zu kdnnen.
Nachfolgend wird auf die letzten beiden Vorleistungen, mit
denen die GATESTATION- bzw. CELLSTATION-Software mit den
Technologie-Daten versorgt wird, genauer eingegangen.
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Technologie —Beschreibungs fidr <eirn

Gate —Array —Desiszn

Im Anschlup an dieses Kapitel befindet sich ein triviales
Gate—~Array mit seiner Beschreibung sowie ein NAND fiir die
Macrobeschreibung. An Hand dieser Beispiele kann man die
nachfolgenden Erlauterungen visuell verfolgen.

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

Die Grobstruktur dieser Datei sieht wie folgt aus:

" HEADER Record
RULES Section

CHIP Section

»
@

MACRO Section

TRAILER Record

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

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

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

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

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

CHIP Section
TRACKS Section

PARMS Section
MATRICES Section
SITES Section
MAP Section

PLACEPRYM Section
ROUTEPRM Section

Die Reihenfolge der Unterabschnitte kann auch abgeéandert

werden. Wichtig ist nur, daB sé@mtliche Unterabschnitte der

CHIP-Section vorhanden sind.

~ Mit der TRACKS-Section wird im Prinzip liber das Gate-Array
ein Raster gelegt (Bild 6). Leiterbahnen kdnnen nun nur
noch auf diesem Raster, eben den Tracks, verlegt werden,
Fir vertikale Leiterbahnen sind die XTRACKS und fir die
horizontalen die YTRACKS zustindig. Diese Tracks beginnen
mit dem Index 1 und werden dann hochgez&hlt. Die Abstéande
der einzelnen Tracks geben Sie in pum an. Dabei kénnen die
Absténde auch unregelmifig ausfallen. Wenn dies der Fall
ist, missen Sie die Track-Definition {ber die MATRICES-
Section durchfiihren.
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-~ In der PARMS-Section werden Chip-Parameter fir jede
einzelne Verdrahtungsebene angegeben. Es wird hierbei die
Hauptroute~Richtung der einzelnen Metallebenen definiert.

Diese Anweisung hat fiir den Route-Algorithmus zur Folge,
dap er nur in solchen Fallen von der vorgeschriebenen
Route~Richtung abweicht, wo eine erfolgreiche Verbind-
ungsaufldésung sonst nicht mehr mdglich wire. Normalerweise
wird einer Metallisierungsebene die horizontale und der
anderen die vertikale Richtung zugeordnet. Der Sinn dieser
Anweisung liegt darin begrindet, dap die bereits existier-
ende Gate-Array-Struktur auf der den Transistoren zuge-
wandten Seite meistens fast nur horizontale Verdrahtungs-
kandale aufweist. Wilrde hier eine vertikale Leiterbahn ver-
legt, wire der Kanal flr weitere horizontale Leiterbahnen
an dieser Stelle vollkommen blockiert. Des weiteren kann
bei der PARMS-Section der Name der Via-Zelle angegeben

werden, wenn dies nicht bereits in der RULES-Section

geschehen ist.
- Die MATRICES-Section tragt dazu bei, daB die Chip-
Beschreibung in wesentlich verkirzter Form dargestellt

werden kann. Es wird hierbei die regelm&fige Struktur
eines Gate-Arrays ausgenutzt (Bild 7).

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

Diese Matrixdefinition 13Bt sich auch auf die Verdraht-
ungskanédle, I/O-Macros, TRACK-Definition, Spannungsversor-
gungsleitungen usw. anwenden.

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

¥-Trnack T L g
28
o
R
15 -
— —
P
1@
[ —
R
]
1 P
15 28 +¥X~Track

!
1 3 ia :
Bild 7: MATRICES-Section

= Durch die SITES-Section werden nun die Flachen definiert
au? depen Macros plaziert werden kénnen. Auferdem wird die
Orientierung der Flichen (normal, an der X-Achse gespieg-
elt, ...) festgelegt. Diese Informationen werden bei der
Plazierung bendtigt.
M?t der SITES-Anweisung werden nun die Core-Rechtecke und
die I/O-Fl&chen an allen vier AuBenseiten des Gate-Arrays
festgelegt (Bild 8). Dabei wird dem jeweiligen MATRICES-
N§men nur noch die jeweilige Breite und H&he des Rechtecks
mltggtellt. Dadurch wird dann, wie in der vorherigen
Sgctlon beschrieben, jedem X/Y-Punkt ein Rechteck zuge-
wiesen.Durch die Angabe der Orientierung wird gewdhr-
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leistet, daPB bei der Plazierung die Macros nit der
richtigen Position auf dem Gate-Array zum Liegen kommen.
An dieser Stelle ist zu sagen, daP prinzipiell auch jedes
einzelne Rechteck definiert werden kann, ohne dap die
MATRICES—-Section beniitzt wird.

LR LR 1R IR
Y~-Track *’ﬁ
i
28
T
15
7
1@
‘R
5 :
L—_*—
1 - et —'ﬂ-+--11--
i 5] 1a 15 28 +¥~Track
Bild 8: SITES-fSection

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

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Tatsache,
daB die Blockierungen unterschiedlich ausfallen koénnen. Es
kann eine Stelle z. Bsp. nur horizontal oder wvielleicht
nur vertikal blockiert sein. Eine Stelle kdénnte aber auch
nur fiir Durchkontaktierungen gesperrt sein. In diesem
Bereich gibt es mehrere Mdglichkeiten.

Blockiert werden miissen nun alle FlAchen, die von den
Spannungsversorgungsleiterbahnen und festen Kontaktier-
ungen bereits belegt sind. AuBerdem mup die Grenze der
Siliziumfldche auf dem Gate-Array markiert werden. Bei den
festen Kontaktierungen handelt es sgich hauptsdchlich um
die Transistoranschliisse der einzelnen Core-Macrozellen.
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Hier reicht es nun aus, wenn fiir eine Core-Macrozelle die
Blockierungen bezogen auf die linke untere Ecke eines
3egh§ecks angegeben werden. Mit Hilfe der MATRICES-Def-
inition fir 'Core' sind damit alle Core-Kontaktierungen
agtomatisch blockiert. Man ersieht daraus schon, welch
einen Vorteil die MATRICES-Section bietet.

IR iR IR IR
—— -
= R

T ‘4_
P
®

1

]
Bild 9: MaP-Section

16 15 26 +¥-Track

- Ip der PLACEPRM-Section werden Informationen hinterlegt
mit denen der automatische Plazierer GATEPLACE ’
kontrolliert wird.

Mﬁn kanp hierbei z. Bsp. flir die horizontale Leiterbahn-
langg einen Kostenfaktor angeben. Das gleiche ist Ffiir die
vertikale mdéglich. Wenn nun der horizontale Kostenfaktor
wesentlich geringer ausfillt als der vertikale, dann
erfolgF die Plazierung der Macros so, daPB die daraus
r?sultlerende vertikale Leiterbahnlinge so klein wie
méglich gehalten wird. |

Du;ch dieses Prinzip der Kostenfaktoren kann nun die
Lglterbahnlénge in X- und Y-Richtung wie auch die groBte
D1chte_an Leiterbahnen auf einer Fliche gesteuert werden.
Dgs welteren wird die Anzahl der Plazierungsversuche fiir
ein Macro festgelegt. Wenn der Plazierer diese Anzahl
uperschreitet, kann er das Macro nicht plazieren. An
d}eser Stelle muf dann manuell eingegriffen werden. Auper
dlesgm Faktor gibt es noch weitere, die alle mit dem
Plazierungsalgorithmus zu tun haben. N&heres dazu steht in
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dem Semicustom Technology and Design Format unter der
PLACEPRM-Section.

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

Die PLACEPRM-Section beinhaltet noch eine weitere
Beschreibungsmdéglichkeit. Mit ihrer Hilfe kann das Gate-
Array in globale Plazierungsfléchen aufgeteilt werden. Der
Plazierungsalgorithmus benutzt diese Information bein
ersten internen Durchlauf des GATEPLACE-Programmes, um
eine grobe Vorplazierung durchzufihren. Eine Richtlinie
ist dabei die Forderung, daf eine solche globale Plazier—
ungsflache mindestens so gropf sein muP wie das grdéBte ver-
wendete Macro in der Schaltung. AuPerdem sollte die
globale Plazierungsfliche des Gate-Arravs eine regelmifige
Struktur haben.

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

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

MACRO Section
PHYLIB Section <-
DEFINE Section

SITES Section

MAP Section

PORTS Section

-

LOGICAL Section

° -

Auch hier gilt, daf die Reihenfolge der Anweisungen abge-
dndert werden kann. Es muP nur sichergestellt sein, dap alle
Abschnitte in der MACRO-P/R-Beschreibung letztendlich
enthalten sind.

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

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

¥-Track
!

I ! f
@ 1 2 3 4 ] & 7 8 +X-Track

Bild 18: HNHaN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dabei wird der Name des Ports mit den Koordinaten bezogen
auf den Ursprung des Macros ebenso angefiihrt wie die
Signalrichtung (Input, Output oder Bidirektional).
Auferdem kdénnen liber die Ankontaktierung einer Leiterbahn
an einem Port noch spezielle Richtlinien vergeben werden.
Sollte ein Port mit einer Spannung direkt verbunden
werden, so kann dies mit einer PORT_ACCESS Anweisung fest-
gehalten werden. Zum SchluP der PORTS-Definition kann noch
festgelegt werden, welche Ports miteinander vertauscht
werden dirfen. Wenn z. Bsp. bei einem NAND die beiden Ein-
gédnge logisch absolut identisch sind und die selben Durch-
laufzeiten aufweisen, dann kénnen sie bei der Kontaktier-
ung mit Leiterbahnen einfach vertauscht werden. Dies
erweist sich dann als niitzlich, wenn es sich damit ver-~
meiden 13Bt, daB sich zwei Leiterbahnen kreuzen.

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

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

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

Sollte die Macro-Beschreibung bereits im EDIF-Format vor-
liegen, dann kann diese mit. dem Befehl 'EDIF_INPUT'
automatisch in ein Mentor-Format konvergiert werden.
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Gate —Array” T DF Srealkterr

HEADER Record

RULES Section
WTYPE Statement
VIYPE Statement
WTOV Statement
VTOV Statement

CHIP Section
TRACKS Section

PARMS Section
MATRICES Section
SITES Section
MAP Section

PLACEPRM Section
ROUTEPRM Section

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

TRAILER Record
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tTHe<:1217<911>g;}f—-1)easz7j1ti<)17-—JFHDJﬁnnezzt——IDzatuej
eines Gate —Arravs

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

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

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

(**********************************************************)
BEGIN RULES DEMO 27NOV88 18:00:00-PST 1.00

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

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

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

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

END RULES

(**********************************************************)
( CHIP SECTION: THE CHIP SECTION DEFINES THE STRUCTURE OF A)
( BASE OR UNCOMMITTED ARRAY.INCLUDED IN THIS SECTION IS THE)
( BLOCKAGES, PLACEMENT SITES, TRACK LOCATIONS AND TUNING )

( PARAMETERS, PLUS REFERENCES TO THE PHYSICAL MACRO LIBRARY)
(**********************************************************)

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

(**********************************************************)
( DEFINE THE ROUTING TRACKS. )
(**********************************************************)

BEGIN TRACKS

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

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

(DEFINE THE CHIP PARAMETERS INCLUDING DATA ABOUT EACH PLANE)
( IF WRONGWAY WIRING CAN BE USED AND FOR OUTPUT, THE GDSII)

( OR APPLICON 860 STRUCTURE NAMES AND LEVEL NUMBERS. )
(HrEH IR A I IR E KRR KA KKK KK AR K AA KKK KRR KRR KR KRR AR Rk A Ak k A %)

BEGIN PARMS

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

END PARMS

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

( DEFINE THE MATRICES OR STEP AND REPEAT PATTERNS WHICH CAN)
( THEN BE USED BY ALL OTHER SECTIONS TO DEFINE REPEATED )

( STRUCTURES SUCH AS BLOCKAGES, PLACEMENT SITES, ETC. )
(Frrr KKK A AR IR KA I KA KKK KK A I A KRR R R IR KKK KA A AR KRR KR Ak kK )

BEGIN MATRICES

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

(* MATRIX FOR THE BASIC CORE CELL *)
(**********************************)
BEGIN DEFINE INTSITE UNITS=TRK

BEGIN XCOORD FROM=6

- STEP BY=7 FOR=1

END XCOORD

'BEGIN YCOORD FROM=5

STEP BY=10 FOR=1

END YCOORD

END DEFINE

(FrE KRR IR K KA I KRR AR KR KKK KA AAR KRR AR KRk k)
(* MATRIX FOR THE TOP EXTERNAL I/O SITE *)

(FAKA IR IR IA KK I KK I R KKK KRR ARKKRA KRR KK AR k)
BEGIN DEFINE EXTSITE UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=6 PATTERN=AAN LABEL='XT1'
END XCOORD :
BEGIN YCOORD FROM=23 PATTERN='' LABEL="''
END YCOORD
END DEFINE

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

(* MATRIX FOR THE EXTERNAL LEFT I/O SITE *)
(AHEI I KA KK R I A IR A KR KA IR KA AR ARARAKRA IR AR AR AR AR )
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BEGIN DEFINE EXLSITE UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=3 PATTERN='' LABEL=''
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=11 PATTERN=AAN LABEL='XL1'
END YCOORD
END DEFINE

(hr I AR AR IR RKRR KA KKK AR AR KRR AR RAR KA R KR K %)
(* MATRIX FOR THE BOTTOM EXTERNAL I/0O SITE x)

(KA AR I KA I I I KRR AA KRR AR AR KRR KA KR KRRk &k )
BEGIN DEFINE EXBSITE UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=20 PATTERN=AAN LABEL='XB1l'
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=3 PATTERN='' LABEL=''
END YCOORD
END DEFINE

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

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

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

( MATRIX DEFINING THE VDD BUSSES ACROSS THE ARRAY )
(HrR I AT KA IR KI A KA KA KA A KK KRR KA KRR AR R KR AR KA KKK AR KRR KR AR KA AR KK )
BEGIN DEFINE VDDBLC UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=5
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=9
STEP BY=10 FOR=1
END YCOORD
END DEFINE

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

( MATRIX DEFINING THE GND BUSSES ACROSS THE ARRAY )
(A K I KR KK EA AR KA A RA KRR KR KRR AR R AR AR KR AR KA KRR A KKK KKK R AR R k%)
BEGIN DEFINE GNDBLC UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=6
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=7
STEP BY=10 FOR=1
END YCOORD
END DEFINE
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(**********************************************************)

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

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

( MATRIX DEFINING GLOBAL ROUTING CUTS OR BOUNDARIES ACROSS )
( THE ARRAY. MUST BE SETUP IF USING AUTOMATIC ROUTING. )
SR R e Y YT L)
BEGIN DEFINE CRGLOBAL UNITS=TRK
BEGIN XCOORD FROM=6
STEP BY=7 FOR=2
STEP BY=5
END XCOORD
BEGIN YCOORD FROM=8
STEP BY=10
STEP BY=7
END YCOORD
END DEFINE

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

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

END MATRICES

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

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

END SITES

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

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

( CONTACTS. )
(**********************************************************)

BEGIN MAP

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

(* FIRST AND LAST TRACK BLOCKAGE *)
(RrEF KR IKRA AR KA RKRA KA R R AR KRR R Rk %)

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

Fachhochschule Uln

Manfred Kaiser

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

END REPEAT

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

(* FIXED CONTACT BLOCKAGES. NOTE THE USE OF A MATRIX *)

(* TO DEFINE THE REPEATED PATTERN IN EACH CORE CELL. *)
(*****************************************************)

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

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

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

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

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

END MAP

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

(* VSS AND VDD POWER BLOCKAGES *)
(FHAEIIIA KRR KA KKK AR IR AR KRR k%)

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

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

END REPEAT
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(**********************************************************)

( DEFINE THE AUTOMATIC PLACEMENT PARAMETERS. )
(**********************************************************)

BEGIN PLACEPRM

DEFINE &

CGITER=2 & (*AFFECTS CLUSTERING STAGE (Df1lt=20) *)

GITERS=2 & (*AFFECTS NON-CLUSTERING STAGE (Df1lt=26))

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

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

DITERS=2 & (*MULTIPLIER FOR DETAILED PLACEMENT

(DE1t=600) *)
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RSVD2=5 (*CONTROLS THE IO ASSIGNMENTS (Df1t=800) *)
GLOBAL CPGLOBAL
END PLACEPRM

(**********************************************************)
( DEFINE THE AUTOMATIC ROUTING PARAMETERS. )
(**********************************************************)
BEGIN ROUTEPRM
GLOBAL CRGLOBAL
CHANNEL CRCHAN
END ROUTEPRM

END CHIP (* END CHIP DEFINITION *)

(**********************************************************)
(MACRO SECTION: THE MACRO SECTION DESCRIBES THE PHYSICAL )
(MACROS. EACH MACRO DESCRIPTION INCLUDES THE PINS, BLOCKAGES)

(WITHIN A MACRO,THE LOGICAL NAMES ASSOCIATED WITH THE MACRO)
(THE MACRO WIDTH ETC )
(**********************************************************)

BEGIN MACRO

BEGIN PHYLIB LIBRARY=DEMO DATE= 27NOVS8S &
TIME=15:00:00-PST VERSION=01.1

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

(* PHYSICAL MACRO NAND2 *)
(KA KK AR IR IER KRR KR KRR R T XKk )

BEGIN DEFINE NAME=NAND2 & (*PHYSICAL NAME *)
CLASS=INT & (*INTERNAL, NOT AN I/O MACRO*)
ORIE=N & (*ORIENTATION IS NORMAL *)
GROUP= & (*EQUIVALENCE GROUP IF ANY *)
CELLNAME=NAND2 & (*GDSII/APLS860 STRUCTURENAME* )
DATE=27NOV88 & (*DATE OF MACRO REVISION *)
TIME=20:00:00 & (*TIME OF MACRO REVISION *)
VERSION=01.0 (*VERSION NUMBER OF MACRO *)

BEGIN SITES

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

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

BEGIN PORTS (*PIN, TERMINAL SPECIFICATION*)

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

END PORT '

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

END PORT

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

END PORT

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

UNITS=TRK

END PORT

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

END PORT

BEGIN SWAPS
'SWAP GROUP=(IN1,IN2)

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

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

END PHYLIB

END MACRO
END TDF
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Finlagen—Metall—Gate—Array mit
Polysiliz7irrm

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

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

Bei einem Gate-Array mit einer Polysiliziumebene reicht die
Vergabe von Blockierungen nicht aus. Auf der Polysilizium-

Signal 1

i
A
1
|
l
|
|
I
i

Signal 2

ebene liegt hier bereits eine feste Verdrahtung vor. Da man richtig falsch

diese Tatsache dem Router nicht mitteilen kann, mup so getan
werden, als ob der Router auf dieser Ebene eine Verdrahtung Bild 11: Routefehler

durchfihren kénnte. Dabei werden die Stellen ohne Leiter-—
bahnen fiir den Router blockiert. Dagegen kénnen Stellen mit
Leiterbahnen dem Router nur als unblockiert dargestellt
werden. D.h. aber fiir den Router nichts anderes, als daB er
z. Bsp. 2wischen einem Punkt A und einem Punkt B routen kann
aber nicht mupB.

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

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

Die Grobstruktur dieses tdf_files entspricht dem beim Gate-
Array.

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

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

Die CHIP-Section f&llt wesentlich kleiner aus und hat
folgende Struktur:

CHIP Section
TRACKS Section
PARMS Section
SITES Section

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

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

Damit ist die Strukturbeschreibung eines Standardzellen-
Chips bereits beendet.

Im Anschlup daran erfolgt die Macro-P/R-Beschreibung mit der
MACRO-Section (Bild 12). Sie hat beim Standardzellen-Design
folgendes Format:
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MACRO Section
PHYLIB Section <-
DEFINE Section

CELLUNIT Section

MAP Section

PORTS Section

-

LOGICAL Section

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

Y¥-Track

a

i
a 1 2

3
Bild 12: HNAND

4 5 6 +M-Track

-Mit der PHYLIB-Section beginnt die Macro-P/R-Beschreibung.
Dabei stimmen die DEFINE-, MAP- und LOGICAL-Section vom
Aufbau her mit denen bei der Gate-Array-Technologie
iiberein.

-Bei der PORTS—-Section gibt es die Mdglichkeit, einen Pin
eines Macros, der nicht gebraucht wird, per Anweisung auf
eine feste Spannung zu ziehen. Dazu wird die TIE-Anweisung
verwendet.

-Bei der CELLUNIT-Section wird hinterlegt, ob es sich um

ein grofes Macro handelt oder nicht. AuBerdem wird der
Celltype angegeben.
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Damit endet eine Macro-P/R-Beschreibung und mit einer neuen
DEFINE-Section kénnte man das nichste Macro beschreiben. Zum
Abschlup der Bibliothek mup die PHYLIB- und MACRO-Section
abgeschlossen werden.

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

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

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

HEADER Record

RULES Section
WTYPE Statement
VTYPE Statement
WTOV Statement
VIOV Statement
PUTYPE Statement
PVTYPE Statement

CHIP Section
TRACKS Section
PARMS - Section
SITES Section

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

TRAILER Record
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Technology —Definjition —Format—Dateld

TDF

einer Standardzelle

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

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

WTYPE

WTYPE

VITYPE

VTYPE

PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE

PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE
PWTYPE

END RULE

PLANE=1 WIDTH=2.5 SPACE=2 RES=0.05 CaP=0.00001 &
XSPACE=0 YSPACE=0 TYPE=1 .
PLANE=2 WIDTH=3.5 SPACE=3 RES=0.07 CAP=0.00001 &
XSPACE=0 YSPACE=0 TYPE=1

PLANE=1 WIDTH=4 HEIGTH=3 XSPACE=3 YSPACE=2 &
RES=0.08 CAP=0.00002 CELL=VIA TYPE=1
PLANE=2 WIDTH=4 HEIGTH=3 XSPACE=3 YSPACE=3 &
RES=0.08 CAP=0.00002 CELL=VIA TYPE=1

)

A L

S

WIDTH=10
WIDTH= 4
WIDTH= 4
WIDTH=16
WIDTH=16
WIDTH= 2

WIDTH=10
WIDTH= 4
WIDTH= 4
WIDTH=16
WIDTH=16
WIDTH= 2

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

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

(*rhr kR ARXRRRAKARR AR R AAX CHTP

BEGIN CHIP DEMO 29NOV88 19:00:

BEGIN TRACKS
XTRACK BY=8.0
YTRACK BY=5.0

END TRACKS

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

END PARMS

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

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

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

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

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

00-PST 1.0

Seite 36

Fachhochschule Ulm Manfred Kaiser

BEGIN SITES
BEGIN SITETYPE
TYPE NUMBER=1 FEEDCELL=FEED
TYPE NUMBER=2
TYPE NUMBER=3
END SITETYPE
END SITES
END CHIP

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

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

(THE MACRO WIDTH, ETC ’ )
(**********************************************************)

BEGIN MACRO

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

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

(* PHYSICAL MACRO NAND2 *)
(A*rhEIKI KKK KA XK XA KRR KR K% )

BEGIN DEFINE NAME=NAND2 &
CLASS=INT &
DATE=29NOV88 &

(*PHYSICAL NAME¥*)
(*INTERNAL,NOT AN I/OMACRO*)
(*DATE OF MACRO REVISION*)
TIME=19:00:00 & (*TIME OF MACRO REVISION*)
VERSION=01.0 & (*VERSION NUMBER OF MACRO*)
CELLNAME=( (NAND2,0,0,N)) (*GDSII/APLS860
STRUCTURE NAME*#)

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

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

END MAP

BEGIN PORTS
BEGIN PORT IN1
LOC XLOW=2 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=2 YHI=1 ZHI=2 UNITS=TRK

(*PIN, TERMINAL SPECIFICATION*)
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LOC XLOW=2 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=2 YHI=5 ZHI=2 UNITS=TRK
END PORT
BEGIN PORT IN2
LOC XLOW=4 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=4 YHI=1 ZHI=2 UNITS=TRK
LOC XLOW=4 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=4 YHI=5 ZHI=2 UNITS=TRK
END PORT
BEGIN PORT OUT1 "
LOC XLOW=6 YLOW=1 ZLOW=1 XHI=6 YHI=1 ZHI=2 UNITS=TRK
LOC XLOW=6 YLOW=5 ZLOW=1 XHI=6 YHI=5 ZHI=2 UNITS=TRK
END PORT
BEGIN PORT VSS DIR=IN TYPE=VSS i
LOC XLOW=-4 YLOW=18 ZLOW=1 XHI=60 YHI=23 ZHI=1 ﬁﬁ
END PORT =
BEGIN PORT VDD DIR=IN TYPE=VDD |
LOC XLOW=-4 YLOW=8 ZLOW=1 XHI=60 YHI=13 ZHI=1 UNITS=MIC
END PORT
BEGIN SWAPS
SWAP GROUP=(IN1,IN2)
END SWAPS
END PORTS

\ j‘i_l.zf'-*-\-ll;u.l'y.-'tr--l AL

i
ITS=MIC

1114
RRRL

BEGIN LOGICAL (*THE LOGICAL INFORMATION IS*)
BEGIN ELEMENT NAND ; (*USED WHEN THE SCHEMATIC*)
BEGIN PORTS (*REPRESENTATION OF MACROS*)
PORT NAME=I0 PHYNAME=IN1 (*IS DIFFERENT FROM THE
PORT NAME=I1 PHYNAME=IN2 PHYSICAL *)
PORT NAME=OUT PHYNAME=0UT1
END PORTS
END ELEMENT
END LOGICAL
END DEFINE

END PHYLIB

END MACRO
END TDF
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