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CAD fiir integrierte Schaltungen

W. Hottinger

Die sturmische Entwicklung der Technologie
fur integrierte Schaltungen (IC) fiihrt dazu,
dass die bestehenden Mdglichkeiten aus
Mangel an geeigneten CAD-Werkzeugen
kaum mehr ausgeschopft werden kénnen.
Ein CAD-System, welches sich durch Design-
sicherheit, hohe Interaktivitat und eine hierar-
chische Struktur auszeichnet, kann die Mach-
barkeit von IC in der Zukunft gewahrleisten;
allerdings braucht es dazu eine veranderte
Arbeitsweise der Schaltungsentwickler sowie
eine neue Generation von CAD-Werkzeugen.

Par suite du manque d’outils appropriés pour
la conception assistée par ordinateur (CAO),
il n’est plus guere possible d'épuiser les pos-
sibilités de I'évolution extrémement rapide de
la technologie des circuits intégrés. Un sys-
téme de CAO qui se distingue par sa sireté
de conception, sa grande interactivité et sa
structure hiérarchique, peut assurer désor-
mais la confection de ces circuits. Toutefois,
il faut un autre mode de travail des concep-
teurs ainsi qu'une nouvelle génération d’ou-
tils de CAO.

Dieser Aufsatz entspricht dem Vortrag des Autors anlass-
lich-des «Fall Meeting 1982 on Computer Aided Design
(CAD)» der IEEE Swiss Section, Chapter on Solid State
Devices and Circuits, am 19. Oktober 1982 in Bern.

Adresse des Autors
W. Hottinger, Faselec AG, Riffelstrasse 29, 8045 Ziirich.

1. Tendenzen der VLSI-
Entwicklung

Die maximale Anzahl Komponen-
ten auf einer integrierten Schaltung
hat sich in den letzten 20 Jahren im
Durchschnitt pro Jahr beinahe ver-
doppelt und erreicht heute iiber
100 000 Transistoren pro Chip [1]. Die-
se Komplexitdt wurde einerseits durch
immer kleinere Geometrien erreicht
(Linienbreiten von 2 bis 4 um sind
heute iiblich), anderseits durch immer
grossere Chipflichen (40 bis 80 mm?).
Die Analyse der technischen Moglich-
keiten und Grenzen zeigt, dass eine
weitere Steigerung der Integrations-
dichte um zwei Zehnerpotenzen im Be-
reich des Moglichen liegt [2].

Der Entwicklungsaufwand fiir mo-
derne Mikroprozessoren betragt zur-
zeit ein bis einige Dutzend Mannjahre.
Extrapolationen ergeben, dass in Zu-
kunft mit einigen Hundert, ja einigen
Tausend Mannjahren gerechnet wer-
den muss [3]. Offensichtlich kann eine
solche Entwicklung nicht stattfinden,
die angestellten Uberlegungen machen
jedoch klar, dass der Fortschritt in
Schaltungsintegration nicht mehr nur
durch die Technologie begrenzt ist,
sondern vielmehr durch die Produkti-
vitdt der Entwickler.

2. Kritik der heutigen
CAD-Systeme

Die heutigen Methoden zur Ent-
wicklung von integrierten Schaltungen
entstanden in der Zeit, wo ein IC eini-
ge zehn bis einige hundert Elemente
umfasste. VLSI (Very Large Scale In-
tegration) darf aber nicht einfach als
«grosser IC» verstanden werden, son-
dern verlangt eine veranderte Design-
Methodik und eine Anpassung an die
neuen Randbedingungen, welche no-
tabene durch die Halbleiter geschaffen
wurden.

Gegen 1970 entstanden die ersten
CAD-Programme fiir IC Design. Es

handelte sich um Programme zur
Schaltungsanalyse, um Logiksimula-
toren und um Layoutprogramme. Bald
darauf folgten Programme, welche
geometrische und elektrische Design-
fehler entdecken konnten (DRC: De-
sign Rule Checking; ERC: Electrical
Rule Checking). Sie waren, der Zeit
entsprechend, auf optimalen Einsatz
der teuren Computer zugeschnitten,
aber kaum auf die Bediirfnisse der Be-
nutzer. Die Eingabe geschah mittels
Lochkarten, die Verarbeitung erfolgte
«Batch»-weise, und die Resultate wur-
den in Tabellenform dargestellt. So
vertauschte der Designer seinen La-
borplatz mit einem Kartenstanzer. Mit
der Zeit 16sten interaktive graphische
Editoren die Layoutprogramme ab,
alle anderen Programme blieben
Batch, die meisten bis heute.

Alle Verbesserungen und Erweite-
rungen der Programme fielen zudem
iber kurz oder lang dem exponentiel-
len Wachstum der Schaltungskomple-
xitdt zum Opfer. Die strikte Trennung
zwischen elektrischem Design einer-
seits und Layout anderseits - vor allem
in den USA - zementiert die Struktur
des CAD. Oft laufen die Programme
auf verschiedenen Computern, und
falls iiberhaupt Information von
einem Programm zum néichsten
weitergegeben werden kann, dann
muss diese meistens verdndert werden.
Nur in wenigen Fillen wurde ver-
sucht, ein CAD-System zu schaffen,
welches von der Simulation bis zur fer-
tig getesteten Schaltung eine einzige

~ Datenbasis benutzt und kompatible

Schnittstellen zwischen den Design-
schritten hat, um so die Wahrschein-
lichkeit von Designfehlern drastisch
zu reduzieren.

Bei den meisten heute erhéltlichen
Systemen [4] kann die Identitit von
elektrischem und geometrischem De-
sign erst am Layout durch Pattern-
erkennung und Extraktion von elektri-
scher Information iberpriift werden.
Die nétigen Korrekturen miissen dann
am fertig optimierten Layout erfolgen.
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Es scheint, dass CAD fiir VLSI
nicht durch Evolution der bestehen-
den Programme, sondern nur durch
Revolution der Entwicklungsmetho-
den erreicht werden kann. Wenn man
allerdings drei der wichtigsten Neue-
rungen der letzten Jahre betrachtet,
zeigt sich, dass nur eine davon einen
wirklichen Durchbruch erreichte.

1. Die Verwendung von regelmassi-
gen Strukturen wie RAM (Random
Access Memory), ROM (Read Only
Memory) und PLA (Programmable
Logic Array) konnte die Entwick-
lungszeiten in gewissen Grenzen
halten, da solche Strukturen ver-
hédltnisméssig einfach durch Com-
puterprogramme generiert werden
koénnen. Obwohl diese Tatsache all-
gemein anerkannt wird, haben
selbst die modernsten und komple-
xesten Schaltungen einen enttdu-
schend niedrigen Regularitatsfak-
tor [S]. (Als Regularitédtsfaktor be-
zeichnet man das Verhdltnis der
Gesamtzahl der Elemente auf einer
Schaltung zur Anzahl der manuell
ausgelegten Elemente.)

2. Seit ldngerer Zeit wird die Automa-
tisierung von Plazierung und Ver-
bindung von einzelnen Layouttei-
len untersucht. Obwohl sehr viel
grundlegende Arbeit geleistet wur-
de und obwohl manche Resultate
beeindruckend sind, ist das Echo
enttduschend gering. Automati-
sches Design liefert in den weitaus
meisten Fillen wesentlich weniger
dichte Layouts als manuelle Arbeit,
zudem verschlechtert sich die Qua-
litdat stark mit zunehmender Kom-
plexitit.

3. Synchrone Logik bildet die Aus-
nahme in dieser Reihe. Obwohl
asynchrone Logik die Zeit besser
nutzen kann (ein Ereignis kann zu
jeder beliebigen Zeit erfolgen, nicht
nur als Folge eines Clocksignals
wie in synchronen Systemen), ha-
ben die Schwierigkeiten, welche
grosse asynchrone Systeme in der
Entwicklung, im Austesten und in
der Endkontrolle bereiten, dazu ge-
fithrt, dass das Konzept der syn-
chronen Logik weltweit verwendet
wird.

Die wichtigsten Nachteile der gén-
gigsten CAD-Systeme sind also:
schlechte «man-machine interfaces»;
ungeniigende Designsicherheit wegen
fehlender oder schlechter Programm-
kompatibilitit; lange Zeiten fiir Feh-
lerriickmeldungen. Die ernsteste Be-
eintrichtigung liegt aber darin, dass
die heutigen CAD-Werkzeuge keine

angemessene Methodik unterstiitzen.
Der Designer wird geradezu ermutigt,
auf der niedrigst moglichen Ebene zu
arbeiten: mit grafischen Editoren di-
rekt am geometrischen Layout, mit Si-
mulatoren an Transistoren oder Gat-
tern. Werkzeuge, um abstrakte Dar-
stellungen zu erfassen und zu manipu-
lieren, fehlen weitgehend. Ein CAD-
System, welches die Moglichkeit bie-
tet, eine Aufgabe durch Gliederung in
Teilaufgaben zu vereinfachen und
iibersichtlicher zu gestalten, existiert
bis heute nicht.

3. Anforderungen an
kiinftige CAD-Systeme

Die Ziele einer neuen Methodik fiir
VLSI-Design miissen sein:

A) Ein moglichst grosses Mass an Design-
sicherheit wird gewihrleistet.

B) Alle Entwicklungsstufen (vom Pflich-
tenheft bis zur Endkontrolle) sind be-
inhaltet.

C) Die -Moglichkeiten der Technologie
werden optimal ausgeniitzt.

D) Die Produktivitit der Designer wird
verbessert.

E) Die Befriedigung der Designer wird er-
hoht.

F) Die Einfiihrung von effizienter CAD-
Software ist moglich.

Am einfachsten lassen sich die noti-
gen Kompromisse erkldren, wenn man
die zwei Extreme der moglichen CAD-
Systeme betrachtet:

3.1 Vollautomatisches CAD (Fig. 1A)

Alle Schritte zwischen den verschie-
denen Stadien werden durch Com-
puterprogramme vollautomatisch aus-

gefiihrt. Ein solches System (es wird
als «Silicon-Compiler» bezeichnet) er-
fillt A, B und D sehr gut, C sehr
schlecht. Die Auswirkung auf E und F
ist stark von der Implementierung ab-
héngig. Silicon-Compiler sind heute
erst im Forschungsstadium [6], bis zu
ihrem Einsatz diirften noch einige Jah-
re vergehen.

3.2 Manuelles CAD (Fig. 1B)

Alle Schritte werden manuell ausge-
fuhrt, die Richtigkeit des Designs wird
durch Programme gepriift. Die Forde-
rungen B und C wiirden gut, D und E
schlecht erfiillt. Die Designsicherheit
kann nur durch konsequentes «top-
down Design» wirklich garantiert wer-
den.

4. Hierarchie

Die Komplexitit der heutigen
Schaltungen bewirkt, dass entweder
lange Entwicklungszeiten in Kauf ge-
nommen werden miissen oder aber die
Flache schlecht genutzt wird. Nur
durch Reduktion der Komplexitit
kann eine signifikante Verbesserung
erreicht werden.

Die Struktur eines Systems be-
stimmt dessen Komplexitdt. Zur Illu-
stration mag der Vergleich zwischen
einer hoch strukturierten Schaltung
(z.B. 64 k RAM) und einer unstruktu-
rierten Schaltung (Mikroprozessor der
ersten Generation) dienen. Obwohl die
Speicherschaltung etwa zehnmal mehr
Transistoren enthilt, ist die Entwick-
lung verhidltnismissig einfach, da eine
einzige Entscheidung 65536 Transi-
storen beeinflusst, statt nur einige we-
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nige. Regelmissige Strukturen verein-
fachen also ein System, in vielen Fil-
len geniigen sie aber den Geschwindig-
keitsanforderungen nicht.

Eine andere Moglichkeit, die Kom-
plexitdt zu kontrollieren, ist die Ab-
straktion, d.h. das Ersetzen eines Ele-
mentes durch ein einfacheres, welches
nur noch die Wechselwirkung mit der
Aussenwelt definiert, aber keinen In-
halt mehr besitzt (Black Box). Abstrak-
tion kann die Datenmenge, welche n6-
tig ist, um ein Element zu beschreiben,
um Groéssenordnungen reduzieren.
Beinahe alle gidngigen CAD-Systeme
verwenden Abstraktion auf der einen
oder anderen Stufe («Stickdiagrams»,
Gates usw.). Erst durch konsequent
wiederholte (hierarchische) Abstrak-
tion ist es aber mdglich, beliebig kom-
plexe Systeme in den Griff zu bekom-
men.

Ein Block im hierarchisch organi-
sierten Design besteht aus einer An-
zahl untergeordneter Blocke, welche
durch Leitungen miteinander verbun-
den sind, und aus Anschlusspunkten
fiir Signale zur Aussenwelt. Die unter-
geordneten Blécke sind selbst wieder
in derselben Art aufgebaut. Jeder
Block im Layout muss definierte
Grenzen besitzen, welche nicht durch
Leitungen oder andere Blockgrenzen
iiberkreuzt werden diirfen. Auf dieser
Grenze miissen auch die Anschluss-
punkte fiir Verbindungen nach der
Aussenwelt liegen.

Die Blockgrenzen und die Lage der
Anschliisse werden ihrerseits bestimmt
durch das interne Layout, d.h. durch
die Anordnung der untergeordneten
Blocke und deren Verbindungen.

Zu jedem Block gehért demnach
eine Beschreibung seiner Struktur und
eine Beschreibung seiner Geometrie

Bit 0: FulladderI(A0, B0,0) 0(S0,Cl)

Bit 1: Full adder I (Al, B1, C1) 0(S1, Overflow)

End

(Fig. 2). Die strukturelle Beschreibung
muss enthalten:

den Namen des Blocks,

die Namen der Signale zur Aussenwelt,

die Namen der untergeordneten Blocke

und

die Beziehung der untergeordneten Blok-

ke (Netzwerk).

Die geometrische Beschreibung muss
enthalten:

die Koordination der Blockgrenzen,

die Koordination der Anschlusspunkte,

die geometrische Anordnung der unter-

geordneten Blocke und

die geometrische Anordnung der inter-

nen Verbindungen.

Es ist aber durchaus denkbar, dass
weitere Information gespeichert wer-
den kann, wie z.B. Leistungsaufnah-
me, Kommentare, Designstatus usw.
In einem hierarchischen System wird
immer ein Verlust an Dichte zu erwar-
ten sein, da die Blockgrenzen einen
Teil der verfiigbaren Fldche beanspru-
chen. Je kleiner ein Block ist, um so
grosser wird auch die «verschwende-
te» Flache. Anderseits wird durch die
Reduktion der Komplexitdt das De-
sign stark vereinfacht und dadurch be-
schleunigt.

5. Interaktivitit

Im direkten Dialog mit dem Com-
puter konnen die Resultate jeder ein-
zelnen Operation unmittelbar {iber-
priift und fehlerhafte Eingaben sofort
korrigiert werden. Es ist allerdings we-
sentlich, dass die Datenmengen, wel-
che verarbeitet werden miissen, mog-
lichst klein sind, andernfalls werden
die Antwortzeiten zu lang. Das hierar-
chische CAD-System erfiillt diese Be-
dingungen optimal, es ist denkbar, ne-
ben der Syntax auch die elektrische

und geometrische Richtigkeit des De-
signs in Echtzeit zu iiberpriifen.

Fiir die Verbindungen zwischen ein-
zelnen Blocken werden im allgemei-
nen nur zwei, hochstens drei Masken
verwendet, dadurch verringert sich die
Anzahl der relevanten Layoutregeln
drastisch. DRC kann unter Umstén-
den sogar trivial sein!

Fiir eine Technologie sei die mini-
mal zugelassene Linienbreite 2d, der
minimale Abstand zweier Linien auch
2d. Durch die Wahl eines Gitters mit
der Maschenweite 4d kann jede Verlet-
zung von Layoutregeln automatisch
ausgeschlossen werden (Fig. 3). Die
Verifikation, ob eine Verbindung zwi-
schen zwei Blocken elektrisch richtig
ist, kann durch einen Vergleich der
den entsprechenden Anschlusspunkt
zugeordneten Signalnamen gemacht
werden. Interaktivitdt kann aber auch
dazu benutzt werden, dem Ingenieur
seine fast vergessene Umgebung wie-
der ndherzubringen. Es ist nicht einzu-
sehen, weshalb die Skizze eines Schalt-
schemas in Text umgewandelt werden

< ; % %4 A
BLgCK 2 | BLOCK
/¥ B
i /
P4 yal

4d

4d

Fig. 3 Einfache Methode zur Einhaltung der
Layout-Regeln
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muss, um fiir einen Computer akzepta-
bel zu sein; mit einem geeigneten grafi-
schen Editor kdnnte dasselbe Schema
am Bildschirm gezeichnet und mit
einem Simulationsprogramm direkt
evaluiert werden. Die Ausgabe der Re-
sultate konnte dann auch in grafischer
Darstellung geschehen, anstatt in
Form von Tabellen. Diese Art von Ar-
beiten, welche man als «graphic
breadboarding» bezeichnen konnte,
hat in einem hierarchischen System
seine besondere Berechtigung, da die
Komplexitdt der einzelnen Blocke
klein gehalten werden kann und damit
auch die Rechenzeit der Simulations-
programme.

Uber kurz oder lang wird automati-
sches Design (DA: Design Automa-
tion) eingefiihrt werden miissen. Auch
hier konnte sich hierarchische CAD
als optimale Umgebung erweisen.

Wenn ein Block nur aus wenigen,
beispielsweise maximal 50 untergeord-
neten Blocken aufgebaut ist, wird
automatisches Layout realistisch. In-
teraktive DA-Programme kénnten zu-
dem die Geschwindigkeit des Compu-
ters kombinieren mit der Fahigkeit des
Menschen, Zusammenhénge zu erken-
nen.

6. Implementation eines
hierarchischen
VLSI-Layout-Systems

Falls die Steigerung der Integration
von VLSI im gleichen Tempo weiter-
geht wie bisher, dann sind 1990 Schal-
tungen mit 10 Mio Komponenten zu
erwarten. Ein VLSI-System muss diese
Datenmenge effizient behandeln kon-
nen. Die Forderung nach Interaktivi-
tidt bedeutet, dass farbige Bildschirme
mit hoher Auflésung und hoher Band-
breite (Geschwindigkeit) eingesetzt
werden miissen. Sobald CAD alle De-
signstufen umfasst, muss pro Entwick-
ler ein Bildschirm zur Verfiigung ste-

hen; dies lésst sich durch dezentrali-
sierte Intelligenz (Workstations) einfa-
cher und kostengiinstiger 16sen als
durch «Monstercomputer». Ein zen-
traler Computer wird gebraucht fiir
die Speicherverwaltung von Bibliothe-
ken, zur Kommunikation unter den
Designern und als Rechner fiir Batch-
verarbeitung (z.B. Postprocessor fiir
Maskenherstellung usw.).

Als Eingabe ins Layoutsystem muss
eine strukturelle elektrische Beschrei-
bung zur Verfiigung stehen. Diese Be-
schreibung muss schon hierarchisch
organisiert sein. Idealerweise wiren
die verschiedenen hierarchischen Ebe-
nen des elektrischen Netzwerks (Tran-
sistor-, Gate-, Register-Transfer- und
funktionelle Beschreibung) in einer
einzigen Datenbasis vorhanden, heute
existiert aber noch kein Simulator, der
eine so grosse Spannweite von Be-
schreibungen akzeptiert [4].

Im Moment koénnen «Mixed
Mode»-Simulatoren verwendet wer-
den, wie SPLICE oder DIANA [7].
Diese vereinigen Schaltungsanalyse
und logische Simulation in einem Pro-
gramm, zudem konnen «Macros» ge-
bildet werden, um die Hierarchie
wiederzugeben. Als erstes muss nun
die hierarchische Struktur aufgebaut
werden (Baumstruktur); dann ist es

‘moglich, die elektrische Beschreibung

in ein symbolisches Layout umzuset-
zen. In dieser Darstellung werden ge-
wisse Vereinfachungen gemacht; Ver-
bindungen werden nur als Linien ge-
zeichnet und Kontakte z.B. als Kreuze
dargestellt.

Die Eingabe der Daten erfolgt in
einer addquaten Sprache (SLDL: Sym-
bolic Layout Description Language)
oder natiirlich grafisch. Es scheint
sinnvoll, die Designfreiheit zu be-
schranken und z.B. nur orthogonale
Figuren zuzulassen, dadurch wird die
Implementation von Echtzeit-DRC
stark vereinfacht. Im symbolischen
Editor besteht die Moglichkeit fiir ver-
schiedene Darstellungen des Layouts;

insbesondere wird es mdglich sein, In-
formation aus allen tieferen hierarchi-
schen Ebenen einzubeziehen, d.h. das
Layout mit mehr und mehr Details zu
zeigen (logical zooming).

Die Abgrenzung der Blocke darf
keine zu grossen Fldchenverluste ver-
ursachen. Dies kann erreicht werden,
wenn individuelle Grenzen fiir ver-
schiedene Masken zugelassen werden
und diese aus mehreren unzusammen-
hidngenden Gebieten bestehen diirfen.

Fiir die Beschreibung der untersten
Hierarchiestufe, namlich des wirkli-
chen geometrischen Layouts, ist SLDL
nicht geeignet, weil:

- keine symbolische Darstellung mehr
moglich ist;

- geometrische Figuren kein elektri-
sches Aquivalent haben miissen;

- die Beschrinkung auf orthogonale

Figuren zu restriktiv ist.

Der geometrische Editor und seine
Sprache (GLDL: Geometric Layout
Description Language) sollen aus
Griinden der Benutzerfreundlichkeit
moglichst viel Ahnlichkeit mit SLDL
haben, aber mehr Freiheiten zulassen
(Polygone mit beliebigen Winkeln,
Kreise, Test usw.).
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