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VLSI-Design

Entwurf eines 32-Bit-Mikrocontrollers

T.von Eicken

An den Instituten fir Integrierte
Systeme und fur Informatik der
ETH Zirich wurde kiirzlich ein
32-Bit-Mikrocontroller als inte-
grierte Schaltung entworfen.
Der vorliegende Artikel fasst die
wesentlichen Punkte dieses
Designprojektes zusammen. Die
beim Entwurf gewonnenen
Erfahrungen zeigen, dass ein
VLSI-Projekt nur durch konse-
quente Anwendung hierarchi-
scher Designmethoden gelingen
kann und entscheidend vom Vor-
handensein und der Qualitat von
CAD-Programmen abhangig ist.

Récemment un microcontrolleur
32-bit a éte realisé en circuit
intégré aux Instituts de Sys-
temes Intégrés et d’Informa-
tique a I’EPF Zurich. Cet article
décrit les points essentiels de
cette réalisation. Les expé-
riences faites montrent qu‘un
projet VLSI ne peut aboutir
qu’en appliquant des méthodes
hiérarchiques de conception et
qu’il dépend en grande mesure
de la présence et qualité de pro-
grammes CAO.

Diese Arbeit wurde vom Autor im Rahmen
einer grosseren Studienarbeit am Institut fur
Integrierte Systeme der ETH Zurich verfasst.

Adresse des Autors

T. von Eicken, cand. Inf.-Ing. ETH, Institut fiir
Integrierte Systeme, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einfithrung

Bereits vor einigen Jahren wurde
von Prof. Wirth am Institut fir Infor-
matik eine Vorstudie iiber einen einfa-
chen Prozessor durchgefiihrt. Die Ar-
chitektur dieses FlintStone getauften
Prozessors wurde auf Grafikoperatio-
nen, die in modernen Arbeitsplatz-
rechnern bendtigt werden, zugeschnit-
ten. Geplant ist der Einsatz als Kopro-
zessor im Arbeitsplatzrechner Ceres
[1], der vor kurzem am Institut fiir In-
formatik entwickelt wurde.

Der Entwurf einer komplexen inte-
grierten Schaltung ist, wie in [2] bereits
beschrieben, ein dusserst kostspieliger
und zeitaufwendiger Vorgang. Auf-
grund ihrer Einfachheit eignet sich die

Figur 1
Vollstindiger
Flintstone-Layout

INENAT

FlintStone-Architektur sehr gut fir
eine Realisierung als integrierte Schal-
tung.

Der vorliegende Artikel beschreibt
die wesentlichen Punkte der Realisie-
rung dieses Prozessors von der Archi-
tektur zum Layout. Das Projekt hatte
drei Ziele:

1. Aufbau von Know-how fiir den
Entwurf komplexer integrierter
Schaltungen,

2. kritische Evaluation der Qualitét
der vorhandenen Hard- und Soft-
ware,

3. Generierung eines Core-Designs
fiir weitere, zukiinftige Designpro-
jekte.
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VLSI-Design

2. Architektur

Leitend bei der Definition der
FlintStone-Architektur (Fig. 1) war die
Idee, die Hauptfunktionen eines
32-Bit-Mikroprozessors auf einen IC
zu integrieren, ohne allerdings den
Ablauf der Operationen fest zu defi-
nieren'. Um dies zu erreichen, wurde
eine mikroprogrammierbare Architek-
tur gewdhlt. Der Datenfluss durch die
einzelnen Teile des IC wird dabei
durch ein externes Mikroprogramm
(ROM) gesteuert, welches fiir verschie-
dene Anwendungen programmiert
werden kann. Um den FlintStone in
einem minimalen System einzusetzen,
benoétigt man nebst Mikroprogramm-
speicher nur zwei Register (Daten-
und Adressregister) fiir Speicherzu-
griff sowie einen Taktgenerator
(Fig. 2).

Die FlintStone-Architektur besitzt
Ahnlichkeit mit dem weitverbreiteten
4-Bit-Slice-Baustein  AMD-2901 [3].
Die grossten Unterschiede betreffen
die Wortbreite (32 statt 4 Bit), die auf
héhere Programmiersprachen und
Grafikanwendungen optimierten
Funktionen sowie die Integration der
Mikroprogrammsteuerung auf densel-
ben IC.

' Man kann dies etwa mit einem Mikroprozes-
sor vergleichen, bei dem der Benutzer selber den
Instruktionssatz definiert.

Mikroprogramm

Takt ROM
Generator 1
10-123 A0-AL3 | /124-131
Phil 4
Phi2
FlintStone

Mikrocontroller

| D0-D31

b
"Datenreglslcr »éLﬂAdressreglstedl

\Daten und Adress Busse
zu Speicher und Ein-/Ausgangen

'V N
A4

Figur2 Moglicher Systemeinsatz  des

Flintstone-Mikrocontrollers

Das Mikroprogramm-Rom steuert den Ablauf
der Operationen. Uber zwei Spezialregister kann
auf den Hauptspeicher zugegriffen werden; zuerst
wird die Adresse in das Adressregister geschrie-
ben, dann kann die Speicherzelle iiber das Daten-
register ein- oder ausgelesen werden.

L 10-123
= Ireg
REGISTER FILE
16 x 32 \L H\l{.x:lf/x \J/
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CCreg
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Tmux r—
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D0O-D31 Din Reset Aen A0-A13

Figur 3 Blockdiagramm der FlintStone-Architektur

Der Datenpfad (im linken Teil) bearbeitet 32-Bit-Daten. Er besteht aus Registersatz ( Register File), Re-
chenwerk (ALU), Schieberegister (SHIFT) und mehreren Multiplexern (Mux). Der Kontrollpfad (im
rechten Teil) steuert den Mikroprogrammablauf mittels eines Programmzihlers (PCreg), einer Condi-
tion-Code-Einheit (CCreg) und eines Multiplexers zum Ausfiihren bedingter Verzweigungen (Amux).
Ein kleiner STACK erlaubt das Aufrufen von Unterprogrammen.

Das Blockdiagramm in Figur 3 er-
lautert die FlintStone-Architektur; Da-
tenpfad und Kontrollpfad bilden die
Grundelemente. Im Datenpfad wer-
den die 32-Bit-Daten verarbeitet. Er
besteht hauptsdchlich aus Registersatz
(Register File), Rechenwerk (ALU),
Schieberegister (SHIFT) und mehre-
ren Multiplexern (Mux). Der Kon-
trollpfad steuert den Ablauf des Mi-
kroprogramms. Dies geschieht anhand
eines Programmzihlers (PCreg), einer
Condition-Code-Einheit (CCreg) und
eines Multiplexers zum Ausfihren be-
dingter Verzweigungen (4Amux). Vier
Stackregister (STACK) erlauben zu-
dem das Aufrufen von Unterprogram-
men.

Um eine Idee der Funktionsweise
des Prozessors zu vermitteln, soll hier
die folgende Sequenz von zwei Mi-
kroinstruktionen kurz durchgegangen
werden:

a:=a + b;if a = 0then goto [;

wobei a und b die Inhalte der Register
0 und 1 des Registersatzes und I eine

beliebige Adresse des Mikropro-
gramms darstellen.
Beim Programmstart muss die

Adresse der ersten Instruktion vom
PC-Register (PCreg), iiber den Adress-
multiplexer (Amux), an die Adresspins
(A0-A13) gelangen (Fig. 3). Der exter-
ne Instruktionsspeicher legt dann die-
se Instruktion an die Instruktionspins
(10-123), von wo sie im Instruktions-
register (Ireg), zwischengespeichert
und dekodiert wird. Die so gewonne-
nen Signale steuern den gesamten Pro-
zessor. Die erste Instruktion wird nun
folgendes auslosen:

- Auslesen der Register | und 0 auf
den Abus bzw. Bbus (es konnen
gleichzeitig zwei Register ausgelesen
werden),

- Durchschalten des Abus und des
Bbus durch die beiden Operanden-
Multiplexer (Rmux und Smux) wo-
durch beide Werte am Eingang des
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Rechenwerkes (A LU) liegen,

- Wihlen der Addieroperation in der
ALU,

- Durchschalten des Fbus durch den
Resultat-Multiplexer (Tmux), wo-
mit das Resultat iiber den Thus wie-
der an den Registersatz gelangt und
in das Register 0 zuriickgespeichert
wird,

- Berechnung der Condition-Codes
und Zwischenspeicherung im CC-
Register (CCreg),

- Inkrementierung des Programmzéh-
lers und Ausgabe an den Adresspins
damit die zweite Instruktion einge-
lesen werden kann.

Die zweite Instruktion, die nun in
das Ireg geladen wird, betrifft nur den
Kontrollpfad:

- Die Sprungadresse [ ist in der In-
struktion enthalten und erscheint an
einem der Amux-Eingénge.

- Der wiederum inkrementierte Pro-
grammzahler wird ebenfalls an den
Amux angelegt.

- Aufgrund der zwischengespeicher-
ten Condition Codes wird entweder
der inkrementierte Programmzihler
oder die Sprungadresse iiber den
Amux an die Adresspins gelegt. So-
mit kann die nédchste Instruktion
eingelesen werden.

Dieses kleine Beispiel beansprucht
nur wenige der vorhandenen Moglich-
keiten, es zeigt jedoch recht anschau-
lich wie der FlintStone-IC funktio-
niert. Insbesondere weist es auf die
zwei verschiedenen Instruktionstypen
hin: die Dateninstruktionen zur Aus-
fiihrung von Rechenoperationen, bei
denen der Programmzéhler nur inkre-
mentiert wird, und die Kontrollin-
struktionen, bei denen anhand der
vorhergehenden Dateninstruktion
eine Entscheidung geféllt wird.

Die Verbindung zur Aussenwelt ge-
schieht iber eine beachtliche Zahl von
insgesamt 96 Pins: An den 14 Adress-
pins erscheint am Anfang eines Takt-
zyklusses die Adresse fiir den Mikro-
programmspeicher. Die abgerufene
Instruktion wird hierauf iiber 24 In-
struktionspins geladen. Uber die 32
Datenpins kénnen Daten fliessen und
weitere 26 Pins werden fir Taktgeber,
Reset, Interrupt, Testen und Speisung
benotigt.

Die Figur 4 zeigt die Enkodierung
der beiden Instruktionstypen. Jedes
Feld steuert eine der Funktionseinhei-
ten des IC, wobei das erste Feld iiber
den Instruktionstyp entscheidet. Um
Operationen auf den 32-Bit-Daten

Daten Instruktionen

k |w |Rmux|Smux|Tmux|Qmux| h | c LAJuF‘unc I u Areg Breg

g | [ | SHlt L 11 L1 |
Kontroll-Instruktionen

k| p & i CC-mask JumpAddr

1 | &\ X|v]jeln|z i3 1 3 4 -4 F 1 1 J § |
€~ — F24 Bits ---=-=--—--—-—-=——-—— >

Figur4 Kodierung der Daten- und Kontrollinstruktionen
Jedes Feld steuert direkt einen Funktionsblock. Das erste Instruktionsbit gibt den Instruktionstyp

(Daten, Kontrolle) an.

auszufithren, stehen drei Funktions-

blocke zur Verfiigung (Fig. 3):

- Das Rechenwerk (ALU) kann ad-
dieren, subtrahieren und logische
Operationen (AND, OR sowie
XOR) ausfithren. Multiplikation
und Division konnen mit Hilfe des
Q-Registers (Qreg) in 32 Taktzyklen
berechnet werden.

- Im Schieberegister (SHIFT) kénnen
64 Bits um bis zu 31 Positionen nach
links geschoben werden; die 32 er-
sten Bits erscheinen dann am Aus-
gang.

- Die Find First One Funktion (FFO)
entspricht einem Prioritdts-Enco-
der. Sie berechnet die Position der
obersten (wahlweise auch untersten)
«1» (oder «0») in einem 32-Bit-
Wort.

Die zwei letzten Funktionsblocke
sind besonders bei Grafikoperationen
hilfreich.

3. Implementation

3.1 Technologie

Die CMOS-Implementation des IC
wird derzeit bei der Firma Faselec AG
durchgefiihrt. Die Wahl von CMOS
lasst sich durch die guten Eigenschaf-
ten dieser Technologie (Geschwindig-
keit, Leistungs- und Flachenver-
brauch) begriinden. Der FlintStone-
Prozessor wurde in statischer CMOS-
Technik implementiert. Verglichen mit
dynamischen CMOS-Techniken er-
laubt diese einen einfacheren Schal-
tungsentwurf und einfacheres Testen,
allerdings auf Kosten von Fliche und
Geschwindigkeit. Der Vorteil beim Te-
sten liegt darin, dass die Schaltung be-
liebig langsam laufen kann. Der Takt-
geber kann jederzeit angehalten wer-
den, so dass mittels der Testlogik die
IC-internen Zustdnde in aller Ruhe
(daher auch mit einfachen Testgerd-
ten) angeschaut werden konnen.

3.2 Planung und Plazierung der
Funktionsblocke

Ein VLSI-Projekt kann nur dann er-
folgreich sein, wenn der Entwurf nach
dem Top-Down-Prinzip durchgefiihrt
wird. Zu Beginn der Planung werden
die grossen Funktionsblocke (Daten-
pfad, Kontrollpfad) auf dem IC pla-
ziert. Diese Planung muss so frith wie
moglich durchgefiihrt werden, da nur
wenige (meist zwei, bei einigen Prozes-
stechnologien drei) Verdrahtungsebe-
nen zur Verfiigung stehen und die An-
zahl bendtigter Verbindungen meist
sehr hoch ist. Bei uniiberlegter (oder
fehlender) Planung kann es leicht pas-
sieren, dass Verbindungen fast die
Hilfte der gesamten IC-Fldche bean-
spruchen.

Gleich zu Beginn der Planungspha-
se bei FlintStone wurde der grosste
Funktionsblock, der gesamte Daten-
pfad, bearbeitet. Im ersten Schritt wur-
den die Funktionsbldcke in einer Linie
untereinander angeordnet (lineari-
siert), um den ganzen Pfad in ein
Rechteck «verpacken» zu konnen.
Dieses Rechteck (Fig. 5a) besteht aus
vertikalen 1-Bit-Scheiben (bei
FlintStone insgesamt 32) und iiberein-
ander angeordneten Funktionsblok-
ken.

Bei dieser Bit-Slice-Methode verlau-
fen alle Busse innerhalb der I-Bit-
Blocke direkt neben den Transistoren.
Somit entfallen die sonst ndtigen brei-
ten Verbindungskanile (Fig. 5b). Al-
lerdings miissen die Funktionsblocke
gleiche Breite haben, damit sie nahtlos
aneinanderpassen (Abutment).

Der Kontrollpfad wurde nach der
gleichen Methode ausgelegt. Die Brei-
te der Adressen (14 Bits) ergab eine Or-
ganisation in 14 Bit-Slices. Dazu kom-
men das Instruktionsregister und die
Condition-Code-Logik.

In der Planungsphase wird die
Hauptausrichtung fiir Transistoren
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Figur 5 Planung und Plazierung der Funktionsblocke

a Aufbau des Datenpfades aus vertikalen 1-Bit-Scheiben und horizontal liegenden Funktionsblécken.
b Die Datenbusse verlaufen innerhalb der Bit-Scheiben direkt neben den Transistoren. So werden brei-

te Verbindungskanile vermieden.

¢ Sowohl Vi (Masse) als auch Vyq (Speisespannung) miissen vollstindig in Metall verlaufen, was eine

verzahnte Struktur zur Folge hat.
Masse ( Vs)

und Verbindungsdrihte der verschie-
denen Ebenen in einem Farbplan?
festgehalten. Diese wurde fiir FlintSto-
ne so gewdhlt, dass die Datenbusse
vertikal in Metall verlaufen und die
Steuersignale horizontal in Polysilizi-
um. Um die Laufzeiten in diesen, quer
iiber den Datenpfad laufenden, Polysi-
lizium-Steuerleitungen zu reduzieren,
wurde die Steuerlogik in die Mitte des
Datenpfades plaziert, was eine Verbes-
serung um einen Faktor 4 brachte. Mit
der Farbplanung wird auch die Strom-
versorgung geplant. Da sowohl Vi
(Masse) als auch Vyq (Speisespannung)
vollstandig in Metall verlaufen miis-
sen, dirfen sich bei Netze nirgends
kreuzen. Dies wird durch schone, in
Figur 5c veranschaulichte Verzahnung
der beiden Netze erreicht.

Die Figur 6 veranschaulicht das Re-
sultat der Planungsphase; die einzel-
nen Blocke konnen auch im fertigen
Layout (Fig. 1) erkannt werden.

3.3 Schaltungsentwurf

Beim FlintStone-Projekt wurde der
Schaltungsentwurf mit dem VIVID-
Layout-System [4] vorgenommen. Die-
ses erlaubt ein sogenanntes symboli-

2 Um ein moglichst kompaktes Layout zu er-
reichen, wird fiir jede Verdrahtungsebene eine
Hauptrichtung festgelegt. Der Name «Farbplan»
(Color Plan) stammt daher, dass jede dieser Ebe-
nen in einer anderen Farbe dargestellt wird.

Speisung (Vyq)

sches Layout [5], welches das Zeichnen
der Schaltung erheblich vereinfacht
und beschleunigt; Anderungen kon-
nen in kurzer Zeit durchgefiihrt wer-
den. Das Arbeiten mit Symbolen statt
mit Rechtecken und das Entfallen von
«Design Rules» befreit den Designer
etwas von der enormen Komplexitit
des Full-Custom-Designs [2]. Ausser-
dem ist das symbolische Layout weit-
gehend technologieunabhingig.

Ein weiterer sehr wichtiger Punkt
beim Schaltungsentwurf ist der hierar-
chische Aufbau der Schaltung. Hierbei
bestehen nur die Zellen auf dem unter-
sten Hierarchieniveau aus den Grund-
elementen Transistoren und Drihten.
Alle hoheren Zellen werden aus tiefer-
liegenden zusammengesetzt. Ein solch
modularer Schaltungsaufbau erlaubt
einen besseren Uberblick, und zudem
konnen ofters Module wiederverwen-
det werden. Die Figur 7 zeigt als Bei-
spiel die Hierarchie der hier auf vier
Bit reduzierten FlintStone ALU mit
Carry-Lookahead (CLA).

All dies hat natiirlich seinen Preis.
Der schwache Punkt bei symboli-
schem Layout liegt eindeutig im der
Qualitdt des vom Compactor? produ-
zierten Layout.

3 Der Compactor Ubersetzt die symbolische
Information in Maskengeometrie.

4. Simulation und Test

Simulation und Test gehdren zu den
wichtigsten Punkten beim Entwurf
komplexer integrierter Schaltungen.
Wihrend die Aufgabe der Simulation
ist, sicherzustellen, dass der Prototyp
auf Anhieb funktioniert, ist die Aufga-
be des Testens, festzustellen, ob wirk-
lich alles richtig funktioniert, und
wenn nicht, zu bestimmen, was genau
defekt ist. Dass beides bei komplexen
Schaltungen von iber 20 000 Transi-
storen nicht einfach ist, liegt auf der
Hand. Besonders das Testen gestaltet
sich oft trickreich, kann doch der Zu-
stand der Schaltung nur iiber die vor-
handenen Pins betrachtet werden.

4.1 Test Logik

Um den FlintStone nach der Her-
stellung testen zu kénnen, wurden die
zwei Grundprinzipien des «Design for
Testability» angewandt:

1. Kontrollierbarkeit: die Einginge
jedes Schaltungselementes miissen un-
abhingig vom Funktionieren der {ibri-
gen Schaltung steuerbar sein. Dies ver-
hindert, dass ein Fehler im ersten Ele-
ment einer Kette das Testen der fol-
genden Elemente unmdoglich macht
oder verfélscht.

B
I g g BMStack_ 1% gl‘; Bit7 StaCkB‘lHS
g rfm PCreg/inc a¢ | PCreg/inc
g Il g x Amux rk Amux
Verdrahtungskanal zwischen
Kontrollpfad und Datenpfad
Bit  Rego Bt Bit  Rego  Bit
31 16 15 0
Registersatz S Registersatz
t
Regl6 e Regl6
u
e
Rmux ;‘ Rmux
Smux g Smux
mux 1 mux
reg k reg
f
i
. r .
Shifter Shifter
D
a
t
e
Tmux n Tmux
P
!
Find First One | d Find First One
Bit Bit Bit Bit
3l ALU 4 15 ALU

Figur 6 Lage der einzelnen Funktionsblicke

Der Kontrollplfad liegt oberhalb des Datenpfa-
des und ist mit diesem iiber einen Verdrahtungs-
kanal verbunden.
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Figur7 Hierarchisches Layout am Beispiel einer 4-Bit-ALU mit Carry-Lookahead

a Zellhierarchie: Nur die Zellen auf dem untersten Hierarchieniveau bestehen aus Transistoren und
Drihten. Alle hoheren Zellen werden aus tieferliegenden zusammengesetzt.

b Plazierung der Zellen

¢ Layoutder 4-Bit-ALU mit Carry-Lookahead. Die Umrahmungen deuten die Zellgrenzen an.

2. Sichtbarkeit der Zustand jedes
Schaltungselementes muss unabhin-
gig vom Funktionieren der ibrigen
Schaltung sichtbar sein. Dies verhin-
dert, dass ein Fehler im letzten Ele-
ment einer Kette das Testen der vor-
hergehenden Elemente unmoglich
macht oder verfilscht.

Im FlintStone-Datenpfad konnen
mittels spezieller Testlogik die Zustan-
de von sieben Bussen direkt an den
Datenpins beobachtet werden (Sicht-
barkeit); sowie drei spezielle Testregi-
ster geladen und an einen Bus zuge-
schaltet werden (Kontrollierbarkeit).
So lassen sich beispielsweise ALU,
FFO und SHIFT voéllig unabhingig
voneinander testen. Die Figur 8 zeigt
(in grauer Schraffur) die im FlintStone
eingebaute Testlogik. Die Implemen-
tation der Testlogik «kostet» beim
FlintStone-IC acht zusitzliche Pins so-
wie etwa 8% mehr Flichenaufwand.

4.2 Simulationsmethoden

Die Komplexitit der Schaltung und
die damit verbundenen, sehr langen
Simulationslaufzeiten machen her-

kommliche Simulationsmethoden bei
grossen integrierten Schaltungen un-
brauchbar. Um ans Ziel zu gelangen,
miissen neue Methoden -eingesetzt
werden wie hierarchische Simulation,
Simulation auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen und automatische
Verifikation. Beim FlintStone-Projekt
wurde die bereits im symbolischen
Layout eingefithrte Hierarchie in die
Simulation miteinbezogen. Nur so
konnte die Schaltung in Submodule
aufgeteilt werden, deren Funktion und
Zusammenspiel schnell simuliert bzw.
verifiziert werden konnte.

Die Simulation wurde auf drei ver-
schiedenen Abstraktionsebenen (funk-
tional, Switch-Level, analog) durchge-
fihrt, was verschiedene Kompromisse
zwischen Genauigkeit und Simula-
tionszeit erlaubte. Dazu wurden fol-
gende Programme eingesetzt:

1. Ein funktionaler Simulator, der
die Funktion und das Zusammenspiel
grosserer Blocke bzw. des gesamten IC
simuliert. Die Funktionsweise wird in
einer speziellen HDL-Programmier-
sprache (Hardware Description Lan-
guage) beschrieben. Funktionale Si-

mulation ist sehr schnell (etwa 1| Se-
kunde fiir einen Taktzyklus bei der Si-
mulation des gesamten FlintStone-
IC), recht einfach und tbersichtlich.
Sie hat aber den Nachteil, dass kein di-
rekter Zusammenhang zur wirklichen
Schaltung besteht.

2. Ein Switch-Level Simulator, der
Transistoren vereinfacht als Schalter
modelliert. Damit konnte die Funk-
tionsweise von Schaltungen meist rich-
tig simuliert werden, wenn man von
Feedback-Problemen und Laufzeiten
absieht. Dieser Simulator ist zwar im-
mer noch recht schnell, aber doch
schon um eine Grossenordnung lang-
samer als der funktionale Simulator
(etwa 10 Sekunden fiir einen Takt-
zyklus). Er liefert aber die schnellste
Methode, die «wirkliche» Schaltung
zu simulieren.

3. Ein analoger Simulator, der
Transistoren mehr oder weniger auf-
wendig als analoge Bauelemente mo-
delliert. Die Simulation wird hierbei
beliebig langsam (z.B. Stunden fir
einen 100-ns-Taktzyklus).

Besonders zum Tragen kamen die
verschiedenen  Simulationsmoglich-
keiten, weil damit die einzelnen Blok-
ke unterschiedlich simuliert werden
konnten: kritische Bestandteile ana-
log, andere Switch-Level und bereits
getestete oder noch nicht existierende
funktional.

Da die grosseren Blocke im Flint-
Stone-IC sehr viele Anschliisse haben
(allein der Rmux hat schon etwa 150),
ist eine automatische Kontrolle der Si-
mulationsresultate unabdingbar. Fir
jeden grosseren Funktionsblock wurde
eine HDL-Beschreibung und ein Test-
programm erstellt. Die Korrektheit
eines Blocks konnte durch Testsequen-
zen iberpriift werden, die das Testpro-
gramm erzeugte und die gleichzeitig
dem Switch-Level-Simulator und dem
Funktional-Simulator eingegeben
wurden. Ein fiir das FlintStone-Pro-
jekt entwickeltes Verifikationspro-
gramm verglich die Resultate beider
Simulationen und meldete auf Fehler
hinweisende Differenzen.

Durch die Vollautomatisierung der
Simulation konnte jede Anderung der
Schaltung (und war es auch nur das
Verschieben einen Transistors) «per
Knopfdruck» neu verifiziert werden.

5. Resultate

Mit dem Entwurf des FlintStone-
Prozessors wurde im April 1986 be-
gonnen. Der Layout ist (bei Vollen-
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dung dieses Manuskriptes im Mai
1987) bis auf die Einbettung in den
Pad-Frame abgeschlossen. Alle Funk-
tionsblocke wurden einzeln simuliert
und verifiziert. Die noch ausstehenden
Arbeiten umfassen Simulation und
Verifikation des gesamten ICs.

Die Verwendung von symbolischem
Layout hat wesentlich dazu beigetra-
gen, dass dieses Projekt mit einem Mi-

nimum an Personal realisiert werden
konnte. Allerdings soll hier nicht ver-
schwiegen werden, dass die Qualitat
des vom Compactor generierten Mas-
kenlayouts nicht immer zufriedenstel-
lend war. Im allgemeinen kann festge-
stellt werden, dass die verwendeten
(und durchaus dem Stand der Technik
entsprechenden) CAD-Werkzeuge
durch konzentrierte Forschungsbemii-

hungen noch verbessert werden soll-
ten. Besonders die in Tabelle I zusam-
mengefassten Laufzeiten und Daten-
mengen konnen bei grosseren Ent-
wicklungen nicht mehr toleriert wer-
den.

21826 Transistoren
6,2mm X 4,2mm

Chip Grosse

Symbolischer Layout 159 Zellen

1,560 Mbytes
Masken 70 Mbytes

2,7 Mio. Rechtecke
Compaction Datenpfad  12h CPU Zeit

54 Mbytes virtueller
Speicher (Sun 3/160)
14h CPU Zeit

(VAX 785)

Design-Rule Check

Tabellel 9 Laufzeiten und Datenmengen
beim Entwurf

Trotz diesen Schwierigkeiten konnte
das Projekt erfolgreich durchgefiihrt
werden. Die dabei gewonnenen Erfah-
rungen im Entwurf komplexer inte-
grierter Schaltungen und in der Benut-
zung moderner CAD-Werkzeuge, die
im ibrigen durch Vergleich mit ande-
ren, grosseren Projekten [6; 7] bestdtigt
werden, sind fur die weiteren Arbeiten
sehr wertvoll.
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10 ans de cables EPR
en Suisse

Historique

Lorsqu'en 1976, apres quatre ans de
développement et d’'essais, les premiers
cables 20 kV isolés a I'EPR furent mis en
service dans les réseaux, peu de personnes,
si ce n'est les intéressés directs, auraient
pensé que ce type de cable connatftrait une
carriere aussi extraordinaire au cours des
années a venir.

En 1977 déja, les premiers cables de 45 et
60 kV firent leur apparition sur le marché.
Grace a un large programme d’essais
envisagé dés le début, les étapes visant des
niveaux de tensions toujours plus élevés ont
été franchies avec une rapidité étonnante. Le
graphique suivant démontre clairement cette
évolution:

10 Jahre EPR-Kabel
in der Schweiz

Historische Entwicklung

Als im Jahre 1976 die ersten 20kV-EPR-Kabel
nach mehr als vierjahriger Entwicklungs- und
Erprobungszeit zum normalen Netzeinsatz
kamen, glaubten wohl ausser den, an deren
Geburt direkt Beteiligten nur wenige daran,
dass diesem Kabeltyp in den folgenden Jahren
eine ganz aussergewohnliche Karriere
beschieden sei.

Schon 1977 kamen bereits die ersten 45 und
60k V-EPR-Kabel auf den Markt und dank
einem von Anfang an breit ausgelegten
Erprobungsprogramm wurden auch die
Springe zu immer héheren Spannungsebenen
tberraschend schnell gemeistert. Aus
folgender Darstellung sind diese Etappen
deutlich ersichtlich:

250 + Niveaux de tension en kV

Spannungsebenen in kV
200

150

100

1976 1977 1978 1979 1980 1984

220

Les divers essais de longue durée réalisés des
le début avec des exigences trés élevées ont
joué un rble déterminant dans ce
développement particuliéerement rapide. Les
expériences nécessaires au niveau des
accessoires ont été acquises simultanément.

Fur diese ungewodhnlich rasche Entwicklung
spielten die von Anfang an, mit immer
héheren Beanspruchungen durchgefihrten
Langzeitversuche eine entscheidende Rolle;
dabei konnten auch gleichzeitig die
notwendigen Erfahrungen mit den Zubehoren
gesammelt werden.

11



Evolution de la mise en service de cables
EPR-Cossonay au cours des 10 derniéres
années.

Les graphiques suivants indiquent les
longueurs cumulées de cables EPR Cossonay
installées depuis 1976:

Ubersicht iiber die nach 10 Jahren im
Betrieb stehenden Cossonay-EPR-Kabel.

Die folgenden Darstellungen geben Auf-
schluss tber die kumulierten Langen der in
der Schweiz seit 1976 in Betrieb stehenden
Cossonay-EPR-Kabel:

1000 1 Longueur totale en km
Totallange in km
800
10-20kV
600 -
400 1
200 1
[0}

76 77 78

79 80
Cables EPR tripolaires - Dreileiter EPR-Kabel

950

81 82 83 84 85 86

250 1 Longueur totale en km
Totallange in km
200 +
30-60kV
150 T
100 T
50 T

85 86

76 77 78 79 80 81 82 83 84
Cables EPR unipolaires - Einleiter EPR-Kabel
180 T Longueur totale en km 168
Totallange in km
140 T
110-150kV
100 T
60 T
20 T
0
76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

Cables EPR unipolaires - Einleiter EPR-Kabel

Depuis 1984, un cable EPR Cossonay de
220 kV est en service a la sous-station de
Mettlen a I'entiére satisfaction des intéressés.
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Seit 1984 versieht zudem ein
220kV-Cossonay-EPR-Kabel den Betrieb
in der Unterstation Mettlen zur vollen
Zufriedenheit aller Beteiligten.



RESULTATS D'EXPLOITATION

Du point de vue de I'exploitant, ces résultats
constituent le critére de jugement essentiel
d’'un cable ou d'un type d’isolation. Aucune
étude théorique sur les propriétés de
matériaux ou la construction, aussi bien
fondée soit-elle, n"a pour I'exploitant un poids
aussi fort qu'un essai réalisé dans des
conditions réelles.

L'expérience effectuée avec ce type de céble,
pour tous les niveaux de tension mentionnés,
peut se résumer trés succinctement:

aucune défaillance connue pouvant étre
imputée au cable!

(abstraction faite des seuls défauts de montage et
de causes extérieures rencontrés a ce jour, soit:

3 défauts de montage (1 extrémité, 2 jonctions)
3 dommages occasionnés en cours d’installation
1 coup de foudre sur une téte de cable).

Aujourd’hui, plus de 1,5 million de kg de
matiére isolante EPR ont été utilisés pour la
fabrication de cables Cossonay.

Parallelement a la facilité de montage fort
appréciée du cable EPR, sa grande fiabilité
constitue une des raisons principales de son
développement spectaculaire.

BETRIEBSERGEBNISSE

Vom Betreiber her gesehen, ist dies sicher der
wichtigste Punkt fur die Beurteilung eines
Kabel- oder Isolationstypes. Keine noch so
gut fundierte theoretische Abhandlung uber
die Eigenschaften von Materialien oder
Konstruktionen hat fir den Betrieb einer
Kabelanlage eine @hnliche Aussagekraft wie
die Betriebserfahrungen.

Die Betriebserfahrungen mit diesem Kabeltyp
koénnen far alle vorerwéhnten
Spannungsebenen sehr kurz zusammengefasst
werden; es braucht dazu keine Fehlerstatistik.

Keine Ausfille, auf Grund von Kabelfehlern
bekannt!

(ausgenommen sind selbstverstandlich die heute
bekannten Fremdeinflisse und Montagefehler, d. h:

3 Montagefehler (1 Endverschluss, 2 Muffen)
3 Baubeschéadigungen
1 direkter Blitzschlag in einen Endverschluss).

Damit stehen heute tber 1,5 Millionen kg
EPR-Isolationsmaterial, auf den
Cossonay-Kabel verwendet, im Einsatz.

Nebst der hochgeschéatzten Montage-
freundlichkeit, durfte diese aussergewohnlich
hohe Betriebssicherheit der Hauptgrund sein,
dass dieser Kabeltyp, in solch kurzer Zeit, eine
so weite Verbreitung gefunden hat.

T
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