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Ubersichi

CADSysteme sind aus vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften nicht mehr
wegzudenken. Um Studenten in den CAD/CAE? gestiitzten Entwurf von eleksro-
nischen Schaltungen einzufiihren wurde am Institut fir Nachrichtenvermittlung und
Datenverarbeitung {IND) eine hierarchische CAD/CAE Infrastrukiur bereitgsstellt.
Diese Infrastruktur ist typischerweise auf die Ausbildung von Studenten ohne Vor-
Yenninisse ausgerichtet,

Der Beitrag beschreibt die historische Entstehung, die hierarchische Strukiur und
Arbeitsweise innerhalb der Entwicklungsumgebung. Der Einsatz des CAE-Toolpakets
LOG/iC® zur Entwicklung programmierbarer Logikbausteine innerhalb dieser Hazd-
ware-Umgebung und die Einbettung in den logischen Entwurfsablauf einer Hardware-
Baugruppe wird vorgestellt. Der Beitrag schlie8t mit Fallbeispielen aus Studien-
bzw. Diplomarbeiten und einem Ausblick auf die am Institut durchgefihrten, rechne:-
interstitzten VLS[-Entwicklungsaktivitaten.

In der Lehre obliegt dem Institut die Aufgabe, die Studenten der Elekirotechnik in die
grundle geadeu Konzepte der Informationstechnik einzufiithren 190 D’ehx umfaﬁ im einzel-
nen die Lehrveranstaltungen :

¢ Einfihrung in die Informatik I und II

e Datenverarbeitung [ und II

orrektur

# Codierung zur Fehlererkennung und Fehlerk

¢ Automatentheorie
¢ Programmiersprachen und Compiler

¢ Systemprogramme [ und II o

[nnerhalb dieser Lehrveranstaltungen werden die grundlegenden Strukturen sowie Hard-
und Software-Konzepte fir den Aufbau von Computersystemen eingefiihrt. Erginzend zu

den Lehrveranstaltungen werden Versuche im Rahmen des Grundlagen— uand des Fach-

pra;t:'ums uatenve“a.roeztuﬂv angeboten. Das Institur fohrt ‘anrlich ca. 80 Semester—
PR , - e .
und Diplomarbeiten durch, davon ca. 30% auf dem Q:emet der Jard- und Firmware—Ent-

~enwl. Computer Alded Design.

= [ v .

© 2ngl. Computer Aided Zngineering.

0 Produxiname der Firma Isdata. Xanstune L1



Das zweite Lehrgebiet des Instituts betrifft die Kommunikationsnetze, Hierfiir bietet das
Institut folgende Lehrveranstaltungen an :

¢ Nachrichtenvermittlung I und II

s Vermittlungstechnik in digitalen Netzen -

¢ Merkmale und Betrieb von Nachrichtennetzen
¢ Koppelnetze der Vermittlungstechnik

e Wartezeitprobleme

Diese Lehrveranstaltungen sind grundlegender Unterbau fir die Forschungsgebiete des In-
stituts, welche u.a. die schnellen lokalen Rechnernetze, das dffentliche diensteintegrierende
Digitalnetz ISDN* sowie zukinftige breitbandige Kommunikationsnetze zum Gegenstand
haben, einschlieBlich der hierzu erforderlichen Disziplinen der Protokollarchitektur, des
Software-Engineering, der Leistungsanalyse und der modellhaften Implementierung neuer
Konzepte in Hard— und Software.

In der Forschung befaflt sich das Institut mit der Theorie, den Entwurfsverfahren, der
Modellierung, den Leistungsuntersuchungen sowie der Implementierung nener Kommuni-
kationsnetze und deren Architekturen [8]. Anwendungen hierfir sind lokale Breitbandnetze

i
fir Rechner— und Burokommunikation, die integrierte Fertigung® sowie Verkehrssysteme.

Die einzelnen Forschungsaktivititen werden von allen Groffirmen der informationstechni-
schen Industrie, der DFG®, dem BMFT' sowie der Europaischen Kommission im Rahmen
von RACE®?, ESPRIT®, PROMETHEUSY und anderen EUREKA Forschungsprojekten
unterstiitzt [8]. Laufende Forschungsvorhaben beriihren insbesondere die problemspexzifi-

sche Entwicklung von Hardware-Komponenten in breitbandigen Kommunikationsnetzen.

In nahezu allen Bereichen der Computer—, Kommunikations—, Automatisierungs— aber
auch der Energietechnik werden heute mikroelektronische Komponenten fir Steuerzwecke
eingesetzt. Der Entwicklungsingenieur mufl in der Lage sein, einerseits ein Systemkon-
ene Steuerungsaufgabe zu entwerfen und andererseits das entworfene
Konzept in Hard- und Software zu realisieren. Zur effizienten Losung der Probleme sind
hierbei in der Regel problemangepafite Schaltungskonzepte zu entwickeln, die einerseits auf
hochintegrierten Standardelementen wie Mikroprozessoren, Speichern, programmierbaren
Logikbausteinen'! und Halbleitern fiir die Leistungselekironik basieren, andererseits aber
auch anwendungsspezifische integrierte Schaltungen miteinbeziehen.

*: engl. Integrated Services Digital Network.

: auch CIM genannt (engl. Computer [ntegrated Manufacturing).

: Deutschen Forschungsgemeinschaft.

. 3undesministerium fir Forschung und Technologie.

2ngl. Research and Development in Advanced Communications Technologies in Zurope.

2ngl. Zuropean Strategic Programme for Research and Development in [nformation Technology.
: 2rogram for an Zuropean Lramfic with Highest Zficiency and Unprecendented Safety.
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© im aachfolgenden ZPLD genannt, {engl. Erasadble Programmabie Logic Device), siehe Abschnitt 3.



Kernpunkte der wissenschaftlichen Hochschulausbildung auf dem Gebiet der Informations-
technik mussen deshalb sein :

¢ Beherrschung der grundsatzlichen Schaltungstechniken fiir digitale Schaltungen

e Kenntnis der Rechnerarchitekturen einschlieflich der Rechnerorganisation und
Betriebssystemkonzepte

s Beherrschung der theoretischen Grundlagen des Systementwurfs und dessen
Umsetzung in Hard- und Software

¢ Kenntnisse und Erfahrungen im Entwurf von hochintegrierten Digitalbausteinen und
. . . L. . v . . a
dichtgepackten Platinen fir integrierte Bausteine®*

e Test digitaler Bausteine und Systeme.

Aufbau einer Entwicklungsumgebung

Bei der Implementierung von Laborprototypen wurde bis ca. Mitte der achtziger Jahre
die Fadeldrahttechnik oder die Wraptechnik eingesetzt [5,7,24]. Typische Merkmale dieser
Techniken sind :

-+ eine hohe Packungsdichte ist erreichbar

-+ Schaltungen mit hohen Taktraten sind vergleichsweise leicht zu implementieren
+ die Plazierung einzelner Komponeneten ist typischerweise unkritisch
+ nachiragliche Erweiterungen bzw. .Ss.nderungen k6nnen leicht durchgefiihrt werden
- die Dokumentation wird im Nachhinein erstellt

- die Dokumentation stimmt typischerweise nicht mit der tatsichlichen

Schaltung Gberein

~ eine zuverlassige Reproduktion ist nicht erreichbar.

In der ersten Halfte der achtziger Jahre wur de bes

50__118"1, eine manuelle Layouttechnik
am IND einzufthren. Diese Technik ermdgli auf der einen Seite eine zuverldssige Re-
produktion einzelner Baugruppen. Dies ist am I D insoweit von groBler Wichtigkeit, da

Systemimplementierungen typischerweise auf bestimmten Basmbaugruppen aufbauen, 'Nel-
che entweder mehrfach innerhalb eines Systemes bgnotigt oder durch kleine Erweiterungen
individuell den besonderen Anforderungen angepasst werden [10]. Auf der anderen Seite ist
diese Layouttechnik am IND dadurch gekennzeichnet, da manuell zuerst der Schaltungs-
entwurf vollstandig auf Papier durchgeflihrt wird. Danach werden manuell im Masstab
3:1 auf DIN AQ groBen Foliemblattern die einzelnen Bauteile plaziert und die Schaltung in
Zwei- oder Mehrlagentechnik entflochten und geklent 6,15.20,26.

e

Veben der oben aufgeflihrten =infachen Reprodukiion der Baugruppen ist aber diese Vor-

Uy

gehenswelse weiternin durch folgende Nachtelle zekennzeichner :

“3: im nachioigenden auch [C zenannt. lengl.

¥
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¢ die Packungsdichte bei Zweilagentechnik ist gerin

¢ die Plazierung einzelner Komponeneten erfolgt nicht optimal, da oft bei Studenten
keine Layouterfahrung vorhanden ist

e nachtrigliche Erweiterungen bzw. Anderungen sind nur schwer durchfithrbar

e die Dokumentation wird im Nachhinein erstellt

¢ die Dokumentation stimmt typischerweise nicht mit der tatsichlichen Schaltung
tberein.

Im Jahre 1984 wurde deshalb damit begonnen, den gesamten Entwurfsprozed hinsichtlich

il
Schaltungsdesign und Platinenlayout in eine Entwicklungsumgebung einzubetten, welche

1

in allen Entwicklungsstufen und fiir alle -schritte eine Rechnerunterstiitzune erm dglicht.
o] 3 =

3. Hierarchische Entwicklungsumgebung

Fir zeitintensive Arbeiten wie Schaltplaneingabe, Logikentwurf baw. Simulation program-
mierbarer Logikbausteine und Plazierung der Bauteile bei einem Layoutentwurf stehen den
Studenten am IND mehrere Arbeitsplatzrechner auf der Basis von IBM-PC zur Verfiigung.
Diese Rechner zeichnen sich dadurch aus, dafl sie weitverbreitet bzw. einfach zu hand-
haben sind und die darauf verfligbaren CAD- Applikationen bereits eine beachtliche Lei-
stungsfahigkeit besitzen. Bewirkt die Komplexitat der zu bearbeitenden Aufgabe fiir den
Fall einer Layoutentwicklung eine ineffiziente Arb 'zswe*se auf den PCs, s i‘* eine Wei-

terfihrung des Projektes auf einem leistungsstarken Rechnerverbund, bestehend aus meh-
reren Apollo-Domain Workstations in Cluster-Konfiguration, zu jedem Zeitpunkt und bei
jedem Layout-Entwurfschritt moglich. Abbildung 1 zeigt die Struktur dieser Fnt wicklungs-

umgebung.

\

Abbildung 2 zeigt den logischen Ablauf eines Entwurfes auf der Basis der hierbei ver-
wendeten Programmpakete. Mit Hilfe des Programmpakets LOG/iC erfolgt die logische
Entwicklung der im Design eingesetzten EPLDs [11].

Die Entwicklung der EPLDs nimmt eine zentrale Stellung im Entwurfsprozefl am IND ein,
da ein Einsatz von EPLDs signifikante Vorteile beinhaltet :
¢ die Anzahl von im Design bendtigten ICs keqn sehr stark reduziert werden
¢ Korrekiuren von Designfehler konnen typischerweise durch eine Neuprogrammierung
von EPLDs durchgefiihrt werden; eine manuelle, mechanische Nachbearbeitung von

Signalbahnen auf der Leiterplatte entfillt

T

o Werden nicht alle Ausginge eines EPLDs von Beginn des Entwurfes verwendet
xonnen zusatzliche Funktionen sehr einfach ohne =in weiteres Hinzuffigen von [
realisiert werden.

R . = - . o~ . Ce |
Abobiicung 3 zeigt alle den t udenten veriigbaren LOG. iC-Tools. Unabhanglg von der
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zu entwickelnden Logik durch eine Standard- bzw. FSM-Syntax!®. In einem zweiten
Schritt ist dann durch eine LOG/iC-interne Datenschnittstelle die wahlweise Realisierung
durch z.B. PAL-**, PLA-'*  IFL-'®* PROM-'" oder Gate-Array-Bausteine bzw. MARC-
Strukturen'® moglich. Die Programmierung der Logikbausteine erfolgt durch ein univer-
selles Programmiersystem, welches an einem der IBM-PCs angeschlossen ist, siehe auch

Abbildung 1.

STANDARD- FSM - FUNCTICNAL
SYNTAX SYNTAX VERIFIER
i |
| PAL acu | GATE ARRAY
| OPTIMIZER SuTPUT k PAECPTIMIZER
PAL MULTISTAGE
cuTPUT | CPTIMIZE:
TESTVECTCR i GATE ARRAY
GENERATICN ‘ ouTPUT
| FRLA MARC
CPTIMIZER OPTIMIZE:
|
TR FoLA MARC
DATABASE CUTPUT IMPLEMENT.
cUTAUT

Abbildung 3: Programmpaket LOG/iC

Parallel zum logischen Entwurf der programmierbaren Logikbausteine erfolgt der Schal-
tungsentwurf mit Hilfe von CADSTAR-SCM™. Dieses Programm ermdglicht die graphische
Eingabe von Stromlaufplinen und wird auf den PCs eingesetzs. Dieser Schaltungsentwur?
erfolgy in einer hierarchischen Top-Down-Vorgehefisweise, welche von CADSTAR-SCM in
breitem Umfang unterstitzt wird. Hierzu zeigen die Abbildungen 4 und 5 reprisentativ
einen Ausschnitt aus typischen Diplomarbeiten '17,21].

© Tinate State Machine, FSM.

“*: engl. Programmablc Arrav Logic

“3: 2ngl. Programmable Logic Azray

% angl. Integrated Fuse Logic.

" »ngl. Programmable Read Oniy Memory.

%: 2ngl. Minimized Address 3pace ROM Based Controiler.
9
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Nach der Fertigstellung der gesamten Duna.;tun wird der Stromlaufplan in einen Einga-
bedatensatz fir das Entflechtungsprogramm CADSTAR-PCB™, umgesetzt. Dieses Pro-
gramm ermoglicht die Plazierung der Bauteile und die Entflechtung der Signal- und Strom-
versorgungsbahnen innerhalb einer Leiterplatte und wird ebenfalls auf den PCs eingesetzt.

R, Y R A PN m

. . o~ -
Bewirkt die Komplexitat des Layouts eine ineffiziente Arbeitsweise auf den IBM-PCs, so

werden der Datensatz des Schaltplanes oder der aktuelle Layout-Datensatz zu einer der
Workstations ibertragen und dort das Layout mit Hilfe des Programmes VISULA®, ver-
vollstandigs.

&
Wesentliche Vorraussetzung fir einen konfliktireien Transier ist hierbei die Konsistenz der
einzelnen Datenbanken der CADSTAR-Programme auf den jeweiligen PCs und der zentra-
len, relationalen Datenbank der VISULA-Programme. Sowobnl der Nutzdatentransier als
auch die Gewahrlelstung der Datenbankkonsistenz erfoigs mit Hilfe von Programmpake-
ten, welche im Rahmen von Semesterarbeiten am [
wurden 9,147

z
ND selbs: 2ntwickelt und implementiert

i Tardache, nac rer . . rrr ST e en tie WA 0N BENE 3
Die der Entiechtung nachgeordneten Postorozesse ermdgiichen dle Erzeungung ailer Hend-
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Abbildung 3: Hierarchischer Schaltungsentwurf { Ebene 4)
tigter Produktionsdaten fir eine automatisierte Fertigung der Leiterplatten. Bei Leiter-
platten mit Mehrlagentechnologie erfolgt die Fertigung durch externe Leiterolattenherstel-

ler mit Hilfe der auf Datentriger wie Floppy-Disk, Magnetband o.i. eingereichten Produk-
tionsdaten. ’

Die Fertigung von Leiterplatten in Zweilagentechnologie erfolgt am Institut in drei Schrit-

ven

e auf der Basis der erzeu

gten Produktionsdaten werden direk: mit Hilfe eines
- e, o v
Frasbohrplotters® die Bohrlécher gebohrt ©

s nach dem Bohren der Bohrldcher werden diese mit Hilfe siner vier Bider-
. . an o )
Galvanisierung™ durchkontaktiert

e nach dem Durchkontax:iieren werden direks mit Hilfe der erzeugren Produkiionsda-
ten die Leiterbahnen Iir beide Seiten bzw. die Platinenumrandung herausgeirise
und die Bonriécher ohne Durchkontaksierung zebohrs:.

“5 LPKF-Frasbonrplotter 01 HI-P, 120
3 LPKT-Contac. 130



4. Bisher gewonnene Erkenntnisse

5 Jahre praktischer Einsatz und ca. 60 Studien- und Diplmomarbeiten fithren zu folgenden
Erkenntnissen :

Die groBten Schwierigkeiten bei der Einfiihrung einer CAD-gestitzten Entwicklungsumge-
bung stellt die Erstellung der bendtigten Datenbank dar. Von allen CAD-Programmbher-
steller werden zwar entsprechende Datenbanken angeboten, jedoch hat es sich herausge-
stellt, dafl auch heute keine der am Markt verfiigharen Datenbanken die jeweiligen indivi-
duellen Anforderungen, vor allem hinsichtlich der Produl ilonstechnologien, erfiillen®t.

Nach der Erarbeitung mehrerer Benutzerhandbiicher 11,16,23,25], welche alle Anforderun-
gen an eine studentische Arbeitsweise beriicksichtigen, kann eine vollstindige Einarbeitung
eines neu mit den Programmpaketen CADSTAR-SCM und -PCB arbeitenden Studenten
in weniger als zwei Wochen durchgefiihrt werden.

Durch die hierarchischen Top-Down-Vorgehensweise werden efiziente Schaltungskonzepte

als auch nachvollziehbare Schaltungsentwiirfe gefdrdert

o

H

urch die vollstandige Rechnerunterstiitzung bei allen Entwurischritten ist eine Konsistenz
der Dokumentation mit der tatsichlich realisierten Losung weitestgehend gewahrleistet.

Durch die hierarchische Strukiur der Entwicklungsumgebung und der erarbeiteten Durch-
gangigkeit der Nutzdaten kann jede Schaltungskomplexitat mit der hierfiir notwendigen
Rechnerleistung automatisiert entflochten werden. Damit sind kritische Punkie wie Pla-

zierung als auch zeitintensives manuelles Entflechten von unterzeordneter Bedeutung.

Die Durchfihrung von Studienarbeiten an den Workstations hat sich als nicht sinnvoll
herausgestellt. Neben dem Betriebssystem bedeutet schon die Einarbeitung in das hier
eingesetzten Programmpaket VISULA fGr eine grofe Anzahl von Studenten einen wesent-
lichen Anteil ihrer fiir die Semesterarbeit zur Verfiigung stehenden Arbeitszeit®. Dies
zeitliche Einschrinkung gilt jedoch nicht fiir Diplomarbeiten®®.

EinschlieBlich aller Ristzeiten dauert die Fertigung von zweiseitigen Einfacheuropa- bzw.
oppeleuropaplatinen typischerweise zwischen zwei bis drei Stunden. Der Aufbau einer
augruppe kann damit am selben Tag der Layout-Fertigstellung erfolgen.

s il W)

‘o
5. Ausblick

Anwendungspezifische héchstintegrierte Schaltungen®” spielen zunehmend eine gréBere Rol-

le. Sie ergdnzen das Speksrum der Standard-Bauelemente beim Entwurs zomplexer Steue-

pos

rungen. Durch den anwendungsspezifischen Fntwurs kdnnen maflgeschneiderte Lisungen

o Zur Zrstellung und PHegs der 2ingesetzten Datenbanken waren bisher ca. 5 Mannjahre »rioderlich.
1. bzw. I. Semesterarbelt : max. 3 bzw. 4+ Monate,

. Diplomarbeit : max. 5 Monate.

auch ASIC genannt (engl. Application 3pecific Integrated Circuitl.

.



realisiert werden, welche z.B. Vorteile hinsichtlich Geschwindigkeit, Leistungsaufnahme
o.a. Charakteristika aufweisen.

Der Entwurf von ASICs obliegt meist dem Anwender, der i.a. nicht mit der Technik
hochstintegrierter Schaltungen® vertraut ist. Der Entwickler muB also gute Vorkennt-
nisse der VLSI-Entwurfstechnik sowie geeignete Werkzeuge besitzen, um diesen Entwurf
durchfihren zu kénnen. Hierzu wird hinsichtlich einer ausbildungsorientierten Entwick-
lungsumgebung das VLSI-Entwurfssystem ISIS® seit 1987 erfolgreich am Institut einge-
setzt [18]. Die leichte Handhabbarkeit des Systems bis hin zur Erstellung der Maskenda-
ten® zeigt sich an den erfolgreich gefertigten Entwirfen des [nstitutes, bei denen u.a. mit
zwei ersten Semesterarbeiten innerhalb von drei Monaten ein sehr schneller dual-ported
FIFO?.Speicher in vollstatischer CMOS®:- Technologie fir den Einsatz in zukinftige
Kommunikationsknoten — und somit fir die Lehr- und Forschungsaufgaben des Instituts
~ entworfen wurde®

&

Damit ist eine alle wesentlichen Entwurfsschritte
umfassende CAD-Entwicklungsumgebung am IND verfiighbar.
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