LTI

P A HLUA N AL AT By

R IL PR

RITPR

A it

i

.
2
13
L3

:
3
i
¥
=
¢
g
»
g
¢

L L e AT T AT Wb

. T ’
B e A TS

T AR IR T e S e ]

Ich erklire hier

- als die angégebe

.Ilmenau, 21i. Jan

142.0/86D0 213

nit, die Arbeit sélbsténdig verfaBt und andere
nen Hilfsmittel nicht benutzt zu haben.

har 1986

-y

oo,




Y e B e AN et s - panam =

S e 4

A1 10+ A P VA My WA W s BT ALRA v M T

s onr ot

-Technische Hochschivle Ilmenau o
% Sekition Intormationstechnik und theoretische Elek'roLcchnl
-

hema dor Diplomarbelt:

i Pr rograum zur Konvertierung des aynboliacn zn Layouts in das Datcne
" format des phyolka7lqc ien Layouts

Mm e T

Signatur: 142.0/88D 213

y T HESEN
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i . .

o1, D¢e~vorllogonsu Diplomarbeit bietet eine Algorithuwenlkonzeption ..
f s . . '
g zeir Konvertierung der Daten dos symbollﬂchen Layouts eincs CI0S
it

GCate- Ar&ay-Sohaltkr01uea in das Format des physikalischan Lay-

o outs, wie es vom Schalikrei Lersteller,ye;wanoet virc

{ 2. Die programmtechnische Realisicrung des Konvertierungssls
mus' ist flr einen Rechner der KULON-Sceric in der Sprachs
FORTRAN=77 entwickelt worden.,

. 3. Die Konvertierung des symbolischen Layouts ist unter Eingatix
: eines modifizierten Left-Edge~-Algorithmus' durchgeflhrt wordan,

. 4% Dem Mutzer stehen 2.Tasks zur Verflgung: RASTER (etwa 26K) zur

! Eingabe der Rasterabsténde des physikalischen Layouts und SYLAY
: (etwa 54K) fir die eigentliche Konvertierung, die nacheinander
H . .

H

s gestartet werden missen. .
5. Ausgangsdateien eind dile Datenfiles der symbolischon Leitbahn-
und Kontaktfensterebenen., '

6. Der Zeichengraph wird in die spezifische Dateistruktur Do1
ungewandelt.,

7. Das Konvertierungsprogramm SYLAY besteht aus 19 Quellmodul.un,
Die jeweiligen Objektmodule sind in einer L.orary zusamnen-

- gefabt.
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1. Finleitung

gind:

= Kurze Vartezelt auf die fertigen Chips

physikelisches Layout konvertiert.

Tiir den Entwurf| einer integrierten Schaltung bis hin zu ihrer Fer-—. -
tigung bendtigt man einen sehr groflen Aufwand. Dieser ist nur dann
gerechtfertigt, wenn auch grofie Mengen dieser integrierten Schal-
tung, abgesotzt werden kbnnen. Da die Komplexitét eines Systems das .

Anwendungsfeld begrenzt (d. h. Je hoher der Integrationsgrad eines ..

Chips ist, um so spezieller einsetzbar ist es im allgemeinen), er- "

- gibt sich die Notwendigkeit fiir die VLSI~Technilk, technologisch
eine allzu sterke Individualisierung zu vermeiden. Dieses Probvlem

igt bisher auf verschiedene Weise geldst wordem - z. B. Individuali:
sierung von Pestwertspeichern durch Progremmierung beim Anwender
(PROM EPROM, EEPROM), Individualisierung von unspezifischer Hard~
ware durch Speicherprogrammlerung (/uP) usw.

In den letzten Jahren,hat sich eine sehr erfolgreiche Methode unteyr
dem Namen "Masterslice" bzw, "Gate Array" durchgesetzt, wobei dor
Anwender sehr rasch ein hochintegriertes Chip aus logischen Schal-’

~tungen erhult. Dex llersteller entwirft und produziert zunichst e¢n~

hoitliche Chips,ldie mit einer Vielzahl von elementaren ochaluuagcw
(Transistoren bzw. Cates) in einer Matrizstruktur (Array) bedeclkt
gind, wobei dle Strultturierung dex Leitungsebenen noch nicht durch-
gefithrt. ist. Der Anwender kann dann eine seinen Forderungen cit-

" sprechende Verdrahtung entwerfen bzw. ein Verbindungsnetz so in

eine vorbereitete Maskenzelchnung eintragen, dafl die miteinander -
verbundenen elementaren logischen Schaltungen die gewiinschte Ge-
samtschaliung ergeben. Die wesentlichen Vorteile diesexr Technik

- Der Anwender verridt nicht sein "know-how" an den Hersteller

- Er erhilt eine maﬁgesohneiderte hochintegrierte Schaltung zu
einem angebrachten Preis

- Hohe Zuverlassigkait der hergestellten Schaltkreise
- Be&unstigt Kleinmengenproduktion

‘Die vorli@gende Diplomarbeit ist oin Teil des Layoutentwurfs eines

GA-Schaltkreises, Dds symbolische Layout der Leitbahnen wird in el

2

L ey
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Tin Vorzug,'dsr besonders fir den Gate~Array-Erfolg spricht, izt
die regulire Struktur, die fiir die Layout—Automatisierung geeignet

’ist (s. Anhang 4, Abb, 1),

Iin Gate Array bpsteht aus 1bgiéchen Zellen (NANDs und NORsg), die .
innerhalb des Chiips in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Jede Zel-

~le besitzt elektrische AnschluBklemmenpaare auf den oberen und unteQ
‘ren Seiten (8. Apnhang 4, Abb, 2). Die von I/0-Zellen umgebene Flicho

auBerhalb dieser Zellen ist das Verdrahtungefeld, das in horizonta-"
lon und vertikalen Kaniilen aufgeteilt worden ist. Jeder Kanal be-
sitzt .eine Anzahl von Spuren, auf welche dle Leitbahnen gelegt sind,
Die Spurenanzahl wird als Kapazlitit des Kanals bezelchnet, Abb, 3 o
(Anhang 4) stellt eine interne Kanalstrulktur dar.

Gate Arrays lagaen aich duroh ihre Strukturiertheit algorithmisch
besger bearbeiten und ermoglichen dadurch einen schnellen Entwurlg-"
prozel, Die beschriebene Technik, die hiufig euch als "Uncomuitted

Logic Array" (ULA) bezeichnet wird, ist in einer Vielzahl von

Layout-Konzepten entwickelt worden (/3/ - /10/). Mit Hilfe heurigti-
scher Algorithmen weirden rechnergestlitzte Methoden zum automatischen
Entwurf ausgearbeitet, die bestimmte Bezugskriterien wie Entwurfs-

regeln, Globalzelléngrénzen oder die benutzte Chipfliche minimieren.

Entwurf eines Gate Armays besteht im wesentlichen aus 2 Haupt-
schrittens : :

- Plaz ierung (placement) bzw. Dinordnung (ordemng) der hierarchi-
schen Strukturen innerhalb eines Kristalls und

- Verdrahtung {routing) der Mikrozellen in diesen Strukturen.

Die erste Phase eines Gate Array Layouts ist die. physische Plazie-
rung der Elemente einer MAkrolibrary in einem geordneten Muster, da:
die effektive Nutzung der Routingfliéche ermaglioht.'Dar iterative

Aupﬁaasch der Elemente ist der Kern dieser Phase, Das Hauptlriteriw

des Gate Array Layouts ist die Nbuverteilung oder das Vermeiden der
Engpisse (bottlenecks).

(3)
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Die zweite Phase des Gate Array Layouts ist die globale Verdrahtung
- (global routing), Der Chip wird zuniichst durch ein grobes Gitter in :
‘Globalzellen (global cella) zwecks Reduzierung der Komplexitit zer—

4, Abb. 4). Es folgt das Generieren der~Globa1rou4r{

legt (s. Anhang

142,0/86 D 213
3 = _ :

ton fir alle Signalnetze Uber das grobe Gitter (/15/, /17/). Die

Lage der Globalzellengrenzen ist entscheidend fir die Ausfithrung de;
- Verdrahtung, denn verschiedene Gate Array Architekturen verlangen

verschiedenes Implementieren dex Globalzelieﬁ. Vlenn die Plazierung

und die globale Verdrahtung abgeschlossen sind, wird eine detailliep
$e Ve:drahtung ausgefihrt, die jedem aignal eire physische Spur zu-

ordnet (Vertical Assignment). AnschlieBend erfolgt die sogenannte

! Haze Routing, die alle librigen Subnetze verbindet. Gelegentlich '
~ kamn auch eine iterative Wiederverdrahtung (Rerouting) zwecks Ver— N

beuserung dexr lokalen Dichte vorkommen.

- Bine ausfithrliche Diskussion dexr Arbeltsphasen der Gate Array

Layouts und dexr

antomatische Entwicklung eines Gate Array Layouts existiert. Die
konventionellen Methoden zur Lisung bestimmtexr Probleme (z. B. die
Einordnung der Verdrahtung von Signalnetzen oder das Vermeiden von

den Arbeit und s

3, Problemstellu

Ingptissen wie lMoore-, Lee~ oder Line-Search-Algorithmen (/22/,
./23/9f/24/)) haben im allgemeinen begrenzte Anwendungsmdglichleiten,

. Feue Ideen und i
jDiese Probleme 1

echniken treten immer wieder auf (/12/ - /19/).
iegen abeXx welt Uber dem Themenkreis der vorliegen-

R PN PSR ST S L]
.. B CL et
O

%
. %, . ) N
..-uﬁwf."'\;.-"ai,,:ms:'/ vgc:.x»«

,6

o]
g
damit verbundenen Probleme ist in /16/ voruestellt; !
' Es muB erwdhnt werden, daB. z. Z. kein universelles Modell fiir die

ollten hier nur Uberblicksmifig dargestellt werden.:

ng
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‘Die Leitbahn-

" tiv und automati

037 J
I N Sk

Schaltkreises we
Pliiche in mehrelx
stellung des syn

arbeitet. Die dort befindlichen Strulkturen (Transistoren und Kou-
taktflichen) werden als ASCII-Zeichen auf einer Textseite darge-
stellt. Das Raster des physischen Layouts, das die nichtreguliiren

Abstinde zwischen den einzelnen Zeichen angibt, wird scparat el

-y .
(OIS L

gegelien und abgespeichert (s. Anhang 2). Danach befassen sich apo-

../- .‘\. -

und Kbntaktfenstermaaken beli der Herstellung eines GA~-
rden vom Kunden entwickelt. Zuerst wird dle Chip-
e Telle zerlegt., Der folgende Schritt ist die Auf-
bolischen Layouts, der meilstens kombiniert interak-
sch durchgeflihrt wird.Jedes Chip wird einzeln ver-
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.outs in das Datenformat des physikalischen Layouts, das flr die

.hontaktfensterbreibe. Dort wo die Leiterbahnen tiber Kontaktfenster

‘Tlemente einer Matrixstrulktur sind (s. Anhanﬂ 4, Abb, 5). A

, 142.0/86 D 213 .. i
- 4 - ‘ ' e
zielle Routing Progrémme mit der Verdrahtung der jeweiligen Struktuu_

IChle Ahschlioﬂend werden alle Textpeiten zu einer Leiterbashnmaske
susanmengesetzt, '

B T T RURNE P LV
7 : A

.‘ﬁ

5 Thema dieser Arbeit ist die Konvertierung des symbolischen Lay- -

automatische Pertlgung der Leltbehnmasken im PatternuGenerator be-
nutzt w¢rd

e 2 oA A TR ERAL SIS e

Py

Der Inlwurf eines CMOS GA-Schaltkreises erfolgit technologisch in
drei Ebenpn.‘Zunéchst erstellt man die Grundmodulzellen auf dem ila-
ster, Danach werden die Kontakitfenster auf einer anderen Lbene auf-
gebant, Die<eigent1ichen_Verbindungen_zwischen'den einzelnen Elemen-
ten finden im letzten Schritt - dem Durchziehen der Leiterbahnen - |
statt. Ihre Breite ist bei einem CMOS Gate Array kleiner als die

verlwufen, werden die letzten aufgeblendet und die Leiterszlige ver—
brex%et~ ‘

Das SmeollSChe Layout der Leiterbahnebene stellt die funktionellen

. Vcﬂb¢auungen zwischen den Modulzellen dar. Es wird recordweise (in |
Records Jeweils 4Q'Byte) eingelesen, wobeil dle einzelnen Recoru dic

4

o

- Bpezlelle Ze¢chen auf dieser Textseite stellen den Verlauf der Le¢t~f

ahnen dar. Z. B. bedeutet drn '"1'-Zeichen veritikale Lage das '~'~fﬁ
%eichen horitzontale Lage, ¢ a '/'- und '\'-Zeichen weisen auf eine '
sehrige Lage hin, und das '+ ~Zeichen ist filr Richtungsinderung ge~':
sctzt (s. Anhang 1). Anfang -nd Ende eines Leiterzuges werden durch

e Zeichen gekenhzeichnet . -nhang 4, Abb, 6).

Die Konvertierung dieses sy olischen Layouts in ein physikaliasches

‘_ Tayoult wird unter BEinsatz <. 1es modifizierten Left-Edge-Algorythmus

durchgefithrt, Der Zeichengraph wird in eine apezifische Dateistrul-
Ty - dem sogenannten D811-TFormat ~ umgewandelt (s. Anhang 3).

S

(5)
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4, Beschreibung des Xonvertisrunssaleorithmus?

B TRET I LAY (AT T
b .,

~ st611%t (s. Anhang 4, Abb. 6-a). Um sie zu einem abgeschlossenen Poly-

- gonzug in der phyaikalischen Layoutebene zu Uberfilhren, wird der
Zolgende Algorithmus angewandt:

o oxTern. J

x;Phase 1

Sohritt 1: Uberfihrung der symbolischen Leitbahn- und Kontaltfen~
S sterrepordmatrizen RM in die Recordmatrizen RNM' (s. An-
‘hang 1| und Anhang 4, Abb, 5)

‘Sohrift 2: Die symbolische Leitbahnrecordmatrix erd zeilenweise
o nach efinem Knick- oder Anfangssymbol ('+' oder '§*) durch-i

sucht.| Wenn kein solches Zeichen gefunden wird, ist die
Konverfierung abgeschlogsen, (Ende) ;

j”.Schritt 3:’Merken‘dérvKoordinaten (1, k) des Anfangssymbols in der
I symbolischen Leitbahnzeichenmatrix (s. Anhang 1)

1 Schritt 4: Nachbapschaftsuntersuchung zwecks Bestimmung des Linien~ &

2500 1/8 7474

T2,
IR TR Y

sommren Sy
S L

L
O a2 !Il;‘_‘g" 3

FRAT AL

e st TIARET

TR ST AR, WARNEPIT STA

i e . RS

zugverlaufs. Beginn der Suche an der Stelle (1, k-1) in
Richtung gegen den Uhrzeigersinn.

- Bemerkung: TFalls dds Anfahgssymhol ein Knickpunkt ist (s. Anhang 4,
Abb, 6) wird zundchst der untenliegende Zweig gewihlt.

Der rechtsliegende Zweig wird erst im Schritt 32 durch-
-laufen. - :

B R AR

Y INT

Schritf 52 Transformation der. Symbolkoordinaten (1, k) in absolute
~ Layoutkoordinaten (x,y) mittels der Rasterdateien DDX
und DDY (s, Anhang 2)

nh R A g A VRIS

Fraget;AG: Uberprufen dexr Kontaktfensterehene (symbolische Kontakt- ;
fensterrecordmatrix) nach einem an der Symbolstelle (1,k) .
liegenden Kontaktfenster

(&)
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Schritt 7: In einem Stack werden dievKoordinaten der links im o=~
zug auf die Richtung stehenden Knickpunkte (left-edse)
des phjSlkalischon Leitbahnlayouts entsprechend der Hach-.
barschaftskonfiguratlon abgespeicheirt, wobei die KonLakt-

fenster (falls es ein solches gibt (s. Frageli 6)) und -
Leitbahnbrgiten beriickgichtigt werden.

Schritt 8: Ubergang zum niichsten Symbol in Leitbahnrichtung. Die
' logische Variable HIN (fur Hinlauf auf dem Linienzug)
wird .TRUE. gesetzt.

"Phase %:'.

R | , N | ‘ L
Frage 93. Uberpriifen des Symbols und Verzweigen entsprechend soi- |
: ; ner Art zur Frage.i 10 (Zweigende : '§'), bzw, Schrith 19

-, - (Strecke: '-!, '}}, '/* oder *\!) oder Schritt 24
(Knick: *+') : a

il ' :
- Drage 17 (Zweigenede): ‘Uberpriifen der Koordinaten des jeweiligen

Symbols nach einem AbschluB des Polygonzugés (8. Schritt

3). Falls ein solches Ende gefunden wird, geht man zum
Schrxitt 15.

Schritt 11: Wiederholung von Schriﬁt 5

‘Frage 12: 'Wiederholung von Frage 6

Schritt 13: Im Stack werden die Kdordinaten'der wn das Symbol liegen-

. - den Knickpunkte des physikalischen Leitbahnlayouts abge-
gspeichoxrt, wobel die Brelte dexr Kontaktfenster und der
Leitbahn berucksichtigt wird,

Schritt 14: LOoChGn des aktuellen '$'~Symbols und Ubergang zum vor-
' hergehenden Symbol. Die logische Variable HIN wird

\FALSE, gesetzt (Rﬁcklauf). AnschlieBend - Ubergang zur -
Frage 9 :

" Schritt15: (Polygonzugende): siehe Schritt 5

:Frage'16£ siehe Frage 6 o - - #

¢7
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. Schritt 18: Ldschen des letzten Zeichens und Uberfilhrung der im

 Pmme3:

Schritt 2f: siehe Schritt 5
- Prage 21:  siehe Frage 6
 Schr1tt 22; piehe Schritt 7

| Schritt 23:

142,0/86 D 213

. .
. 4
PO A T SR TRE o .

Schritt 17: siehe Schritt 7

r s 3mSR

ey

Stack abgespeicdherten Knickpunktkoordinaten des Symbol-
graphen in das DS11-Format. Gehe zu Schritt 2

i

Bl S eRL TERART L T

uchrLut 19 (Strecke): Nachbarschaftsuntersuchung zwecks Bestimmung .
des Linienverlaufs

Ubergang zum ntchsten Symbol in der Leitbahnrichtung, wo-
bei das aktuelle Symbol geldscht wird, wenn es sich um I,
einen RUckauf auf der Strecke handelt (d. h. HIN=.PALSE. Y.

i
AnschlieBend Ubvergemg zur Frage 9 - L

§
§

‘Schritt 24 (Knick): Bestimmung der Anzahl der Nachbarsymbole
fFrage 25: Ist die Nachbaranzahl graﬁér'als'1, gehe zu-Schriét 34

' ?ragé 26: _ Uberprﬁfen der 1ogischen Variable HIN, Ist HIN=,TRUE, :

'v“rage 27: Uberprdfen .der Koordinaten des jeweiligen '+'-Symb01" nach |

R T g ks KA

' Schritt 28: siehe Schritt 5
- Trage 29: siehe Frage 6

.Sehritt 30: slehe Schritt 7

e T e T e AN T~ AR

gehe zu Schritt 34

.  einem rechtsliegenden Zweig (8. Schritt 3 und Schritt 4
- = Beme rkung) :

-~ Ist ein rechtsliégender.ZWeige vorhanden: gehe zu i
Schritt 28 , “

Kein rechtsliegender Zwelg: gehe zu Schritt 33

(8)
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ol b 31: Dasfaktuelle '+ '-Symbol wird mit einem 151-Symbol iiber-

gchrieben, Die Variable HIN fiir Hinlauf wird gleich
JIRUL. gesetzt. '

v

vs

sehrdtt Ubergang zum folpgenden Symbol - rechter Linienzweig.

AnschlieBend gehe‘zu Frage 9

o

- Seiudtt 33: Loschen des Knicksymbols '+!

Soaritt 34: siehe Schritt 5
¥inse 35: siche Frage 6

Schritt 36: glehe Schxitt 7

i Schritt 37: Ubergang zum folgenden Symbol.

Die logische Vaiable HIN wird gleich .TRUE. gesetzt.
N !
‘AnschlieBend gehe zu Frage 9

Loy Programmablaufplan im Anhang 5 veranschaulicht den Verlauf dos

Aljorithmus',

it

« 9
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5. Programmablauf

.,333 Hauptprogramm SYLAY gestartet. Die ubrigen‘ls Unterprogramne
‘'stallen einzelne widerholbare Teilschritte dar,

Die programmtechnische Realisierung des Konvertierungsalgorithmus

wurde an einem Rechner der KULON-Serie in der Sprache FORTRAN-77

durchgefihrt. Es wurden 2 Tasks erstellt - RASTER (etwa 26K) zur
Eingabe der Rasterabstiéinde des physikalischen Layouts und SYLAY (et-

';wé 54 K) fur die elgentliche Konvertierung, die nacheinander gestar-

tet werden missen. Ausgangsdateien sind die Datenfiles der symboli-
schen Leitbahn- und Kontaktfensterobenen (SQWC: name.LAY bzw.

-4 KON: name.KON), die anschlieRend in der physikalischen Layoutdatei
! Dog D511.D8 (s. Anhang 3)geapeichert werden.

Als Hilfsmodule kann man die Tasks LAYEDI (etwa 77K) zum Editieren

eines symbolischen Layouts und BILD (etwa 3@ K) fir die Displaykon- .-

1rolle der DSii-Datei verwenden.

éoi.lRastereingabe

Das Programm RASTER ermdglicht die Eingabe der Absténde zwischen
den einzelnen Rasterpunktdn., Das erfolgt recordweise in Vektoren Vo
‘hw'jewails 2f I%2-Elemonten getronnt fir die jeweilige Chiprichtung. .
 Eine wiederholte Rasterbalegung ist auch méglich. Die maximale Anzahl
“der Rasterabsténde in beiden Chiprlchtungen ist 20¢F (18¢ Reccords

Jjoweils 4@ Byte). Auf diese Weise werden die beiden Rasterfiles
DDX: DX.VEK und DDY.,DY VEK erstellt. EingabeabschluB in der jewei-

" ligen Chiprichtung érfolgt durch Angabe von @ als AbstandsmaB. Eine

Korrektut der Eingabe ist nicht vorgesehen., Dafir muB man die alten

i naatersllas loschen und die Task nou starten.

5.2. Konvertierung

Déé Konvertierungsprogramm SYLAY besteht aus 19 Quellemodulen. Die
JOWOiligGﬂ Objektmodule werden in einer Library zusammenge fabt.

Der Verlauf des Konvertierungaalgorithmus (s. Punkt 4) wird durch

¢ 10 )
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einige|wichtige Variable erléutert:

Direk:zugfiffsdateien fir die symbolische Leitbahnebene
"(s. Anhang 1, Anhang 4; Abb. 5)

Direktzugriffsdateien fur die symbolische Kontaktfenster

ebene (s. Anhang 1, Anhang 4; Abb. 5)

Rasterfiles (s. Punkt 5.1.)

Direktzugriffsfile fir den physikalischen Layout im

DSil-Format

-

Far die Verarbaitung des eymbolischen Layouts werden folgende Vekto-

ren defzniert.

CHARACTER

WIN(3,40)

vek(aw)

- BUF{512)

INTEGER %2

- SCPUF(256)

VE(2g) |

Ein laufendes Fenster fir die Nachbarschaftsuntersu-
chung der symbolischen Layoutstruktur

Ein Zeilenvektor fiur den direkten Zugriff auf einén

beliebigen Record der Leitbahn~ oder Kontakt fenster-

. datei

Ein Puffer fur die Arbeit mit DS@

Puffer'fﬁr die Arbeit mit DS@ (SCPUF und BUF adressie-
ren einen gemeinsamen Speicherbereich)

Zeilenvektor fir den direkten Zugriff auf eilnen belie-
bigen Record der Leitbahn- und Kontaktfensterdatel
(VE und VEK adressisren einen gemeinsamen Speiclierbe-

V'reich)

3T1(2g¢;).372(2¢¢) - Vektoren fir die Abspeicherung der Eckpunkt-

koordinaten des jeweiligen Linienzuggraphen inm physi—
kalischen Layout ‘ (11

A R

s
.
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PR(3),AC(3),WK(3) -~ Vektoren fir die Koordinaten dos vorhergehendeﬁ,
' ' aktuellen und des nichsten Symbols beim Durch-

‘ B lauf des jeweiligen symbolischen Graphen (s. An-
" % o hang 1)

TDP(j)V' S - Vektor fir die‘Ahfangskoordinatan des joweiligen

| ' - symbolischen Graphen

DX(2Q¢¢),DY(2¢¢¢) #wVektoren'fﬁr die Rastarébsténde in beiden Chip- .

richtungeh des physikalischen Layouts.Sie worden
beim Lesen der Dateien DDX und DDY gebildet.

- LOGICAL

4

HIN - W1rd entsprechend der Laufrichtung des jewelligen Graphenuvelgo

gosetzt (s. Punkt 4) .

Qi - beZeichnetvdaa Vorhandensein eines Kontaktfensters

- CHARACTER

‘Variablen fir das vorhergshende, das aktuells und
das nichste.Symbol beim Durchlauf des jeweiligen
eymbolischen Graphen :

PRE, ACT, NXT

MER ' - Variable zum Andern eines bestimmten Elementes des
' sybolischen Layouts (MER = °.,' oder MER = '§°)

ZKF , -~ Symbol fir Kontaktfenster

LAGE - Variable zum Unterscheiden der juweiligen Symbollage’
| I”TLG{'R% 2 ‘

Iz ~ aktueller ‘Index von SCPUF

g. - aktueller Index von ST1 und ST2

PGN = Codezahl POLYGON _
$0G - Codezahl START OF GROUP

. EQG - Codezahl END OF GROUP

ANZ - Nachbaranzahl

4 A,B,C =~ aktuelle Koordinaten. im symbolischcn Layout 3

(s. Anhang 1, Anhang 4; ‘Abb, 5) ¢ 12 )
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XY -~ aktuelle Koordinaten im physikalischen Layout |
N ~ Zeilenzahl |
| ~ Spaltenzahl

e - Leitzugbrreite

W -

'Die Routine KNYRT transformiert die symbolischen Layoutkoordinaten

-2 _}' : 142.0/860'213 e

‘Kontaktfensterbreite .
Und hier folgt die kurze Beschreibung der einzelnen Programmodule:

KNURT

(s. Anhang 1) in die physikalischen Layoutkoordinaten mittels der
Files DDX und DDY.

P, PY MX, W

Diecse 4 Routinen aktualisieren die laufende Layoutkoordinate gctronnL
fur die 3eweilige Chiprichtung.

i TR,

ACTU o A ' ' o j

- Dieses Unterprogramm aktualisiert die physikalischen Layoutkoordina- i

ten beim'Duéchlauf‘des jeweiligen Graphenzweiges. ACTU ruft die
Subroutinen PX, PY, MX und MY auf.

ROVEK
Einlesen eines bestlmmten Records des symbolischen Layouts in den
Vaktor VEK. S

ROWIN o . . : o .

Llnlcsan eines Fensterabschnitte von dem symbolischen Layout in
WIN (3,48).

- _ . A ' ;

Glese Routine llest einen bestimmten Record in den Vektor VEK ein, %
verdndert dort ein vorgegebenes Zeichen und schreibt den Vektorlnhaluy

Al
wieder an die jeweilige Stelle in dassymbolische Layoutfile.’ Do

N

'Tl—

B e T
5 ivie L.‘) . et
s et N T

4 % ST :
Légcmenrdes aktusllen Sybols, wenn HIN=.FALSE. (Ricklauf des Zwedl- - .
ges). -Transfornatlon der symbolischen Layoutkoordinaten beim chr—
gang zum nachsten Symbol (s. Anhang 1). (15)
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Dicges Programm ruft die Subroutine OPLI auf.

TS

o marv——

Teston der vertikalen Zeichenlage und bedingte Bestimmung der Koordz*?ﬁ
‘naten des nichsten Symbols mit anschlieBendem Erhbhen der Nachbar-~ '

anzahl,

CINCI

Erhshon des aktuellen Index II des Puffers SCPUF, der mit den Poly-

gonziffern gefullt wird (s.ﬁAnhang 3). Wenn der Puffer wvoll ist,

wird sein Inhalt

POLY

‘Diese Routine kodiert ein Polygon in DS11-Format (s. Anhang 3).
[ Eckpunktkoordinatyen des Polygonzuges befinden sich in ST1 und ST2.
| POLY ruft die Subroutine INCI auf.

CLGYC

CALANZ

in die DSii1-Datei eingeachrieben und der Index II

: gleich 1 gesetzt.

1
|
i
i

Die

" , ' ) .
1. Suchen des nachstfolgenden Liniensymbols an einem Zweig entgegen dem
_Unrzeigersinn ung Bestimmen selner Koordinaten. Dieses Programm
"ruft die Subroutine RDVEK auf.

Berechnen der Naghbaranzahl. CALANZ ruft TS1 und ROVEK auf.

.o

Dieses Programm generiert die Koordinaten des nidchsten Symbols beim |
Durchlauf einer Zeichenstrecke. AnschlieBend wird das Symbol eingele-

sen. Die Routine

rUft,RDVEK auf.

eines Pdlygonzuges im physikalischen Layout in die Vektoren STl und

Qﬂtﬂb

(14 )

e
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i Dio Unterprogramme GERADE und KNICK speichern die Eckpunktkoordinaten
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- GERADE

. Dioscs Unterprogfamm bgféBt sich mit dem Fall Symbol innerhalb einer 3,
Zeichenstracke (*-*, '/, '\'" oder 't'). Zunéchst werden die physi- "
kalischen Layoutkoordinaten.aktualisiert (Aufruf von AGTU). Dann er-

folgt die Abfrage, ob an derselben Stelle in der Kontaktfenstercbere

© ein Kontaktfenster liegt (Unterprogranm RDWIN, aktuelles Sy%bol -
oler *1*). Wenn ja, dann werden die jeweiligen Eckpunktkoordlnaton

- des Polygonzuges in ST1 und ST2 abgespeichert. Ans chlieBend werden

~die Unterppogramme NXTGER und TRNSF aufgerufen.

KHICK

Dieses Programm verarbeitet den Fall Knick in dem symbolischen Grdﬁhf‘
(*+'~Zeichen). Je nach der Lage der Nachbarsymbole wird der jowoili-:
ge Knick unterschieden. Dann erfolgt die Abfrage nach Kontaktfenstoril
Dio'entsprechendalEckpunktkoordinateh des Polygonzuges werden in ST I
~und ST2 abgeupelchert. AnschlieBend wird das Unterprogramm TRNSF auf-
geru.cn. Andere Unterprogrammodule sind PX, PY, MX, PY, RDWIN .und Sk
. GERADE (fir den T-fdrmigen Knick). o

i B

2% s,

LR

YL’\Y { MAINL)

”'Daa Hauptprogramm SYLAY beglnnt mit der Initlalisierung der verwen— .
deten Dateien, Vektoren und einfachen Variablen. Dann wird die Namen-
angabe der zu verarbeitenden symbolischen Layoutdatei abgefragt, die
vom Anwender eingegeben wird. (Die Kontaktfensterdatei hat denselben
Mamen). Als nachstes folgt die Abfrage nach Leitbahn~ und Kontakt- |
fensterbreite, die auch angegeben werden miissen. Dabei ist zu beach-
ten, daB die Breiten ganze Zahlen sein missen. Diese Zahlen werden
4'kin dieser Version) in goraden Zahlen abgerundet, so daB eine symme- f
trische Layoutstruktur als Ergebnie entsteht (s. Anhang 4, Abb. 6). |

4 Weitere Erliuterungen slnd im Punkt 6: ”Entwicklungsmoglichkeiten
zy finden. '

AnschlieBend érfolgt das Einlesen dor Dateien DDX und DDY in-die
Vuktoren DX und DY.

1 Erst dann folgt die Programmausfuhrung nach dem Konvertilerungs=-
,alocrithmus im Punkt 4.

£

(15 )
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.Mit dem Abzchluf dieser Arbeit sind die Probleme der Konvertierung

fur war 816 zunichst gestellte Forderung nach Symmetrie der CMOS-
Layouts truktur (s. Anhang 4, Abb. G). Das erwies sich aber als nicht

:Llﬂ woztcrer Entwmcklungsgchritt ist also die Bericksichtigung der
‘ Uﬂgcradzahlzgan Leitzug- und Kontaktfansterb?eiten, die zu einer un-
symmetrischen Anordnung in der physikalischen Layoutebene fihren.

‘meint? Wonn z. B. die Leitzugbreite gleich 5 ,um ist, werden nach den

lichen Kombinationen zwischen Leitzug- und Kontaktfensterbreiten

B A

. zugddieren. Damit wird die Speicherplatzanforderung deutlich erhooon

“Eine weitere Entwicklungsmdglichkeit, die eine Stufe hdher liegt,
1ct div Grundidee der in /20/ dargelegton automatﬁschon Tragdorung

'W'o vOruelle dleqer Technik sind folgende:

'1. Ul@ Makrozellenkonturen im Master sind nicht durch das Vorhandcn—

P Entwicklunqéméqlichkeiten_ - : ' . E

einer symbolischen Layoutdatei in eine phyuxkalische Layoutdatei
nicht umfassend geldst.

)

Eine Qesondérheit des vorliegenden Programms SYLAY ist, daB die Leit-
zug- und Kontaktfensterbreiten gerade Zahlen sind. Die Ursachen da-

rlcntig bei der Herstellung der Leitbahnmasken im Pattern Generator.

Dann entsteht das Problem.der Veranderung des Konvertierungsalgorith¥é1
mis® und der Erweiterung der Knickpunktvarianten. Was ist damit ge- .i.

Algorithmus im Punkt 4 beim Hinlauf lings eines Linilenzweiges in der !
physikalischen Layoutebene 2 um und beim Ricklauf—3 mum Lipienzug- '
breite durchgezogen oder umgekehrt (3 /um beim Hinlauf und 2 o

(-4

beim Ricklauf). AuBerdem missen alle Knickpunktvarianten mit dazu- '
gehdrigen Eckpunkten in Hin- und Ricklaufrichtung bei den vier mdg- |

(gerade und ungerade Zahlen)} extra abgespeichert werden.

PROE PR P

Zur Zeit sind 32 lnlckpunktvaianten (ausgenommen die Spltzen Winkel
1s nicht erlaubt) abgespeichert. Mit der Berucksichtlgung der oben
erwithnten Variationen muB man noch weitere 192 Knickpunktfélle hin-’

o

AuBerden muB man bei der Ausfihrung des Programms alle diese Falle
unterscheiden, was einen sehr groBen Aufwand bedeutet.

it voranderllcher Leitzugbreita.

sein eines Rasters begrenzt. ) 3

(16 )
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2, Die Leltzugbrolto muB nicht ein Vielfaches dos Paqtarabstandes.

oomn.

4

i 3. Das interaktive Layout l&Rt sich ohne weitere Modl.ikatlonon mit

dem automatischen Layout kombinioren.

4. Die Programmausgangsdateien kénnen direkt in dem Pattorn-Genera-
tor eingegeben werden.

Die Technik der voréoderliohen Leitzugbreite 1&Rt sich sowohl bei

dor von ung angewendeten Raotortrossmorung (grid routirg als auch
bei den anderen 2 bekannten Trassiorungsmethoden. Line Routing und

- Line Packing anwenden. Dafir muB man aber prinzipiell neue Algorith-
men entwickelen, die direkt das phyoikaliacho Layout erstellen, chne

daB zundchst ein symbolisches Layout aufgebaut wird. Es missen le-

-} diglich die’ Makrozellenkontakte mit einer Verbindungstabelle ange-
"7goben werden: /21/ /22/. Mit dieser Ausgangsintormation kénnen Algo-

rithmen und Layout Systeme wie in /7/, /8/ und /1€, das physikali~-

 _scho Layout oratellen.'

’

{ Es werden verschiedene Kanalmodelle (Channell Models) mit speziellen:
‘Makrozellenanordnungen (/12/, /13/, /27/) und hierarchische Mehr~
.schritt-Trassierungsmethoden angeboten. Die Auswahl ist groB. Aber

nicht alle Techniken lassen sich fiur VLSI anwenden. Es gibt soliche,
die nur far Leiterplatten, Hybrid- und LSI~Schaltkreise geeignet

.uind

gHoTIQn wir allerdings bei der Konvortierungotechnik der Rastertras~

slerung blelben, dann existiert auch die Méglichkeit, den Symbol-

‘graphen auf andere Weise zu behandeln. Sie besteht darin, daB zu-
Y nachst der Symbolgraph in mehreren unverzweigten Teilgraphen zerlegt
wird, wobel die urspringlichen Zweigpunkte als Anfange dieser Graphe

bocrachteu werden. Dann wird jede dieser Strecken durchgegangen und

der entcpraohende Polygonzug aufgestellt, Das kann auf 2 Arten

durchgefihrt werden: entweder in Hin- und Ricklaufrichtung (wie

¢ nach dem bereits erwdhnten Algorithmusy oder nur in Hinlaufrichtung,
wobel die Eckpunkte an der Knick- und Kontaktstelle von beiden Sei-

ten des Linienzuges abgespeichert werden. Dann milssen die einzelncn
'Polygonzﬁgo an den ursprﬁnglicheh Zweigestelleon mit oder ohne Uber-

,:iappung verbunden werden. Dabei muB beriicksichtigt werden, daB dio

7enogaltigon Polygoneckpunkte nur einmal auftreten,

¢ 17 )
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iet zu erwdhnen, daB auch diese Konvektierungstechnik keine ein-

che Los ungpes Problems der ungeradzahligen Leitzug- und Kontakt=-
sterbreiten bietet.

Es
.r
. l
J.
P e

7. .Zusammenfassung : B 2

‘Dia vbrliegende'Diplomarbeit bietet eine Algorithmeﬁkohzeption zur
Konverglerung der Daten des symbolischen Layouts eines CMOS Gate-
Array-Schaltkreises in das Format des physmkalischen Layouts. Es
wurde ein Programm in der Sprache FORTRAN-77 fir einen Rechner der
KULON-Serie entwickelt., Die Konvertierung des symbolischen Layouts
wird unter Einsatz eines modifizierten Left-~Edge-Algorithmus durch-
geflhrt. Der Zeichengraph wird in eine spezifische Daeistruktur -
dem sogenannten DSi1~Format - umgewandelt. Es wurden 2 Tasks erstellt|
. - RASTER (etwa 26K) zur Eingabe der Rasterabsténde des physikali-
schen Layouts und SYLAY (etwa 54 K) fur die eigentliche Konvertie-
rung, die nacheinander gestartet werden miissen. Ausgangédateién
gind die Datenfiles der symbolischen Leitbahn- und Kontaktfenster-

; ebenan. Das Konvertierungsprogramm SYLAY besteht aus 19 Quellmodulen.)

SIS SR SSIE S AR SRR

'fivola ‘jareiligen Objektmodule werden in einer Library zusamnengefamt.

o DT LA IR G SRS S F

PR ks B ttn ,
TS VY Freiders i
P RPRARRIAPN TRFICEE PEE S SRR

-

!'Eine Einschrankung des vorgelegten Programms ist, dab die'anzugcben~?
‘den ‘Leitzug~ und Kontaktfenierbreiten im phy91kallschen Layout geradgj_
Zahlen sein missen, Weitere Entwicklungsmoglichkeiten sind gegeben.
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Ahhanﬂ 1 Symboiischés Layout (Auszug)

Das gymbolische Layout wird in vier Schritten erzeugts Grundzellen-—
entwurt, lMasterentwurf, Kontakifensterbelegung und Leitbahnfithrung.

Ergebnisse der letzten zwei Schritte sind die Kontaktfenster- und

" Lei{bahnebcnen, welche die Ausgangsdateien fir die Aufstellung elnes
phy31ka11uchen Gate Array Layouts darstellen. Sie sind als unforina-
tierte Direkizugriffsfiles mit der Recordlénge 40 Byte organisiert

T SRR T R R T SR e

1. _Record

Byte Belegung Standard
1 -2 - Zeilenzahl m L I2
| 3 -4 .Spaltenzahl n | Ix2
"5 - 10 Zeichen I ‘
5 ' vertikal/TFenster V/w
6 | horizontal ' - :
T E' gteigend -/ 2
8 - ‘  fallend \
g - Knlckpunkt +
10 . " Endpunkt $
11 .~ Kontaktfensterebene .FAISE.
I 12 - 20 ' Xursorbewegung |
-'21‘;.28 : : Schreibmodebedienung

29 = 40  frei

Die Bytesv12 ~ 40 werden bei der Konvertierung nicht benutzt. Sie

gpielen ledlglich bei der. Eingabe und Korrektur dexr Dlngabedatelen
elne Rolle.

2o = 5, Record.:g -Prei

:7Die-Anzah1 der Rgcordspalten j wird durch die Formel J = (Spalten- !
i zall ~ 1)/40 + 1|berechnet,

6, = (Gnme5) . Record

P WIS T AL

4
Die Selegung dez|Masters, dexr Kontaktfeonsterebene, dor Loiﬁbahnobcnog
. ‘erfolgt in einer| Zeichenmatrix wie folgh: £ '
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102 3 ... 39 40 [e.Kel] (§=1)%404T...n-1 na.ud0 3

o

13

6u.Record

7. Recoxrd
11

Rt

1+5, Recoxrd
S '

B 4]

m+5. Record

"

1

1

go.co'onﬁ (j"‘1)*fﬂ -+ 6. Record
i.....],(j-1)*m + 7. Record

|eeees] (G=1)%m + 1. Record

].....l J»m - '+ 5. Record

Diese Zéichenmatrix.kann auch als eine Recordmatxix RM betrachtet

im Schritt 1 des Konvertierungsalgorithmus

deutig durch 3 Koordinaten bestimmt:

 A

B

L2

G

-~ Y -~ Koordinate des Recors in R': A
~ & - Koordinate des Records in RM': B

" Uiberfihrt (s. Anhang 4, Abb. 5b). Die Lage

i

i

. werden (s. Anhang 4, Abb. 5a)., Diese symbolische Recordmatrix wird

in die Recordmatrix RM?®
jedes Zeichens wird ein-

1
INT((k=1)/40 + 1)

~ Lage des Zeichens im Jeweiligen Record: C = K - (B~1)348/
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Anhang 2 Rasterdatelorganisation

Aus gangsdatelen fir die Konvertlerun eines symbolischen Layoutbs
. gind Aioybeiden Koncaktfenster— und Leitbahnebenen (s. Anhang 1).
Bcvor‘das KonvartierungSPrOHramm SYLAY gestartet werden kann, mufl
~die ulnbabe der Zeichenabstinde in beiden Chiprichtungen erxrfolgt sein
Dafiir sorgt das Programm RASTER., s werden zwei tnformatierte Di-
'réktzugriffsdateienVDDK und DDY mit der Recordlénge 4% Byte geschaf-
fen, Ihre EBingabe erfolgt interakiiv recordweise in'I%Z—Vektoren
‘von jeweils 2¢ Elementen. Die Zelchenabsténde missen positive ganze | -
-Zahlen ungleich ¢ sein. Der LingabeabschluB in der entaprechenden  ;ii
}_Chipribhtung erfolgt durch die Eingebe von @. Eine Duplizierung des i
" Vektorinhaltes ist durch die Angabe von Recordhummern mdglich. Es
kbnnen maximal 1@ Records (d. h. 10% Velttoren mit insgesamt 2000
‘Elementen) eingegeben werden. ' : ”
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Nt BOl der Aufstellung der konvertlerten Lajoututruktur bQStehun dis

’ - Gruppen aunsschlieBlich aus Polygonen. Gruppenaufrufe sind alnfachu
'*heltsaalber -‘ausgeschlossen,

4 Bit 155 = & -~ Es treten nur INTEGER%2 Zahlen auf ,
D s - Es treten nur INTBGER?4 Zahlen auf }
Bit 14 - 13: - unbelegt = f

' Bit 12 =~ 8: - "36 = 11110 - Start of Group (S0G) |

’E.Ads der vorgelegten Eleﬁentenbeschreibung folgt die fir den betrach-

~ Elementen aufgebaut wird. Solche Llemente sind =z. B. Gruppenau;rufe,

" Iin Polygon ist ein geschlossener zweidimensionaler Polygonzug. Die~
| sem Polygon ist ein Attribut zugeordnet, das die technologische Bbe-
i ne beschreibt, der es im Layout zugeordnet ist.

'Elne Gruppe fingt mit dem Gruppcnkopf an, der globale Informatiom
. enth#lt, AnschlieBend folﬂen dle Datenblocke mit der konulnulerllchanf;
' Darstellung der Elemente, die zur Gruppe gehoren. VE_

Die Gruppenaufrufe transformieren die jeweila aufgerufencn fertigen ke
. Gruppen an die vorgesehenen Stellen im Layout. Dadurch wird der IC- :I
. Aufbau topologisch hierarchisch beschrieben,

< Dle Bes chrelbung eines Blementes nach dem DS11-Format sielt folgen-
dermchn aus:

"Wort 1 (16 Bit):

Bit 7 - @: - Tlir Bildelemente - Ausgabe der Layoutebene;

' Die Ebenenmarkierung kann vonl bis 255 laufen. Bildelemente mit deyr

Qe

oA -  142.0/86 D 213

R R TR AT ARG

Anhang 3 Die Datensirukitur DS11 (Auszug)

e

N

Eine Layoutdatei besteht aus mehreren Gruppen, wobei jede Gruppe aus

Polygone, Text usw.

FROSApEp—— #"c‘wuﬁ".s:-:_

Tdentifizierung des Elements
- Elementausgabe , .
- Information iibor Datengenaulgkelt . ;

= "32 = 11019 ~ End of Group (EOG)
- g @310 ~ Polygon (PGH)

1

- PFlir SOG und BOG - ohne Bedeutung

Ebenenbezeichnung = & sind Pseudoelemente und sie dienen einer zu-
siitzlichen Segmentierung der DS-Datei.

R G S T e TSR AR VT WA BTS2 T AL

teten Fall ausgewihlte Codierung (in Dezimalzahlen):

| : r . ( 45)
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o012

ar/ar Mi/iS/4 233171 1182, 250.0 T/A7434

serg Ag

1
=)

3

e, SRR s 3

TR

i 506G

= 768¢
. PGH = 1924 + Ebenennummey -

| BOG = 6656

'Die Organisationselemente einexr L01Lbahnutruktur werden wie folgt

- Die Worter 2 - 78 enthalten die globale Gruppeninformations:.
| Vort 2 ~ 37: Gruppenkommentar (72 Zeichen)

‘Viort 38 ~ 43: Name desgs Operators (12 Zeichen) oo ]
" Wort 44 -~ 46: Name des Programms, welches die Datel zuletzt bearbei-

Voxt 47 - 51. Datum des letzten Zugriffs zur Datei (10 Zelchen)

- Die VWorter 56 = 78 werden Plir die Sortierung und fir die Markierung

,Dlo ubrlgen Wsrter stehen Lur helleblge Verwendung bAE Verfugun

'2» End of Group

~durch 2@{1 5-3 beended, falls ein4&x folgt.

it
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AT A T TR £, .0 T

bcsohrleben..

1, Start of Group (S0G):

tet hat (6 Zeichen)

Wort 52: XMIN
Vort 52: XMAX
Wort 54: YMIN
Vort. 55: YMAX

¥

LAYOUTmaBe

der vorhandenen Ebenen in der Gruppe, der MeBeinheit, der TOCLPOlO&Le
una der Anzahl der Gruppenaufrufe benutzt. ’

S N ARG TR T

Dés7E1ement begteht nur aus einem Wort - die Elementbezeichnung.
Es ist das letzte Element im letzten Satz einer Gruppe.

3, Polvgon

Vort 2. x ~ Koordinate des Bezugspunktes
Wort 3: 3y ~ Koordinate des Bezugspunktea
Wort 4:4x
Wort 5 AY

TR

M
k

T USW.e abwechselndzlx nnd Ay. Die angegebenen Zahlen bestimmen paarwe1~
. ge die utrecken zwiachen den einzelnen Kniclkpunkien. B

' Das Ende eines Polygons wird durch die Zahl 2515-2 = 32768-~2 mar;”.?

Lierbo

Bine Polge von Schrigen wird durch die Zahl 2z%15-3 begonnen und

¢ 46 )
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FRAMEE

'\’fen.n’ ein y folgt, wird die Schréige mit 2mm15-4 abgeschlossen, '_'..5;“
Liecgen Daten mit doppelter Genauigkeilt vor, so sind die Zahlen ent- %

rye sy Talt
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Anhansgs 4
- vertical
1/0 cell chdnnel
(—\ S
\\Tf O oo e » o [1<——bonding
| = = _oq” P
‘the r-th Z
- cell-row

+---horizontql
... chahhel

the {-st
celi-row

= 1/0 cell

lthe 4-st . . lthe 4-th
celi-column - cell-column

Abb.4 : Innere Struktur eines LSI-Gate-Array~Chips

(a)

AAbb‘. 2 s .Zéllen 'einés LSI~-Gate~Array-Chips
' s (A8)
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2

6. Rec. . ;'m%G._Rgc.e

7. Rec, .
. v ot

. m+7. Rec.

]
pm+523ec.,;'2xm+5.Recﬁ

e® 0.

‘> ew

- (j=1)#m+6. Ree.,

(=) 7. Reg%:

o

 jwmt5. Rec.._

%@;fSymbdlischefRedordmafrix RM (Zeilenzahl: m, Spaltenzahl: nj
\  Anzahl der Recordspalten: J = (n-1)3 4¢+1)

X
St

| |
.‘;gb--'l)am':ﬂ)--l.lRec._,i

- m.Ree, 2xm,.RecC. s
{ s =

—d

i k
I | 1
' 1 2 B ’ : 3
i
[ . .
ﬂ.Recﬁ.m+1.Recq;..' &b-4)%m+T.Recﬁ. . Sj—ﬂ)ﬁm+1.Rec%
- g o I ‘ i
‘QwRecf @+2,Recq. . ;(b-1)%m+?.Recq. . £§~4)¥m+27Rec%
. - . . o Y o.‘ . PO » .

B

. ,ﬁj—ﬂ)%m+l.Récﬁ

. . .

T e 1 j%{m.RﬂG.

1
B

Zeichonlage in der Matrix RMi: A

B
.

che Recordmatrix RM'

1

i}

= (k-1)/40 + 4
K - (B=1)X 4

(411)
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Abb. 1.1

[ Strecte

: Progi‘ammablaufsplan zum Konvertierungsalgorithmus
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|
o ‘ | Schritt 24

Schritt34|

| schrittpa) | Schritt 304 \Schrivt F6a)| Schritt366
R _ | : -
L v |

. | . Y

Shritfdt| Schritt 37

Schritt 32— )—=

. % - Der nHchste Schritt wird /a/'mit und /b/'ohne
Kontaktfenster ausgefiihrt

,Abb. 1.2. : Programmablaufsplan zum Konvertierungsalgorithmus
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i |

Schritt 15 | | Sehritt 1

Sehritt 1% Sehr il {3

Shittas | schmittta
|

Schritt 1T

¥ - Der ndchste Schritt w1rd /a/ nit und /b/ ohne Kontakt-
Tenster ausgefihrt = ,

Abb. 1.5. : Programmablaufsplan zum Ronvertierungsalgorithmus
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: Programmablaufsplan zum Konvertierungsalgorithmus




