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Moore's Law

Entwurfsmethodik - Motivation

VLSI- und Systementwurf

Speicherkapazitat von ICs vervierfacht sich alle drei Jahre
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_________________ ,Cramming more components onto integrated circuits

= schnelles exponentielles Wachstum
= bei gleicher Funktion kleinere und billigere Chips
= bei gleicher GroBe leistungsfahigere Chips
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Moore's Law (cont.)

Transistoren pro Speicherchip
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» Vorhersage: 60% jahrliches Wachstum der Transistoranzahl pro IC
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Moore's Law (cont.)

Evolution der Prozessoren
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Jahr der Einfilhrung [TA14]
Modell Typ Jahr # Trans.
Xeon Broadwell E5 v4  Intel CPU 2016 7,2 Mrd.
Sparc M7 Oracle CPU 2015 > 10,0 Mrd.
GP100 Pascal Nvidia GPU 2016 15,3 Mrd.
Stratix 10 Intel (Altera) FPGA 2016 > 30,0 Mrd.
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Moore's Law: Antrieb und Konsequenzen

Entwurfsmethodik - Motivation

VLSI- und Systementwurf

Technologischer Fortschritt

» Verkleinerung der Strukturbreite

2007 ITRS Product Technology Trends - Half-Pitch, Gate-Length
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Moore's Law: Antrieb und Konsequenzen (cont.)

VLSI- und Systementwurf

Entwurfsmethodik - Motivation

> hohere Integrationsdichte

2007 ITRS Product Function Size Trends - Cell Size, Logic Gate(4t) Size
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» mehr Funktionen pro IC
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Moore's Law: Antrieb und Konsequenzen (cont.)

2007 ITRS Product Technology Trends - Functions per Chip
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"Moores Law" :

2025 2x Functions/chip Per 2 Years




Moore's Law: Antrieb und Konsequenzen (cont.)

Neue Applikationen
» von Standardbausteinen zu ASICs und Systemen

» digitale Anwendungen

‘70 §0 ‘90 ‘00

Gatter Standardbausteine

Prozessoren, Speicher
Glue-Logic ASICs
Coprozessoren, Grafik
Applikationsspezifische 1Cs
Signalverarbeitung

Eingebettete Systeme
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» Erweiterungen durch Integration neuer Technologien

» Speicher

» analoge Schaltungen
» Micromechanik / -Sensorik

Logic 1
.|

E-DRAM

CMOS RF

FPGA

MEMS

FRAM

Chemical sensors
Electro-optical
Electro-biological
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Moore's Law: Antrieb und Konsequenzen (cont.)

©
(==

(=3
o

(<]
N

[—J
=

(=3
o

(=}
(==

-
(=}

-
N

-



Moore's Law: Antrieb und Konsequenzen (cont.)

Entwurfsmethodik - Motivation VLSI- und Systementwurf

Ubergang zu Systemen: SoC (System on a Chip)

I More than Moore: Diversification

ensors -
' I Interacting with people

and environment
Information

45nm Processing

130nm

90nm Non-digital content
System-in-package

(SiP)

65nm

32nm Digital confen't
System-on-chip
(SoC)

More Moore: Miniaturization |

22nm

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

<--

Beyond CMOS
[ITRS07]
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Moore's Law: Antrieb und Konsequenzen (cont.)
Neue Anwendungsfelder

» ,Computing"

» ,Consumer Products”

» , Automotive”

»  Telecommunication”

» ,mobile Applications"

Neue Methoden und Werkzeuge im Chipentwurf

» enges Zusammenwirken mit der technischen Entwicklung und
den Anforderungen durch die Applikationen
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Wie wird Entworfen?

Entwurfsmethodik - Motivation VLSI- und Systementwurf
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Wie wird Entworfen?

Entwurfsmethodik - Motivation VLSI- und Systementwurf
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Wie wird Entwo

Entwurfsmethodik - Motivation VLSI- und Systementwurf

Hardwareentwurf

A. Mider 15



Wie wird Entwo

Entwurfsmethodik - Motivation VLSI- und Systementwurf

Hardwareentwurf

...so auch nicht
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Wie wird Entworfen?

Entwurfsmethodik - Motivation VLSI- und Systementwurf

Hardwareentwurf

...sondern so

[ ]
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® 10 __
Anfrage Timer=0
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Timer>0/ Anfrage

Timer=0 A Anfrage
Timer:=Tryss
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Wie wird Entworfen? (cont.)

integer range 0 to maxWalkC;
stateTy;
boolean;

—————————————————————————— async. reset

mainP: process (clk, rst) is
type stateTy is (Gr, Yr, Rr, Rg, RYr);
variable timer
variable state
variable request
begin
if rst = '0’ then
liCar <= "001";
state Gr;
timer 0;
request := false;

elsif rising_edge(clk) then
case state is

when Gr =>

when Yr => -

when Rr =>

liCar <= "001";

if (reqWalk = ’1’) then
end if;

if (timer > ) then
elsif request then
end if;

liCar <= "010";
timer := maxWalkC-1;
state Rr;

__________________________ clock edge

777777777777777777777777777 Green + red

liWalk

request -- store request

timer := timer - 1; -- no timeout

state = Yr; -- timeout and request

Yellow + red

liwalk <= "10";

-- init. timer

——————————————————————————— Red + red



Abstraktion im VLSI-Entwurf

Entwurfsmethodik - Abstraktion im VLSI-Entwurf VLSI- und Systementwurf

Y-Diagramm / Gajski-Diagramm

» visualisiert Abstraktionsebenen Architektur

» Sichtweisen Algorithmisch

H Verhalten Struktur
1. Funktion /
Systemspezifikation CPU, Speicher Netzwerk
Verhalten
Algorithmen Modul Blockschaltbild
2. Struktur
Register-Transfer ALU, Register RT-Schematic

3. Geometrie

Boole'sche Gleichungen Gatter, FF Netzliste, Schematic

Differenzialgleichungen Transistoren elektrisches Schaltbild

Polygone
Moduln
Floorplan
Cluster

Systempartitionierung

D. Gajski, R. Kuhn 1983:
.New VLSI Tools* Geometrie
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

Entwurfsmethodik - Abstraktion im VLSI-Entwurf

Abstraktionsebenen

VLSI- und Systementwurf

— keine einheitliche Bezeichnung in der Literatur

» Architekturebene

» Funktion/Verhalten Leistungsanforderungen

» Struktur
aus

» Nachrichten

» Geometrie

CPU

A. Mider

Netzwerk

Prozessoren, Speicher, Busse, Controller ...
Programme, Protokolle
Systempartitionierung

/0

Speicher ol A

i Datenbus i

Adressbus




Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

Entwurfsmethodik - Abstraktion im VLSI-Entwurf VLSI- und Systementwurf

» Hauptblockebene (Algorithmenebene, funktionale Ebene)
» Funktion/Verhalten Algorithmen, formale Funktionsmodelle

» Struktur Blockschaltbild
aus Hardwaremodule, Busse ...
» Nachrichten Protokolle
» Geometrie Cluster
[ ] _flags i 77777777777 1
OPW control STW < -- CPU |
i i ‘ DB
i AB
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Entwurfsmethodik - Abstraktion im VLSI-Entwurf

» Register-Transfer Ebene

Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

VLSI- und Systementwurf

» Funktion/Verhalten Daten- und Kontrollfluss, Automaten ...

» Struktur RT-Diagramm

aus Register, Multiplexer, ALUs ...

» Nachrichten

» Geometrie Floorplan

/ enDB

DB

A. Mider

Zahlencodierungen, Binarworte ...



Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

Entwurfsmethodik - Abstraktion im VLSI-Entwurf

> Logikebene (Schaltwerkebene)
» Funktion/Verhalten Boole'sche Gleichungen

» Struktur Gatternetzliste, Schematic
aus Gatter, Flipflops, Latches ...

» Nachrichten Bit

» Geometrie Moduln

A. Mider

VLSI- und

Systementwurf



Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

Entwurfsmethodik - Abstraktion im VLSI-Entwurf VLSI- und Systementwurf

> elektrische Ebene (Schaltkreisebene)
» Funktion/Verhalten Differentialgleichungen

» Struktur elektrisches Schaltbild
aus Transistoren, Kondensatoren . ..
» Nachrichten Stréme, Spannungen
» Geometrie Polygone, Layout — physikalische Ebene
Vdd i
ﬁ - e---

i
ar

gnd
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

Entwurfsmethodik - Abstraktion im VLSI-Entwurf VLSI- und Systementwurf

» physikalische Ebene (geometrische Ebene)

» Funktion/Verhalten partielle DGL
» Struktur Dotierungsprofile

A. Mider



Entwurfsvorgehen

» Unterscheidung von Struktur und Verhalten

» Auf jeder Abstraktionsebene gibt es elementare Einheiten mit
definiertem Verhalten
» Entwurfsaufgabe

» ein gegebenes Verhalten in eine Strukturbeschreibung (aus
elementaren Einheiten) der jeweiligen Ebene umzusetzen
> jede dieser Einheiten ist ihrerseits in der nachst niedrigeren
Abstraktionsebene entsprechend zu realisieren
= hierarchischer Entwurf, top-down

= top-down: typisches Entwurfsvorgehen
= bottom-up: Einfliisse auf héhere Abstraktionsebenen

» Zeitverhalten

» Schaltungstechniken
» Arithmetiken
>

A. Mider 25



Entwurfsvorgehen (cont.)

» Zentrale Bedeutung der Simulation, bzw. der Verifikation
» Entwurf als iterativer Prozess

> Alternativen: ,exploring the design-space"
» Versionen
» Teamarbeit

A. Mider 26



Gliederung
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3. Entwurfsstile
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Hierarchischer Entwurf

EDA-Werkzeuge - Hierarchischer Entwurf VLSI- und Systementwurf

Nur durch neue Methoden und Werkzeuge konnte die
Produktivitat beim Chipentwurf wahrend der letzten Jahre mit
Moore's Law mithalten

» Anderungen in der Entwurfsmethodik

Struktur = Verhalten
grafische Eingabe = Hardwarebeschreibungssprachen

» Entwurf auf hoheren Abstraktionsebenen

» Automatische Transformationen bis zum Layout
Synthese: Register-Transfer, High-Level
Datenpfad-/Makrozellgenerierung

Zellsynthese

Platzierung & Verdrahtung

v

vV VvYyy

A. Mider 28



Entwurfswerkzeuge

Verhaltensbeschreibung

Konstruktion
Synthese
‘ Verifikation }——( Strukturbeschreibung

Hierarchie

(Strukturbeschreibung) (J\.vur\t ) { Strukt )
N < aoo

Abstraktion
Verhaltensbeschreibung

Konstruktion
Synthese

Extraktion ‘

Strukturbeschreibung
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Entwurfswerkzeuge (cont.)

» Synthese
= automatische Generierung von Strukturbeschreibungen
aus Verhaltensmodellen
» Trend: IP-Komponenten (Intellectual Property) und
,behavioral Code"
» RT-Ebene Architektur

Algorithmisch

Verhalten

Funktional

Systemspezifikation

Algorithmen ..~

Register-Transfer
und Logiksynthese

Gatter, FF

CPU, Speicher ...

ALU, Register ...

EDA-Werkzeuge - Werkzeuge VLSI- und Systementwurf

Struktur

Netzwerk

Blockschaltbild
RT-Schematic

Netzliste, Schematic

Differenzialgleichungen ... . Transistoren ...} ...._...| elektrisches Schaltbild
|
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Entwurfswerkzeuge (cont.)

EDA-Werkzeuge - Werkzeuge VLSI- und Systementwurf

A. Mider

» High-Level Synthese

High-Level Synthese

vVvyyywy

Architektur

Algorithmisch

Verhalten ) Struktur
Funktional

Systemspezifikation CPU, Speicher ... Netzwerk

Modul .\ .. Blockschaltbild

ALU, Register ... RT-Schematic

Gatter, FF Netzliste, Schematic

Differenzialgleichungen ....... | ... ... Transistoren . ..... _......| elektrisches Schaltbild

Einschrankung des ,,Suchraums"
spezielle Zielarchitekturen

spezielle Anwendungsfelder
Datenflussdominiert DSPs
Kontrollflussdominiert ~ Prozessoren



Entwurfswerkzeuge (cont.)

» CoDesign — CoSynthese

Architektur

Algorithmisch

Verhalten Struktur
CPU, Speicher ... Netzwerk

HW/SW CoSynthese
Modul .\ .. Blockschaltbild

ALU, Register ... RT-Schematic

Gatter, FF Netzliste, Schematic

Differenzialgleichungen ....... | ... ... Transistoren . ..... _......| elektrisches Schaltbild

> Partitionierung Hardware / Software ?
> nur manuell moglich
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Entwurfswerkzeuge (cont.)

» Simulation
» Trend: wachsender Aufwand, Systemsimulation
» Problem der Simulationsauswertung = auch dort Abstraktion

> Programmiersprachen-Schnittstellen (VHPI, Verilog-PLI ...)
Beispie|e: » Signalverarbeitung » Bildverarbeitung

» Hardwarebeschleunigung
» Emulation von Gatternetzlisten durch FPGA-Boards
> Beispiel: Betriebssystem auf Simulationsmodell vom
Mikroprozessor booten (Sun Microsystems)
» gemischte Simulation
» Hardware- und Software
> auf verschiedenen Abstraktionsebenen
> + IP-Modelle
» + analoge Modelle

> Analysewerkzeuge
> Leistungsverbrauch
» Timing
> jeweils: statisch, geschatzt oder in Verbindung mit Simulation
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Entwurfswerkzeuge (cont.)

» Verifikation, wenn moglich
= Verifikation:  Aussagen gelten fiir alle méglichen Eingaben
Simulation:  Beschrankung auf Stimuli
» formale Methoden, um Eigenschaften zu lberpriifen
» meist Vergleich verschiedener Modelle
> in Verbindung mit Extraktion
» Referenzmodell, woher?
» Ersatz von Simulationen

» Layoutwerkzeuge / Platzierung & Verdrahtung
» NP-vollstandige Probleme
= Heuristiken
= sehr starke Spezialisierung, z.B. Routing bei Standardzell

Entwiirfen:

1. Verdrahtung der Spannungsversorgung: Power-Routing

2. Clock-Tree Synthese / -Routing

3. zeitkritische Netze bearbeiten: ,constraint driven” Routing

4. normale Verdrahtung

5. nachtragliche Optimierung: DRC-Fehler, thermische Modelle . ..
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Entwurfswerkzeuge (cont.)

» Test des Entwurfs

= Testbarkeit:  Fertigungsfehler (physikalisch) feststellen
Simulation: ~ Uberpriifung der Funktion
» Ziel: defekte ICs aussortieren, vor Verpackung in Gehause
» Problem
> alle internen Leitungen/Gatter ansprechen
> nur die Padzellen sind direkt zugédnglich
» Fehlermodelle: , stuck-at”, bridging, open ...
» Verfahren um Testbarkeit zu gewahrleisten
> Selbsttest, z.B. BIST (Build In Self Test)

> Scan-Path: Flipflops als Schieberegister
> ..

v

Dabei wird zusatzliche Logik integriert (bis zu 30%)
(teil-)automatisch bei der Synthese

v

» Fehlersimulation: iberprift die Fehleriiberdeckung
Wie viele Fehler kdnnen erkannt werden?"
» Testmustergenerierung: erzeugt automatisch Testvektoren

A. Mider 35



Simulation: Beispiel

Signalverarbeitung — digitales Filter

und Systementwurf

A-Werkzeuge - Werkzeuge
® [BIETE] IR [BICTE
RETTTTS 3] 3-satinerout [BrE
: TFurorsus 1076 VHOL Simulator Version 2001.09 —- Nov 02, 2001
Copyright () 1990-2000 by Synopsys, Inc.
ALL RIGHTS RESERVED
This program is proprietary and confidential information
Synopsys, Inc. and may be used and disclosed only as
authorized in a license agreement controlling such use
and disclosure.
ITOP-LEVEL GENERIC ASSIGNMENTS (Press “C To Discontinue)
lassign FCLK : INTEGER [515625]:
lassign FLO : INTEGER [1200]:
lassign FHI : INTEGER [7000]:
lassign A REAL [0.5]:
lassign AHI : REAL [0.5]:
igyalues UARNING win¥Tick too small... no ticks displayed
win¥Tick too small... no ticks displayed
& Lon 25500000 =
X . 5 0 NS =
< Simulation gl
36
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Simulation: Beispiel

Bildverarbeitung — Segmentierung
A-Werkze Werkzeu

</provhdlixv

T allocated 256 colors, 1 pixel per color
level 4: allocated 256 colors, 1 pixel per color
level 5: allocated 250 colors, 1 pixel per color
level 6: allocated 256 colars, 1 pixel per color
¢ ru
iter. change: link pixel:  1-2 35 6-10 11-255
1' 27300 21840 5460 0 0 5460
2 11515 6059 5456 2245 1178 730 1303
3 6255 2252 4003 2626 752 352 273
4 3493 956 2537 1966 339 150 82
5 1908 457 1451 1141 208 72 30
6 1027 203 824 666 115 24 17
i 453 75 418 330 55 15 o
3 226 30 196 170 15 4 7
9 106 15 91 76 11 2 2
10 46 6 40 30 6 2 2
11 18 3 15 11 2 1 1
12 8 2 6 4 0 2 0
13 6 0 6 5 1 0 0
14 0 o o 0 0 0 5
N . (vhdlsim): Simulation complete, time is 1490944 NS. =
< Simulation d
A. Mider




Probleme

EDA-Werkzeuge - Probleme

VLSI- und Systementwurf
Moore's Law heiBt in der Praxis

» Entwurf immer groBerer und komplexerer Systeme

— Produktivitatssteigerungen

Potential Design Complexity and Designer Productivity

10,000 100,000
o . . Equi Added Complexity
r 1,000 Logic Tr./Chip 10,000
Q —Tr/S.M.
. 100 1,000
[ 58%/¥r. compounded /
o 10 Complexity g fate 100
i
) s
o= *
-";; 1 / °
(3
‘a 0.1 e -1
E . M Z— 21%nr. compound
ivi -
= 0.01 . Productivity growth rate.{ ¢ 4
b— 0.001 LA B B R B B SO B R B E B B R B B S S B B B T T 0.01
o - ® 0V~ ® r © BN~ - ¢~ O
o ® © 0 ® O ® O ® ® ® O 0 9 o 9
. 22822828888 ¢g3¢88 8
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Probleme (cont.)
B e

— Entwurfskosten
SOC Design Cost Model
$100,000,000,000
14 = @ @8
3-8 3 % 5 3 o
g 5 & & ¢ % % J
2 £ 2
3 4w ¥ ¥ 5 8 2
T £ 8 8 £ F B
$10,000,000,000 E=F=8_3_g_%_=2
- -3 — o — =3 =3
— R E—_P2—_3-2-% ad
(2} i e g = ;; /
) uj o
L1 ¢ —
- 2
I — B
3 )
¢s . -
ST $1,000,000,000 3 o -
&o s e A W
o — 4 —]
= | ] o
$100,000,000 .// 2 = ‘/
¢ — ] — g
P e e ] e e
AN [ = /\/-/
f —&— RTL Methodology Only
\ .f‘”/\'/H —=— With all Future Improvements
$10,000,000 o . - i i | |
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year




Probleme (cont.)

» Gednderte Systemanforderungen
Performanz
GroBe

vV vy vy

A. Mider

o6konomische Randbedingungen
Low-Power: Leistungsaufnahme, Abwéarme . ..
Umgebung: EMV, Temperatur, mechanische Eigenschaften . ..

Wie kénnen all diese Anforderungen (formal) spezifiziert werden?



Gliederung

1. Entwurfsmethodik
2. EDA-Werkzeuge

3. Entwurfsstile
Full-Custom
Makro- und Standardzellentwurf
Gate-Array Entwurf
programmierbare Logik: PLDs, FPGAs
Vergleich
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Entwurfsstile

» mehrere Moglichkeiten Schaltungen zu entwerfen
» Unterscheidungsmerkmale
» Zeitaufwand: Entwurfsdauer, Fertigungszeit
» Kosten: Fertigung, pro Stiick, EDA-Werkzeuge
» |C-Eigenschaften: GroBe, Taktfrequenz, Leistungsaufnahme ...
» Entwurfsstile
» Full-Custom
Standardzell
Gate-Array
FPGA / programmierbare Schaltungen

v vy

A. Mider P2



Full-Custom

Vollkundenspezifischer Entwurf / Full-Custom

» Layout aller geometrischer Strukturen

» viel manuelle Arbeit mit Layout-Editoren

v

optimal kleine, schnelle Entwiirfe
sehr lange Entwurfsdauer (Effizienz)
Ausnutzen von Regularitat

Teamarbeit notig, Schnittstellen

v v v v

erfordert erfahrene Entwerfer
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Full-Custom (cont.)

Entwurfsstile - Full-Custom

VLSI- und Systementwurf

% 10315 i 22.30 (F) Select: 0 i ay: Dist: amd: 4

Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Route Hit-Kit utilities Help

=IFApY)

g
i)

= :; - Ik..:...,

NN =

D))=

o e e

[abed]

v ' fEe M i
S : i | 2 ]W

mouse L: nouseSingleSelectPt *: mousePopUp () R: hiZoonTn()
AMS HIT-KIT : 3.30 (maeder - DFIl)

o=
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Makrozellentwurf

Entwurfsstile - Makro- und Standardzellentwurf VLSI- und Systementwurf

Makrozellentwurf

» Zellen wie Speicher, ALUs oder Datenpfade werden iiber
Generatoren erzeugt

» Makrozellen in Full-Custom Qualitat

» meist in Verbindung mit Standardzellentwurf

I Padzelle

8| ___--Makrozelle
ChipgroBe variabel ]
Zellenanzahl variabel
ZellengroBe variabel
Anschlusslage variabel

Leiterbahnkanale variabel
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Standardzellentwurf

Standardzellentwurf

» vorgefertigte Zellen aus Bibliotheken benutzen

» Layout der Standardzellen in Full-Custom Qualitat
» schneller flexibler Entwurf

» meist in Verbindung mit Makrozellgeneratoren

»»»»» Padzelle
ChipgroBe variabel _.---Standardzelle
Zellenanzahl variabel ®31.. “fm T Verdrailhtungskanal
Zellenhohe fest A )
Zellenbreite variabel _----Makrozelle
Anschlusslage variabel

Leiterbahnkanale variabel
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tandardzellentwurf (co

Entwurfsstile - Makro- und Standardzellentwurf VLSI- und Systementwurf

Schematic Zell-Layout
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Standardzellentwurf (cont.)

Entwurfsstile - Makro- und Standardzellentwurf

Standardzell Layout

H H’T” H H
H\ H\

VLSI- und Sy:




Gate-Array / Sea-of-Gate Entwurf
» vorgefertigte Transistoren
Layout durch Verbindungsstruktur (Verdrahtung, Kontakte)
intra-Zell Verdrahtung aus Zellbibliotheken

v

v

v

v

ChipgroBe
Zellenanzahl
ZellengroBe
Anschlusslage
Leiterbahnkanéle

A. Mider

Gate-Array Entwurf

schnelle Verfligbarkeit

fest
fest
fest
fest
fest

abgeldst durch FPGA

vorgegebene Master: Komplexitat eingeschrankt, Verschnitt

--Padzelle

- - Transistorgruppen




Gate-Array Entwurf (cont.)

Entwurfsstile - Gate-Array Entwurf VLSI- und Systementwurf
Gate-Array polysilicon
Voo mE mB n
B Imetal )
‘ Uncommited
GND i s B Cell
Inl In2 In3 In4
Committed
Cell
(4-input NOR)
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programmierbare Schaltungen

Entwurfsstile - programmierbare Logik: PLDs, FPGAs VLSI- und Systementwurf

programmierbare Schaltungen: FPGA, PLD, LCA ...
» fertig vorgegebene Schaltung: Logik und Verbindungsstruktur

» Entwurf: Programmierung durch Anwender = sofort verfligbar

» Einschrankung durch vorgegebene Struktur

» Rekonfiguration moglich

» in-Circuit programmierbar — 1/0-Bereich
ChipgroBe fest |- Logic-Block
Blockanzahl fest e T
Anschlusslage fest

Verbindungsnetz fest
Blockfunktion progr.
Verbindungen progr.

A. Mider 51



Vergleich der Entwurfsstile

Entwurfsstile - Vergleich VLSI- und Systementwurf

Tabellarische Ubersicht

~
N CJ\ (9] i < <
O

s @& 8 ¢ £ £ 3

Stil Q & X X S Q 2
Full-Custom +++ [ +++ | +++ [ ——]-——] wvoll] 10°
Standard-/Makrozell ++ | ++ | ++ | —— | —— | wvoll] 10?
Gate-Array + o + o o 4-10] 10°
programmierbare Logik | — —— | = | |+ 0| < 10°
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Vergleich der Entwurfsstile (cont.)

Entwurfsstile - Vergleich

VLSI- und Systementwurf

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen — Tendenz !
Kosten
1000000 e

Standardzell
100000 — bl

Gate-Array

FPGA

10000 e ‘ Stiickzahl

I I I
10 100 1000 10000 100000
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Vergleich der Entwurfsstile (cont.)

Faktoren bei der Auswahl

» Kosteniiberlegungen
» Entwurfsdauer: ,time-to-Market"
» technische Randbedingungen, oft als K.O.-Kriterium
» Flache
> Leistungsaufnahme
» Sicherheitsaspekte
» organisatorische Randbedingungen
» vorhandene Werkzeuge
» Know-How
» ,Faktor: Mensch" (Erfahrungen, Vorlieben)

= vielfaltige Wechselwirkungen
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Literaturliste VLSI- und Systementwurf
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