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Begreppet VLSI - Very Large Scale Integration - annu mer 
storskaleintegrerade kretsar - ar lite motsagelsefullt. Det 
handlar om att integrera komplexa system pa en kiselbricka 
som ar alit annat an stor. Storheten ligger i den okade 
komplexiteten . 

Naturligtvis ar gransen mellan nagot stort och nagot annu 
storre, subjektiv och flytande. Ar det nagon mening med en 
gransdragning mellan LSI och VLSI? Fragan ar egentligen 
onodig for VLSI ar redan ett internationellt begrepp. Det 
som skiljer ar komplexiteten. 

Enligt Carver Mead, denne VLSI-teknikens profet, ar VLSI 
ett konstaterande om komplexitet snarare an om linjebredd, 
transistorstorlek och kretsprestanda. VLSI ar definitionen 
pa en teknologi som ar kapabel att skapa sa komplexa eller 
komplicerade system, att just problemet att hantera kom

'---~------' plexiteten overskuggar alia teknologiska svarigheter. Har 
~-r-----~~~!"'-"7,....-:;'"'7::":'=~----, gor klassiska begrepp som hierarkisk organisation och 

strukturerade metoder sitt intag i layout och konstruktion av 
integrerade kretsar. Manga av dessa tankar presenteras i 
"Introduction to VLSI Systems" av Mead and Conwa/ 
en bok som redan blivit "klassisk". 

VLSI-tekniken innebar ocksa en motesplats for flera olika 
amnesomraden. Det ar ett mote som inte ar helt friktionsfritt 
men som anda redan resulterat i att VLSI-tekniken haller pa 
att bli sin egen vetenskap. Den forsta VLSI-konferensen 
holls nu i sommar i Edinburgh och nasta ar i Trondheim, 
VLSI -83 . 

VLSI handlar idag mycket om att formulera ett lampligt 
granssnitt mellan olika discipliner. Ett granssnitt mellan sys
temkonstruktorerna och halvledarindustrin. Vi ser hela ti
den en vertikal integration - halvledartillverkarna blir sys
temtillverkare och systemtillverkarna skaffar sig egna halv
ledarfabriker. Mycket av framgangen med Mead & Con
ways bok ligger i att man samtidigt visat att systemkonstruk
torer med bara mycket enkla kunskaper om kisel och nagra 
fa designregler kan konstruera egna integrerade system ge
nom Multiproject Chip (MPC) (Se Elteknik 2/8 1 och 14/81 ). 

Innebar detta att halvledarindustrin kan forvandlas till en 
serviceindustri - "si licon foundry" eller "kiselsmedja" -
som levererar kretsar efter ritning pa samma satt som skruv
industrin idag levererar skruvar till bilindustrin, flygindu
strin osv? Kommer industrins tyngdpunkt att forskjutas fran 
sjalva teknologin som idag till att bli mera produktoriente
rad? Ja, meningarna ar delade och halvledartillverkarna 
havdar att granssnittet inte kan goras sa enkelt som system
konstruktorerna drommer om. Debatten brukar bli ganska 
haftig och framtiden far visa vern som far ratt. I sista hand 
avgor ekonomin och det ar intressant att konstatera att de 
forsta "kiselsmedjorna" nu borjar annonsera i fackpressen. 

Kje/1 0 Jeppson 



Hogskolans uppgift iir att ge teknologerna en kiinslafor VLSI-teknikens mojligheter, och inte att hantera ett specifikt datorsystem. 

"Vi gjorde det sjiilva" 

Ett VLSI-verktyg 
fOr teknologer 
Pa Chalmers och i Linkoping 
utvecklar man egna 
konstruktionsverktygfor 
kurserna i VLSI
konstruktion. Det iir 
nodviindigtfor att 
teknologerna skafa insikt 
iiven iframtidens teknik, 
skriver Kjell Jeppson och 
Christer Svensson. 
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Viktigast for en modern utbildning i 
VLSI-konstruktion ar ratt hjalp

medel for datorstodd konstruktion. 
Systemet maste vara kraftfullt och latt 

att anvanda. A v flera olika skiil har de 
tekniska hogskolorna valt att utveckla 
egen program- och maskinvara. 

Det tunga argumentet hanfors till att 
miilet for en hogskola ar att utbilda kon
struktorer som visserligen ska lara sig 
att klara av dagens system, men som 
ocksa far en kansla for kiselteknikens 
potential. Med det avses en insikt aven 
for framtidens mojligheter, dar tekniken 
utvecklas och mer avancerade typer av 

datorst6dd VLSI-konstruktion introdu
ceras. 

Men teknologerna ska ocksa lara sig 
att viilja lamplig kretsteknik, (statisk eller 
dynamisk logik, CMOS eller bipolar tek
nik), mikroarkitektur och klocknings
strategi. 

De ska ocksa lara sig att det finns eko
nomiska och produktionstekniska ramar 
som lett till en uppdelning i olika realise
ringsmetoder: grindmatriser, standard
cell eller skraddarsydda kretsar (eng. 
Full custom). 

Det ar viktigare for teknologerna att 
forsta forutsattningar och mojligheter an 
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Tillverkade och kapslade VLSI-kretsar verifieras av 
teknologerna i en avancerad matutrustning. 

Enfijrstorad layout av kretsen ritas upp iflerfarg pa 
papper. Samma monsteroverfors sedan till maskerna. 

att lara sig att mekaniskt hantera endast 
ett av dagens kommersiella system for 
datorstodd VLSI-konstruktion. 

Morgondagens teknik kommer att ha 
andra ekonomiska randvillkor som tek
nologerna maste vara forberedda pa och 
kunna utnyttja. 

Men dagens kommersiella program
vara medger antingen konstruktion av 
endast en typ av kretsar eller sa ar den 
for dyr. Mellan 300 000 och 500 000 kr i 
underMll om aret for tva anvandarlicen
ser ar inget altemativ for en bred hogsko
leutbildning i VLSI-konstruktion med 
100 deltagare. 

En annan begransning hos kommer
siell programvara ar inlarningstiden. Ofta 
kravs mellan en och tva veckors heltids
kurs bara for att hantera verktygen. Den 
tiden finns inte pa en h6gskolekurs, den 
tiden maste anvandas for att lara ut 
VLSI-teknik. 

De program for VLSI-konstruktion 
som anvands vid de amerikanska hog
skoloma (t ex Magicpaketet fran Berke
ley) har inte forut varit tillgangliga for 
svenska hogskolor pa grund av det ameri
kanska exportembargot. 

UTVECKLA EGET SYSTEM 

De tekniska hogskoloma i Goteborg, 
Linkoping och Lund bestamde sig alltsa 
for att utveckla egna verktyg for dator
stodd VLSI-konstruktion. Forutsatt
ningama var foljande: Verktygen ska 
vara enkla att anvanda. Inlamingstiden 
ska vara extremt kort; teknologerna kan 
inte skickas pa en veckas kurs i Alperna 
utan maste kunna beharska verktygen 
hjalpligt efter nagra timmars introduk
tion. 

Verktygen ska vara tillrackligt enkla 
och oppna for att konstruktoren ska ha 
full insyn i hur verktygen arbetar. Pa sa 
satt okar insikten i saval konstruktions
processen som i verktygens funktion. 
Det ar den stora skillnaden mellan en 
hogskoleutbildning och en Cad-kurs. 

Teknologen ska ha full kontroll over 
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hela konstruktionen - all information 
ska finnas tillganglig, layouten ska inte 
laggas till efterat av kiselleverantoren. 
Miljon ska vara oppen och leverant6rs
oberoende. 

Slutligen skall verktygen medge billig 
prototyptillverkning. 

Om mojligt ska programvaran dess
utom vara internationellt slagkraftig i sig . 
sjalv. Hogskolan kan pa sa satt utbilda 
forskare aven inom datorst6dd VLSI
konstruktion pa verktygsomradet. 

HUR DET BLEV 
Eftersom datorhjalpmedlen utvecklades 
pa hogskolan har man automatiskt fatt 
fordelama med manganvandarliceris och 
laga driftskostnader. 

Begransningarna med det egenutveck
lade systemet ar att det kan vara svart 
att simulera mycket stora kretsar pa tran
sistorniva (switch-levelniva). 

Vidare ar det tidskravande att kon
struera konventionella kretsar med stan
dardceller. Det saknas narnligen program 
for automatisk utplacering och forbind-

ning av celler. Aven for skrii.ddarsydda 
kretsar behovs biHtre verktyg for att for
binda block med varandra. 

Kortfattat fungerar hogskolans kon
struktionssystem pa foljande s~itt. 

Varje teknolog far tillgang till de ge
mensamma konstruktionsreglerna. Med 
dessa kan han gora layout och simulera 
avancerade skraddarsydda kretsar. Tek
nologens konstruktion levereras i form 
av en fysisk layout direkt over datanatet 
till kiselmaklaren Nordic VLSI. 

For att till fullo forsta den potential 
som finns att hamta inom kiselkonstruk
tionstekniken maste teknologerna kunna 
konstruera egna celler som ar optimalt 
anpassade till sin omgivning. 

For att underlatta introduktionen far 
de vissa hjalpmedel: 

Pa Chalmers anvander man en tecken
baserad alfanumerisk symbolisk layout
stil, som pa engelska kallas gate matrix 
layout (GML). Programmet har utveck
lats for mikroprocessorkonstruktion vid 
Bell Labs. Metoden ger en regelbunden 
layout, med en matris av vinkelrata diffu-

0 

ARBETSGANGEN 
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PA HOGSKOLANS VLSI·KURS 
Teknologerna borjar med va eller med nagon cellge
att analysera uppgiften och nerator. 
gar sedan ett blockschema Sedan kan konstruktio-
for konstruktionen. nen simuleras med pro-

Pa denna niva kan kon- gram met Tmods varfor den 
struktionen sedan simule- maste beskrivas i textfor
ras i exempelvis Pascal. Det mat. For att minska inlar
klarar i alia fall en mer for- ningstiden gars beskriv
sigkommen konstrukt6r. ningen i Pascal, ett sprak 

Fran blockschemat gars som teknologerna kan. Dar
sedan ett logikschema, efter gars en komplett lay
med kanda element som out med hjalp av Cifed. Ci
grindar, vipporellertransis- fed ar ett interaktivt dator
torer fran h6gskolans eget stott ritbord for layout av 
cellbibliotek samt med ens- kretsar. 
kade celler som annu inte Slutligen kontrolleras 
finns. De saknade cellerna konstruktionen med pro-

att konstruktionsreglerna i 
den gemensamma svenska 
u niversitetsprocessen 
foljts. Den tar ocksa fram 
en komplett natbeskrivning 
pa transistorniva. Natbe
skrivningen kontrolleras i 
sin tur genom en ny simule
ring med Tmods. Simule
ringen kan ocksa ske pa 
kretsniva med simulerings
programmet Spice. Dessa 
program utg6r basen och 
kan byggas ut med exam
pelvis en generator av pro
grammerbar logik (PLA) 
och sekvensnat. 

L-k_o_ns_t_ru_e_r_a_s_p_a_t_ra_n_s_is_to __ rn_i-___ g_ra_m_m __ e_t_c_o_rn_y_,_s_o_m_s_e_r_t_ill ______________________ ~~ 
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HOGSKOLANS PROGRAM 

CIFED 
Cited ar en grafisk redi

gerare for layout av integre
rade kretsar som utvecklats 
vid Chalmers. 

Cited ar det basverktyg 
med vars hjalp man skapar 
den fysiska layouten. 
Grundelementen ar rek
tanglar och polygoner samt 
ledare med viss bredd. Des
sa kan arrangeras i celler, 
som kan anvandas hierar
kiskt i kretsbeskrivningen. 
Cellerna kan flyttas, speg
las och vridas. Konstruk
tionssystemet ar huvudsak
ligen av "Manhattan-typ", 
vilket innebar att alia geo
metriska linjer ar parallella 
med x- eller y-axeln. Men 
det ar ingen vasentlig in
skrankning vid CMOS
konstruktion. 

Med Cited kan man fa 
olika vyer av kretsen, zoo
main detaljer och soka upp 
block som ska andras. Det 
gar ocksa att fa ut en pap
persritning av layouten. 

Denna grafiska redigera
re ar lamplig for konstruk
tion av medelstora kretsar, 
trots att man anvander skar
mar med mattliga prestan
da. Hela skarmytan utnytt
jas for layout eftersom det 
inte finns nagra fasta me
nyer som minskar den an
vandbara skarmytan. I stal
let kan man ropa pa aktuella 
menyer. 

Cited utnyttjar konstruk
tionens hierarki for att pa
skynda redigeringen pa 
skarmen. 

Cifedprogrammet ar 
oberoende av processtek
nik, sa vid Chalmers an
vands det inte bara for kon
struktion av integrerade 
kretsar utan aven for kon
struktion av Josephson
overgangar, fotoceller, 
MESFETs och HEMT-struk
turer samt mikrobearbeta
de kiselsensorer. 

TMODS 
Tmods ar en simulator som 
arbetar pa transistorniva, 
som har utvecklats vid Lin
kopings Tekniska Hogsko
la. Programmet behandlar 
en transistor som en om
kopplare med en resistans. 
Signaler behandlas enbart 
som logiska variabler, vilket 
betyder att en signal endast 
kan anta vardena "lag, hog 
och obekant" . Tiden hante
ras som en foljd av handel
ser (vid bestamda tidpunk-

ter) i stallet for som en kon
tinuerlig variabel. 

Tmods fungerar saledes 
som en logiksimulator som 
kan hantera transistorer. 
Genom att anvanda denna 
typ av simulator istallet for 
den analoga simulatorn 
Spice, far man rimliga simu
leringstider aven for mycket 
stora nat pa tusentals tran
sistorer. Och detta trots att 
man arbetar pa transistorni
va. 

Med Tmods kan teknolo
gerna anvanda godtyckliga 
digitala konstruktionsme
toder: saval statisk som dy
namisk logik med forladd
ning. I Linkoping har man 
till exempel gjort en del ex
periment med dynamisk 
hoghastighetslogik med en 
enda klocksignal. Program
met beraknar ocksa tidsfor
drojningar (base rat pa tran
sistorernas resistanser och 
kapacitanser) och forutsa
ger darfor prestanda med 
en acceptabel noggrann
het. 

CORNY 
Corny, som har utvecklats 
vid Chalmers, ar ett pro
gram for kontroll av kon
struktionsregler och som 
ocksa arbetar som krets
extraktor. Det arbetar full
standigt hierarkiskt. 

Programmet beskriver 
saval konstruktionsregler 
som komponenter i form av 
villkor som ska vara upp
fyllda i hornen av layoutens 
rektanglar. Med horn me
nas ocksa horn som upp
star nar olika lager korsar 
varandra. Fordelarna ar att 
alia regler kan deklareras 
som enhetligt formulerade 
villkor (i stallet for att indi-

Logik- och kretsbeskrivning 

Fysisk konstruktion: 

CIFED 
geometrisk 
redigering 
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rekt specificeras genom la
geroperationer) och att sma 
omraden av layout kan kon
trolleras oberoende av var
andra. Det gar hierarkisk 
kontroll mellan overlappan
de celler mer effektiv. 

Programmets starka si
dor ar att snabbt kunna hit
ta tel i omraden som over
lappas av flera celler. Vida
re kan det hierarkiskt och 
effektivt koppla ihop noder 
och elektriska komponen
ter som dyker upp i olika 
celler pa olika nivaer i kon
struktionen. Ett viktigt pro
blem som programmet lost 
ar att avgora pa vilken cell
niva ett konstruktionsregel
fel eller en extraherad kom
ponent ska placeras for att 
underlatta konstruktorens 
vidare arbete. 

OPTIMIZE 
Optimize ar ett annat pro
gram som anvands pa hog
skolorna i Lund och pa 
Chalmers. Med program
met realiserar man ett se
kvensnat med program
merbara logiska enheter, 
PLA. Programmet, som ar 
en optimerande kompilator 
for sekvensnat, har utveck
lats i Lund. 

Sekvensnatets funktion 
beskrivs som en tillstands
graf. Kompilatorn genom
for sedan helautomatiskt 
samtliga syntes- och opti
meringssteg. Optimeringen 
kan ske med avseende pa 
sa val antalet tillstand i natet 
som tillstandskodning och 
minimering av funktionens 
log iska uttryck. Utdata fran 
Optimize kan sedan matas 
vidare till en generator for 
programmerbar logik som 
automatiskt gor en layout. 

GML 
SWINET 
cellgenerering 

Data till tillverkning 

sionsrader och polyk.iselkolumner. 
Varje korsning mellan en rad och en 

kolumn ar en potentiell transistorposi
tion. Genom att anvanda alfanumeriska 
tecken kan konstruktoren gora en layout 
vid vanliga terminaler utan m1gon detalj
kunskap om geometriska layoutregler. 

Konstruktionen kan fokuseras pa fun
damentala logiska funktioner dar transis
torer ar de viktiga byggblocken. 

Metoden ar enkel och tvingar kon
strukt6ren att strukturera sin konstruk
tion: polykisellodratt och diffusioner for 
source och drain horisontellt. 

Metoden ar forvanansvart kraftfull 
och medger snabb anpassning till olika 
konstruktionsregler utan att konstruktio
nen behover goras om. 

Det ar latt att ha flera konstruktorer 
pa olika kretsblock samtidigt - ett fast 
nat ("grid") gor det latt att passa ihop 
olika block med varandra. 

I Linkoping harman utvecklat en tran
sistornatsgenerator som fran den logiska 
funktionens Booleska ekvation tar fram 
en layout for motsvarande funktion. 

Teknologerna far sedan lara sig att si
mulera funktionen och tidsfordrojningen 
hos en krets . Pa CTH arbetar de med en 
atta bitars digital komparator uppbyggd 
med cellen fran layoutlaborationen. Tek
nologerna anvander da bade transistorsi
mulatorn Tmods och kretssimulatorn 
Spice. 

Funktionen simuleras med Tmods och 
fordrojningen mellan cellerna med Spice. 

Pa Chalmers far teknologerna ocksa 
konstruera en 16 bitars bitstrimmad be
rakningsenhet (ALU) for att ova struktu
rerad konstruktion innan de borjar med 
sin egen kretskonstruktion. 

Efter den uppgiften ska teknologerna 
kunna sammanfoga systemaspekter pa 
k.isel med detaljinformation om transisto
rer.lil KJELL 0 JEPPSON 
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Nordiskt samarbete i kretskonstruktion 
VLSI-tekniken staller nya 
krav pa kunnande hos 
konstruktorerna. Utbild
ningsbehovet i Norden kan 
tackas med ett "Multi pro
ject chip". En teknik dar fle
ra intressenter delar kostna
den for en gemensam krets. 

Vid CAD och VLSI-kursen nyligen i Lin
koping diskuterades planerna pa ett sam
nordiskt Multiproject Chip (MPC). MPC
kretsar har tidigare beskrivits i Elteknik 
(81/2) som en "revolution" i utbildningen 
av konstruktorer av integrerade kretsar. 
Den snabba teknologiska utvecklingen in
om LSI- och VLSI-tekniken innebar ett 
nytt stort utbildningsbehov for_ nordisk 
elektronikindustri . En kommitte bildades 
med Dr Ole Olesen vid Dan marks Teknis
ka Hogskola som ordforande for att fft 
finansiellt stod till projektet . Fyra sam
nordiska integrerade kretsar om aret ar 

planerade dar tlera olika projekt med hog
skoleforskare . elektronikindustrier och 
teknologer ska kunna deltaga. 

!den med MPC kommer fran Caltech -
California Institute of Technology dar 
professor Carver Mead ar verksam. Ge
nom att fl era projekt gar samman och de
lar kostnaderna for en gemensam krets 
blir det mojligt att i forsknings- och ut
vecklingssyfte besUilla provsener av 
kret sar hos kommersiella tillverkare. Den 
nya VLSI-tekniken ko mmer att stalla helt 
nya krav p[t system- och kretskonstrukto
rer. De kan inte langre vira ihop prototy
per pa kretskort med mindre integrerade 
kretsar. SSI och MSI. For hogskolor och 
uni versitet med begr;insade eller obefint
liga resurser for egen kretstillverkning 
blir ett samgftende helt nodvandigt. 

I USA fungerar detta samarbete ut
markt. De forst a M PC-kretsarna gjordes 
under ledning a v Carver Mead som ett led 
i forskningen pit nya datorarkitekturer pa 
Caltech och a v Lvnn Conway fran Xerox 
PARC pii MIT - Ma~sachussetts lnstttu

te of Technology. De har ocks<"t givit ut en 
hok ''Introduction to VLSI Systems" 
som 1-edan hlivit "k l ~t <;sis l-; · ·. 
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Sedan starten har MPC-projektet. som 
stbds av Department of Defense, vuxit till 
att omfatta ett trettiotai universitet. Kret
sarna konstrueras pa de olika universite
ten efter ett antal ganska universella lay
out-regler. Tekniken forskarna anvander 1 

ar NMOS med polykiselstyre. Ganska 
avancerade kretsar har konstruerats med 
i m[mga fall ytterst begransade dator
hjalpmedei genom en strukturerad konst
ruktionsfilosofi . Kretslayouterna liiggs 
upp pa datafiler i det gemensamma CIF -
Caltech Intermediate Form. Filerna over
fors sedan via Darpa-natet (Defense Ad
vanced Research Project Agency) till en 
gemensam datorcentral. Masker och 
kretsar tillverkas kommersiellt och kaps
lade kretsar skickas sedan till universite
ten for testning. 

A ven i norden har en del MPC-kretsar 
konstruerats. Mikrovagsinstitutet vid 
KTH i Stockholm har just levererat 
maskunderlag till sin andra krets . Den 
konstruerades under deras kurs i " Konst
ruktion av Integrerade kretsar" med del
tagare fran svensk e!ektronikindustri. 
Teknologin ar CMOS med metallstyre. 
Kretsarna tillverkas av Asea-Hafo som 
har mangarig erfarenhet av kundanpass
ning i denna teknologi. Konstruktionerna 
har gjorts med ege nutveckl ade CAD
hjalpmede l. 

Aven det nystartade LSI-Design Cent
ret vid Linkopings Tekniska Hogskola 
har just levererat maskunderlag till si tt 
forsta MPC. Det ar ockstt e n CMOS-krets 
som Asea-Hafo komme r att till verl-;a. 
Kretse n ar konst ruerad i rent fors k
ningssyfte for hogskolan me n iive n FOA-
3 och Chalmers i · Goteborg har deltagit 
med var sin krets . De t1esta kretsarna 
bygger pa det bibliotek av logiska celler 
som lagts upp pa Linkopings DEC-I 0. 
Datorhjalpmedlen ar dock ganska begriin
sade idag. Det finn s ett program som plot
tar de olika mas klagren som koda ts i CIF 
och det finns aven en "parser" som kon
trollerar a tt kretsdatafilens syntax ar kor
rekt. Det finn s ocks[t mojlighet till krets
simuleringar i Spice 2 och Digsirn. Andil 
har gans ka kom plcxa kre tsar kon>true
rats - de 12 olika de lkre tsarna tiicke r e n 
yta p<'t I c m2 

v ara nordiska grannlander 
I Norge har en MPC-krets konstruerats 
vid Oslo universitet, Sentral lnstitutt for 
industriell forsking, E LAB i Trondheim 
och Elektrisk Byra A/S. Vern som ska 
tillverka kretsen ar dock annu inte be
stamt. Som datorhjalpmedel har man haft 
tillga~ till ett Calma-system. Kretstek
nologin ar NMOS. 

I Finland gav Tekniska Forsk-
ningscentrat vid Helsingfors Tekniska 
Hogskola en MPC-kurs i juni. Ett antal 
mindre CMOS-kretsar konstruerades ma
nuellt och arbetet fullfoljes med CAD 
fran Computervision. Aven i Danmark 
finns Computervisions CAD-hjalpmedel 
men man har annu inte konstruerat nagon 
MPC-krets annat an i "gate-array-tek
nik". 

Fordelarna med ett gemensamt MPC
projekt i Norden ar manga. For det fbrsta 
ar det viktigaste kra vet pa ett MPC-pro- ~ 
jekt att omloppstiden iir kort fran ko nst
ruktion till kapslad krets under testning. 
Ma let kommer att uppnas med fyra fasta 
korningarom aret. Var for sig ar varje 
hogskoleinstitution for liten. men med -ett 
samgaende blir underlaget tillrac kligt. 
Hogskoleinst itu tionerna fa r ocksa en 
sto;re kontakt yta och en effe kti v samlad 
kontakt mot halvledartillverkarna. Det 
ger ocks[t hat tre mojlighet a tt sprida tek
~ologin t ex genom gemensamma dato r
program . cellbi bliote k osv. Det iir helt 
enkelt nbd v;incl igt att samla resurse rna 
fti r att htinga med i den snabba tek nolo
giska ut veckl ingen . 

Nordisk ele ktronikindustri borde ocksii 
vara myc ke t intresse rade av projekte t. 
Mycket snart kommer man att vara i stort 
behov av LSI- och VLSI -tekniken fo r att 
fOrsvara sina marknadspositio ner . Tar 
man inte tag i tekniken kommer man att 
hamna i svarigheter. Ett stort a ntal konst
ruktorer som kan tekniken kommer snart 
att behovas . Ett satt a tt utbilda ko nstruk
torerna iir geno m att deltaga p[t dessa 
MPC-kret sa r . For a tt fa iga ng e tt sam nor
Jiskt Multiproject Chip kommer kommit
ten da li.b r att a nsoka hos Nordisk lndu
s trifond fbr a tt kora ett pi lotprojekt med 
fyra MPC-kret sar niista a r. Kjell .!cpfi.\li ll 



Nordiska flerprojektchipp ger: 

Battre och billigare 
kiselkonstruktOrer 

Goda datorhjalpmedel ar en forutsatt
ning for att fa till stand en effektiv 

utbildning och forskning i kiselkonstruk
tion - ett omrade som blir alit viktigare 
att forsta och utnyttja. 

under senare ar har darfor de tekniska 
hogskolorna genomfort en samordnad 
satsning for att gemensamt tillverka ki
selkretsar i CMOS-teknik. 

Kommunikation over det gemensam
ma datanatet ar sjalva livsnerven i denna 
samordning. Samtliga tekniska hogsko
lor ar anslutna till natet, liksom en del 
regionala hogskolor, som hogskolorna i 
Vasteras och Sundsvall. Ocksa kisel
maklaren, den samnordiska organisatio
nen Norchip, ar ansluten. 

Tack vare datanatet kan information 
mellan hogskolorna spridas pa nagra se
kunder. Om det uppstar problem pa en 
hogskola kan det kanske losas med en 
programvara som finns pa en annan sko
la, for att ta ett exempel. 

Datanatet har byggts upp inom ramen 
for det nationella mikroelektronikpro
grammet, NMP-1. UH.A har via NMP 
tillskjutit 18,5 miljoner kronor till ma
skinvaran. 

Programvaran kommer fran tva hill. 
Dels fran amerikanska universitet (Spi
ce), dels fran de svenska hogskolorna 
Chalmers, Linkoping, Lund liksom fran 
Institutet for mikroelektronik. En del av 
NMP-anslagen har ocksa anvants for att 
bygga upp den matutrustning som an
vands for att utvardera de kretsar som 
konstrueras. 

Hogskolorna har ocksa enats om en 
gemensam tillverkningsprocess for inte
grerade kretsar. Processen ar en CMOS
teknik, tre f.Lm polygate, med dubbla le
darlager i metall. Konstruktionsreglerna, 
som ar gemensamma, innehiller bade 
geometriska layoutregler och elektriska 
transistorparametrar. Dessutom finan
sieras kiseltillverkningen gemensamt sa 
kisel blir fritt tillgangligt for forskning 
och utbildning. Nar det galler tillverkning 
av kiselkretsar har de svenska hogskolor
na darmed natt samma status som de 
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Hogskolorna sa tsar 
hart pa kiselkonstruktion. 

De har en gem ens am tillverk
ningsprocessfor kretsar 

och ett gemensamt dataniit. 
Det skriver Kjell 0 Jeppson, 

lektor pa Chalmers, och 
Christer Svensson, 

professor i Linkoping. 

viktigare universiteten i Forenta Stater
na. 

FLERPROJEKTCHIPP 

For ett teknologprojekt ar det viktigt att 
prototyptillverkningen ar lattillganglig. 
Och har har Norchip varit en tillgang for 
hogskolorna. Tack vare Norchip kan 
hogskolorna namligen samkora i sa kalla
de flerprojektchipp (eng. Multi-Project 
Chips, MPC). Till rimliga kostnader, ska 
tillaggas. Tack vare samkorningen kan 
flera kretskonstruktioner dela pa proto
typkostnaderna. Det kostar nastan lika 
mycket att tillverka en skivsats med en
bart en konstruktion pa 3 x 3 mm2 som 
att tillverka en skivsats med flera olika 
kretsar som tillsammans bildar ett fler
projektchipp pa kanske 14 x 14 mm2. 

Samma arbetssatt kan utvidgas till en 
flerprojektskiva (eng. Multi-Project Wa
fer, MPW). Det innebar att i stallet for 
att samma krets upprepas over kiselytans 
hela yta, ritas 10 - 20 exemplar av upp 
till kanske 50 olika kretsar med elektron
straie pa samma kiselskiva. Utslaget per 
krets blir kostnaden for ett teknolog
projekt overkomligt. 

Alltsedan 1980 har det bedrivits en 
ganska omfattande verksamhet med fler
projektchipp i Sverige. Sedan 1982 sker 
den i samnordisk regi genom Norchip. 
40 skivsatser med over 500 olika kretsar 
har hittills tillverkats hos olika leverant6-
rer sedan 1982. Malet ar att erbjuda en 
korning i manaden. 

I praktiken brukar det ga till sa har: 
Varje konstrukt6r (teknolog) far till

gang till de gemensamma konstruktions
reglerna. Med dessa kan han sedan kon
struera sin integrerade krets, det vill saga 
gora layout och simulering for skraddar- t 
sydda kretsar (eng. full custom). 

Nar konstrukt6ren har en fysisk layout 
av kretsen levereras den direkt over data
natet till Nordic VLSI, som skoter om 
kiselmaklarverksamheten pa Norchip. 
Norchip sammanstaller sedan maskdata 
i form av MPC och MPW fran alia kon
strukt6rer. Darefter bestaller Norchip 
masker hos nagot lampligt "maskhus", 
savida tillverkaren inte gor sina egna 
masker. 

Sedan ar det dags for skivtillverkning
en. Konstruktionsreglerna ar utformade 
sa generellt att flera olika tillverkare kan 
komma i fraga. 

Slutiigen bestalls kapsling av fardiga 
chipp, antingen hos leverantoren eller 
hos nagon annan elektroniktillverkare. 
De fardiga kretsarna levereras sedan till 
den ursprungliga konstruktoren som far 
10 kapslade prototyper. 

Hela proceduren kan ta upp till fyra 
manader, men det gors anstrangningar 
for att korta omloppstiden. Chippen mas
te ju tillbaka till hogskolan innan teknolo
gen lamnar hogskolan och ger sig ut i 
arbetslivet. 

Att kretsarna verkligen tillverkas be
tyder mycket, bade for elevernas motiva
tion och for realismen i projekten. Ingen 
vill konstruera enbart pappersritningar 
for vaggdekorationer. 

!bland hander det att ett examensar
bete ar en konstruktion som ska inga i 
ett industriellt projekt. Pa Chalmers har 
man till exempel gjort en krets for en 
exponeringsmatare at Hasselblad. 

I Linkoping har teknologerna bland 
annat tagit fram karnan i en programmer
bar logisk styrenhet (Logical Controller 
Unit, LCU). Konstruktionen innehaller 
500 transistorer och teknologerna har 
gatt fran ide till kisellayout och simule
ring. 
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Pa Chalmers har man tagit fram en 
styrkrets med sekvensniit for en tryck
press. Kretsen anviinds sedan drygt ett 
ar tillbaka vid Teknologtryck. 

250 TEKNOLOGER OM ARET 
Situationen iir liknande vid de andra hog
skolorna i landet. Sammantaget, over 
hela landet, gar cirka 250 teknologer om 
aret pa kurser diir man verkligen tillver
kar den krets som konstruerats. 

De fiesta av projektkurserna iir inrikta
de pa digital teknik. Ett undantag iir kur
sen vid Institutionen for tilliimpad elek
tronik i Lund. Den har specialiserat sig 
pa analoga konstruktioner. 

Aven inom forskningen och forskarut
bildningen anviinds N orchips samkorda 
prototyptillverkning. Och den kommer 
antagligen att fa stor betydelse for forsk
ningen inom manga omraden inom data- . 
teknik, elektronik, telematik och annan 
elektronisk systemteknik. 

De hiir kurserna i kiselkonstruktion 
iir efterfragade. I Linkoping brukar det 
till exempel vara ett fyrtiotal som varje 
ar gar pa en projektkurs. I Goteborg, pa 
Chalmers, brukar ett femtiotal liisa en 
teoretisk kurs i digital VLSI-konstruk
tion. Av des sa brukar ungefiir 15 ga vida
re till etapp tva, sjiilva projektkursen. 

Projektkurserna foljs alltid upp med 
en utviirderingskurs diir eleverna mater 
pa sina kretsar. 

VIDAREUTBILDNING 
. I Lund ges flera typer av kurser i saviil 

analog konstruktion som i avancerad di
gitalkonstruktion med hjiilp av kiselkom
pilator. Ett intressant projektexempel 
fran Lund iir en komplett mikroprocessor 
med saviil maskinvarukonstruktion som 
utveckling av mikroprogram och kompi
latorer. I detta projekt deltog hela grup
pen, 30 teknologer. Resultatet blev en 
stor krets - ''viirldens forsta krets som 
konstruerats med kiselkompilator i uni
versitetsmiljo och som sedan tillver
kats", enligt Lundaprofessorn Lars Phi-

lipson. Pa Chalmers ska ett liknande pro
jekt starta nu i var. 

Det iir inte bara teknologer som efter
fragar kurserna i kiselkonstruktion. De 
tillhor de kurser av civilingenjorsutbild
ning som iir specifikt efterfragade av de 
blivande arbetsgivarna. Kurserna iir ef
terfragade ocksa av yrkesverksamma ci
vilingenjorer, varfor bade Chalmers och 
Lund har startat fortbildningskurser pa 
20 poiing med inriktningen ASICIVLSI. 

Genom att satsa pa kiselkonstruktion 
har hogskolorna ocksa fatt igang en fors
karutbildning och en forskningsverksam-

KISELMAKLAREN NORCHIP 
Norchip ar en maklarorga- skriver avtal med dessa. ningarna, uppmatta vid sta
nisation for prototyptill- Skivtillverkningen sker hos tens tekniska forsknings
verkning av kisel~retsar. internationella leverantorer central (VTT) i Helsingfors. 
Norchips styrelse har en som f n VLSI Technology Saval foretag som hogsko
representant fran varje nor- Inc (VTI) och Austrian Micro lor deltar i Norchip och far 
diskt land och har sitt sate Systems (AMS). Den till- prototyper tillverkade. Sma 
hos Nordforsk i Kopen- gangliga tekniken ar och medelstora foretag er
hamn. Norchips praktiska CMOS-teknik med 2 eller 3 bjuds en mycket billig in
arbete skots av foretaget · Jlm polygate och dubbla le- korsport till den nya kisei
Nordic VLSI A/S i Trond- darlager i metall. Alltsa tekniken genom AMS' stan
heim vilket innebar att det ganska avancerad teknik. dardcellbibliotek och pro
samlar ihop konstruktio- Nyheter fran Norchip med gramvara (Super Sceptre 
nerna, vilket for hogskolor- status for pagaende skiv- Standard Cell Placement 
nas del sker over datanatet, satser och kommande sista and Routing Environment). 
gor inspektion och sam- datum distribueras varje Denna programvara kors pa 
manstallning samt skater manad i Norchip News. Har PC och kostar ca 35 000 
administration och kontak- finns ocksa transistorpara- kronor for den forsta instal
ter med leverantorer och metrar fran de olika kor- lationen. 
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het, i forsta hand vid hogskolorna i Lin
koping, Lund och Goteborg. Tre "pion
jiirer" har hittills doktorerat, och ett tio
tal licentiatexamina har avlagts. Dess
utom ingar delprojekt som utnyttjar ki
selkonstruktionsresurserna i flera andra 
doktors- och licentiatavhandlingar. 

Den hiir forskningsverksamheten har 
diirtill banat viig for ett forskningssamar
bete med andra forskningsgrupper. Insti
tutionen for tilliimpad elektronik i Lund 
har till exempel etablerat samarbete med 
Berkeley-universitetet och California In
stitute of Technology, bacta i Kalifornien. 
Det hade knappast varit mojligt om man 
inte kunnat uppvisa en egen kompetens 
inom kiselkonstruktion. 

Utan tvekan har dagens kiselteknik en 
enorm potential. Vad som behovs iir sys
tem- och kretskonstruktorer som forstar 
att utnyttja den. Genom att satsa pakisel
konstruktion har hogskolorna goda moj
ligheter att bedriva forskning och utbild
ning inom omradet. Men det riicker inte 
med att hogskolorna slar sig till ro med 
det som finns idag. Det kriivs en konti
nuerlig satsning. Datorutrustningar blir 
snabbt omoderna och under den kom
mande trearsperioden maste hogskolor
na skaffa arbetsstationer och de maste 
fa tillgang till kommersiell programva
ra - och hiir iir drifts- och underhalls
kostnader ett problem. Gl 

CHRISTER SVENSSON 

KJELL 0 JEPPSON 
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ett cellbibliotek, for analoga kretsar inne
Mllande OP, komparatorer, VCO m m. 
Egentligen avses hiir kretsmodeller for 
blocken, och anvandare arbetar mer ren
odlat med CAD, snarar.e an med kits och 
breadboarding. 

Det andra konceptet, d v s forbearbe
tade kiselskivor dar anvandaren endast 
definierar hopkopplingen av fardiga ele
ment, tillampas av Telmos i deras Ana
log/digitala "ULA" TM 6001. CMOS
kretsen, ett s k "masterchip", innehaller 
forutom 32 OP, ett antal dioder, konden
satorer och transistorer aven 300 grindar 
och diverse drivlogik. 

De tva huvudkoncepten, cellbibliotek i 
CAD-utrustning dar tillverkare processar 
en hel konstruktion , eller forbearbetade 
"masterchips" har var for sig olika for
och nackdelar. 

Ett "masterchip" far antas vara billigt 
eftersom det kan tillverkas i stora serier 
och genomloppstiden for prototyper och 
produktion kan hallas nere, eftersom IC
tillverkaren ju bara forser kretsen med 
metallisering for forbindningen mellan 
olika kretselement. En nackdel med mas
terchipen ar att man vanligen endast kan 
utnyttja en del av chipet. 

Vid anvandningen av cellbibliotek kan 
man daremot gora mera optimalt bruk av 
chipytan, men i stallet blir genomloppsti
den langre. Har ar det ju fragan om att 
processa ett chip anda fran boJ.jan. 

Ett par kommentarer kan vara pa s.in 
plats nar det galler analog semi-custom 
overhuvud taget: 
• Tekniskt sett ar det mycket svart att 
kombinera manga analoga funktioner pa 
ett chip, atminstone om man efterstravar 
hoga prestanda overlag. De celler som 
finns att tillga ar ofta av ganska ordinart 
slag. Det ar ju mojligheten att blanda IC
kretsar tillverkade i olika teknologier och 
processer som gor att diskreta lOsningar 
eller hybridkretsar kan goras med "spets
prestanda". 
• Oavsett vilken vag man gar som an
vandare av olika semicustomlosningar, ar 
trots alit supporten fran tillverkare kan
ske det viktigaste av alit. Om nu kretsen 
inte skulle fungera i forsta vandan, sa ar 
det nastan omojligt for nagon annan an 
IC-tillverkaren att t ex gora felanalyser 
pa chip-niva. 
Semi-custom ar en mycket fin anvandar
vanlig metod att integrera mera, men tek
niken ar bara i sin linda, speciellt nar det 
galler analoga kretsar. 

Minsta nyheten 
I ar kommer den allra sista nyheten fran 
Philips. TDA 7010T, forpackad i en SO
kapsel med matten ca 10 X 7 mm rymmer 
en hel FM-radio! Ett fatal yttre kompo
nenter, 2,8 V matning och man kan bygga 
in en radio i en penna! Fantastiskt. 

Trevlig sommar! 
Lars-Goran Lundblad 

Halvledare: 

Svensk satsning 
p8 LSI·teknik 
Aret har som vanligt bjudit pa 
okad integrering. ROM med 
Mbit kapacitet ar en av nyhe
terna·. Men for oss svenskar ar 
nog den svenska satsningen 
inom halvledaromradet intres
santare. Bl a har Asea-Hafo 
startat ett Design Center i Cali
fornian och staten har satsat 
700 miljoner pa ett mikroelek
tronikprogram. 

Infor den arliga uppdateringen ar det dags 
att markera nagra nya punkter pa Gordon 
Moore's utvecklingskurva. Och med 
NEC:s annonserade 1 Mbitars CMOS
ROM hailer utvecklingen med fordubblad 
chipkapacitet for vaJ.je ar. Denna hoga 
packningstathet har uppnatts pa en 7x7 
mm2 kiselbricka med transistorer med 1 8 
p.m kanallangd. Mycket plats har spara~s 
genom att transistorenia ligger 8 och 8 i 
serie (a la relalogik) i stallet for att vara 
parallellkopplade (a la NOR-logik) till 
jord. De insparade kontakthalen tjanar 
mycket yta men ger minnet langre access
tid- max 3 p.s . 

Pa den dynamiska RAM-minnessidan 
forbereds nu marknadsdebuten for 256 
kbitars DRAM. Och det ar snabba min
nen - under 100 ns. Pa ISSCC -83 nyli
gen presenterade 5 foretag intressanta 
konstruktioner med nya egenskaper som 
nibble mode och automatisk refresh. 

En kraftfull nedskalning av MOS-tekni
ken har ocksa lett till kompakta PROM, 
EPROM och EEPROM. Tio ar efter in
troduktionen av det forsta 2 kbitars UV
raderbara EPROMet ar det nu dags for 
256 kbitar. 2 p.m design-regler har klamt 
ihop minnescellen pa 6x6 p.m2• Det ar 
samma yta som ett kontakthru upptar i en 
standard 5 p.m process! 

80-talet har ocksa inneburit att ramplju
set riktats mot EEPROM-en efter 70-ta
lets langa vantan pa ett genombrott. Med 
den nya floating-gate tunneling-oxide tek
niken har de stora foretagens intresse 
vaknat och det EPROM-kompatibla 16 
kbitarsminnet 2816 introducerats . 

Utvecklingsarbetet pa EEPROM gar 
nu vidare, framfor alit pa att reducera 
matningsspanningarna till "5V only", 
men ocksa pa att ta fram storre minnen. 

Den aggressiva nedskalningen av kom
ponentstorlekarna har utan tvekan givit 
minnesfabrikanterna en kraftfuli teknolo
gi. Ett forsok att konstruera egna minnen 
i standard 5 p.m CMOS (metal gate eller 
ISO-CMOS) stannar vid 1 kbit statiska 
RAM. 

Motsvarande utveckling pa logiksidan 
far i denna Uppdatering representeras av 
HP. Det 32 bitars datorchip med 450 000 
transistorer som presenterades av HP pa 
ISSCC -81 ingar nu, tillsammans med de 
minneschip som presenterades forra a$ t 
vid ISSCC -82, i ett kommersiellt tillgang
ligt datorsystem - HP 9000. Teknologin 
ar en nedskalad NMOS-teknik - HMOS 
III med 1,5 p.m kanallangd. 

Konstruera sjalv i kisel 
Utvecklingen inom halvledare och VLSI
teknik ar nu emellertid mycket mer an 
giganternas kamp om mikrometrar. Det 
pagar ocksa en mycket pataglig attityd
forandring till kiselkonstruktioner i och 
med att "den vanlige elektronikkonstruk
toren vid lodbanken'' nu boJ.jar fa tillgang 
till kisel genom i forsta hand grindmatri-
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ser (gate arrays) i halvfabrikat och stan
dard-cell-konstruktioner fran fardiga cell
bibliotek. Lodkolven haller pa att ersat
tas av datorterminalen. Den nya VLSI
tekniken oppnar nu mojligheter att 
integrera hela "system-on-a-chip" och 
svenska foretag, som lever hogt pa sitt 
systemkunnande haller pa att se om sina 
hus och skaffa sig ny kunskap. Attityder
na har ocksa natt teknologerna, som bor
jat ersatta lite av den gamla installningen 
att "mikrodatorer kan vi kopa utifran och 
sen programmera upp" med ett okande 
intresse for halvledare och integrerade 
kretsar. 

Nordiska teknologer, liksom forskare 
och foretag, har ocksa fatt tillgang till ki
sel for egna full-custom konstruktioner pa 
ett annat satt an tidigare genom Norchip 
- eller Multi Project Chip. Det nordiska 
samarbetet kring N orthip ar en samar-
betsform som later flera deltagare dela pa 
de stora kostnaderna for maskframstall
ning, och wafer-processing genom att fle
ra integrerade kretsar delar pa ytan pa ett 
maxi-chip. 

Norchip startade som ett pilotprojekt 
under 1982 med 12 deltagande hogskolor 
och foretag. Det finansieras av Nordisk 
lndustrifond, STU och dess motsvarighe
ter i de nordiska grannlanderna. Tva mul
ti-chip tillverkades da hos Asea-Hafo i 
deras palitliga "work horse technology" 
metal gate CMOS. Under 1983 har antaler 
deltagare i projektet fordubblats och an
talet korningar kommer ocksa att oka 
kraftigt - framfor alit med ISO-CMOS 
chip. 

Det nordiska samarbetet, som nu ar 
ganska starkt pa hogskole- och institutni
va inom VLSI, st6ttas ocksa av Nordisk 
Industrifond med ytterligare tva projekt 
- utveckling och kunskapsspridning in
om saval CMOS-teknologi som Design 
for Testability. 

Mikroelektronikprogram 
I en bred svensk satsning foreslar nu ock
sa STU ett nationellt mikroelektronikpro
gram for att oka svensk komponenttill
verkning. Programmet som ar femarigt ar 
uppdelat pa fyra delprogram -
• kunskapsspridning 
• grundforskningsprogram 
• ma!inriktat forskningsprogram 
• industriellt utvecklingsprogram/teknik
upphandling 
Den sammanlagda programkostnaden ar 
knappt 700 miljoner och skulle innebara 
en okning av det statliga tillskottet pa 55 
miljoner. Den stora nyheten ar tillkomst
en av ett industriellt utvecklingsprogram 
st6ttat av statlig teknikupphandling. STU 
viii att svensk industris kompetens inom 
halvledar- och optoomradet snabbt ska 
byggas ut. Kostnaden for den delen av 
mikroelektronikprogrammet, 330 miljo
ner, skulle delas mellan stat och indu
strier. 

20 
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Brickan vid pennspetsen inneh oil 
rer och iir tillverkad H l a er 450 000 transisto

av ew ett Packard. 

Inom detta program skulle rymmas ut
byggnad av tillverkningsresurser for stora 
CMOS-kretsar, pilotlinje for hoghastig
hetskretsar med en grindfordrojning < 1 
ns bade for VLSI och GaAs, utveckling 
av kompilerande konstruktionssystem -
s k silicon compilers, och utveckling av 
metoder for kvalitetsstyrning. Onekligen 
ett intressant program. 

Expanderar 
Svensk halvledarindustri bestar idag av 
Asea-Hafos och Rifas tillverkning av full 
custom integrerade kretsar och Aseas ty
ristortillverkning. Alia dessa foretag for
vantas naturligtvjs spela en stor roll inom 
STU s mikroelektronikprogram. Redan i 
dag gors dock intressanta satsningar. Sa 
invigde Asea-Hafo under aret sitt nya 
CAD-center dar kunderna kan hyra in sig 
under konstruktionsarbetet och t o m ar
beta helt sjalva med Hafos valutvecklade 
CAD-system. Under 1983 kommer Asea
Hafo att marknadsfora hela sitt kompletta 
konstruktionssystem En speciellt intres
sant satsning som Hafo gor ar etableran
det av ytterligare ett CAD-Design Center 
i San Diego, Californien, under ledning 
av Ingemar Hoglund. En viktig del av 
verksamheten i San Diego bestar darfor 

av forsaljning av programvara och know
how for cellbaserad konstruktion. 

A ven pa Rifa satsas det ordentligt och 
under det gangna aret har man tagit hem 
en 3 JLm CMOS N-well teknik med dub
bla polykiselledare genom licensavtal. 
Ett antal kundkretsar ar redan under kon
struktion och marr satsar pa en uppbygg
nad av CAD-sidan for att kunna erbjuda 
en bred custom-service. Pa den bipolara 
sidan ar verksamheten redan etablerad 
med bade custom-kretsar och special
kretsar for telefon och industrielektronik. 
En ny bipolar Schottky-logik process lo
var snabbhet upp till 50 MHz. 

Att Norden finns med pa VLSI-kartan 
kommer ocksa att markeras till somma
ren nar konferensen VLSI -83 gar av sta
peln i Trondheim 16- 19 augusti. Val 
mott! 

Kjell 0 Jeppson 
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SIND-rapport: 

Televerket 
spindeln i natet! 
SIND tycker att modem ska fa byggas in i 
datakommunikationsutrustning samtidigt 
som provningen foreslas bli opartisk. 
Statens industriverk (SIND) 
presenterade i mitten av 
mars den femte delrapporten 
om svensk elektronikindu
stris utvecklingsmojligheter. 
Amnet den har gfmgen ar 
kommunikationselektronik. 

Rapporten upprepar den 
gamla sanningen att telever
kets regler, policy och ambi
tioner ar av central betydel
se for den ovriga kommuni
kationsindustrins utveck
ling. Vidare forutspas en 
fortsatt expansiv utveckling 
for svensk terminalindustri, 
utifran de tendenser som 
finns till en okad anvandning 
av distribuerad databehand
ling. 

Inom telekommunika
tionsindustrin minskar dar
emot sysselsattningen pa 
grund av att elektroniska te
levaxlar tas i bruk. 

A v nodvandighet blir det 
Ericsson-koncernen som det 
mesta handlar om. Foretaget 
har ju utan tvekan en mono
polstallning i Sverige, sida 
vid sida med televerket. 

Det som forvanar en aning 
ar att man i rapporten under
stryker tva saker som ofta 

debatterats den senaste ti
den i massmedia, modem 
och provning av datakom
munikationsutrustning. 

I rapporten understryks 
att tillatelse att bygga in mo
dem i datautrustning stimu
lerar fornyelse in om termi
nalindustrin och utokar an
vandarens mojligheter att 
valja olika typer av utrust
ning. 

SIND-rapporten anser 
ocksa att provning av data
kommunikationsutrustning 
por ske opartiskt. Samtidigt 
sager SIND att televerket i 
ett flertal avseenden anpas
sar sig till de krav som stalls 
av leverantorerna och an
vandarna. 

Vad SIND nu sager ar till 
en del vad Leverantorsfore
ningen Kontors- och Data
utrustning (LKD) sagt de se
naste aren. LKD viii dess
utom att televerkets mono
pol pa att salja teletexutrust
ning havs. Televerket har 
sagt att LKD's medlemmar 
efter en provperiod ska fa 
komma in pa teletexnatet. 

LEIF LAGEBRAND 

12 nordiska 
htigskolor 
i IC-samarbete 
Ett mycket intressant nordiskt samarbete haller pa att vaxa 
fram nar det galler konstruktion av integrerade kretsar. Det 
ar nordisk industrifond som beslutat satsa pa ett an tal projekt 
for att sprida kunskap om konstruktion av integrerade kret
sar och for att utveckla morgondagens teknologier och 
konstruktionsprinciper. 

Det projekt som har flest deltagare - inte mindre an tolv 
tekniska hogskolor och elektronikforetag - ar ett s k MPC
projekt (Multi Project Chip) efter amerikansk forebild. Initia
tivtagare ar lektor Ole Olesen vid Danmarks Tekniska Hog
skola och universitetslektor Christer Svensson vid Linko
pings Tekniska Hogskola. Projektet gar ut pa att om flera 
konstrukt6rer av integrerade kretsar gar samman och Jagger 
alia prototyperna pa samma bricka - chip - blir kostnaden 
for var och en overkomlig. 

Det hela bygger pa professor Carver Meads (California 
Institute of Technology) ide att man genom att faststalla 
nagra fa generella konstruktionsregler kan skilja pa kon-
struktion och tillverkning av integrerade kretsar. For dessa 
ideer och sitt satt att sprida intresset for konstruktion av 
LSI-kretsar belonades Carver Mead och Lynn Conway i 
oktober av tidningen Electronics "Technology Achievement 
Award". For att pa ett liknande satt sprida tekniken till 
f6retag och hogskolor i Norden har Nordisk industrifond 
beslutat att under 1982, tillsammans med olika nationella 
fonder, betala tillverkningen av fyra sadana Multi Project 
Chips. Deadline for den forsta konstruktionen var den 15 
februari da magnetband med informationen om de olika kret
sarna skickades till SI, Sentralinstituttet for lndustriell forsk-
ning i Oslo som ar koordinator. Inte mindre an tio av de tolv 
deltagarna i projektet deltar med sammanlagt 24 kretsar pa 
denna bricka som ar 1 cm2 . Kretsarna ar konstruerade i 
metal-gate CMOS-teknik och ska nu tillverkas pa Asea-Hafo. 
Varje deltagare har anvant de konstruktionshjalpmedel som ~ 



133 LSI-chips 
pel ett substrat 
Ett 28-lagers substrat, stort som en handflata med 
1 800 ben och 130 meter interna ledare, rymmer 
133 LSI-chips och bar samma datakraft som en 
IBM 370/145. 

For att fa ut annu battre prestanda ur sin storsta dator 3081 , 
har IBM tagit fram ett nytt uppbyggnadssystem, dar varje 
substrat har ungefar storleken av en handflata. Varje sadan 
modul som kallas TCM (Thermal Conduction Module), inne
haller ett keramiskt flerlagersubstrat med plats for upp till 
133 stycken kristaller, som i detta fall innehaller logik- och 
minnesmatriser. Substratet byggs in i en heliumfylld herme
tiskt sluten kammare. 

Substratet har 28 lager med tillsammans 130 meter hartun
na forbindningar. Den hoga packningstatheten nedbringar 
fordrojningstiden mellan komponenterna och resulterar i 
hogre datahanteringshastighet. 

Varje matrischip kan innehalla upp till704logikkretsar och 
har grindfordrojningar pa ungefar 1 ns. Totalt innehaller sub
stratet omkring 10 000 TTL-logikkretsar och 300 000 min
nesbitar. Mer an 10 000 "flip-chip" forbindningar ansluter 
kristallerna till substratet. I botten pa substratet finns I 800 
anslutningsben, som ansluter modulen till ett kretskort. 
En he! dator 3081 model! grupp K kan innehalla 4 kretskort, 
dar varje kort innehaller 6 eller 9 TCM, beroende pa system
konfigurationen. En TCM modul kan innehalla datorkraft, 
som motsvarar en system 370 Modell148 . 

Under drift kan en TCM modul avge en effekt pa upp till 
300 W. For att kyla bort denna effekt, anvander man ett 
sofistikerat system med vattenkylning pa systemniva och 
helium pa substratniva. Daremellan finns det varmevaxlare. 

De minnesmatriser som ingar i systemet har genom ny 
teknologi forbattrade prestanda. Varje minnesmatris inne
haller 3 000 bitar och har en atkomsttid av 10,5 ns. 

44 
elteknik med aktuell 
elektronik 1982:6 

Substrat som rymmer 133 LSI
kretsar, for IBMs Modell 3081 
grupp K processor. Substrate! 

iir 90 mm i fyrkant 
och 5 mm tjockt. 

Forts fr. sid 43 

lokalt finns tillgangliga - alit fran kommersiella konstruk
tionshjalpmedel av typen CALMA och Computervision till 
egenutvecklade hjalpmedel pa i vis sa fall sa enkla hjalpmedel 
som en vanlig bordsdator. Olika oversattarprogram har se
dan skrivits for att kunna oversatta alia konstruktionerna till 
Asea-Hafos kod. En mycket intressant mojlighet till att spri
da kretsbibliotek och annan erfarenhet mellan deltagarna 
oppnas har. Deltagarna pa den forsta konstruktionen ar bl a 
foljande tekniska hogskolor: KTH, Chalmers, Lund, Linko
ping och DTH i Danmark, Tekniska forskningscentralen 
VTT i Helsingfors och finska Lohja, Sentralinstituttet i Oslo 
och A/S Christian Rovsing i Kopenhamn. Ytterligare tre 
MPC-kretsar kommer att tillverkas under aret. Nasta kor
ning blir en isoplanar CMOS-process och tillverkare blir da 
Hughes i Skottland. Senare kommer ytterligare korning pa 
Asea-Hafo. 

Detar ett mycket billigt satt att framstalla prototyper och 
svenska fore tag som ar intresserade att fa en konstruktion 
provad pa detta satt bor pas sa pa tillfallet. Det basta sattet ar 
att ta kontakt med narmaste tekniska hogskola. Till nasta ar 
hoppas vi kunna utvidga samarbetet med ytteriigare tre fore
tag fran vaJje land och ocksa kunna gora fler korningar under · 
hela aret. De fiesta tekniska hogskolor kommer ocksa med 
kurser i LSI-konstruktion och det finnsju har mojlighet att 
gora realistisk undervisning nar kretsarna verkligen tillver
kas. Har finns plats for iderika teknologer och kanske nya 
groddforetag fran hogskolorna. KJELL OJEPPSON 

CAD-traff 
i Linktiping 
Den 9 ... 10 mars traffades foretradare for industrin, uni
versiteten och de tekniska hogskolorna i Linkoping for att pa 
ett informellt satt utbyta asikter och ideer inom CAD-elekt
ronikomradet genom CAD-Traff82. Dessa CAD-Traffar 
stOds av Sveriges MekanfOrbund under ledning av Goran 
Ostlund. CAD-Traffen avses bli en arlig traff, omvaxlande i 
Linkoping och Stockholm, de tva hogskolor dar STU idag 
stoder forskning in om CAD-elektronikomradet. 

CAD-Traffen inleddes med ett an tal oversiktsforedrag dar 
bl a Goran Ostlund redogjorde for Mekans roll for CAD
elektronikgruppen, Claes Blohm fran Saab-Scania redogjor
de for CAD-80-projektet och Eskil Kjelkerud talade om Asea
Hafos satsning pa ett LSI Design Center dar olika fore tag kan 
fii hyra in sig och sjalva konstruera integrerade kretsar. Man 
kan antingen hyra ett rum pa Hafo eller jobba hemifran via 
terminal som ar ansluten till Hafos datorer. Start blir till 
hasten. Christer Svensson fran LiTH talade sedan om det 
nordiska MPC-samarbetet (Multi Project Chip) dar den fors
ta konstruktionen med tio olika deltagare fran hela Norden, 
nu ar klar att tillverkas pa Asea-Hafo. (Se notis harintill). 
CAD-traffens deltagare delades sedan upp i mindre grupper 
med olika intresseinriktningar: Arkitektur och beskriv
ningssprak, konstruktionsverifiering och test, realisering av 
kretsar samt utrustningar och system for CAD. 

CAD-Traffen rundades av med att STUs Sven lngmar 
Ragnarsson redogjorde for STUs satsning pa CAD och 
konstruktion av integrerade kretsar inom ramprogrammet 
for elektronisk och elektrooptisk komponentteknologi . De 
tekniska hogskolorna i Sverige avslutade sedan genom att 
redogora for sina olika projekt inom CAD-omradet. 

For den som ar intresserad av att fa aktuell information 
kan namnas att Mekanforbundet ger ut en informationsskrift 
"CAD-elektronik" ett par ganger om aret. RedaktOrer ar 
Stig Lorentzi, KTH och Mikael Piiiibo, LiTH. Den utsands 
idag till ca 150 personer och kan erhallas kostnadsfritt. Kon-
takta Goran Ostlund (08-63 50 20). KJELL OJEPPSON 
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Multi Project Chip: 

Vardag fOr danska 
konstrukt6rer 

Norchip, eller det nordiska samarbetet 
kring Multi-Project Chip (MPC), ar en 
teknik som tillater flera deltagare att deJa 
kostnaderna for maskframstallning och 
wafer-processing , genom att lata flera 
integrerade kretsar deJa pa ett chip. Av
sikten ar att ge nordiska foretag ti llgang 
till en teknik som gor dem konkurrens

. kraftiga mot de internationella storforeta
gen. Norchip ar ett svar paden utmaning 
som VLSI-tekniken innebar for nordisk 
elektronikindustri. 

Norchip ar ett pilotprojekt under 1982, 
som finansieras av Nordisk lndustrifond 
samt STU och dess motsvarighet i de 
andra nordiska landerna. Tva av fyra pla
nerade Norchip har tillverkats och det 
tredje ar under sammanstallning pa Sent
ralinstituttet for industriell forskning i 
Oslo, dit de olika deltagarna skickar sina 
maskdata. Tekniken ar bade metal-gate 
CMOS fran Asea-Hafo och poly-gate 
ISO-CMOS fran Hughes i Skottland . 

I ett steg mot att gora Norchip till en 
permanent institution , rued regelbunden 
(manatlig) service, vander sig nu projekt
ledningen rued Nordforsk i spetsen, till 
nordisk elektronikindustri med en bro
schyr: Norchip - The Nordic countries 
on one chip! Genom att stotta projektet 
far deltagarna tillgang till den teknik dar 
morgondagens elektronik kommer att 
konstrueras . 

Aktiva danskar 
Perspektivet ar onekligen lockande - for 
en intradesbiljett i storleksordningen 
10 . .. 40 000 SKr kan man alltsa fa ett 
antal prototyper av en integrerad krets 
man sjalv konstruerat. For en full-cus
tom-krets hos en halvledartillverkare far 
man rakna rued cirka 1 miljon kronor plus 
order pa en viss minsta serie pa kanske 
5000 kretsar. 

Under 1982 ar det huvudsakligen hog
skoleinstitutioner och forskningsinstitut 
som dragit nytta av Norchip genom att 
konstruera egna kretsar. For att projektet 
ska fa full genomslagskraft kravs dock 
storre industriell anslutning, sa att tekni
ken kan spridas och ge kommersiella till
lampningar. 

Det foretag som hittills dragit mest nyt
ta av Norchip iir Christian Rovsing A/S i 
Kopenhamn. Christian Rovsing har ca 
900 anstallda och tillverkar minidatorsys
tem (CR-80) for kommunikations- och 

lntresset for det nordiska sam
arbetet kring Multi Project Chip, 
har varit ganska matt frim 
svensk elektronikindustri. I va
ra grannlander har intresset va
rit storre. Pa Christian Rovsing 
A/S i Kopenhamn ar Multi Pro
ject Chip en del av det dagliga 
arbetet. 

overvakningssystem. For tva ar sedan 
startade man en designavdelning for kon
struktion av integrerade kretsar. Den be
star jdag av tre man och arbetar i nara 
samarbete med Danmarks Tekniska Hog
skola. Bl a anvander man det interaktiva, 
grafiska ComputerVision systemet for 
layout som finns pa DTH . 
- Vi har tre huvudsakliga arbetsomra
den , berattar tekn lie Erik Bruun som ar 
chef fOr gruppen, och som nyligen til lde
lades det danska elektropriset for sina in
satser inom LSI-design. 

- Det forsta ar standardiserade IC
kretsar i CMOS-teknik, for dataoverfo
ring i processtyrningsutrustning . Var 
forsta full-custom krets med ca 10 000 
transistorer, beraknas ocksa marknadsfo
ras som en standardkrets i forsta kvarta
let 1983. Eventuellt vill ocksa amerikan
ska tillverkare marknadsfora den pa li
cens. Vi har planlagt en storre serie av 
standardkretsar inom detta omradet , var
av de forsta tre ar specificerade och be
raknas introduceras under 1983-84. 

Vart andra omrade ar ett semicustom 
designsystein som kallas Silicon Circuit 
Board (SCB). Detar ett system av valde
finierade CMOS-byggblock som motsva
rar standard TTL- och CMOS-grindar 
fortsatter Erik Bruun . Layout gors pa 
samma satt som kretskortslayout. Vi rak
nar rued att markriadsfbra SCB under 
1983, och att utveckla det med ett mikro
datorbaserat design-system rued program 
for logiksimulering och layout. 

Till sist har vi ocksa en custom design 
service dar vi konstruerar kretsar at and
ra kunder. Det galler framst kretsar som 
inte passar i SCB eller gate-array-teknik 
som t ex analoga kretslosningar. 

- Hittills har vi konstruerat sex kret
sar som provats i MPC-teknik, berattar 
Hans Helwigh, systemingenjor i gruppen. 
A v des sa ar fern huvudsakligen analoga 

konstruktioner som ska provas med tan
ke pa att sedan inga i konstruktioner till 
andra kunder. 

- Den sjatte konstruktionen ar for 
eget bruk och dar provas ocksa SCB-tek
niken, avslojar Hans Helwigh . Hittills har 
vi bara fatt tillbaka och kunnat testa en 
krets. Det visar sig att de analoga tillamp
ningarna ar svarast , vi har haft vis sa. pro
blem rued operationsforstarkarna. 

Orsaken till att vi anvander MPC ar att 
vi kan prova ut speciella delkretsar. Vi 
kan ocksa fa prototyper och mindre serier 
billigare an i full-custom eller semi-cus
tom, utan att vi behover binda oss f" 
nagon produktionsvolym. 

Stor nytta av Norchip 
Gate-arrays kan kanske goras billigare, 
men dar kravs aterigen ofta en produk
tionsvolym . Dessutom ar de fiesta av va
ra kretsar analoga eller innehaller andra 
kopplingar, som inte kan goras · i gate
array-teknik. For foretag som vill borja 
att konstruera sjalv ar MPC en bra vag , 
tycker Hans Helwigh . 

- Den krets vi konstruerat for Nor
chip nr 2, och som tillverkas av Hughes 
Microelectronics i Skottland, ar beraknad 
att anvandas i var produktion pa Christi
an Rovsing. Visar det sig att behovet 
overstiger ca 1000 kretsar per ar, gors det 
formodligen ett nytt maskset fOr denna 
krets, berattar Hans Helwigh vidare. I sa 
fall ska kretsen tillverkas hos Hughes 
som vi redan tidigare samarbetar rued. 

Denna krets, som i komplexitet mot
svarar 40 ... 50 SSI-MSI TTL-kretsar, 
tog 14 dagar att konstruera fran diagram 
till fardig layout. Vi har da anvant vart 
SCB-bibliotek. Det grundas pa erfarenhe
terna fran tidigare kretsar, som visade att 
konstruktionerna blir alit for tidskravan
de om man arbetar rued flip-flops som 
storsta celler. 

Infor nasta ar hoppas vi pa fler korning
ar, sa att vart konstruktionsarbete . kan 
goras mer flexibelt och lopa mer kontinu
erligt. For tillfallet ar vi nojda rued sili
con-gate CMOS pa grund av dess laga 
stromforbrukning, stora packningstathet 
och mojlighet att realisera analoga funk
tioner. 

- Med nya konstruktionsuppgifter 
kommer vi ocksa att vara intresserade av 
andra kiselteknologier, avslutar Hans 
Helwigh. 

Kjel/ 0 Jeppson 



CAD for VLSI: 

Svart administrera 
Fortfarande gors VLSI-kret
sarforhand. Detpekarpa 
att dagens CAD-hjalpmedel 
inte riktigt racker till. Kanske 
ar begransningen for VLSI 
inte produktionen utan 
konstruktionen. Motorola~ 
68000 och lntels 8086 visar 
att manarsinsatsen okar 
drastiskt. Men det finns 
hopp. De senaste ronen in
om CAD-tekniken badar 
gott. Elteknik sammanfattar 
marknadens produkter. 

Komplexiteten hos de mest avancerade 
kretsarna har de senaste 20 aren fordub
blats varje ar enligt Gordon Moores fors~ 
ta lag. Genom etektronstralelitografi och 
plasmaetsning med hog kantskarpa ar vi 
idag pa vag mot VLSI dar varje kiselbric
ka ar ett helt elektroniskt system med 
100 000-tals komponenter. 
. Hur kan vi da utnyttja den kraftfulla 
teknologi som VLSI-tekniken staller t-ill 
vart forfogande? I det sammanhanget ar 
Moores andra iakttagelse intressant - an
talet mantimmar for konstruktion och 
layout av en kiselkrets vaxer ocksa expo
nentiellt med komplexiteten! Utan battre 
konstruktionshjalpmedel far vi se i manen 
efter VLSI-kretsar, se figur I. Undersok
ningar visar att en konstruktor hinner 
med 10-15 transistorer om dagen. Mo
torolas mikrodator 68000 tog 52 manar att 
konstruera medan Intels 8086 tog 13 man
ar bara for layouten! 

En bra bild av komplexiteten hos en 
VLSI-krets fas om man tar en krets fran 
1970 och forstorar upp den till en mer 
"mansklig" niva. Da var linjebredden 10 
p,m. Om vi forstorar upp linjebredden till 
en ritning med 5 mm breda linjer motsva
rar det ett 2x2 m2 papper. En fullt tank
bar VLSI-krets med submikron linje
bredd skulle da tacka en he! fotbollsplan . 
Man kan riktigt se de vilda bataljerna nar 
konstruktorerna kryper omkring med 
penna och linjal over fotbollsplanen! 

Hierarki 
Helt naturligt maste konstruktionen orga
niseras hierarkiskt och brytas ner i sa sma 
delar att konstruktorerna far overblick av 
de olika blocken. Flera olika konstrukto
rer kan da arbeta med var sin bit. En 
strukturerad konstruktionsmetod maste 
anvandas sa att konstruktionstiden heist 
vaxer langsammare an linjart med kom
plexiteten. 

Ett annat intressant problem ar for
bindningarnas tidskonstanter och deras 
begransningar pa kretsens . prestanda. 
Medan transistorparametrar gar bra att 
skala ner - snabbheten okar och effekt
forbrukningen minskar nar geometrierna 
minskar - gar inte forbindningarna att 
skala. Redan idag ar RC-tidskonstanterna 
de som egentligen begransar kretsarnas 
prestanda. Forbindningarna i en VLSI
krets blir mer problematiska an for LSI. 
Meads iakttagelse att i en VLSI-krets ar 
transistorerna billiga och ledningar-
na dyra bor leda till nya kon- (_ 
struktionsmetoder i framtiden. 

Joo.-r---.---.---.----h 
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Figur 1. Utan biittre CAD-hjiilpmedel far vi 
se i manen efter VLSJ-kretsar eftersom kon
struktionstiden viixer exponentiellt med 
komplexiteten. 

Konstruktionen maste angripas upp
ifran och ner - Top-Down - sa att man 
sa tidigt som mojligt far en uppfattning 
om brickstorlek och ledningslangder sa 
att olika block fran borjan kan optimeras. 
Denna metod anvands t ex i Digital 
Equipments Chip Assembler. Det ar ett 
forskningsprojekt for framtida VLSI
CAD dar all kommunikation mellan olika 
konstruktorer och olika simuleringspro
gram gar via en planlosning av kiselbric
kan . Denna konstruktionsmetodik utgar 
alltsa fran ledningsdragningen och fyllert' 
pa med komponenter efterat. 

Ett intressant hierarkiskt CAD-pro
gram presenterades pa konferensen VLSI 
-81. Programmet undersokte alia kompo
sitioner av olika grundceller och sortera
de ut alia unika cellkombinationer och 
filtrerade bort all redundans. Ett betydligt 
reducerat geometriskt monster gav en 
enorm tidsvinst vid kontrollen av layout
regler. 

CAD for VLSI 
Nyckeln till framgang vid konstruktion av 
VLSI-kretsar ligger i att administrera 
komplexa kretsar, Complexity Manage
ment. For att klara detta behover vi da
torhjalpmedel , CAD. Automatisk layout , 
Design Automation , daremot ar nog bara 
en drom - DA bor sta for hjalpmedel 

fiMIN5 DIAG RAM FO R: DDB 
i' SZ~ 

b;" ·= 
-~ "" BOSLD 

&~.~scu: 

6U~ST 

O.UA1 
DATAl 
DATU 
DATU 

\(2:-15 
ICZ-14 
ICZ-Il 
ICZ-12: 

. nnnn nnnnnnnnnnnn •nn '" · c,:~ 

ICZ-11 
SEL.._ 

OUAOUT 
ICJ-9 

ICl-12: 
ICG-Z 

Ylf'ClJTZ 
'iiPOOTI 
nmn .. 1 

S[I!JATA 
1(6- l 

(LUST 
AHDOUT 
CHTRU 

CHTfuiur 
LAT(tflST 

1(4-11 
\(6-8 

ICD-11 
1(5-IZ 

-~ 

-~ 

e---r 
e---r 

I"" 

~ 
~ 

= ~ -
~ :---
~ ~- ~ ~ :::_~ :::_~ :::_~~ 

;::;-~ . ,----, =--.- ;::::;- ;=: 
;=; =-

r. 

IOOP1$CALE : i---'---L--'----'---'---'--,-.-'IO=-&-II--L _ _l_ _ _.__.L__'------l.---,-L--'I----,e=u:-!1 

Figur 2. En tidssimulering gjord med programmet DJGSJM. 



komplexa 
IB= 

! 

I i 
; 

i ~ ~ ~ 
il ' ' 

Figur 3. Figuren visar resultatet av stan- · 
dardcell-metoden dar ett CAD-program gor 
en automatisk place ring av cellerna. 

Design Aids! Eftersom IC design ar en 
konst tills det blir en vetenskap kan inte 
automatiska dataprogram ersatta manni
skan som konstruktor. 

Viktiga krav pa ett CAD-hjalpmedel ar 
att det ska kunna hantera en konstruktion 
pa flera olika nivaer. En konstruktion exi
sterar aldrig pa enbart en niva. Layouten 
ar inte nodvandigtvis den lagsta nivan i 
hierarkin utan en annan viktig beskriv
ning av konstruktionen som existerar pa
rallellt med funktion och logik. CAD
hjalpmedlet maste vara interaktivt , styras 
med en dialog mellan dator och anvanda
re , via bade grafik och text. Det bor 
ocksa kunna optimeras efter olika kriteria 
och vara teknologirelaterat. Heist bor det 
ocksa utbilda konstruktoren i konstruk
tion (i motsats till SPICE sager elaka 
tungor) och vara intuitivt for konstrukt6-
ren . CAD-hjalpmedlet bor alltsa anpassa 
sig till konstruktoren sa att konstruktoren 
forst ar vad CAD-hjalpmedlet gor. Efter
som CAD ar ett verktyg bor konstrukto
ren sjalv vara med och gora sina verktyg. 
Man bor alltsa se CAD for VLSI som en 
verktygslada hellre an som ett konstruk
tionssystem. Ett intressant CAD-hjalp
medel som foljer manga av dessa princi
per ar Digital Equipments Chip Assem
bler. 

Konstruktion av integrerade kretsar ar 
idag forvanansvart manuel! . Handritade 
layouter digitaliseras for lagring av krets
data i en dator med plotter och grafik . De 
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vanligaste "nyckelfardiga" CAD-hjalp
medlen av denna typ ar Calma, Applicon 
och Computervision. De anvands for gra
fisk editering av layout, konstruktionsre
gelkontroll och konstruktionsverifiering. 
I ett totalt CAD-system for VLSI-kon
struktion kan en sadan arbetsstation en
dast inga som en liten del. 

Blandade simulatorer 
Battre utvecklade an layouthjalpmedlen 
ar olika simulatorer. Det finns simulato
rer for krets- , logik- och funktions- och 
processimulering. Mest anvand ar krets
simulering och ett mycket spritt program 
ar SPICE (Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis) som ar ut
vecklat vid Berkeleyuniversitetet. Krets
simulering anvands bara pa rimligt stora 
kretsar pa nagra tiotal till nagra hundratal 
transistorer eftersom simuleringstiden 
vaxer snabbt med antalet kretselement. 
En ny version av SPICE inriktad pa 
VLSI uppges vara under utveckling pa 
Berkeley. 

Aven logiksimulatorer for digitala sys
tem pa grindniva ar val utvecklade. Bara 
de senaste aren har ett halvt dussin logik
simulatorer utvecklats med inriktning pa 
LSIIVLSI. Manga simulatorer ar da 
ocksa blandade simulatorer sa att kritiska 
delar kan simuleras pa en niva (t ex krets
niva) medan mindre kritiska delar kan si
muleras pa tids- eller logikniva for att go
ra simuleringen snabbare. I en tidssimula
tor ar endast en mindre del av en digital 
krets aktiv vid en viss tidpunkt och myc
ket enklare modeller kan anvandas. Si-

muleringsprbgram pa denna niva ar MO
TIS-C och SPLICE fran Berkeley och 
DIANA fran Leuven. Vi har ocksa en 
logiksimulator utvecklad i Linkoping kal
lad DIGSIM . En timingsimulering fran 
DIGSIM visas i figur 2. 

Funktionell simulering sker pa datorat
kitekturniva och med registeroverfo
ringssprak (RTL). Manga sprak och pro
gram pa denna niva anvands dock inte i 
hogre grad eftersom de ofta ar ganska 
svara att lara sig. 

Arbeten med processimulering har 
ganska nyligen paborjats. Det mest an
vanda processimuleringsprogrammet ar ~ 
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Figur 4. En logisk cell representerad pa fyra 
olika nivaer - grind-, transistor-, streck
och maskniva. 

elteknik med aktuell 
elektronik 1981 :18 19 



SUPREM (SUPREM = Stanford Uni
versity Process Engineering Models) ut
vecklat pa Stanforduniversitetet. Allt ef
tersom mer komplexa halvledarprocesser 
har tagits i bruk har detta verktyg blivit 
mer anvant och varderat. 

Kiselkompilator 
En konstruktion genomgar manga olika 
faser pa flera abstraktionsnivaer. Beteen
det specificeras pa systemniva, funktio
nen pa grindniva och den fysikaliska lay
outen pa kiselniva. I borjan av konstruk
tionen ar beteendet den vasentliga infor
mationen och allt eftersom konstruktio
nen fortgar tillfors den en allt mer detalje
rad struktur. De flesta CAD-verktyg forti
tar sig pa ganska detaljerad information 
om konstruktionens struktur. Vid en viss 
tidpunkt kan olika delar av konstruktio
ilen befinna sig pa olika abstraktionsniva
er vilket gor det onskvart att kunna simu
lera konstruktionen pa dessa flera olika 
nivaer. Arbeten med strukturella beskriv
ningssprak som ska knyta ihop de olika 
nivaerna pagar pa t ex Stanford (SDL) 
Berkeley (BL T) och Leuven (MDL). 

En kiselkompilator ar ett CAD-verktyg 
som tar konstruktionen direkt fran en be
teendespecifikation till en kisellayout. 
Huruvida en kiselkompilator ar mojlig att 
optimera utom for vissa specialfall kan 
diskuteras. Ett lovande embryo till kisel
kompilator ar Bristle-blocken fran Cal
tech. I dagens system foljer alla kretslos
ningar samma monster med en horisontell 
datapassage med fardiga register/ALU
celler som direkt kan passas ihop och ver
tikala styrledningar styrda av ett PLA. 
Grundcellerna for RALU lagras i kompri
merad form och kan sedan automatiskt 
tojas for att passa till ett ledningsmonster 
med horisontella och vertikala ledare. 

Symbolisk layout 
Enligt professor deMan i Leuven kan lay
out av kiselkretsar delas in i tre olika 
typer: 

Typ I ar den traditionella, slumpmassi
ga MOS LSI-typen. Layoutens enda mal 
ar att spara kiselyta. Metoden har flera 
kritiska moment som vid manuell overfo
ring till geometrisk layout fran kretssche-

. rna och vid digitalisering av det geomet
riska monstret. CAD-hjalpmedel behovs 
for konstruktionsregelkontroll och kon
struktionsverifiering. 

Typ 2 ar den strukturerade metoden 
eller metoden med regelbundna cellmatri
ser som beskrivits av Mead och Conway 
och som anvands i storre mikroprocesso
rer (68000, 8086 osv). Denna metod har 
flera fordelar. 

Typ 3 ar den valkanda standard-cell
metoden me· standardceller som alia har 
samma dimension i en riktning och dar 
alla forbindningar ar genomgaende och 
passar ihop med granncellerna pa tva el
ler tre sidor. CAD-program gor sedan en 
automatisk placering (automatic-placing
and-routing) . I Leuven har man utvecklat 

tva sadana program - CALMOS och 
CALMP med automatisk forbindning pa 
en eller tva sidor. Det finns aven andra 
sadana program, se figur 3. 

En mycket attraktiv metod att skapa 
grundceller ar symbolisk layout med 
hjalp av streckdiagram (sticks) . En logisk 
cell representerad pa grind-, transistor-, 
streck- och maskniva visas i figur 4. Ett 
streckdiagram ar ett till pennstreck for
enklat maskschema som visar transisto
rers, ledningars och kontakters relativa 
lage i de olika masklagren. Ett sadant 
streckdiagram kan matas in via en 
interaktiv grafisk terminal. Med en upp
sattning layoutregler (konstruktionsreg
ler) skapar CAD-programmet en mask
layout. Ett program minskar cellen till 
minimal storlek enligt layoutreglerna ge
nom vertikal resp horisontell komprime
ring. Ett sadant program Cabbage (Com
puter Aided Building Block Artwork Ge
nerator and Editor) har utvecklats pa 
Berkeley och vidareutvecklats i Leuven. 
En komprimerad strecklayout visas i fi
gur 5. I Leuven har Cabbage, Diana och 
Calmp integrerats till ett system sa att 
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Figur 5. En strecklayout kompri
merad till maskniva med Cab
bage. 

Cabbage genererar aven datafiler till Dia
na (eller Spice). 

Nya CAD-verktyg 
Forskning och utveckling pa symbolisk 
layout pagar for narvarande pa olika stat
len. Bl a kommer det ett kommersiellt 
program fran Calma. En stor fordel ar att 
layouten ar obunden av layoutregler, 
andringar i kontakthatens storlek eller 
oproportionell skalning av reglerna kan 
snabbt goras och en ny mask genereras 
av CAD-programmet. Kretsdata lagras 
alltsa pa en hogre niva, transistorniva 
istallet for rektangelniva, vilket ar smidi
gare for kretssimulering och konstruk
tionsverifikation. 

Digital Equipment har en omfangsrik 
katalog over CAD-hjalpmedel tillgangliga 
pa V AX-maskiner. Den innehaller inte 
bara egna program utan aven sadana som 
tredje part utvecklat. De flesta program 
som namnts i denna artikel ar upprakna
de, liksom layoutprogrammet Gaelic som 
utvecklats i Skottland, och som i Storbri
tannien kan utnyttjas av alla universitet 
genom Science and Research C ouncils 
stora satsning pa LSI-teknik. 

Kjel/ 0 Jeppson 

Litografi for VLSI: 

Litografi betyder stentryck. 
En vanlig metod ar att kon
taktkopiera en fotografisk 
film pa kiselytan. VLSI kra
ver modern are metoder som 
t ex optisk projektion av he
la skivan. Det ger dalig 
passning mellan maskla
gren. Battre ar att teckna ett 
chip i taget pa skivan. Expo
neringstekniken styr fran 
UV-Ijus till rontgen- och 
elektronstralar. 

Forutsattningen for VLSI-kretsar med 
100 000-tals komponenter pa en kiselbri
cka ar den snabba utvecklingen inom den 
mikrolitografiska tekniken. Det traditio
nella sattet att overfora kretsmonstret till 
kiselytan ar att kontaktkopiera en foto
grafisk plat mot kiselytan som ar . belagd 
med ett ljuskansligt skikt av fotoresist. 
Vid belysning polymeriseras resisten (vid 
negativ resist) sa att bara obelyst resist 
forsvinner vid framkallningen. Fotoresis
ten anvands sedan som mask da monstret 
etsas ut i det underliggande skiktet som 
kan vara isolatorskiktet kiseldioxid eller 
nagot av ledarskikten polykisel eller me-



Kurs i Sverige: 

VLSI med datorstOd 
VLSI utan datorer ar en 
omojlighet. I Linkoping hells 
nyligen en kurs som be
handlade datorstodda meto
der for konstruktion i VLSI. 
Eltekniks fackredaktor i mik
roelektronik, Kjell Jeppson, 
var en av deltagarna. 

De fiesta vet sakert idag att CAD star for 
Computer Aided Design och VLSI for 
Very Large Scale Integrated Circuits. 
VLSI -tekniken innebar att kiselkretsar 
med I 00 000-tals transistorer kommer att 
konstrueras under de kommande aren. 
Datorhjalpmedel blir heft nodvandiga for 
att kunna konstruera kretsarna. Den 
5 . . . II juli arrangerades en CAD och 
VLSI-kurs vid Tekniska Hogskolan i Lin
koping. 

Syftet med kursen var att informera 
och utbilda om lamplig teknik, metoder 
och CAD-hjalpmedel for att konstruera 
pa kiselniva. Kursen riktade sig till skan
dinaviska elektronikkonstrukt6rer, deras 
chefer och forskare . Den arrangerades av 
LSI Design Centret och Digsim-gruppen 
vid hogskolan. 

Kursen samlade ett sjuttiotal deltagare 
varav 60 % fran industrin och 40 % fran 
hogskolor och forskningsinstitut. U nge
far halften av deltagarna kom fran Sve
rige . 

VLSI-kurs 
Kursen omfattade ca 15 foredrag dar in
dustrifolk och forskare presenterade stra
tegier och system som redan ar i drift . 
Foredragen behandlade ocksa planerade 
och pagaende forskning om datorstodd 
VLSI-konstruktion. En intressant an
markning ar att samtliga foredragshallare 
hade Teknisk doktorsexamen. 

Sammanfattat behandlade kursen fysi
kaliska begransningar pa brickniva, sam
bandet mellan arkitektur och brickdispo
sition, beskrivning och verifiering av digi
tala konstruktioner, konstruktionsmeto
der for battre testbarhet samt utformning 
av CAD-hjalpmedel for VLSI-konstruk
tion. 

En stor fordel var att vi som deltog i 
kursen fick mojlighet att arbeta vid grafis
ka terminaler aven om det ibland blev 
under ganska sena timmar. Foljande 
CAD-program fanns tillgangliga - Spice, 
Splice, Nap2, Digsim, Cass , Diana, 
Calmp, Cabbage, Gaelic, lsps , Ddl, Dig
pas och Aiedes. Noteras bor att Nap2, 
Cass, Aiedes, Digsim och Digpas ar ut
vecklade i Skandinavien. 

" Vi ar mycket nojda med kursen" , sa-

Den belgiske forskaren Hugo de M{m de
monstrerar ett programsystem for utveckling 
och simulering av VLSI-kretsar. 

ger en av initiativtagarna, Bengt Magnha
gen. "Vi har haft fint st6d fran olika fore
tag, liksom fran STU och dess norska 
motsvarighet NTNF. Detar var ambition 
att aterkomma med tler liknande kurser!" 

Intressanta foredrag 
Kursen inleddes av professor Gerald 
Musgrave fran Brunei University i Eng
land som gav en introduktion till anvand
ningen av CAD-hjalpmedel. Han menade 
att ett viktigt krav pa CAD-hjalpmedel ar 
att de verkligen hjalper konstruktoren att 
fatUI beslut under konstruktionsfasen. 

Konstruktionstiden for en ny produkt 
raknas fran specifikation till test av fardi
ga prototyper. Den ar idag mellan 2 ar -
for konsumentvaror - och I 0 ar - for 
militara projekt. Det ar ganska langa tider 
nar prestanda hos tillganglig teknologi 
fordubblas varje 1ir. Har bor CAD-verk
tygen komma in och forkorta processen. 
Det viktiga ar da att CAD-verktygen ar 
optimerade pa en tillrackligt hog niva for 
att verkligen ge en ekonomisk vinst. En 
enkat nyligen bland elektronikforetag in-

om EG om CAD-hjalpmedel visade att 
mycket ra foretag kunde kvantifiera sada
na besparingar. J apanska fore tag kunde 
dock lamna battre besked pa den punk
ten . 

Ny strategi behovs 
Dr Michael Monachino fran IB M illustre
rade hur det stora foretaget med mycket 
datakraft bakom sig kan utnyttja de nya 
mojligheterna med CAD och VLSI. Han 
visade pa en heft ny konstruktionsstrategi 
som var nodvandig for att ta fram en ny 
stordator med 750 000 logiska kretsar. 
Ett arbete som tog 7 ar. Effektiva dator
hjalpmedel blir oumbarliga - att avlusa 
konstruktionsfel i hardvaru prototypen 
skulle innebara att maskinen formodligen 
aldrig skulle bli klar. Den nya metoden 
med Design Verification uppskattas ha 
spa rat 66 % av tid en jamfort med konven
tionell teknik. 

under det forsta a ret agnade man sig 
enbart at datorsimuleringar och utbild
ning pa de nya CAD-hjalpmedlen. Bl a 
omskolades 50 elektronikingenjorer till 
den nya tekniken med datorsimuleringar 
pa hog systemniva. Amerikanen visade 
ocksa pa problemen att overtyga fore
tagsledningen om att man var pa ratt vag . 
250 man var sysselsatta men nagon proto-
typ borjade inte byggas forran pa ett ~ 
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ganska sent stadium. Men med datorsi
muleringarna knacktes 84 % av alia funk
tionella problem och I 00 % av alia tidsbe
roende fel. Malet for nasta projekt blir att 
ta 98 % av alia fel med CAD-hjalpmedel. 

En dag vard 30 k$ 
En representant fran Wang Laboratories 
holl foredraget "An industrial VLSI De-

Rostinmatning provades ocksa pa kursen. 

sign Strategy". Det behandlade hur den 
nya VLSI-tekniken kommer att paverka 
foretaget for att kunna halla och heist oka 
marknadsandelen. Wang tillverkar ju 
kontorsdatorsystem - ett omrade dar 
konstruktionsfasen inte far ta langre tid 
an hogst 2 ar. Ett ha)vars forsprang fore 
konkurrenterna kan innebara att hela ut
vecklingskostnaden tjanas in under den 
tiden. Annorlunda uttryckt innebar det 
att varje dags forsprang med att fa ut en 
ny produkt pa marknaden innebar en ex
tra vinst pa 30 000 dollar! VLSI-tekniken 
kommer att innebara battre produktivitet 
och tillforlitlighet. Den ger dessutom 

prestanda och kostnadsfordelar. Men 
tekniken blir pa ett satt mindre flexibel 
och det blir inte langre mojligt att testa 
"breadboardade" prototyper. Den mest 
betydelsefulla " ra varan" ar konstrukt6-
ren och det galler nu att forse dem med de 
basta CAD-verktygen. Wang kommer att 
skaffa 4 . . . 5 programpaket och lika 
manga VAX-datorer for att klara den de
len. Foretaget kommer att satsa pa egna 
konstruktioner pa kiselniva och satsar da 
pa "semicustom" dar konstruktorerna 
far arbeta med ett givet cellbibliotek. For 
att forsakra sig om saker leverans av kret
sar kommer foretaget att bli sin egen "se
cond source''. Det ar ett viktigt steg med 
tanke pa den tidsskala man arbetar inom. 
Wang har hittills tecknat licensavtal om 
att satta upp tva egna kiselprocesser, bl a 
CMOS. 

1 dator pa 20 man 
Foredraget "VLSI Structured Design 
Methodology and Tools" handlade om 
Digital Equipments inriktning pa VLSI. 
Deras satsning ar hittills inriktad pa ut
bildning av konstruktorer som kan greppa 
steget mellan datorarkitektur och brick
layout. Utbildningen ar baserad pa uni
versitetens erfarenhet fran Multiproject 
Chip (MPC). Overhuvudtaget har DEC 
ett mycket stort utbyte med universite
ten, framfor alit Berkeley, pa omradet. 
Som exempel pa en strukturerad bricka 
som foretaget utformat visades en Float
ing-Point Processor med 77 000 transisto
rer. Dr Hanover redovisade ocksa de da
torhjalpmedel man 1.1tvecklat. 

Kretsarna ar konstruerade med en ge-

mensam databas for logik- , krets- och 
layoutdata, CHAS - Chip Assembler. 
Han visade ocksa de datoriserade arbets
platserna for konstruktorerna. De arbetar 
med VAX 11/780 datorer och man raknar 
fullt utbyggt med att anvanda 12 maski
ner, vilket motsvarar I maskin pa 20 
konstruktorer. 

En forskare fran Belgien talade om 
"Computer Aided Design Techniques for 
VLSI" . Han demonstrerade ett program
system for utveckling och simulering av 
VLSI-kretsar. Systemet omfattar Cabba
ge for grafisk layout fran enkla streckdia
gram ("sticks"). Det Jagger ocksa upp 
datafiler for vidare simulering med Diana 
(eller Spice). Diana ar ett "mixed mode" 
simuleringsprogram for krets-, tids- och 
logiksimulering. Systemet omfattar ocksa 
Calmp for automatisk placering och for
bindning av standardceller. 

Mikrodatorer 
Ett foredrag hette " Architechture Prin
ciples for VLSI". Det illustrerade den 
utveckling som sker inom omradet konst
ruktion av LSI-kretsar med utvecklingen~~> 

inom mikrodatoromradet. Liknande tan-"' 
kesatt ar nodvandiga om vi ska kunna 
greppa VLSI. ' 

Intels 8080 fran 1974 har 4 500 transis
torer och 8086 fran 1978 har 29 000 tran
sistorer, se bild. 8080 har en ganska 
ostrukturerad layout, bortsett fran regis
ter och minnen. Det beror pa att kontroll
logiken ar konstruerad pa grindniva di
rekt fran flodesschemat. Losningen ger i 
allmanhet den minsta ytan men till ganska 
hog kostnad - andringar i konstruktionen 

Nordiskt samarbete i kretskonstruktion 
VLSI-tekniken staller nya 
krav pa kunnande hos 
konstruktorerna. Utbild
ningsbehovet i Norden kan 
tackas med ett "Multi pro
ject chip". En teknik dar fle
ra intressenter delar kostna
den for en gemensam krets. 

Vid CAD och VLSI-kursen nyligen i Lin
koping diskuterades planerna pa ett sam
nordiskt Multiproject Chip (MPC). MPC
kretsar har tidigare beskrivits i Elteknik 
(81/2) som en "revolution" i utbildningen 
av konstruktorer av integrerade kretsar. 
Den snabba teknologiska utvecklingen in
om LSI- och VLSI-tekniken innebar ett 
nytt stort utbildningsbehov for nordisk 
elektronikindustri. En kommitte bildades 
med Dr Ole Olesen vid Danmarks Teknis
ka Hogskola som ordforande for att fa 
finansiellt stod till projektet. Fyra sam- · 
nordiska integrerade kretsar om aret ar 

planerade dar flera olika projekt med hog
skoleforskare, elektronikindustrier och 
teknologer ska kunna deltaga. 
Iden med MPC kommer fran Caltech -
California Institute of Technology dar 
professor Carver Mead ar verksam. Ge
nom att flera projekt gar samman och de
Jar kostnaderna for en gemensam krets 
blir det mojligt att i forsknings- och ut
vecklingssyfte bestalla provserier av 
kretsar hos kommersiella tillverkare. Den 
nya VLSI-tekniken kommer att stalla helt 
nya krav pa system- och kretskonstrukto
rer. De kan inte langre vira ihop prototy
per pa kretskort med mindre integrerade 
kretsar, SSI och MSI. For hogskolor och 
universitet med begransade eller obefint
liga resurser for egen kretstillverkning 
blir ett samgaende helt nodvandigt. 

I USA fungerar detta samarbete ut
markt. De forsta MPC-kretsarna gjordes 
under ledning av Carver Mead som ett led 
i forskningen pa nya datorarkitekturer pa 
Caltech och av Lynn Conway fran Xerox 
P ARC pa MIT - Massachussetts lnstilu-

te of Technology. De har ocksa givit ut en 
bok " Introduction to VLSI Systems" 
som redan blivit " klassisk". 

Sedan starten har MPC-projektet, som 
stods av Department of Defense, vuxit till 
att omfatta ett trettiotal universitet. Kret
sarna konstrueras pa de olika universite
ten efter ett antal ganska universella lay
out-regler. Tekniken forskarna anvander 
ar NMOS med polykiselstyre. Ganska 
avancerade kretsar har konstruerats med 
i manga fall ytterst begransade dator
hjalpmedel genom en strukturerad konst
ruktionsfilosofi. Kretslayouterna laggs 
upp pa datafiler i det gemensamma CIF -
Caltech Intermediate Form. Filerna over
fors sedan via Darpa-natet (Defense Ad
vanced Research Project Agency) till en 
gemensam datorcentral. Masker och 
kretsar tillverkas kommersiellt och kaps
lade kretsar skickas sedan till universite
ten for testning. 

Aveni norden har en del MPC-kretsar 
konstruerats. Mikrovagsinstitutet vid 
KTH i Stockholm har just levererat 
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kraver total nykonstruktion. 8086 ar be
tydligt mer strukturerad. Gransen mellan 
datatlodet (RAM, register, ALU) nedtill 
pa bilden och kontrollogiken syns tydligt. 
Kontrolldelen ar relativt valstrukturerad 
med ROM och PLA. Layouten ar mer 
kostnadseffektiv men tar upp stOrre kisel
yta, bl a tlera tomma flackar med bara 
ledningar. 

Kursen inneholl ytterligare nio fore
drag. "Structured Design Methodology", 
"VLSI-Physics" och "Databases for 
CAD" ar nagra intressanta titlar. "De
sign for Testability" behandlade kraven 
for att kunna testa VLSI-kretsar efter till
verkning. Det ar inte bara fragan om att 
kunna konstruera snaobt och effektivt! 
Tom Williams gav en mycket klar presen-

tation over anvandbara metoder, t ex Le
vel sensitive scan design och Scan path. 
IBM-medarbetaren fick ocksa pris for 
basta foredrag. 

Det samlade kursmaterialet finns att 
kopa fran Linkopings Tekniska Hogsko
la, kontakta Bengt Magnhagen eller Mi
kael Paabo. 

Kjell Jeppson 

Intels 8080 tv har ganska ostrukturerad layout och 4 500 transistorer. Den yngre 8086 har 29 000 transistorer. 

maskunderlag till sin andra krets. Den 
konstruerades under deras kurs i "Konst
ruktioll av Integrerade kretsar" med del
tagare ; fran svensk elektronikindustri. 
Teknologin ar CMOS med metallstyre . 
Kretsarna tillverkas av Asea-Hafo som 
har mangarig erfarenhet av kundanpass
ning i denna teknologi. Konstruktionerna 
har gjorts med egenutvecklade CAD
hjalpmedel. 

A. ven det nystartade LSI-Design Cent
ret vid Linkopings Tekniska Hogskola 
har just levererat maskunderlag till sitt 
forsta MPC. Detar ocksa en CMOS-krets 
som Asea-Hafo kommer att tillverka. 
Kretsen ar konstruerad i rent forsk
ningssyfte for hogskolan men aven FOA-
3 och Chalmers i Goteborg har deltagit 
med var sin krets . De fiesta kretsarna 
bygger pa det bibliotek av logiska celler 
som lagts upp pa Linkopings DEC-lO. 
Datorhjalpmedlen ar dock ganska begran
sade idag. Det finns ett program som plot
tar de blika masklagren som kodats i CIF 
och det finns aven en "parser" som kon
trollerar att kretsdatafilens syntax ar kor
rekt. Det finns ocksa mojlighet till krets
simuleringar i Spice 2 och Digsim. A.nda 

har ganska komplexa kretsar konstrue
rats - de 12 olika delkretsarna tacker en 
yta pa 1 cm2. 

v ara nordiska grannlander 
I Norge har en MPC-krets konstruerats 
vid Oslo universitet, Sentral Institutt for 
industriell forsking, ELAB i Trondheim 
och Elektrisk Byra A/S. Vern som ska 
tillverka kretsen ar dock annu inte be
stamt. Som datorhjalpmedel har man haft 
tillgang till ett Calma-system. Kretstek
nologin ar NMOS. 

I Finland gav Tekniska Forsk
ningscentrat vid Helsingfors Tekniska 
Hogskola en MPC-kurs i juni. Ett antal 
mindre CMOS-kretsar konstruerades ma
nuellt och arbetet fullfoljes med CAD 
fran Computervision. A. ven i Dan mark 
finns Computervisions CAD-hjalpmedel 
men man har annu inte konstruerat nagon 
MPC-krets annat an i "gate-array-tek
nik". 

Fordelarna med ett gemensamt MPC
projekt i Norden ar manga. For det forsta 
ar det viktigaste kravet pa ett MPC-pro
jekt att omloppstiden ar kort fran konst
ruktion till kapslad krets under testning. 

Malet kommer att uppnas med fyra fasta 
korningarom aret. Var for sig ar varje 
hogskoleinstitution for liten, men med ett 
samgaende blir underlaget tillrackligt. 
Hogskoleinstitutionerna far ocksa en 
st6rre ·kontaktyta och en effektiv samlad 
kontakt mot halvledartillverkarna. Det 
ger ocksa battre mojlighet att sprida tek
nologin t ex genom gemensamma dator
program, cellbibliotek osv. Det ar helt 
enkelt nodvandigt att samla resurserna 
for att hanga med i den snabba teknolo~ 
giska utvecklingen. 

Nordisk elektronikindustri borde ocksa 
vara mycket intresserade av projektet. 
Mycket snart kommer man att vara i stort 
behov av LSI- och VLSI-tekniken for att 
forsvara sina marknadspositioner. Tar 
man inte tag i tekniken kommer man att 
hamna i svarigheter. Ett stort antal konst
ruktOrer som kan tekniken kommer snart 
att behovas. Ett satt att utbilda konstruk
torerna ar genom att deltaga pa dessa 
MPC-kretsar. For att fa igang ett samnor
diskt Multiproject Chip kommer kommit
ten da1for att ansoka hos Nordisk Indu
strifond for att kora ett pilotprojekt med 
fyra MPC-kretsar nasta ar. Kjel/ J eppson 
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MPC, the Multiproject chip: 

Revolutionerar 
utbildningen av IC·tekniker 

The multiproject chip (MPC) innebar att 
teknologerna sjalva far konstruera 
integrerade kretsar. I nyborjarkurserna ar 
dessa kretsar ganska enkla men som exa
mensarbete eller doktorandprojekt kan 
de fa avsevard komplexitet. Detta ar 
verklig "learning by doing". 

Genom att alia studentprojekt laggs in 
pa samma chip delas kostnaderna sa att 
projekten blir ekonomiskt genomforbara. 
Kostnaderna blir annu lagre om flera uni
versitet deltar med var sitt MPC pa sam
rna wafer. Tillverkaren processar anda 
"batchar" om 20-25 wafers sa det blir 
tillrackligt med chips. Den delade kostna
den gor det mojligt att kopa chips fran 
kommersiella tillverkare som har pro
cesslinjer gaende vilket de fiesta universi
tet inte kan ha p g a de hoga kapitalkost
naderna. 

Iden med multiproject chips kommer 
fran Caltech (California Institute of Tech
nology), dar Carver Mead ar professor i 
Computer Science, Electrical Engineer
ing and Applied Physics. Han var fran 
borjan halvledartekniker men har mer 
och mer intresserat sig for hur man ska 
kunna utnyttja dagens och morgondagens 
hoga packningstathet pa en integrerad 
krets for att integrera ett helt system pa 
ett chip. 

Ger sjalvfOrtroende 
- Att fora aven en liten kretskonstruk
tion fran ide och enkel skiss till fardig, 
fungerande krets ger praktisk erfarenhet 
och sjalvfortroende nog att ge sig pa stor
re konstruktioner, sager Carver Mead. 
Det ar ett viktigt satt att fora ut IC-tekni
ken och fa konstruktOrer som kan utnytt
ja den nya tekniken. Att vi star infor en 
helt ny utvecklingsfas brukar markeras 
med begreppet VLSI - Very Large Scale 
Integration. Det markerar inte bara en 
standigt okande packningstathet utan 
framfor allt att det nu blir mojligt att 
integrera ett helt system-on-a-chip. Vid 
slutet av 80-talet kommer det att vara 
mojligt att tillverka kretsar med flera mil
joner komponenter. Varje komponent 
kommer att vara mindre an det synliga 
ljusets vaglangd! VLSI-tekniken ar en ut
maning inte bara for processteknikerna 
utan ocksa for datorarkitekterna. 

Det ar dessa datorkonstruktorers och 
systemteknikers onskan att testa nya 
konstruktionsprinciper som har drivit 

"Learning by doing". Detar 
filosofin for en helt ny metod 
att utbilda IC-tekniker. Stu
denterna far konstruera sina 
egna IC som sedan verkli
gen tillverkas hos nagon 
halvledarindustri. For att fa 
rimliga kostnader laggs fle
ra studentprojekt pa samma 
chip. 
Metoden, som spritts som 
en lopeld over varlden, har 
nu ocksa natt Sverige. For 
forsta gangen integreras 
kunskapen vertikalt "top 
down". Samma kurs span
ner fran halvledarfysik till 
komplex datorarkitektur. 
"Bibeln" heter "Introduction 
to VLSI systems" av Carver 
Mead och Lynn Conway. Har 
kommenteras filosofin och 
boken av ETs fackredaktor 
Kjell 0 Jeppson, universi
tetslektor vid CTH med fasta 
tillstandets elektronfysik 
som specialitet. 

fram the multiproject chip. Under slutet 
av 70-talet har Caltech tillsammans med 
halvledarindustrin, och Xerox PARC (Pa
lo Alto Research Center) och med stod 
fran amerikanska forsvaret (DARPA -
Defense Advanced Research , Projects 
Agency) byggt upp en organisation for att 
hantera multiproject chips. 

Standard NMOS 
En systemkonstruktor som forsoker fa 
grepp om IC-tekniken moter manga hin
der. Varje tillverkare har sina regler och 
specialiteter, man kan saga att det har 
vuxit upp olika IC-kulturer inom olika fo
retag. Det beror pa att IC-teknologin har 
utvecklats i en miljo av hard konkurrens 
dar varje detalj kan vara avgorande for 
foretagets framtid. Pa Caltech har man 
sammanstallt ett antal mycket enkla lay
outregler som gor teknologin tillganglig 
for vern som heist - samtidigt som pro
cesshemligheter bevaras. Layoutreglerna t' 
ar universella och oberoende av vilken 
linjebredd som ar aktuell for dagen. De 
fiesta kommande nedskalningar av krets
parametrar ar forutsedda. 

Den standardprocess man valt ar 
NMOS med polykisel-styren. 

Ledningsdragning i bade polykisel och 
metall ger ypperliga mojligheter till smar
ta valor.dnade kretslosningar som kan ex
trapoleras till VLSI. En annan framtids
teknologi ar CMOS med kiselstyren. Den 
teknologin kan ju p g a sin effektsniilhet 
med fordel extrapoleras mot VLSI. Asea
Hafo har i Sverige hailer ju pa att kora in 

· sin CMOS/SOS som ocksa ar en teknolo
gi man iir mycket intresserad av pa Cal
tech. 

Pa Caltech har man ocksa tagit fram en 
del enkla datorhjalpmedel for kretskon
struktionen, framfor allt ett gemensamt 
sprak att beskriva kretsarnas olika mask
lager. Detta sprak kallas CIF - Caltech 
Intermediate Form. I detta sprak lagras 
kretsdata som rektanglar, polygoner och 
ledningar. Varje student matar in sina da
ta pa en datafil och sedan overfors alla 
projektens data via det gemensamma da
tanatet ARPANET till en centraldator for 
sammanstallning till multiproject chips. 
Har sorteras ocksa data om till monster
generatorkod. Har kan da ocksa de olika 
kretstillverkarnas egna sma recepthem
ligheter laggas·in sa att man kompenserar 
for olika processteg som underets osv. 
Detta marker aldrig studenterna av, nar 
de tar kretsarna ser de precis ut som de 
ritat dem. 

Denna overgripande datorroll har hit
tills skotts av Xerox P ARC men tas nu 
over av universiteten genom Information 
Science Institute i Marina del Ray. Har 
far man perfekta arbetsforhallanden med 
underbar utsikt over "smabatshamnen" 



(Marina view, full carpeting and beautiful 
secretaries, som en avundsjuk forskare 
uttryckte saken i sitt gamla slitna arbets
rum.) 

Fantasieggande bok! 
Arbetet med rriultiproject chips har pagatt 
nagra ar i USA men har under 1980 fatt 
niirmast magisk klang , inte minst i Sveri
ge. Ganska manga amerikanska universi
tet deltar nu i projektet. Under 1980 kom 
ocksa Craver Mead och Lynn Conway ut 
med boken "Introduction to VLSI sys
tem" diir bl a multiproject chip iden finns 
beskriven. Lynn Conway iir verksam 
som manager inom LSI systems area pa 
Xerox PARC. Hon gav en MPC kurs pa 
MIT under hosten 1978, det sista elddo
pet innan boken gavs ut. (Fran denna 
kurs finns ocksa hennes mycket noggran
n~ och gersonliga foreliisnipgsanteck
mngar.) Introduction to YLSI Sys
tems' ' iir en fantasieggande bok som opp
nar nya intressanta tankebanor som Ieder 
in i VLSI-teknikens oiindliga mojligheter. 
Visst kan man inviinda mot vissa avsnitt i 
boken men det iir den forsta boken i sitt 
slag som "integrerar vertikalt" hela vii
gen fran halvledarfysiken iinda upp till 
arkitekturen hos snabba effektiva dator
system. Top - Down! .Annu ett modebe
grepp som iir perfekt exemplifierat i den
na bok. Genom att servera oss lagom 
mycket information fran varje trappsteg 
kan vi kliittra tillsammans med forfattar
na fran MOS-transistorns grunder via 
kretsar, tillverkningsteknologi, layout , 
logisk design till systemarkitektur. Forst 
niir man kan spiinna nagot saniir over hela 
omril.det kan man riitt utnyttja den nya 
VLSI-teknikens mojligheter. 

Boken innehaller 9 kapitel diir de fyra 
forsta handlar om MOS-teknik och mul
tiproject chips. Hiir finns ocksa CIF -
Caltech Intermediate Form dokumente
rad. Bokens andra hiilft innehaller sys
temarkitektur och en he! del nya konst
ruktionsmetoder som provats i datorsys
temet Our Machine (OM) pa Caltech. 
Mycket av bokens innehall iir aldrig tidi
gare publicerat. 

ArrayLogik 
Datorkonstruktorer konstruerar i allmiin
het ganska viilstrukturerade system med 
algoritmer som minimerar antalet logiska 
grindar. Den filosofin grundas pa att grin
darna iir dyra och Iedningsdragningen bil
lig. Ofta konstrueras en integrerad krets 
pa samma siitt. Ett antallogiska standard
celler lagras i ett cellbibliotek och kretsen 
byggs upp med dessa celler. Ett datorpro
gram gor automatiskt forbindelserna mel
Ian cellerna och Jagger ut konstruktionen 
som en fiirdig layout. Antalet grindar iir 
minimerat men den totala layouten ar 
langt ifran optimerad med en topologi diir 
ledningsdragningen kanske tar mer kisel
yta i ansprak iin grindarna. Pa kiselytan 
iir i princip ledningsdragningen dyrare iin 
grindarna ty ledningsdragningen "utriit
tar ju inget". 

Olika metoder att optimera den totala 
layouten iir forfattarnas huvudintresse 
och de uppehaller sig mycket vid olika 
metoder att overga fran s k random logik 
till viilordnad array logik. Ordning och 
repeterbarhet kommer att bli en nodviin
dighet for att kunna hantera framtidens 
komplexa VLSI-kretsar. Det ger ocksa 
snabbare och effektsnalare system. 

Multiproject chips i Sverige? 
Denna typ av praktisk undervisning i 
integrerad kretsteknik har helt naturligt 
ront stort intresse i Sverige, fran hogsko
lorna, var tillverkningsindustri (Asea-Ha
fo, Rifa) och var systemindustri (LME, 
Saab) . Det Jigger i tiden , STU tredubblar 
sin satsning pa IC-teknik, Asea-Hafo och 
Rifa kor in nya processer och LME satsar 
stort pa ett nytt design center och kon
kurrensen har hardnat om de fa som iir 
utbildade inom omradet. 

I Sverige blir KTH forst med att ge en 
kurs for industri- och hogskolefolk diir ett 
multiprojekt chip ska tillverkas pa Asea
Hafo. Pa KTH har tilliimpad elektronik 
tillsammans med Mikrovagsinstitutet fatt 
stora STU-pengar for att satsa pa forsk
ning inom VLSI-omradet, friimst tekno
logi och CAD-hjiilpmedel. 

.A ven pa LiTH i Linkoping har man fatt 
STU-pengar till ett VLSI-center med 
forskning pa datorst6dd konstruktion av 
datorsystem on a chip. Hiir kommer man 
ocksa att tillverka ett multiproject chip pa 
Asea-Hafo under varen men det blir 
internt for forskningen pa hogskolaft . 
Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg 
kommer att deltaga pa detta chip. 

Pa CTH finns sedan flera ar utbildning i 
LSI-teknik i olika kurser som utvecklats 
ur de MOS- och halvledarminneskurser 
som gavs for industrin i borjan pa 70-talet 
niir tekniken var ny. Denna utbildning ges 
nu ocksa pa LiTH. Men tillgang till da
torhjiilpmedel och mojlighet att realisera 
sina kretsideer oppnar helt nya mojlighe
ter och arbetsfiilt. 

Samtliga hogskolor iir naturligtvis myc
ket intresserade av denna undervisnings
form. Forutsiittningen iir nagon form av 
resurssnalt samarbete med nagon gemen
sam datororganisation a la lSI i USA. 
Tillverkningen maste ocksa ga smidigt, 
samtidigt som kursen gar, sa att teknolo
gerna inte hinner sluta eller vara fullt sys
selsatta med andra kurser niir chipen 
kommer tillbaka. Framfor alit maste nog 
multiproject chips inriktas pa examensar
beten och doktorand- och andra forsk- . 
ningsprojekt. IC-tillverkarna i Sverige iir 
naturligtvis ocksa intresserade bade av 
att utbilda folk for anstiillning och att ut
bilda kunderna for att oka sin tillverkning 
av Custom Designed Circuits (skriiddar
sydda kretsar) . 

Ett annat skiil som gor det viktigt for 
oss i Sverige att utbilda oss och skaffa 
egna resurser iir att de kanske inte alltid 
kommer att vara tillgiingliga for oss ut
ifran i den utstriickning vi behover. Som 
exempel kan niimnas att CIFs datapro
gram som i varas var fullt tillgiingligt fran 
Caltech nu iir spiirrat. Projektet som iir 
forsvarsfinansierat (DARPA) hemlig
stiimplades da i forsvars- och konkur
renssyfte. Nato arrangerade ocksa en 
VLSI-kurs i Belgien i somras men Lynn 
Conway fick inte komma och foreliisa. 

Kjell 0 Jeppson 
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