Dr. rer. nat, K.-4A. Zech, Berlin

Anwendung endlicher Automaten bei der Entwurfsverifizierung

¢. Einleitung

Zu den aufwendigsten Verifizierungsaufgaben beim Entwurf
integrierter Systeme gehért das Testen der Layoutgeometrie auf
Finhaltung der Entwurfsregeln {design rule checlkdng - IXRC)
Diese sind eine Funktion der eingesetzten Techunologie. Die in
[2] eingefithrten und auf der relativ skalierungsunabhingigen
Langeneinheit 2 basierenden Entwurfsregeln fiir einen einfachen
nMOS-Siliziumgate-Deplotionload-Prozel {(MC-Regeln} erleich-
tern sowohl dem Entwurf als auch die nachfolgenden Verifi-
zisrungssehritte erheblich [9). Grundsiitzlich sind zwei Vor-
gehenaweisen fiir die Darstellung eines Layouts zu unterscheiden
[1] [3] und [4]. Bei der ersten wird ein Entwurf durch Mengen
von Rechtecken bzw. Polygonziigen reprasentiert, die jeweils
bestimmien Maskenebenen rzugeordnet sind. Operationen wie
Durchschnitts-, Vereinigungs- oder Differenzbildung sind hier
relativ komplex. Die andere Darstellungswelse stiltzé sich auf
ein Ji-Raster, bei dem fiir jede Maskenebene jeder (diskretisierte)
TRasterpunkt als zu einer Figur gehdrig oder nicht gehdrig mar-
kiert ist. Jedem Punkt wird slso ein Boolescher Vekior zuge-
ordnet, der alle wichtigen Informationen iiber diesen Punkt ent-
hilt: Ist Stelle £ des Vektors Eins, so gehért der Bildpunkt in
Thene © zu einer Figur, sonst nicht. Es ist klar, daf die oben-
genannten mengentheoretischen Operationen bei dieser Dar-
stellung wesentlich einfacher volziehbar sind als bei der Poly-
gondarsteliung. Darfiber hinaus legt die TLokalitst der MC-
Regeln die Verwendung der Rasterdarstellung nahe. Sie ist aber
auch fiir eine Hardwareimplementierung der Entwurfsregel-
priifung hervorragend geeignet. In [3] und [4] wurde eine Metho-
von 44 mal 42
streifenweise @iber den gerasterten Entwurf zu schieben und den

de entwickelt, bei der es susreicht, ein ,,Fenster®

Tnhalt {Z= 18 bit)- beispiclsweise iiber Hardware -- auszu-
werten.

Verblitffend einfach ist der Ansatz nach [1]. In Abhéngigkeit
vom Bildpunktvektor (Pixel) und von Bewertungen je zweler
Nachharpunkte wird eine Bewertung des vorliegenden Pixels
(beriiglich einer Entwurfsregel} vorgenommen. Sukzessive erhilt
so jeder Bildpunkt ,,seinen’’ Wert, der Auskunit dariiber gibt,
ob er oder seine Nachbarn die betrachiete Regel verletzen oder
nicht, Die Autoren nennen ihren Ansatz automatentheoretisch,
da die Punktbewertung durch einen iiber die Punktmenge
wandernden Automaten volizogen werden kann., In.Abschn. 1.
forrmuliert der Beitrag diesen Ansatz etwas deutlicher, so daB die
Rolle des ,,Automaten® besser sichtbar wird. Diese Betrachtung

fithrt dann im Abzohn. 2. direkt za einer Hardwarestruktar, bei

der mehrere Automaten parallel (genauer: systolislch [2]) mehrere
Rasterzeilen auf mehrere Entwurfsregeln hin fiberpriifen.

1, Fustace-Mukhopadhyay-Verfahren [1]

Die einfachsten der peometrischen Entwurferegeln bestehen
darin, da8 Figuren gewisse Mindestbreiten haben milssen {Lei-
terbabnbreiten, Uberlappungen, bei Komplementbildung ent-
sprechend auch Absténde). Diese kénnten daduzrch verifiziers
werden, dall jede Zeile (jede Spalte) des Eatwurfs abgetastet
wird und die Zugehorigkeit bzw. Nichtzugehérighkeit aufein-
anderfolgender Punkte zu einer Figur einer Ei’)ene erfafit und
abgezahlé wird (Bild 1).

Problematisch ist hierbei die NotWendlgkelt die Daten vertikal
nochmals ebenso zu bearbeiten, wobei die Speicheranordnung
fiir diese Dsten umzuorganisieren ist oder andere Mafnahmen
getroffer werden missen, um dieze effektiv zu bewiltigen.
Schwieriger ist das Problem, die Diagonalen abzutesten (Bild 2},
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Aus diesem Grund werden in jedem Rasterpunkt ,,Zéhtungen®
nicht nur ,von links nach rechts’, sondern auch ,von unten
nach oben® durchgefiihrt, vorausgesetzt, links bzw. unten liegen
die ,,Zihlergebnisse™ schon vor, Der gesamte Entwurf (bzw. der
zu itberpritfende Ausschnitt davon) erhilt za diesem Zweck an
geinen Rindern je eine zusitzliche Zeile bzw. Spalte (im Bild 3
auBerhalb der gestrichelten Linie). Die Bewertungen der Punkte

.der linken Spalte (Spalte 0) bzw. der untersten Zeile (Zeile 0}

gind mit © initialisiert. Der gerasterte Entwurf wird aufgefafit
als Matrix PM = (Py) mit 1 =0, R VI . L
und Py; € {0, 1}™, wenn r bzw. § die ursprimgliche Zeilen- bew.

-

Spaltenanzahl ist und m die Anzahl der Maskenebenen angibt.
Jedem Pixel Py; wird eine Bewertung z; zgugeordnet, so daf sich
die Bewertungsmateix ZM = {z;3) ergibt. Die Berechnung dieser
Bewertungsmatrix ist Aufgabe des DRC-Automaten A.
A ist als initialer Automat folgendermalflen definiert [5]:

== (X, Y, &, Fy 9, 20] s

wobei X die Menge der Eingabesignale, ¥ die der Ausgabe-
signale, Z die Menge der inneren Zustinde und z, ¢ Z der An-
fangszustand von 4 ist sowie f und g die Zustandsiiberfithrungs-
bzw. Ausgabefunktion bezeichnen mit:

fZxX—Z,
g:Z X X%,
Im einzelnen gilt folgendes:
X=PxZ mit P& {0, 1}7" m Maskenzahl;

Z = {0,1,2,..,n}, 5, = 0;

Y = {0, E}, £ ¥ehlermeldung.

T Zusammenhang mit einem als Matrix PM = (P} geraster-
ten Bild, von dem Bild 3 beispielhaft eine Ebene zeigt [1], wird
die Arbeitsweise von . wie folgh interpretiert:

A wandert zeilenweise von links nach rechts und von unten nach
oben ither PM. A beginnt im Punkt [1, 0] und nimmt dabei
seinen Initiaizustand 0 sn. Eingabesignal auf diesem Punkt ist
Pixel Py, sowie der (initialisierte) Wert z; der darunterliegenden
Zeile von ZM. A berechnet seinen Folgezustand & = F{0,
[Fy, 0]] sowie als Ausgabe die Feblermarkierung v = g {0,
[P, 0]] fitr den Punkd [1, 1}, wandert im nichstem Takt eine
Spalte weiter nach rechts {auf den Punkt [1, 1], hinterlift auf
dem alten Platz [1, 0] seinen alten Zustand zy, = 0 (d. h. triigé
die Bewsertung z;, in die Matrix ZM ein — genaugenommen

Bild 1. Automat zar Uberpriifung der Abstinde zwischen Diffasionsgebieten, die
mindestens 3 4 betragen milssen (aus [1h

a) Zeilenausschnitt eines Rasters der Diffusionsebene; b) Antomatengraph {die
Pieile sind Zustandsiiberginge bei Bingabe des darangeschriebenen “ erfies; die
Ausgabe von , B markisrt eine Regelwidrigkeit)

o Biffusionsbahnen \
R ?1& g ¢ IIU
A—

Regel: Abstand zwischen Diffusions-
gebiaten #3 A
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Bild 2. Beispicl dafiie, dad zusitziich
E _ zam horizontalen uné vertikalen

I A /A A Zihien den Diagonalen besondere Auf-
e 0080710 .. merksamkett zu widmen ist (aus [1])
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Bild 3. Beispiel aus [1]: Diffusionsebene

Fette Tahlen in Spalte 0 und Zele 0: Anfangsbewerfeng a'nf zusitziichen Rand-
zeflen bzw. -spalten; sonst: 1 Piffusion, 0 keine Diffusion

eine Ausgabe) und nimmt 2’ als neven Zustand sn. Dieser Vor-
gang setzt sich in ansloger Weise fort, indern A schrittweise
nach rechts wandert. Am Ende der Zeile, nach Berechnung des
Wertes zy;..1s kehrt er zuriick zur Spalte 0 und beginnt seine
Wanderung in Zeile 2 erneut. Allgemein gilt fiir die Berechnung
von ZM:

255 == Hegj—1s EBip 21-131)

v = glzg—1 [Pip -yl mit 4§ >0

und  zg = zp5 == O

(Bild 4}. 2;;_1 heilit auch linker, 7;..1; auch unterer Wert.

Eine wesentliche Aufgabe besteht nun darin, f und g beziiglich
der betrachteten Entwurfsregel geeignet festzulegen. In [1]
sind die Tafeln fiir die Regeln ,,Diffusionsgebiet mindestens 21
breit sowie ,,Metallitberlappung bei Kontaktfenster mindestens
14" angegeben (Bild 5).

Zum Aufstellen von f und g werden im Abschn. 4. noch einige
Hinweise gegeben.

Diese Methode ist nicht auf eine bestimmte Technclogie be-
schriinkt.

2. Systolische Hardwareimplementierung

Aus [1] geht hervor, daB das in Abschn. 1. beschriebene Konzept
softwaremiBig realisiert wurde. Ferner wurde auf die wegen der

Biid 4. Flustration der Uberfithrungsfunktlon f von A4, also der ¥rmitilang der
Pixelbewertung fiir )
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Bild 5. Bewerfungsbelspiele aus [1] fiir dle Regel ,,Diffusionsgeblet mindestens
21

Jeder Wert Z;; reprisentiert flir die rechten und eberen Nachbarpunkie bedeut-
samoe Informationen: 0 Pankt Hegt auBerhald der Figur, sofern nicht 3, 11 oder
12; 1 linke untere Hcke einer Figur; 2 linker Figurenrand und hock genug
(= 24): 3 unterer Figurenrand und breif gémag (= 24); 4 innerer Punkt einer
Figur, hoch und breit genug; 5 fiber der Figur, daranter Figarenrandpunkt, der
hoeh genng ist; 6 erster Figurempunkt einer nach inks cben offenen Eeke,
wabei die Firur darunter geniigend hooh ist; 7 Eckpunkt einer nach Hnks unten
offenen ¥cke. Von ihr aus nach rechts und oben ist die Diagonale zu testen:
Werte 8, 9, 10; 11 Fehlerwert: Punkt oberhalb der Figur, die aber dort nicht
hock genug isb; 12 Fehlerwert, links davonr Figurenrand, der dorf nicht breib
genug it . :
a) einfache Figur ohne Fehler (vgi Biid ;

b) Figur mit einiger Fehiern (das Niché-Fehlersignal isf weggelassen} Man
beachte die sparsame Ausgabe der Fehlermeldung B frotz Fehlerzustandes: nur
heim ersten Aaftreten wird ein Fehier gemeldet.

Einfachheit dieses Prinzips giinstige Moglichkeit hingewiesen,
g und f in Hardware zu realisieren, z. B. durch eine PLA, um
das Verfabren in der Ausfithrung zu beschleunigen.

In diesem Abschnitt wird eine Hardwarestruktur fir diese Auf-
gabe vorgeschlagen. .
Bild 6a zeigt einen Automaten, der gerade dabei ist, zj; aus
zj—1 (Hoker Wert) und 2 35 (unterer Wert) sowie dem Pixel
Py | .
(sofern i > 1 ist — sonst geht er vom Anglanswert 2y = 0 aus).
Das bedeutet aber, daB fir einen weiterenn Automaten 4 asuf
dem Punkt {£ +1,7 — 1] geniigend Information vorliegt, um
den Wert z;,1j—3 aufZeile< - 1 zu berechmen, vorausgesetzt,
er begann im Punkt[{ -+ 1, 0), als der erste Automat sich bereits
im Punkt [7, 1] befand. Bild 6 zeigt drei derartige identische
Automsten, die — vergleichbar mit modernen Erntekolonnen —
gleichzeitig drei Zeilen bearbeiten. Ist man in der Lage, die
Fehlermeldungen y ¢ ¥, die von den Automaten wihrend ihrer
Wanderung iiber PM produziert werden, ohne Zwischen-
speicherung auszuwerten, so ist es nicht mehr nétig, die gesamte
Matrix ZM zu speichern. Befindet sich ein Automat 4 auf der
Position [4, j}, so kann nach Eingabe in 4 der Wert #..1j ver-
gessen werden; er wird nicht noch einmal bendtigh. Nach Durch- '
lauf einer Kette von £ Automaten iiber £ Zeilen muf lediglich
eine Zeile aus ZM, die ,,Zustandsspur® des in der obersten Zeile
operierenden Automasten, zur Verfiigung stehen, wenn & Zeilen

zu ermitteln. Im vorigen Schritt hatte er z;.; berechnet

hiiher ein erneuter Durchlaut erfolgen soll.

Tn der Realitidt werden sich natiirlich die Bilddaten PM bewegen
und wird die Automatenkette feststehen. Dabei ist die durch die
réumliche Anordnung von Bild 6b beschriebene Relation in eine
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zeitliche umzudenken, Bild 7 beschreibt dissen Vorgang. Av
dieser Stelle wird die Definition des Automaten etwaa erweitert:
A =X Y, 2, %) '
mit
X=X, ¥YV=YXZ T =24 =}
und
g @) = [0 2% 71
Der Automat hiBt alse nicht nur ggf. eine Fehlerflagge (Aus-
gabe E), sondern gibt such seinen gegenwirbigen Zustand —
die Bewertung des aktueHen Pixels — an den nichsten Auto-
maten weiter, der diesen Zustand als seinen unteren Wert in
seine Bingabe einbezieht (Bild 8).
Da Eingabe-/Ausgabevorgiinge, bezogen auf Verarbeitungsvor-
ginge, sufwendig sind, ist man hestrebt, je Bingabe-/Ausgabe-
operation so viel Verarbeitung wie méglich zu realisieren. Paral-
lelarbeit and insbesondere systolischel) Strukturer: [2] aus iden-
tischen Zellen sind herverragen&le Mittel, von einem relativ lang-
samen Speichermedium eingegebene Daten im Zusammenspiel
mi$ hichstens fokalen und daher einfachen und schnellen {ber-
tragungsprozessen maximal fir die Verarbeitung auszunutzen.
Tm Fall des Automatenfeldes von Bild 7 werden die evmittelten
Werte 2 picht an ein zentrales Medium zuriickgegeben, sondern
direkt an den Nachbarprozessor abgegeben, um snschliefend
,.vergessen su werden. Dadurch werden (k — 1) {s + 1} externe
icherzugriffe je ks Bildpunkte eingespart, die bei der Hard-
worerealisierung mit nur einem Automaten nétig gewesen
wiicen. Durch einen speziell zugeschnittenen Speicher (Schiebe-
register, FIFO) kapn die Aufgsbe, jede k-te Wertezeile aufzu-
bewahren und als unterste Wertezeile eines erneuten Durch-
laufs wieder bereitzustellen, bewsltigt werden. (Wird dieser
Speicher physisch tatsiichlich als Hechiebespeicher realisiert, er-
fiillt er ebenfalls die genannten gimstigen Bedingungen eines
nur lokalen Datentransfers.) Es bleibt dann nur noch das Pro-
Blem, die Pixel schnell, der Verarbeitungsgeschwindigkeit des
Automatenfeldes gemiB, aus dem Bildspeicher zu lesen oder
durch eine andere Rinrichtung bereitzustellen.
Bisher wurde die Uberprifung auf nur je eine Entwurfsregel
betrachies. Fiir jede Entwurfsregel?) wire demnach eine ent-
sprechende Kette aufzubauen. Dies wiirde eine Vervielfachung
der Bearbeitungsdauer durch erneute Eingabe der Bilddaten
oder sber unregelmiBige und damit integrationsunfreundliche
Varbindungsstrukturen bedeuten. Diaher ist es sinnvoll, einmal
gelesene Pixelwerte gleich fitr alle derart zu bearbeitenden Ent-
_ wurfsregeln auszuwerben: Jeder DRC-Automat gibt dabei nicht
aur seinen Zustand und sine Fehlerflagge aus, sondern such den
’egebenen Pixzelwert, um ihn fiir die Bearbeitung in einem
Mtomaten, der suf andere Entwurisregeln prift, bereitzu-
stellen. Bine Anordnung, die suf diese Weise auf mehrere (oder
alle} Entwurfsregeln testet und die ebenfalls durch eine regulire
Struktur gekennzeichnet ist, zeigt Bild 9, Bild 10 den zugehdri-
gen Prozessor 47

Arr o [X”, In-r’ Z”, f’!, g.nl zé‘]
mit : .
X=X Y =YV XP,Z =% XP

iz Pals [Fa 2]} = [fz [Pas 23]} Pl s
¢l Pib 1Py 2]) = [9(2, [Py 221h 710 Pyl
bei fz;, Pyl ¢ Z7 und [Py, 2} ¢ X7

und

%y, Systolsch’ ist a?}geleitei vom rhythmiseh-pulsierenden Vorgang des Biut-
Yreistanfes: Verschiedene ;,Strdme® von Information pulsierer in verschiedenen
Richéungen durch das Prozessorfeld und werden nur lokal verarbeitet.

3y [31] gibt etwa 15 unterschiediiche Regeln fir einen sinfachen nSGT-Prozed an,
die sich sus den MC-Regeln [2] ergeben. In [1] ist von 12 programmierten MOS-
Regeln die Rede.
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Bild 6. Auiomal

a) Einzelavtomat nach {1]; b} Parallelarbeif mehrerer Exemplare des Auto-
maten 4

Bitd 7. k& identische Aulomalen 4, ... Ax bearbeiten als Automatenfeld parallel
(genauer: systolisch) % Zeilen des Rasterhildes

Der Wirtsrechner kann im einfachsten Fall aus einer ,,intelligenten* Steverung

. des Speichers, der das Rasferbild enthiit, sowie aus einemn komfortableren

Drucker zur Ausgabe vor Fehlermeldungen bestehen.
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Rild & Aotomai aus dem
Pixel Py Feld von Blig ¥

eigaher <~_. ’/’ . Lpi!niirer
werf er
Ziger Zi4j

A % Fehlerfiagge

Der vorherfiegende Antomat beliefert A; mit dem unteren Wert 2i-.1j. Er selbst
ist noch im Zustand 25— 1. der den linken Wert représentiert. Zusammen mit
dem Pixelwert Py; kann mun der Wert 2y als neuer Zustand von A; ermitiel
werden, Wihrend dieses Vorganges kann der Hnke Nachbar auf den alfen Zu-
stand 25j—1 von A, zugreifen.

i Lo
H TR PR
l } & B
L5
- _M_z 24_ L L |
1 t ' T
_ *_é %4,_ L, |
1 1 [} ¥

verzigerung
{$chigberegister)

ane

- Blld 9. A Zusitzliches
Pixel Py .
Pipelining zur parallelen

@ Bearbeitung von
q Entwurfsregeln

(Fehlerflaggen nich{
eigener <:: unferer | £ETOIED)
wert
??# FA Biid 10. E/A-Strukior
i i eines Progessors von

Bild 9
i; Fin eingegebenes Pixel

Fixel By wird einen Taktschritt
spiiter weitergegeben

Bei Regeln, die nur ,kleine’’ DRC-Automaten fur ihre Uber-
priifung bendtigen, ist natiirlich anuch die Zusammenfassung
mehrerer Automsten zu einem denkbar.

fin Problem ist es nun, wie und in welcher Form die Fehler-
meldungen an die Peripherie dieses Antomatenfeldes gelangen
kénnen, ohne irregulire Signalleitungen verwenden zu miissen.
Man kénnte bei jeder Regel eine Fehlerleitung hinzuschalten
und die Fehlerleitungen parallel zur Pixelweitergabe durch das
Feld fithren. Dann wiirde die Verbreiterung der Prozessoren in
der GroBenordnung g X Leitungsbreite liegen (einsehlieflich
Abstend), wenn g die Regelzahl ist. Nimmt msn einen leichten
Informatioﬁsverlust beim Fehlernachweis in Kauf, koromt man
mit weniger Fehlerleitungen aus. Es sei ¢ % 2% — 1 die Regel-
zahl. Dann konnen auf d ~1d ¢ Leitungen die Meldungen ¢
{,kein Fehler’), 1 {,Febler bsi Regel 1%} bis ¢ (,,Fehler bei
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Regel g*) dargestellt werden. Es kann vorkommen, dal ein
Pixel mehrere Regeln verletzt. Wird vereinbart, dafi sich auf
den Fehlerleitungen stets der spiter entdeckte Fehler durch-
setzt, 56 kann aus der unteren Peripherie des zweidimensionalen
Automatenfeldes abgelesen werden, ob sich am vorliegenden
Pixel ein Entwurfsfehler bemerkbar machie, und, wenn das der
Fall ist, welches die Regel mit der hochsten Nummer ist, die
verletzt wurde. Eventuell vorhandene weitere Regelverstifie
werden dann nicht gemeldet; man muB sich mit der Kenntnis
des Fehlerortes und der Angabe einer der verletzten Regeln
begniigen. Dies ist aber, ds suf einen solchen Nachweis hin
ohnehin das Layout manuell tberpriift wird, nur eine geringe
Binschrénkung. Bild 11 zeigt eipen Automaten, der dieses
leistet.

Zur Auswertung der Fehlermeldungen stehen sodann am unteren
Rande des Automatenfeldes % - 1d ¢ bindre Signale bereit. Diese
kénnen auf ld & 4+ 1d ¢ Signsle reduziert werden, wenn man
eine zusiitzliche Kette von Automaten gemifl Bild 12 einsetzt.
In die Kette werden schrittweise parsllel die Fehlersignale ein-
gegeben. Liegt eine echte Fehlermeldung {3 0} vor, so setzt sie
sich durch und wird mit der Nummer?®) der Herkunftszeile nach
links weitergegeben. Ganz links ist dann als Fehleraussage abzu-

~esen, in mindestens welcher der Zeilen 1 ... & mindestens welche

Regel verletzt ist, wobei ein dulerer Z#himechanismus die
Spalternummer des Fehlerortes bereitstellt. Lifit man fiberdies

3} Relative Zeilennummer, d.h. zwischen 1 and % liegend; die faisichliche
Zeilennummer wird aus dieser nnd der Durchisufoummer ¢ ermittelf.

Bild 11, P Behandhung
von Fehlermeldungen im
Prozessor fiir die Regel p

Fehlermeldung b Pixel
Regeln 1..p-1  Fy

£
i
eigener i = unterer
wert bl 2] wert
Bild 12. ¥ Redultion der Zij-1 it Zpogf
Fehlerinformation E
) Feld der Fehler-

rediktoren als uniersée

Kette im Gesamifeid; - Fehlermeldung @ Fixel Py

inzi i if y=£ then p ;
b) Prinzipaafban einer f ’
Reduktionszelle else h;
o)
| % : g I I | Aufomatenfeld -
kﬂ\ennummer i;} 1 5 i A
= L. la— o Automalenketie
ke 142 1l zur Reduktion
der Fehler-
Regelnuminer mefdungen
| F
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.!d 13. Prozessorrealisierung mit PLA, Registern und Multiplexer fiir den Fall
on = 16 Zustiinden im Automaten zur Priifung von gleichzeitily < 7 Entwurfs-
regeln bei 6 Layoatebenen (vgl. [2] ’

Im Fehlerfall wird die Ghernommene Fehlernummer einfach fiber die Multiplexer-
steuerung durch die Konstante p fiberdeckt, wenn p die Nummer der Entwurfs-
rege} ist, {iir dic die PLA programmiert ist,

Anmerkungen: 1, Die Fehlermeldungen konnen auch links an der PLA vorbei-
gefithrt werden, so dal die Prozessorbreite reduziert wird. Das netwendige Bin-
Register wird dann vom &,-Takt des Hinken Nachbarn gestenert; 2. Die Fehler-
flagge kann auch oben aus dem OR-Bereich herausgeftihet and der Maltiplexer
an der Eingangsseite realisiert werden, odes dis Flagge wird eingangsseitig unge-
takiet dekodiert, durchliuft den AND-Bereich und steuert ausgangsseitig in
einfacher Weise den Muliiptexer,

die {relative) Zeilennummer nicht mitwandern, so ist nur die
Aussage, ob im Durchlauf ¢ in einer (bekannten) Spalte und
innerhalb der Zeilem #¢-% <~ 1...{¢ + 1)+ % mindestens die
benannte Regel verletzt ist, wobei klar ist, dafi dies keine
Regel mit hoherer Nummer betrifft.

Im allgemeinen sind die von den DRC-Automaten zu bearbei-

Realisierungsmiglichkeit

tenden Algorithmen sc einfach, daf sie als PLA-Automat reali-
sierbar sind [2} und [7}. Dies trifft mindestens fir Figurenab-
messungen bis drei oder vier 4 zu, aber auch fiir andere Regeln,
z. B. bel der Metallitherlappung beim einfachen Xontalkt-
fenster {1].

Bild 13 zeigt eine Losungsmoglichkeit, bei der eine PLA zum
Einsutz kommé. Die gegenwirtig sich vollziehende Entwicklung
der VL8I-Technologie {2] [6] und {9] wird es erlauben, mehrere
oder viele derartige PLA-Strukturen auf einem einzigen Schalt-
kreis unterzubringen. Denbker ist jedech auch eine Realisierung
durch Verkniipfung fertiger Schsltkreise, wie Register und
FPLA.

In MOS-Technologie sind PLA, die Register und der Multi-
plexer sehr einfach zu realizieren [2] [6] und [8]. Fir den im
Bild 13 gezeigten Fall {§ Pixclbit, 4 Zustandsbit, 3 Bitleltungen
fiir Fehlermeldungen) werden Ausmafle von maximal 2001
{Breite} mal (1701 + 168 A mal Anzahl Konjunktionsterme) an-
zusetzen sein, was bei A == 2,5 tm und 1060 Termen eine Fliche
von 500 pm x 4425 pm bedeutet [8]

msr, Berlin 26 {1983) §

4. Aufstellen der Automatenfunktionen

In [1] wird vermerkt, daf die Automaientabellen eigens zu
diesemn Zweck und unter Mithen aufgestells wurden. So bend&tig-
ten die Autoren far alle 12 nMOS-Entwurfsregeln mehrere
Wochen. Es ist aber beispisisweise méglich, fiir vorgegebene
Breite w die DRC-Automatentabellen zum Test auf die Einhal-
tung der Mindestbreite bzw. des Mindestabstandes wA algorith-
misch zu generieren. Zu diesem Zweck wird fiir die Werte z
zunichst von einer Vekiordarstellung ausgegangen:

z = [H, B, E, C,OR, FR, FO].

Pabei bedeutern die ersten zwei Angaben erreichte (gezihlte)
Strukturhdhe bzw. -breite, und die anderen fiinf sind Flaggen,
die letzten beiden Fehlerflaggen. Im einzelnen bedeuten:

H Héhe, d. h. Anzahl aufeinanderfolgender nichtleerer Pi-
zelwerte der vorliegenden Spalte, gezihit vom aktuellen
Punki an abwirts

Breite entsprechend linkswirts

markiert Bereich einer nach links unten offenen Heke

markiert Bereich einer nach links oben offenen Ecke

DO W

R markiert einen leeren Punkt uvnmittelbar oberhalb eines
nichtleeren Punktes (oberer Randpunkt)

markiert ,,Rechtsfehler™: Struktur nach rechts hin =u
sehmal

FO  markiert ,,Oben-Fehler™: Strukéur nach oben zu flach.

Mit einer so definierten Zustandsmenge kann auf einfache Weise
ein partiell definierter Automat mit Z & {1, ... , w}? X {0, 1%
konstruiert werden, der das Verlangte leistet. Nach Minimierung
der Zustandsmenge kénnen eine Kodierung der Zustinde, die
gemil der vorgesehenen Implementierung (PLA, ...) such quasi-
minimal erfolgen kapn, und eine ansebliefiende Boolesche
Minimierung die Programmiervorschrift fir die Prozessorzelle
liefern.

Zusammenfassung und Schlufibemerkung

Es wurde eine automatentheorstische Methode zur Entwurfs-
regelpritfung [1] vorgestellt und gezeigt, daf und wie diese sich
hervorragend fiir eine systolische Hardwareimplementierung
eignet, bei der durch psralleles Arbeiten gruppenweise identi-
seher Prozessoren die bislang mié enormem Aufwand arbeiten-
den DRC-Softwaresysteme erheblich entlastet werden kénnen.
(iroBrechnereinsata ist ggf. nur noch zum Fiillen eines intelligen-
ten Speichers mit den Rasterbilddaten des zu pritfenden Ent-
wurfs und zum Ubergeben von Referenzdaten zur nufzer-
freundlichen Ausgabe der Fehlermeldungen durch ein intelli-
gentes Ausgabegerit vonndten.

Die stiirmische Entwicklung der VLSI-Technologie [2] [6] und
[9] HiBt erwarten, daB diese sich bald selbst ihre sperifischen
Verifizierungssysteme schaift bzw. sich verstérkt selbst in den
Dienst nimmé.
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