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(57) Abstract: Disclosed is a method for creating a
timing hierarchy in an integrated semiconductor circuit
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least two synchronous switching elements with respective
timing circuits. The inventive method comprises the
following steps: synchronous switching elements having
uncritical switching prerequisites regarding a signal arrival
time relative to a clock pulse arrival time are determined;
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(57) Zusammenfassung: Ein  Verfahren zum
Erstellen einer Taktbaumstruktur in einer integrierten
Halbleiterschaltung mit einem  wenigstens zwei
synchrone Schaltelemente mit jeweiligen Taktleitungen
aufweisenden Schaltwerk weist folgende Schritte
auf. Es werden synchronen Schaltelementen mit
unkritischen Umschaltvoraussetzungen beziiglich einer
Signalankunftszeit in Relation zu einer Taktankunftszeit
bestimmt. Die Taktsignalankunftszeit wird mit Hilfe
wenigstens eines Verzogerungselements in der Taktleitung
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wenigstens eines synchronen Schaltelements mit unkritischen Umschaltvoraussetzungen im Sinne einer Minimierung der Anzahl
von gleichzeitig den Schaltzustand wechselnden synchronen Schaltelementen verschoben.
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Beschreibung

Verfahren zum Erstellen einer Integrierten Halbleiterschaltung
mit einer Taktbaumstruktur, Computerprogrammprodukt zum
Erzeugen einer Taktbaumstruktur in einer integrierten

Halbleiterschaltung sowie Layoutvorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstellen
einer Integrierten Halbleiterschaltung mit einer
Taktbaumstruktur, Computerprogrammprodukt zum Erzeugen einer
Taktbaumstruktur in einer integrierten Halbleiterschaltung

sowie Layoutvorrichtung.

Die stetig zunehmende Komplexitdt von integrierten
Halbleiterschaltungen fiihrt zu einer Reihe von
Herausforderungen beim Entwerfen der Schaltungsarchitektur.
Bei mobilen Anwendungen gilt es beispielsweise, den
Stromverbrauch zu minimieren. Mit der Anzahl der
Schaltelemente - wie logische Gatter, Flip-Flops, etc. -
treten ohne spezielle Vorkehrungen erhdhte Spitzenstrdme in
der Spannungsversorgung der integrierten Halbleiterschaltung
auf. In den meisten F&llen ragen die maximalen Stromspitzen
deutlich aus dem durchschnittlichen Strombedarfsprofil heraus
und erfordern daher eine entsprechende Uber-Dimensionierung

der Spannungsversorgungseinheit.

Diese Problematik wird insbesondere dadurch verschérft, dass
bei der Bildung von Taktbaumstrukturen innerhalb einer
integrierten Halbleiterschaltung aus funktionaler Sicht darauf
abgezielt wird, minimale Laufzeitunterschiede der Takte an der
Schaltelementen herzustellen. Die Erzeugung eilner
Taktbaumstruktur ist beispielsweise aus "Principles of CMOS
VLSI Design" von Neil H. E. Weste und Kamram Eshragian, ISBN
0-201-53376-6, bekannt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2004/064477 PCT/DE2004/000057

Ein Grund daflir, die absolute Synchronitdt anzustreben, liegt
an Umschaltvoraussetzungen, die an jedem Schaltelement
eingehalten werden missen. Diese Umschaltvoraussetzungen
kbnnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Der "Setup' legt
fest, wie lange Eingangssignale an einem Schaltelement vor
Einschalten des folgenden Taktimpulses stabil sein miissen. Der
"Hold", bzw. die Halte-Bedingung legt dagegen fest, wie lange

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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nach einem Taktimpuls - also nach der steigenden bzw. fallen-
den Flanke des Taktimpulses - die Eingangssignale am Schalt-
element noch stabil bleiben miissen. Eine Verletzung der Um-
schaltvoraussetzungen wiirde einen sogenannten meta-stabilen

Zustand des Schaltelements hervorrufen.

Werden in Erfiillung der Funktionssicherung alle Schaltelemen-
te gleichzeitig getaktet, so fihrt dies zu einer Summation
der an den Schaltelementen auftretenden Umlade-Stromspitzen.

Damit ist eine Reihe von Aufwendungen erforderlich.

Um eine ausreichende Versorgung s&mtlicher Komponenten und
Schaltelemente zu gewdhrleisten, sind die Metallzuleitungen
auf den Strombedarf ausgelegt. Dieser ergibt sich maximal aus
der Summe der Umlade-Stromspitzen. Die notwendige Verbreite-
rung der Leitungen fihrt zu einem zusitzlichen Fléchen-
verbrauch auf dem Chip und damit zu erhdhten Kosten bei der
Herstellung desselben. Ebenso ist eine erhdhte Zahl vén Ver-
sorgungspads und Bond-Verbindungen erforderlich, die zu einer
welteren Kostensteigerung fihrt.

Aufgrund eines erhthten Strombedarfs sind die Spannungsreg-
ler der integrierten Halbleiterschaltung entsprechend iiber-
dimensioniert ausgelegt. Nur so ist eine stabile Versorgung

wdhrend einer maximalen Stromspitze garantiert.

Uber die Spannungsversorgungsleitung werden hochfregquente
Spannungsschwankungen auf die ibrigen Bauteile einer Platine
tbertragen, auf der sich die integrierte Halbleiterschaltung
befindet. Als Konsequenz ist die elektromagnetische Vertrig-
lichkeit (EMV) des Bausteins verringert.

In dem eingangs genannten Dokument "Principles of CMOS VLSI
Design" wird auf Seite 239 zur Glattung des Stromaufnahmepro-
fils der Einsatz von Pufferkapazitdten vorgeschlagen. Damit
ist wiederum der Nachteil verbunden, dass ein erhdhter Fl&-
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chenbedarf fiir die Pufferkapazitdten zu erhdhten Herstel-
lungskosten fiihrt. Zudem vermindert sich die Ausbeute bei der
Herstellung durch zus&tzliche defektsensitive Bereiche auf-
grund der Implementierung der Pufferkapazitdten in der integ-
rierten Halbleiterschaltung.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die oben genannten
Aufwendungen bei synchron getakteten Halbleiterschaltungen zu
vermeiden, und ein Verfahren anzugeben, mit dem beim Entwurf
einer Schaltung diese Aufwendungen so gering wie mdglich

gehalten werden kénnen.

Geldést wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhédngigen
Anspriiche 1, 9 bzw. 10. '

Die der Erfindung zugrunde liegende Idee besteht darin,
Schaltelemente mit zugefiihrter Taktleitung zu identifizieren,
bei denen eine Verschiebung der Laufzeit der Taktsignale in
der Taktleitung um wenige Bruchteile der Taktperiodendauer
die Funktionssicherheit nicht beeintrédchtigt. Diese ist
selbstversténdlich nur dann méglich, wenn danach an dem
Schaltelement Umschaltvoraussetzungen weiterhin erfiillt sind
oder wiederhergestellt werden.

Durch die Verschiebung der Laufzeit in der Taktleitung wird
die Taktsignalankunftszeit verschoben. Werden bei einer Viel-
zahl von Schaltelementen die Umschaltzeiten zueinander ver-
schoben, so werden dadurch die Spitzenstréme abgebaut und das
Profil des Summenstroms ist geglédttet. Die maximale Strom—
spitze f&llt geringer aus, als in dem urspringlichen synchro-
nen Schaltwerk.

Bel der Verschiebung der Laufzeit in der Taktleitung wird ein
synchrones Schaltelement ausgewdhlt, bei dem der Schaltele-
ment-spezifische Setup gréRer ist, als in dem Schaltwerk be-
ndtigt; dies wird im weiteren als unkritische Umschaltvoraus-
setzung bezeichnet. Die Laufzeit einer zufithrenden Taktlei-
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tung zu dem ausgewdhlten Schaltelement wird erh&ht. Das aus-
gewdhlte Schaltelement wird in eine Liste ver&nderter Schalt-
elemente eingetragen oder in irgendeiner anderen Weise als
verédndertes Schaltelement gekennzeichnet. Der Einfluss der
Verdnderung auf die Umschaltvoraussetzungen aller synchronen
Schaltelemente im Schaltwerk wird berechnet. Es wird tiber-
prift, ob die vorgenommene Verdnderung der Laufzeit zu einer
Verletzung der Umschaltvoraussetzungen gefithrt hat. Im Falle
einer Verletzung einer Umschaltvoraussetzung wird die vorge-
nommene Verdnderung zurilickgenommen. Bevorzugterweise kann ei-
ne Erhéhung um einen geringeren oder grdReren Wert der Lauf-
zeit als im vorherigen Schritt vorgenommen und das Vorgehen

wiederholt werden.

Sind keine Umschaltvoraussetzungen verletzt oder konnte die
Laufzeit der Taktleitung nach einer festen Anzahl von Versu-
chen nicht ohne eine Verletzung von Taktlaufzeiten gedndert
werden, wird das vorstehende Vorgehen nacheinander Ffiir weite-
re synchrone Schaltelemente wiederholt, die zum jeweiligen
Zeitpunkt nicht in der Liste ver&dnderter Schaltelemente ein-

getragen oder als solche gekennzeichnet sind.

Vorteilhaft ist dabei eine Ver&nderung der Taktsignalan-
kunftszeiten an allen synchronen Schaltelementen mit unkriti-
schen Umschaltvoraussetzungen. Dadurch kann eine breite Ver-
teilung der Taktsignalankunftszeiten erreicht werden, wodurch
die Umlade-Stromspitzen der Schaltelemente zeitlich verteilt
sind.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen angegeben.

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung
werden die Taktsignalankunftszeiten von synchronen Schaltele-
menten mit unkritischen Umschaltvoraussetzungen verschoben,
indem zun&chst die Laufzeit einer Taktleitung zu einem ge-

wadhlten synchronen Schaltelement erhdht wird. Das gewdhlte
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synchrone Schaltelement wird in eine Liste verdnderter
Schaltelemente eingetragen oder in irgendeiner anderen Weise
als verdndertes Schaltelement gekennzeichnet. Der Einfluss
der Verdnderung auf die Umschaltvoraussetzungen aller Schalt-
elemente wird berechnet. Schaltelemente, deren Umschaltvor-
aussetzungen aufgrund ihrer durch die Nachfolge im Signalpfad
bedingten Abhingigkeit hdchstwahrscheinlich verdndert wurden,
werden ebenfalls in die Liste verdnderter Schaltelemente ein-
getragen bzw. als solche gekennzeichnet. Das beschriebene
Vorgehen wird fiir alle synchronen Schaltelemente nmit unkriti-
schen Umschaltvoraussetzungen wiederholt, die zum jeweiligen
Zeitpunkt nicht in der Liste verédnderter Schaltelemente ein-
getragen oder als solche gekennzeichnet sind.

Als Vorteil ist anzusehen, dass die Neuberechnungen der Um-
schaltvoraussetzungen in geringerer Anzahl als in der ersten
genannten Weiterbildung stattfinden kodnnen. Das Verfahren
kann somit schnell durchgefiihrt werden, wobeil trotzdem eine

breite Verteilung der Umlade-Stromspitzen erzielt wird.

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfiihrungsbei-

spielen anhand der Zeichnung n&her erl&utert.
Dabeil zeigen

Fig. 1 eine Halbleiterschaltung mit beziiglich ihres Ein-

gangs parallel geschalteten Kippstufen,

Fig. 2a eine schematische Darstellung von Stromprofilen wvon
parallel geschalteten Kippstufen nach Fig.l und der
Summe aller Stromprofile in einer synchron getakte-
ten Halbleiterschaltung,

Fig. 2b eine schematische Darstellung von Stromprofilen von
parallel geschalteten Kippstufen nach Fig.l und der
Summe aller Stromprofile in einer erfindungsgemdfd

getakteten Halbleiterschaltung,
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Fig. 3 ein Flussdiagramm mit Verfahrensschritten zur Er-
stellung einer Taktbaumstruktur gemdfd der vorlie-
genden Erfindung,

Fig. 4 ein Flussdiagramm mit Verfahrensschritten zur Ver-
schiebung der Taktsignalankunftszeiten bei synchro-
nen Schaltelementen mit unkritischen Umschaltvor-
aussetzungen gemif einer bevorzugten Ausfiithrungs-

form der vorliegenden Erfindung,

Fig. 5 ein Flussdiagramm mit Verfahrensschritten zum Ver-
schieben der Taktsignalankunftszeiten bei synchro-
nen Schaltelementen mit unkritischen Umschaltvor-—
aussetzungen gemdf einer weiteren bevorzugten Aus-

fihrungsform der vorliegenden Erfindung,

Fig. 6 ein Flussdiagramm mit Verfahrensschritten fir eine
Verschiebung der Taktsignalankunftszeit eines noch
nicht verdnderten synchronen Schaltelements gemifR
einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung und

Fig. 7 Simulationsergebnisse des Summenstroms in einer
Halbleiterschaltung deren Taktbaumstruktur gemiR
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
erstellt ist.

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Halbleiterschaltung mit drei
Kippstufen FF1l, FF2, FF3. Jede Kippstufe FF1l, FF2, FF3 weist
einen Signaleingang SE, einen Signalausgang SO, einen Span-
nungsversorgungseingang SVE und einen Takteingang TE auf. Auf
die Darstellung eines Masseanschlusses wurde verzichtet. Die
Signaleingdnge SE der Kippstufen FF1l, FF2, FF3 sind mit einer
Zuleitung ZL verbunden, widhrend die Spannungsversorgungsein-
gédnge SVE mit einer gemeinsamen Spannungsversorgung SV ver-
bunden sind. Uber die Zuleitung ZL werden den Kippstufen FF1,
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FF2, FF3 Datensignale dj zugefithrt. Die Datensignale dir wer-
den mit einer Frequenz iibertragen, die durch eine Perioden-
dauer Tgk bestimmt ist.

Eine Signalverarbeitung der Datensignale dr in den Kippstufen
FFl, FF2, FF3 wird tber Taktsignale clkl, clk2, clk3 gesteu-
ert, die den Kippstufen FFl, FF2, FF3 an ihren Takteingdngen
TE zugeflihrt werden. Die Taktsignale clkl, clk2, clk3 sind
periodisch, bespielsweise mit einer Periodendauer Tgk oder

einem Vielfachen davon.

Wahrend der Signalverarbeitung der Daten dp in den Kippstufen
FFl, FF2, FF3 flieRt am Ausgang der Spannungsversorgung SV
ein Summenstrom Iy, der sich aus der Summe von Stromprofilen
I ergibt, die an den jeweiligen Spannungsversorgungseingingen
SVE fliefRen.

An dem Spannungsversorgungseingang SVE einer der Kippstufen
FFl, FF2, FF3 flieft das Stromprofil I, wenn das Taktsignal
clkl, clk2, clk3 an dem Takteingang TE der Kippstufe FF1,
FF2, FF3 ein Wechseln eines Ausgangssignals am jeweiligen
Signalausgang SO schaltet.

In einer synchron getakteten Halbleiterschaltung sind die
Taktsignale clkl, clk2, c¢lk3 in Phase und Frequenz exakt
gleich, so dass alle Kippstufen FFl, FF2, FF3 gleichzeitig
schalten. In realen Schaltungen wird mittels eines bekannten
Verfahrens der Taktbaum-Balanzierung versucht, diesem idealen
Zustand des gleichzeitigen Schaltens mdglichst nahe zu kom-
men. In einem anderen Fall, in dem sich mindestens ein Takt-
signal clkl, clk2, clk3 von den anderen Taktsignalen clkl,
clk2, clk3 unterscheidet, handelt es sich um eine zumindest
teilweise asynchron getaktete Halbleiterschaltung. Die Takt-
signale clkl, clk2, clk3 kodénnen sich dabei in der Frequenz

oder in der Phase unterscheiden.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/064477 PCT/DE2004/000057

Weisen die verschiedenen Taktsignale clkl, clk2, clk3 an den
Takteingédngen TE die gleiche Frequenz und eine im Verhiltnis
zu der Taktperiodendauer kleine Phasenverschiebung auf, d.h.
dass die Taktsignale clkl, clk2, clk3 zueinander zeitlich ge-
ringfligig versetzt verschiedene Takteingdnge TE von unter-
schiedlichen Kippstufen FFl, FF2, FF3 erreichen, wird von ei-

ner quasi-synchronen Halbleiterschaltung gesprochen.

Fig. 2a und Fig. 2b zeigen mit ihren ersten drei Kurven je-
weils Stromprofile I an Spannungsversorgungseingédngen SVE von
drei Kippstufen FFl, FF2, FF3 in einer Halbleiterschaltung
nach Fig. 1. Die im Einzelnen dargestellten Kurven zeigen in
der Ordinate das Stromprofil I, das iiber eine Zeitachse T in

der Abszisse aufgetragen ist.

Ein Stromprofil I an einem Spannungsversorgungseingang SVE
einer Kippstufe FFl, FF2, FF3 weist Umlade-Stromspitzen auf,
wenn ein Signalausgang SO der Kippstufe FF1l, FF2, FF3 das
Ausgangspotential wechselt. Im dargelegten Beispiel sei zur
Vereinfachung angenommen, dass nur bei einem Wechsel bei-
spielsweise von einem low- auf high-Potential eine Umlade-
Stromspitze auftritt. Das auf die Umlade-Stromspitze folgen-
de, im wesentlichen flache Plateau des Stromprofils I ent-
spricht in seiner H®he einem Strom, der fiir eien Umladung von
Logik-Stufen erforderlich sind, die im Signalpfad hinter der
Kippstufe FFl, FF2, FF3 geschaltet sind. Die Umlade-
Stromspitze entsteht bei einem Schalten der Kippstufe FF1,
FF2, FF3. Ein verdndertes Signal am Signalausgang SO setzt
sich sequentiell durch folgende Logik-Stufen fort und erzeugt

so sequentiell Umladestrdéme an den einzelnen Logik-Stufen.

Unterhalb der gezeigten Stromprofile I der Kippstufen FFL,
FF2, FF3 ist in beiden Figuren ein Summenstrom Iy aufgezeigt.
Dieser flieRt an der gemeinsamen Spannungsversorgung SV aller
Kippstufen FFl, FF2, FF3 und ist jeweils die Superposition
der darilber dargestellten Stromprofile I.
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In dem in Fig. 2a dargestellten Fall sind alle Kippstufen
FFl, FF2, FF3 exakt synchron getaktet. Dadurch wird der Sum-
menstrom aus der Summation der einzelnen Spitzenstréme gebil-
det.

Sind s&mtliche Kippstufen FF1l, FF2, FF3 von ihrem Strombedarf
gesehen identisch, so sind die Stromspitzen des Summenstroms
Iy proportional zu der Anzahl der Kippstufen FFl, FF2, FF3
und proportional zu der H6he der Umlade-Stromspitzen dieser
Kippstufen FF1l, FF2, FF3. Eine gemeinsame Spannungsversorgung
SV der Kippstufen FFl, FF2, FF3 muss derart ausgelegt sein,
dass eine maximale Stromspitze des Summenstroms Iy flieRen

kann.

Die dargestellten Stromprofile I in Fig. 2b unterscheiden
gich von denen in Fig. 2a gezeigten darin, dass die betrache-
ten Kippstufen FF1l, FF2, FF3 quasi-synchron getaktet sind.
Taktsignale clkl, clk2, clk3 an Takteing&ngen TE der Kipp-
stufen FF1l, FF2, FF3 weisen zueinander Laufzeitunterschiede-
auf, die kleiner als die Periodendauer Tgyx sind. Die Lauf-
zeitunterschiede verursachen eine Taktverschiebung, die dazu
fithrt, dass ein Profil des Summenstroms Iy gegldttet und Uber
einen breiteren Zeitraum verteilt wird. Dadurch weist der
Summenstrom Iy keine ausgeprigten Stromspitzen auf. Die ge-
meinsame Spannungsversorgung SV der Kippstufen FFl, FF2, FF3
kann somit fiir einen geringeren maximalen Strombedarf als im

Fall der Fig. 2a ausgelegt sein.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm mit Verfahrensschritten zum

Entwerfen einer integrierten Halbleiterschaltung.

In einem ersten Schritt werden Eingangsdaten bereitgestellt.
Die Eingangsdaten umfassen eine Schaltelementeliste im Sinne
einer Bibliothek mit Schaltelementen, die in Schaltwerken der
integrierten Halbleiterschaltung verwendet werden. Solche
Schaltelemente kénnen Einzelschaltelemente wie Gatter, Flip-

Flops, etc. oder Gruppen von Einzelschaltelementen sein.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/064477 PCT/DE2004/000057
11

Die Schaltelementeliste kann dariiber hinaus verschiedene
(Gatterlevel-)Netzlisten enthalten, die aus einem ersten Syn-
theseschritt resultieren. Die (Gatterlevel-)Netzlisten be-
schreiben die konkrete Halbleiterschaltung bzw. Signalverbin-
dungen aller ihrer Einzelschaltelemente untereinander. Ver-—
fahrensschritte fiir einen solchen ersten Syntheseschritt sind
dem Fachmann bekannt.

Die Eingangsdaten enthalten ebenfalls Randbedingungen (soge-
nannten high level constraints) beziiglich Laufzeitvorgaben
bei komplexen Einheiten aus mehreren Schaltelementen. Die um-—
fassen unter anderem die Taktfrequenz und Anforderungen an
Sende- und Ankunftszeiten von Ein- und Ausgangssignalen am
Schaltungsrand.

Zusétzlich kénnen in einer Schaltelementbibliothek Schaltzei-
ten und Layout-Informationen der verwendeten Schaltelemente
enthalten sein. Die Eingangsdaten umfassen in der Regel auch
eine Bibliothek der Verdrahtung zwischen den einzelnen
Schaltelementen inklusive zugehériger Verdrahtungsparameter,
wie beispielsweise Kapazitdtsbelidge oder Widerstandsbelige

der Signalverbindungen.

Im zweiten Schritt des Verfahrens wird ein Flurplan der in-
tegrierten Halbleiterschaltung erstellt und die Schaltelemen-
te werden innerhalb der integrierten Halbleiterschaltung
platziert. Dabei wird die Platzierung der Schaltelemente nach
Verdrahtungs- und Laufzeitkriterien an den Signalverbindungen
vorgenommen. Ublicherweise handelt es sich bei derartigen

Halbleiterschaltungen um komplett synchron getaktete Systeme.

Im dritten Verfahrensschritt erfolgt eine Synthese einer
Taktbaumstruktur. Dabei wird zunichst eine konventionelle
Synthese der Taktbaumstruktur durchgefithrt und eine Taktzu-
fuhr mit ihren Taktsignalankunftszeiten soweit balanciert,
bis Setup-Kriterien erfiillt sind.
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Im weiteren findet in diesem Verfahrensschritt ein Wiederher-
stellen der Halte-Bedingungen statt, das durch Einfligen wvon
Verzdgerungselementen zu schnelle Signalpfade verlangsamt,
bis die Halte-Bedingungen erfiillt sind. Gegebenenfalls ist
eine nachfolgende Uberpriifung der Setup-Kriterien und ent-
sprechend bei einer Verletzung von Setup-Kriterien eine Wie-

derholung des dritten Verfahrensschritts erforderlich.

Nach der Synthese der Taktbaumstruktur ist das Design der in-
tegrierten Halbleiterschaltung frei von Verletzungen der Um-

schaltvoraussetzungen.

Die Taktsignalankunftszeiten an den Schaltelementen wurden
aufgrund der gewlinschten Synchronit&t méglichst gleichzeitig
eingestellt. Ublicherweise liegen Laufzeitunterscheide in mo-
dernen Technologien mit Strukturbréiten von 0,18um in der
GréRenordnung von 200-400 ps. Bis zu 95% der synchronen
Schaltelemente haben dabei Laufzeitreserven (Slacks) inner-

halb der Umschaltvoraussetzungen, die gréRer als 1 ns sind.

Alternativ zum aufgezeigten dritten Verfahrensschritt ist es
ebenfalls mdglich, die Taktbaumstruktur unter AulRerachtlas-
sung von besonderen Randbedingungen nur entsprechend einer
fiir einen Aufbau der Taktbaumstruktur im Flurplan vorgesehe-
nen Fliche im Schaltungslayout der integrierten Halbleiter-
schaltung aufzubauen. Als Resultat wird so eine Taktbaum-
struktur erzeugt, die Verletzungen der Umschaltvoraussetzun-
gen aufweist. Jedoch wird eine bessere Verteilung von Takt-
signalankunftszeiten als Ausgangsposition fir die folgenden
Verfahrensschritte erreicht.

Im vierten Verfahrensschritt werden zundchst alle diejenigen
synchronen Schaltelemente identifiziert, deren Laufzeltre-
serve (Slack) bei Einhaltung der Umschaltvoraussetzﬁngen
gréRer als ein vorgegebener Schwellenwert ist. Solche syn-

chronen Schaltelemente werden als synchrone Schaltelemente
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mit unkritischen Umschaltvoraussetzungen bezeichnet. Der
Schwellenwert wird idealerweise aus der typischen Breite von
Stromspitzen bestimmt und weist zum Beispiel Werte von ca.
0,05 ns bis 10 ns auf.

Die Taktsignalankunftszeiten werden im Folgenden auf Taktlei-
tungen zu Schaltelementen mit unkritischen Umschaltvorausset-
zungen statistisch um eine jeweilige Verschiebedauer verscho-
ben. Eine Statistik fiir die jewellige Verschiebedauern ist
dabei so gewdhlt, dass die Taktsignalankunftszeiten der Takt-
signale an synchronen Schaltelementen mit unkritischen Um-
schaltvoraussetzungen iiber mehrere Nanosekunden verstreut
sind, und so eine weitgehende Gl&éttung des Stromaufnahmepro-
fils erreicht ist. Laufzeit-kritische Signalpfade bleiben un-

veré&ndert erhalten.

Die Verteilung der verschobenen Taktsignalankunftszeiten ist
bevorzugterweise eine Gleichverteilung in einem Zeitinter-
vall, das zwischen dem Wert 0 und einer maximal erlaubten
globalen Verschiebedauer Smax liegt. Die globale Verschiebe-
dauer Spax entspricht einem Maximalwert der aus den Verschie-
bedauern der Schaltelemente bestimmt wird, um die die jewei-
ligen Taktsignalankunftszeiten der Schaltelemente verschoben
werden koénnen, so dass die Umschaltvoraussetzungen gerade
noch erfiillt bleiben. Sie wird ihrerseits durch die L&nge der
Taktperiode in der integrierten Halbleiterschaltung nach oben
beschrinkt.

Es kdnnen auch Verteilungsfunktionen gewdhlt werden, die ein
Maximum innerhalb des Zeitintervalls aufweisen, wie bei-
spielsweise eine Poisson-Verteilung, eine Gaufs-Verteilung,
etc.. Eine weitere bevorzugte Verteilungsfunktion ist dadurch
definiert, dass fir jedes synchrone Schaltele%ent mit unkri-
tischen Umschaltvoraussetzungen eine maximal zul&ssige lokale
Verschiebebauer ausgeniitzt wird. Das heift, dass die Taktsig-
nalankunftszeiten so weit verschoben werden, dass gerade noch
die Umschaltvoraussetzungen erfiillt bleiben.
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Wurde entsprechend dem alternativen dritten Verfahrensschritt
die Taktbaumstruktur ohne besondere Randbedingungen nur nach
der zur Verfiigung gestellten Fl&che im Schaltungslayout der
integrierten Halbleiterschaltung aufgebaut, so werden die je-
weiligen Taktsignalankunftszeiten an den synchronen Schalt-
elementen derart verschoben, dass die jeweiligen Setup-
Kriterien an den Schaltelementen erfiillt werden. Dies kann
dadurch geschehen, dass die Taktsignalankunftszeit soweit
verschoben wird, bis die Setup-Kriterien gerade erfiillt wer-
den und ein "Setup-Slack® maximal ausgenutzt wird. Somit wird
eine Streuung der Taktsignalankunftszeiten und damit der Um-
lade-Stromspitzen innerhalb des Zeitintervalls erreicht, das

oben bereits genannt wurde.

Bei synchronen Schaltelementen, die mehrere Einzelschaltele-
mente umfassen, kann eine bis jetzt nicht vorgestellte Ver-
teilung winschenswert sein. Bei dieser wird eine Gewichtung
der synchronen Schaltelemente mit der Anzahl der enthaltenen
Einzelschaltelemente vorgenommen. Die Gewichtung kann dabei
durch eine MaRzahl M dargestellt werden. Mit einem Takt-
Schaltzeitpunkt ti des Einzelschaltelements i der N Einzel-
schaltelemente des synchronen Schaltelements ergibt sich die
Mafzahl M zu

M= ZDi=1,N 24>i |ti-tjl.
Ein Anwachsen der MaRzahl M innerhalb des Verfahrens ent-
spricht einer Optimierung der Stromverteilung, wdhrend eine

Abnahme einer Verschlechterung entspricht.

In Fig. 4 werden Teilschritte des vierten Verfahrensschritts
nach Fig. 3 zum Verschieben einer Taktsignalankunftszeit bei
synchronen Schaltelementen mit unkritischen Umschaltvoraus-
setzungen dargestellt. Dabei wird zun&chst die Taktsignalan-
kunftszeit eines bislang durch diesen Verfahrensschritt un-
verdnderten synchronen Schaltelements ge&ndert. Das synchrone
Schaltelement selber wird daraufhin in einer Liste mit verdn-

derten Schaltelementen eingetragen.
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Es erfolgt eine Neuberechnung der Umschaltvoraussetzungen fir
die synchronen Schaltelemente, die in der integrierten Halb-
leiterschaltung enthalten sind. Vorzugsweise werden nur Um-
schaltvoraussetzungen solcher synchronen Schaltelemente neu
berechnet, die bereits beeinflusst wurden. Das sind insbeson-
dere solche Schaltelemente, die auf Nachfolgepfaden bzw. Vor-

gangspfaden des verdnderten Schaltelements liegen.

Im Anschluss folgt an diesen Telilschritt eine Priifung auf ein
Abbruchkriterium. Ist ein Zielbereich fir die Absté&nde zwi-
schen Taktsignalankunftszeiten verschiedener Schaltelemente
erreicht, so wird das Verfahren beendet. Der Zielbereich kann
beispielsweise vorher durch eine maximal zuldssige Anzahl von
innerhalb eines Zeitintervalls schaltenden Schaltelementen
festgelegt werden. Ebenso wird das Verfahren beendet, wenn
keine weiteren Verschiebungen von Taktsignalankunftszeiten
zuldssig sind. Sollten beide Abbruchkriterien nicht erfiillt
sein, wird ein weiteres synchrones Schaltelement mit unkriti-
schen Umschaltvoraussetzungen ausgewdhlt, das nicht in der
Liste verdnderter Schaltelemente eingetragen ist, um die
Teilschritte des dargestellten Verfahrens erneut durchzufih-
ren.

Die 'in Fig. 5 dargestellten Verfahrensschritte sind als Al-
ternativen zu denen in Fig. 4 dargestellten zu verstehen und
dhneln denen in Fig. 4 gezeigten. Anfangs werden ebenfalls
alle synchronen Schaltelemente mit unkritischen Umschaltvor-
aussetzungen zu Berlicksichtigung freigegeben indem sie bei-
splelsweise in eine Liste freigegebener Elemente eingetragen
werden. Es wird ein beliebiges synchrones Schaltelement mit
unkritischen Umschaltvoraussetzungen ausgewdhlt. Fir dieses
synchrone Schaltelement wird eine Taktsignalankunftszeit zu-
gefihrten Taktsignals verdndert und dieses synchrone Schalt-
element wird in eine Liste ver&nderter Schaltelemente einge-
tragen. Daraufhin erfolgt eine Bestimmung derjenigen synchro-
nen Schaltelemente, deren Umschaltvoraussetzungen durch die
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vorhergehende Verschiebung beeinflusst wurden. Die beein-
flussten synchronen Schaltelemente werden Zusammen mit dem
beliebig ausgewshlten Schaltelement aus der Liste freigegebe-
ner Elemente gestrichen. Dieser Anfangsteil des Verfahrens
wird solange rekursiv durchgefiihrt, bis die Liste freigegebe-
ner Elemente leer ist.

Alle Schaltelemente, deren Umschaltvoraussetzungen im vorhe-
rigen Verfahren ver&dndert wurden, werden anschlieRend als
solche gekennzeichnet und die synchronen Schaltelemente mit
unkritischen Umschaltvoraussetzungen, die nicht in der Liste
verdnderter Schaltelemente eingetragen sind, werden erneut

freigegeben.

Die Verfahrensschritte werden flir die synchronen Schaltele-
mente mit unkritischen Umschaltvoraussetzungen wiederholt,
die nicht in der Liste ver&nderter synchroner Schaltelemente
eingetragen sind. Alternativ kénnen beim Durchlaufen s&mtli-
cher synchronen Schaltelemente alle diejenigen synchronen
Schaltelemente {ibersprungen werden, deren direkte Nachbarn
bereits in vorhergehenden Verfahrensschritten berticksichtigt

wurden.

Sollte am Ende des Verfahrens ein geforderter Zielbereich fdr
Absténde zwischen den Taktsignalankunftszeiten oder den Takt-
schaltzeitpunkten der Schaltelemente nicht erreicht werden,
so wird das Verfahren mit einem sich von dem beliebigen syn-
chronen Schaltelement unterscheidenden, anderen beliebigen

synchronen Schaltelement neu aufgesetzt.

Sowohl das in Fig. 4 als auch das in Fig. 5 dargestellte Ver-
fahren kann vorzeitig abgebrochen werden. Beispielsweise kann
dabei das Erreichen eines Zielbereichs fiir die Absténde zwi-
schen den Taktsignalankunftszeiten als Abbruchskriterium die-
nen. Dies entspricht beispielsweise einer Senkung von Strom-
spitzen im Summenstrom um einen gewlnschten Prozentsatz bzw.

einem Erreichen einer Taktsignalankunftszeit-zZielverteilung.
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Ein weiteres Abbruchkriterium in den Verfahren kann das Er-
reichen einer Maximalzahl von Optimierungsschritten sein.
Diese kann beispielsweise durch einen Bruchteil der Anzahl
von synchronen Schaltelementen mit unkritischen Umschaltvor-
aussetzungen oder aber auch aller synchronen Schaltelemente
sein. Dadurch kann die Dauer der Durchfiihrung des Verfahrens

verkiirzt werden.

Fig. 6 zeigt Verfahrensschritte zur erfindungsgemifien Ver-
schiebung von Taktsignalankunftszeiten eines synchronen
Schaltelements. Diese Verfahrensschritte als Teilschritte in

den in Fig. 4 und 5 gezeigten Verfahren einsetzbar.

In einem ersten Schritt werden die Taktsignalankunftszeiten
verindert, obwohl Halte-Bedingungen verletzt werden. Diese
Veranderung geschieht zundchst versuchsweise. Durch das Bin-
fiigen von Verzdgerungselementen in eine eingehende Signallei-
tung des synchronen Schaltelements werden die Halte-
Bedingungen wieder erfiillt. Ahnlich kann dies durch ein soge-
nanntes Scan-Chain-Reordering auf Grundlage der Taktsignalan-
kunftszeiten geschehen, bei dem die Lénge dér Signalleitung

und damit die Signallaufzeit verédndert wird.

Ist eine Erfiillung der Halte-Bedingungen trotz einer vorher
festgelegten Anzahl von Verzdgerungselementen nicht mdglich,
so wird die Verschiebung der Taktsignalankunftszeiten flr

dieses Schaltelement wieder zuriickgenommen.

Die festgelegte Anzahl von Verzdgerungselementen ergibt sich
dabei beispielsweise aus einer Verzdgerungsdauer der Verzoge-
rungselemente und einer maximal erlaubten lokalen Laufzeit-

verschiebung des Datensignals am des Schaltelements.

Generell fiir alle Verfahren gelten die folgenden Uberlegun-
gen. In einigen vorstehend beschriebenen vVerfahrensschritten
miissen die Umschaltvoraussetzungen neu berechnet werden.

Durch die Verschiebung von Taktsignalankunftszeiten an einem
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synchronen Schaltelement werden sowohl die Anforderungen an
die Signalpfade zu den nachfolgenden synchronen Schaltelemen-
ten als auch die Anforderung an Signalpfade von den vorausge-
henden synchronen Schaltelementen verdndert. So bewirkt bei-
spielsweise eine Verzégerung einer Taktsignalankunftszeit um
eine GroRe A eine entsprechende Verschidrfung der Setup-
Bedingungen (Slack) auf einem Folgesignalpfad sowie eine Ver-
scharfung der Hold-Anforderung auf einem Vorgidngersignalpfad.
Es gelten also die folgenden Gleichungen:

Folgesignalpfade:
Setup-Slack neu = Setup-Slack alt - A
Hold-Slack neu = Hold-Slack alt + A

Vorgéngersignalpfade:
Setup-Slack neu = Setup-Slack alt + A
Hold-Slack neu = Hold-Slack alt - A

Aus den genannten Gleichungen und der Randbedingung, dass der
Setup-Slack und der Hold-Slack grdRer als 0 sein miissen, wer-
den nun die gréRten und kleinsten zul&ssigen A-Werte fiir je-
des synchrones Schaltelement bestimmt, die als zul&ssige Ver-
zbgerungswerte Dx- und Dx+ bezeichnet werden. Es werden alle
Signalpfade berticksichtigt, die an jeweiligen synchronen
Schaltelementen beginnen oder enden. Die Verzdgerungswerte
Dx- und Dx+ werden flir “bestcase”’- und “worstcase”-
Betriebsbedingungen bestimmt und in einer Verzdgerungswert-
Tabelle abgelegt.

Flir jedes synchrone Schaltelement wird eine Einheiten-Liste
der verbundenen synchronen Schaltelemente angelegt, und fur
jedes verbundene synchrone Schaltelement j gibt es einen
Spielraum fur den Setup mit der GrdRe Sx_7j. Der Verzdgerungs-

wert D+ ergibt sich daher aus der Formel:

Dx+ = MIN(Sx_j), flr alle verbundenen synchronen Schalt-
elemente 7.
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Analog erfolgt die Berechnung des Verzdgerungswerts Dx+ fir
ein synchrones Schaltelement, das aus einer Cluster-Schaltung
mehrerer Einzelschaltelemente besteht. Dabei werden alle Vor-
géngersignalpfade und Folgesignalpfade der Cluster-Schaltung
berlicksichtigt. Vorgédngersignalpfade sind alle Signalpfade,
die an Einzelschaltelementen in der Cluster-Schaltung enden,
und nicht solche Signalpfade, die an Einschaltelementen in
der Cluster-Schaltung beginnen. Nachfolgersignalpfade sind
alle Signalpfade, die an Einzelschaltelementen in der
Cluster-Schaltung beginnen, und nicht solche Signalpfade, die
an Einzelschaltelementen in der Cluster-Schaltung enden. In-
terne Signalpfade, die innerhalb der Cluster-Schaltung begin-
nen und enden, erfahren durch eine Verdnderung der Taktsig-
nalankunftszeit des synchronen Schaltelements keine Verénde-

rungen und werden deshalb nicht beritcksichtigt.

Aufgrund der Neuberechnung der Umschaltvoraussetzungen kdnnen
Verzdgerungselemente in die Taktbaumstruktur eingefligt wer-
den. Diese bewirkt stets ein positives A. Deshalb ist im Fol-
genden nur der Verzdgerungswert D+ relevant. Ein Verzdge- '
rungselement kann eingefligt werden, wenn die Verzdgerung des
Verzdgerungselements kleiner ist als D+. Nach Einfiigen eines
Verzdgerungselements in der Taktbaumstrﬁktur werden die zuge-
hérigen Verzdgerungswerte D+ und D- der Schaltelemente in den
Vorgédnger- und Folgesignalpfaden in der Verzdgerungswert-
Tabelle neu berechnet.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele lassen sich eben-
falls in integrierten Halbleiterschaltungen einsetzen, die
aus zueinander asynchronen und in sich synchronen Bldcken
bzw. Schaltelementen bestehen. Insbesondere Systeme wie beil-
spielsweise System-on-chips oder SOC weisen vielfach mehrere
zueinander asynchrone Teilblbcke oder Schaltelemente auf. Ne-
ben dem Glatten des Stromprofils der synchronen Teilbldcke
bzw. Schaltelemente mit den obigen Verfahrensschritten kann

hier noch das folgende Glattungsverfahren eingesetzt werden.
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Zunéchst werden die Teilblécke oder Schaltelemente innerhalb
der integrierten Halbleiterschaltung platziert, indem ein
Flurplan erstellt wird. Laufzeitunterschiede der Signalver-
bindungen und dazugehdrige Latenzen werden ermittelt. Danach
werden durch das Einfigen von Verzdgerungselementen in eine
zentrale Taktzulelitung Taktsignalankunftszeiten an den syn-
chronen Teilbldcken bzw. Schaltelementen derart verschoben,
dass maximal nur eine gewilinschte Anzahl von Einzelschaltele-
menten in unterschiedlichen synchronen Teilblécken bzw.

Schaltelementen zu einem gleichen Zeitpunkt schalten.

Fig. 7 zeigt in Kurven A, B und C Simulationsergebnisse eines
Summenstroms an der Spannungsversorgung einer Halbleiter-
schaltung deren Taktbaumstruktur auf Grundlage der vorliegen-
den Erfindung erstellt ist. Der Summenstrom ist dabei propor-
tional zu den Schaltereignissen Npp an einzelnen Schaltele-
menten. Die Schaltereignisse Npp sind tber die Zeit Tgrrival
aufgetragen. Die Zelt Tzyrival Wird in Nanosekunden (ns) an-

gegeben.

Die Simulation erfolgte in einer Tcl-Code-Implementierung ei-
nes in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels. Die einzel-
nen Schaltelemente in der integrierten Halbleiterschaltung
sind dabei zur Vereinfachung der Beschreibung standardisiert
und besitzen deshalb identische Eigenschaften. Es werden
50000 Schaltelemente bei einer Taktfrequenz von 400 MHz ver-
wendet.

Die Kurve A (gepunktete dargestellt) stellt dabei das Strom-
profil einer synchronen Halbleiterschaltung da, wie es sich
bei einer gemidR dem Stand der Technik erstellten Taktbaum-
struktur ergeben wlrde. Die Periode der Stromspitzen betridgt
2,5 ns. Alle Schaltelemente schalten hier praktisch gleich-
zeltig. Im Intervall (2,5 % 0,05) ns schalten dabei 90,7% al-
ler Schaltelemente
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Die Kurve B (gestrichelt dargestellt) zeigt das Ergebnis nach
einem ersten kompletten Durchlauf des Verfahrens. Dabei wird
ein Setup-Kriterium mit einem "Setup-Slack" von <+100ps und
einem "Hold-Slack" von -lns berilicksichtigt. Das bedeutet,
dass diejenigen Schaltelemente als Schaltelemente mit unkri-
tischen Umschaltvoraussetzungen gewdhlt werden, deren "Setup-
Slack" groRer als 100 ps ist. Es werden keine Hold-
Verletzungen erzeugt, die gréRer als 1 ns sind. In jedem
Schritt wird ein Verzdgerungselement mit einer groRtmdglichen
Laufzeitverzdgerung in eine Taktleitung eingebaut, wobei die

Umschaltvoraussetzungen der Schaltelemente erflillt bleiben.

Als Schaltelemente kommen solche zur Anwendung, die mindes-

tens 40, hdchstens jedoch 200 Einzelschaltelemente umfassen.

Die maximale Anzahl der Schaltelemente, die in einem Inter-
vall der Breite 100 ps schalten, hat sich in diesem ersten

Durchlauf bereits auf 55,9% reduziert.

Die Kurve C (durchgezogene Linie) zeigt das Ergebnis nach ei-
nem zweiten Durchlauf des Verfahrens und einem zus&tzlichen
Wiederherstellen der Halte-Bedingungen mit Verzdgerungsele-
menten. Nach diesen Schritten ist eine eventuell eingetragene
Verletzung der Halte-Bedingungen beseitigt. Die maximale An-
zahl der Schaltelemente innerhalb eines Intervalls der Breite
100 ps betragt 28%.

Es ist zu erkennen, dass der Spitzenstrom der Kurve C im Ver-
gleich zur Kurve A deutlich verringert ist. Im Fall der Simu-
lation ist die Stromspitze der Kurve C nur 27% der Stromspit-

ze der Kurve A.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erstellen einer Taktbaumstruktur in einer
integrierten Halbleiterschaltung mit einem wenigstens zwei
synchrone Schaltelemente mit jewelligen Taktleitungen aufwei-
senden Schaltwerk, welches folgende Schritte umfasst:
a) Bestimmen von synchronen Schaltelementen mit unkriti-
schen Umschaltvoraussetzungen bezliglich einer Signalan-
kunftszeit in Relation zu einer Taktankunftszeit und
b) Verschieben der Taktsignalankunftszeit mit Hilfe we-
nigstens eines Verzdgerungselements in der Taktleitung
wenigstens eines synchronen Schaltelements mit unkriti-
schen Umschaltvoraussetzungen im Sinne einer Minimierung
der Anzahl von gleichzeitig den Schaltzustand wechseln-
den synchronen Schaltelementen,
wobeil das Verschieben der Taktsignalankunftszeit bei synchro-
nen Schaltelementen mit unkritischen Umschaltvoraussetzungen
die folgenden Schritte umfasst:
¢) Verschieben der Taktsignalankunftszeit an einem aus-
‘gewdhlten synchronen Schaltelement mit unkritischen Um-
schaltvoraussetzungen mit Hilfe wenigstens eines Verzd-
gerungselements,
d) Identifizieren des ausgewéhlten synchronen Schaltele-
ments als verdndertes Schaltelement,
e) Neuerfassen der Umschaltvoraussetzungen der synchro-
nen Schaltelemente,
f) Uberprifung auf eine Verletzung der neuerfassten Um-
schaltvoraussetzungen und bei Verletzungsfreiheit
g) Wiederholen der Schritte c¢) bis f) fir synchrone
Schaltelemente unter AuRerachtlassung der identifizier-
' ten Schaltelemente.

2. Verfahren gemdf Anspruch 1, bei dem das Verschieben der
Taktsignalankunftszeiten bel einem synchronen Schaltelement
mit unkritischen Umschaltvoraussetzungen dadurch bewirkt

wird, dass das Verzdgerungselement mit seinem Verzdgerungs-

wert derart bemessen wird, dass die Taktsignalankunftszeit um
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einen durch ein Verteilungsverfahren ermittelten, innerhalb
eines die Umschaltvoraussetzungen wahrenden Zeitintervalls

liegenden Verzdgerungswert verschoben wird.

3. Verfahren geméf Anspruch 2, wobei der Verzdgerungswert

innerhalb des Zeitintervalls maximal gewdhlt wird.

4. Verfahren gemdf Anspruch 2, bei dem das Verteilungsver-
fahren bei mehr als zwei synchronen Schaltelementen mit un-
kritischen Umschaltvoraussetzungen auf eine Gleichverteilung

der Verzdgerungswerte iiber eine Taktperiode abzielt.

5. Verfahren gem&f einem der Anspriiche 1 bis 4,
beli dem wenigstens ein synchrones Schaltelement aus einem
Einzelschaltelement oder aus einer Gruppe von miteinander

verbundenen Einzelschaltelementen gebildet ist.

6. Verfahren gemdf einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem das Verschieben der Taktsignalankunftszeit bei syn-
chronen Schaltelementen mit unkritischen Umschaltvorausset-
zungen den folgenden Schritt umfasst:
fl) Identifizieren derjenigen synchronen Schaltelemente
als verdnderte Schaltelemente, bei denen sich die Um-

schaltvoraussetzungen veridndert haben.

7. Verfahren gemdf einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem bei
einer Bestimmung von synchronen Schaltelementen mit unkriti-
schen Umschaltvoraussetzungen eine Signalhaltezeit in Relati-

on zur Taktsignalankunftszeit auRer Acht gelassen werden.

8. Verfahren gem&f Anspruch 7, bei dem bei einer Verschiebung
der Taktsignalankunftszeit an einem synchronen Schaltelement
im Sinne einer Wiederherstellung der Signalhaltezeit mindes-
tens ein Verzégerungselement in eine Signalleitung des syn-

chronen Schaltelements eingefiigt wird.
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9. Computerprogrammprodukt zum automatischen Erzeugen einer
Taktbaumstruktur in einer integrierten Halbleiterschaltung,
das direkt oder indirekt in den internen Speicher eines Com-
puters geladen werden kann und Koordinierungsabschnitte um-
fasst, die ein Verfahren gemif Angpruch 1 bis 8 ausfiihren.

10. Layoutvorrichtung mit einem Prozessor, der derart einge-
richtet ist, dass er ein Verfahren gemifR Anspruch 1 bis 8
durchfihrt.
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FIG 3

Lesen der Eingangsdaten

Erstellen des Flurplans und Platzieren
der Schaltelemente

1

ZufGihren einer Taktleitung an die
Schaltelemente

'

Statistische Verteilung der Taktsignatankunftzeiten
fir synchrone Schaltelemente mit unkritischen
Umschaltvoraussetzungen

FIG 4

Verschiebung der Takisignalankunftszeit an
einem noch nicht veranderten Schaltelement

J

Eintrag des Schaltelements in Liste der
verdnderten Schaltelemente

Neuberechnung der zuldssigen Veranderungen
flir alle Schaltelemente
(vorzugsweise nur fir beeinfusste Schaltelemente)
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Abbruchkriterium:
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FIG 5

Freigabe aller synchronen
=~ Schaltelemente mit unkritischen
Umaschaltvarraussetzungen

| Verschisbung der Taktsigna[ankunﬂsze'it gines
noch nicht verdnderten Schaltelements

Eintrag der Schaltelemente in Liste der
verdnderten Schaltelemente

Bestimmung der Schaltelemente deren Umschait-
voraussetzungen durch die vorgehenden Verschiebungen
beeinflusst wurden und Entfernung aus der Liste der
freigegebenen Schaltelemente

Abbruchkriterium:
Freigabeliste ist leer,

nein

Eintrag der Schaltelemente in Liste
der verdnderten Schaltelemente

!
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FIGE
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