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Tabelle 16.3 Fixkosten fiir einen beispielhaften ASIC

| Full-Custom [ Standard-Zelle | Makro-Zelle |  Gate-Array FPGA
Schulung
Anzahl] Schulungstage 10 5 5 5 2
Kosten/Tag 500 € 500 € 500 € 500 € 500 €
Kosten Schulung 5000 € 2500 € 2500 € 2500 € 1000 €
Rechner 5000 € 2500 € 2500 € 1000 € 500 €
Software 100000 € 25000 € 25000 € 5000 € 2500 €
Entwurfskosten
Grofle (Anzahl Gatter) 20000 20000 20000 20000 20000
Enwurfsgeschwindig- 50 200 400 350 500
keit (Gatter/Tag)
Anzahl Entwurfstage 400 100 50 57 40
Tage Musterunters. 80 20 10 11 8
Tage Redesign 40 0 0 0 0
Kosten/Tag 500 € 500 € 500 € 500 € 500 €
Kosten Entwurf 260000 € 60000 € 30000 € 34000 € 24000 €
NRE .
Anzahl Masken 15 15 15 4 0
Kosten/Maske 2500 € 2500 € 2500 € 2500 € 2500 €
Kosten Masken 38000 € 38000 € 38000 € 10000 € 0€
Kosten Muster 10000 € 10000 € | | 10000 € 1500 € 0€
Anz. Testvorb. Tage 10 5 5 5
Kosten/Tag 500 € 500 € 500 € 500 € 500 €
Kosten Testvorber. 5000 € 2500 € 2500 € 2500 € 0€
Sonstiges
Dokumentation
Marketing
Werbung
Gesamte Fixkosten | 423000€ [ 140000 € 110000 € | 58000 € | 28000 €

Entwurfsregeln der Technologie beschreibt und
die spezifischen Bibliotheken beinhaltet. AuBer-
dem werden zu einem bestimmiten Anteil Einarbei-
tung in EDA-Werkzeuge, Rechner und Systemver-
waltung beriicksichtigt Die Schulungskosten sind
umso héher, je spezifischer die Werkzeuge sind.

Die Kosten fiir Rechner und Software beinhal-
ten anteilig die Kosten fiir die Anschaffung einer
Workstation und der Lizenzkosten fiir EDA-Tools.
Der Anteil der Anrechnung hingt von der Dauer
des Projektes ab, die sich bei den Entwurfsstilen
unterscheidet.

Die Entwurfskosten bestehen aus den Personal-
kosten fiir Entwurf und gegebenenfalls Layout des
ASICs.

In der "Tabelle 16,3 wird von cinem matielprolien
ASTC it 20000 Gatteriiguivalenten nospepan

gen. Um die Anzahl der zum Entwurf benétigten
Arbeitstage abschitzen zu konnen, muss fiir die
Entwurfsgeschwindigkeit je nach Entwurfsstil ei-
ne bestimmte Produktivitit abgeschitzt werden.
Selbstverstindlich ist dies von der Erfahrung des
Designers, dem Entwurfsverfahren und den EDA-
Tools abhiingig, aber auch der Entwurfsstil spiclt
eine grofie Rolle.

Ein gewisser Anteil der Entwurfszeit wird in die
Testbarkeit des ICs und die lirslcllun[;- der so ge-
nannten Testvektoren investiert.

Neben dem Aufwand (i den Entwurl der ur
spriinglichen Schaltung ist Arbeitszein fiir dice
Untersuchung der 1€ Muster und tiir eventuelle
Verbesserungen (Redesign) cingerechnet, Dieser
Autwand khann als proportional zum Autwand (e
den Eotwanl der wespriinglichen Sehaltang, ange
sehen werden
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Die einmaligen Kosten zur Herstellung des ASICs
bezeichnet man als Nonrecurring Engineering
Costs (NRE). Zu den NRE zihlt die Herstellung
der kundenspezifischen Masken, deren Anzahl
vom Entwurfsstil abhéngt. Die Angaben fiir die
Maskenkosten beziehen sich auf eine Technolo-
gie mit einer Feature Size von 0,5 pm. Aufer-
dem werden die Kosten der Herstellung einiger
ASIC-Muster und die Kosten zur Entwicklung des
Testprogramms und sonstige Testvorbereitungen
den NRE zugerechnet. Nicht mit aufgefiihrt sind
die Kosten fiir die so genannte Industrialisierung,
worunter man Freigabeuntersuchungen (Qualifi-
cation) und Untersuchungen zur Produktion unter
verschiedenen Bedingungen versteht.

Zu den sonstigen Fixkosten gehoren Ausgaben
fiir Dokumentation, Marketing und Werbung. Hier
streuen die Kosten so stark, dass Zahlenangaben an
dieser Stelle nicht sinnvoll erscheinen.

Falls die Untersuchung der ASIC-Muster ergibt,
dass die Performance des ICs nicht den Erwartun-
gen entspricht, muss der Entwurf verbessert wer-
den. Vor allem bei Full-Custom, das ja nicht auf ge-
testeten Zellen basiert, ist die Wahrscheinlichkeit
fiir ein Redesign hoch. Bei Semi-Custom ICs stim-
men dagegen meist schon die gemessenen Tester-
gebnisse mit den Simulationen aus dem Entwurf
liberein. Jedes Redesign verursacht Kosten fiir Ent-
wurf und NRE, aber noch bedeutender ist der da-
mit verbundene Zeitverlust und die daraus resultie-
rende geringere Lebensdauerstiickzahl.

Dic gesamten Fixkosten ergeben sich aus der
Summe von Schulungskosten, Rechner- und Soft-
warekosten, Entwurfskosten, Maskenkosten, Kos-
ten fiir die Testvorbereitung sowie den sonstigen
Kosten.

16.3.3 Variable Kosten

Die Tabelle 16.4 stellt die variablen Kosten eines
ASICs fiie die verschiedenen Entwurfsstile dar,
wobei cinige Angaben aus /16.10/ und 716.2/ tiber-
nommen warden.

Zur Ermitthung der Kosten eines Dies wied zu-
niichst die Flitche des benidtigten Dies berechnet,
Dazu wind die bendtipte Gatter-Anzahl dureh die
Gatter-Dlehte dividien und nut dem Dichiefukion
wnltiphzient e Giatter Dielite i der Diehte-

faktor des Layouts sind von der Technologie und
vom Entwurfsstil abhingig.

Bild 16.14 zeigt einen Wafer mit Dies mittlerer
GroBe (links) und mit groBen Dies (rechts). Die
Punkte stellen von Fehlern bei der Herstellung
stammende Defekte dar. Die Dies im Randbereich
sind unvollstindig und kénnen nicht genutzt wer-
den. Die Anzahl der ganzen Dies ergibt sich aus:

Ganze Di Waferfliche Waferumfang
ze Dies = -
Die-Fliche  Die-Kantenlinge
(16.3)

Die Defektdichte ist ein Qualititsmerkmal der
Technologie. Ein einzelner Defekt auf einem Die
macht in der Regel den ganzen Die unbrauchbar.
Um mit einer Technologie mit einer Feature Size
von 0,5 pm nicht zu grofe Ausfille zu erleiden, ist
eine Defektdichte von weniger als 1 /cm? notwen-
dig.

Die Ausbeute (Yield) ist von der Detektdichte Dd
und der Fliche des Dies DA abhingig /16.4/:

2

. 1
1

2

Fiir eine etablierte Technologie wird eine Ausbcu-
te von iiber 80 % erwartet. Die Anzah! der ,,guten™
Dies erhilt man aus der Multiplikation der Anzahl
ganzer Dies mit der Ausbeute.

Die Kostenangabe pro prozessiertem Wafer bc-
ziehen sich auf eine Technologie mit einer Feature
Size von 0,5 pm. Die Kosten eines Dies errechnen
sich schlieBlich aus den Kosten eines prozessierten
Wafers dividiert durch die Anzahl der guten Dies.

Die Kosten fiir ein Gehduse sind in etwa zur Pin-
anzahl proportional, aber natiirlich spielen auch
Form und Material des Gehiuses eine Rolle. Die
Angaben beziehen sich auf ein relativ preisgiinsti-
ges SMD-Plastikgehiuse.

Der fetzte Kostenanteil in der Tabelle enthilt die
Testkosten pro IC. Jeder einzelne [C wird auf ci-
nem Tester anhand der Testvektoren gepriift.

Die gesamten varinblen Kosten cines 10y erge

ben sich ans dee Sunme der Kosten pro Die, den
Cichisehosten und den ‘Testhosten
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Tabelle 16.4 Variable Kosten fiir einen beispielhaften ASIC 50.000,00 € ; i i
| Full-Custom l Standard-Zelle | Makro-Zelle I Gate-Array FPGA : : :
Die-Kosten L\\\ | | |
0,00 € i | i
Gatter-Anzahl 20000 20000 20000 20000 20000 5000, A | | |
Gatter-Dichte /cm? 40000 35000 35000 25000 20000 ‘ \3 ! ! !
Dichtefaktor 0,90 0,65 0,65 0,50 0,30 ! ' —¢— [CcostFullCustom
e , ¢ 500,00€ < ' ' '
Dic-Fliiche /cm 0,56 0,88 0,88 1.60 333 o % ' ! ! —— ICcostStandard
Wafer-Durchm/inch 8 8 8 8 8 é R I I —— [CcostMakro
. N ) |
Ganze Dies/Wafer 498 301 301 152 62 o 50.00€ | ¥ Ly y —»— [CcostGateArray
Defekt-Dichte/cm? 0,50 0.50 0.50 0,50 0,50 ’ | ' | ~x— ICcostFPGA
Yield 0,77 0,67 0,67 0,51 0,30 : | I
Gute Dies/Wafer 384 202 202 78 19 5.00 € : : i
Wafer-Kosten 1000 € 1000 € 1000 € 1000 € 1000 € : : :
Kosten/Die 2,66 € 5,06 € 5,06 € 13,18 € 55,18 € : : :
—— i I I
Gehduse 'Kosten , 0,50€ : t "
Anzahl Pl.ns 68 68 68 68 68 10 100 1000 10000 100000 1000000
Kosten/Pin 0,015 € 0,015€ 0,015 € 0,015 € 0,015€ Lebensd tiickzahl
Kosten Gehiiuse 104 € 1,04 € 1,04 € 1,04 € 1,04 € ebensdauersitickza
Testkosten 0,26 € 0,26 € 0,26 € 0,26 € 0.26 € Bild 16.15 1C-Kosten in Abhiingigkeit von der Lebensdauerstiickzahl fiir ein Beispiel
Gesamte variable 3,96 € 6,36 € 6,36 € 14,47 € 56,48 €
Kosten b Frither Markteintritt
g
= Verlorener
AT 0 N B Umsatz
/ \ /] o N b
/ _ ] E _ -
/ ! D 3 -~ Markt- Spiter Markteintritt
v I * \ einfilhrung
. _ : . . - ; {
N _ NP _ / Bild 16.14 Wafer mit Dies \ \ﬂl Bild 16.16 Umsatzmodell

verschiedener GrafSe und mit

16.3.4 Vergleich der Entwurfsstile

Mit den bisherigen Ergebnissen des Abschnitts
16.3 konnen jetzt die IC-Kosten nach Gl. (16.1)
bestimmt werden. Bild 16.15 stellt die IC-Kosten
in Abhéngigkeit von der Lebensdauerstiickzah] fiir
die diskutierten Entwurfsstile dar, wobei die Fix-
kosten aus Tabelle 16.3 und die variablen Kosten
aus Tabelle 16.4 zu Grunde gelegt wurden.

Mit zunehmender Lebensdauerstiickzahl wirken
sich die Fixkosten weniger aus und die 1C-Kosten
sinken. Bei einer Lebensdaucrstiickzahl von ctwa
1000 Stiick ist das Break-Even-Volume (BEYV)
zwischen der FPGA-Lisung und der Gare Array
Lasung, Das BEV swischen Gate Aray and

Defektstellen

Standard-Zellen sowie Makro-Zellen liegt mit den
gemachten Annahmen bei etwa 10 000 Stiick. Erst
oberhalb etwa 100 000 Stiick ist die Full-Custom-
Losung am glinstigsten.

Es gibt einige Ansatzpunkte, um die IC-Kosten
zu verringern. Die Fixkosten sind maBgeblich von
der Entwurfsproduktivitit bestimmt. Hicrfiir
sind geschulte Designer, moderne Entwurfsme-
thodik und gute EDA-Werkzeuge entscheidend.
Die Maskenkosten und die Kosten zur Muster-
herstellung kisnnen gesenkt werden, wenn die
IC-Entwicklung in cinen so genannten Multi-
Project-Water (MPW) cingebunden wird, Aul
cinem MPW konnen versehiedene Famwirte aul
cinem pememsamen Waler prozessiert werden,

fiir ein Produkt mit frither

TE2 | TpLT2

Auch zur Produktion mit kleinen Stiickzahlen oder
in der Anlaufphase eines Produktes kann MPW ei-
ne attraktive Methode sein.

Der Preis eines ICs bestimmt sich aus den IC-
Kosten zuziiglich des angestrebten Gewinns pro
Stiick. Beim erzielbaren Preis spielt die Konkur-
renzsituation eine wesentliche Rolle, die bei inno-
vativen Produkten vor allem vom Zeitpunkt der
Markteinfiithrung beeinflusst wird. Die folgende
Uberlegung verdeutlicht, dass die Entwurlsge-
schwindigheit file den Erfolg cines 1Cs von grofler
Bedeutuny ist,

Bikd 16,160 zcipt den monatlichess Umisatz ciies
Produbtes emmal o der Anpahime cmer fiihen

bzw spdter Markteinfiihrung

Markteinfilhrung und zum weiteren mit der An-
nahme einer spéten Markteinfithrung /16.2/. Wenn
das Produkt erst spiter eingefiihrt wird, verkiirzt
sich die Produktlebensdauer von fprr; auf tpr1o.
Zudem erreicht das verspitet eingefiihrte Produkt
nur einen geringeren Marktanteil. Beide Faktoren
flihren zu einem Umsatzverlust und verringern die
Lebensdauerstiickzahl.

Dic vorgestellten Entwurfsstile unterscheiden sich
in der Entwicklungs- und Produktionszeit #:;: Im
Beispiel bendtigt ein FPGA cinen Entwicklungs-
aufwand von 48 Tagen und keine Produktionszeit,
withrend cin Frll-Custom-1C 520 Tage Emwurts-
amdwand and SO Tage Produktionszeit benditipt,
Selbstverstiindbicliist die Emwicklongsszent i Allg
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_ kiirzer als der Entwicklungsaufwand, weil sich die

Arbeit auf mehrere Designer verteilt.

Array gewihlt werden, wihrend fiir die Massen-
produktion eine Losung mit geringeren variablen

Man erkennt, dass eine Kombination der Ent-
wicklungsstile das Optimum darstellt: Fiir eine ra-
sche Produkteinfiihrung konnte FPGA oder Gate-

Kosten gewihlt wird. Die Entwurfsmethodik muss
so gewihlt werden, dass beim Wechsel des Ent-
wurfsstil nicht zu viel zusétzlicher Entwicklungs-
aufwand entsteht.
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DIRK JANSEN

Beim Entwurf eines digitale:
Grundelemente der Logik. dx
flops, nicht jeweils selbst e
aus Bibliotheken entnommen.
von hiufig gebrauchten Grun
stellen. Damit kann zuminde:
reich der Entwurf auf Transiss
werden, wodurch das Entwu
der Verifizierungsaufwand dr
werden. Auch bei analogen
den, soweit verfiigbar, Kompo
Bibliotheken verwendet. sowe
mente enthalten. Digitale Scf
damit zu 100 %, analoge S<h
80...90 % aus Bibliotheksele
zusammengefiigt werden. Nur
besonderen Eigenschaften. die
nicht enthalten sind, werden no
Stil auf Transistorebene entwo

Die Bibliothekselemente stel
dar, aus denen durch Verschal:
entstehen. Im Sinne des Gays
besteht jedes Bibliothekseler
Aspekten Symbol (Struktur .
und Form (Geometrie) (— B
grierten Schaltungen isy dies
Zahl von Grundbausteinen. z
Schaltungen aufgebaut werder

Diese Vorstellung muss micht
tegrierten Schaltungen beschr
diskrete Bauteilen wie Transis
und Kondensatoren, die auf L
net werden sollen, liegen Sy
dell und Gehiusegeometrie als
Im Fall der diskreten Schaltun
samtzahl der verwendbaren I
thek, die allerdings sehr grober
kann.

Wie die Bibliothekselemente
binden sind, beschreibt die Ne




