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Die Aufgabe der Feinverdrahtung besteht darin, die bei der Globalverdrahtung
einer Verdrahtungsregion zugeordneten Netzsegmente in dieser Region
detaillierte Verdrahtungswege und -ebenen zuzuweisen.

Globalverdrahtung Feinverdrahtung



e Verdrahtungsregionen werden als Kanale bezeichnet, sofern die

Netzanschlusse an zwei gegenuberliegenden Seiten angeordnet sind, und
als Switchboxen, wenn sich Anschlisse an allen vier Seiten befinden.

e Klassische Kanaldefinition verliert aufgrund Ebenenzunahme an Bedeutung.

e Mehrlagen (Multilayer)-Verdrahtung oftmals mit zellenunabhangigen
Verdrahtungsbereichen (Verdrahtungsregion, Tile, Box usw.)



W Begriffsbestimmungen
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W Begriffsbestimmungen

Kanalverdrahtung

e e e T e

NT—— : ] Elek ______________________________________________ ; 1 Standardzellen- ]

o A




W Begriffsbestimmungen

2-Ebenen-Kanalverdrahtung 3-Ebenen-OTC-Verdrahtung
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W Begriffsbestimmungen

e Anschlussreihen (oben und unten) werden durch zwei Mengen
gekennzeichnet, bei denen die Netznummer der jeweiligen Spaltenposition
zugewiesen ist.

e Null markiert dabei ein nicht angeschlossenes Pin.

e Anschlusse mit der gleichen Nummer sind AnschlUsse des gleichen Netzes
und miteinander zu verbinden.

e Oft: Vektoren TOP(k) und BOT(k), welche die Gitterpositionen an der Ober-
(TOP) und Unterseite (BOT) des Kanals in der Spalte k reprasentieren.

e Beispiel: 0O 2 4 5 2 6

I3 58 835

~ TOP=[0,2,4,5,2,6] bzw. TOP(1) =0, TOP(2) = 2, ...
~ BOT=[1,3,5,3,5,1] bzw. BOT(1) = 1, BOT(2) = 3, ...



W Begriffsbestimmungen

Spalten
a b ¢c d e f ¢

Vertikales Segment
(Zweigsegment, Branch)

1
2 Spuren, Zeilen

Horizontales Segment 3

(Stammsegment, Trunk)

Kanalbreite

Pinanschlisse



W Begriffsbestimmungen

Horizontale Vertraglichkeit

e Annahme: eine Ebene fur die horizontale Verdrahtung.

e Sollten zwei horizontale Segmente verschiedener Netze keine Spalten-
Uberlappung haben, also nicht denselben Horizontalbereich beanspruchen, so
sind sie auf gleicher Spur platzierbar; damit: ,horizontal vertraglich®.

e Ansonsten sind fur beide Netze unterschiedliche Spuren zu reservieren.




W Begriffsbestimmungen

Horizontale Vertraglichkeit

Horizontal nicht
vertraglich

Horizontal vertraglich



W Begriffsbestimmungen

Vertikale Vertraglichkeit

e Sollte nur eine vertikale Ebene zur Verfugung stehen, so durfen sich zwei
Netze nicht auf einer vertikalen Spalte Uberlappen.

e Der von ,oben“ kommende Anschluss muss also rechtzeitig ,aufhdren®, um
sich mit dem von ,unten“ kommenden nicht zu Uberlagern.

— Das horizontale Segment eines Netzes, welches am oberen Anschluss einer
Spalte angeschlossen ist, muss uber dem horizontalen Segment eines Netzes
liegen, welches mit dem unteren Anschluss dieser Spalte verbunden ist.

1 2




W Begriffsbestimmungen

Vertikale Vertraglichkeit

Vertikal Vertikal nicht vertraglich
vertraglich
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6.3 Horizontaler und vertikaler Vertraglichkeitsgraph

e Jedes Kanalverdrahtungsproblem kann mittels zweier Vertraglichkeitsgraphen
modelliert werden, welche die horizontale und vertikale Vertraglichkeit
abbilden.

e Damit sind schon vor Beginn der eigentlichen Kanalverdrahtung die minimal
benodtigte Spuranzahl und eventuelle Konfliktsituationen vorhersehbar.

e Aullerdem steuern beide Graphen die Verdrahtungsreihenfolge und
-anordnung bei einigen Algorithmen.



6.3.1 Horizontale Vertraglichkeitsdarstellung

Spalte a b ¢ d e f
0:2:4 5 2 6

1 —
[

A
A 4

S(b) = {1, 2, 3}

e Das horizontale Segment eines Netzes wird durch den aul3eren linken
und rechten Netzpunkt festgelegt.

e S(k) sei die Menge der Netze, deren horizontale Segmente die
Vertikalspalte k schneiden.

— Jedes S(k) enthalt die Netze, die in Spalte k nach oben und unten
angeschlossen werden und die Netze, deren Anschlusse links und rechts
von k liegen, die damit die Spalte k schneiden.



6.3.1 Horizontale Vertraglichkeitsdarstellung

Spalte a b ¢ d e f
0:2:4 5 2 6

00—

S(b) ={1, 2, 3}

e Da sich die horizontalen Segmente verschiedener Netze nicht Uberlagern
durfen, ist es nicht erlaubt, zwei Netze aus S(k) in der Spalte k auf der gleichen
Horizontalspur zu platzieren.

e Diese Bedingung muss in jeder Vertikalspalte eingehalten werden.

— Minimale Spuranzahl des Kanals = maximale Machtigkeit von S(k) (k= a, b,...)

Anzahl der Elemente
der Menge




6.3.1 Horizontale Vertraglichkeit: Zonendarstellung

Spaltea b ¢ d e f g h i j |
0 2 4 5 2 6 7 0 4 0 O

1 3 53 5 1 6 8 0 8 7
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6.3.1 Horizontale Vertraglichkeit: Zonendarstellung
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6.3.1 Horizontale Vertraglichkeit: Zonendarstellung
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6.3.1 Horizontale Vertraglichkeit: Zonendarstellung

Spalte a b ¢ d e f g h i j |
0 2 4 5 2 6 7 0 4 0 O

00— 00—

1 3 53 5 1 6 8 0 8 7
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6.3.1 Horizontale Vertraglichkeit: Graphendarstellung
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6.3.1 Horizontale Vertraglichkeit: Graphendarstellung

Spate a b ¢ d e f g h 1 | |
0 2 4 5 2 6 7 0 4 0 O

00— 00—
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6.3.2 Vertikale Vertraglichkeitsdarstellung

e In einem vertikalen Vertraglichkeitsgraphen reprasentiert ein Knoten j € V
das Netz /.

e Eine gerichtete Kante zwischen den Knoten j und j gibt an, dass das
Anschlusspin des Netzes i auf der oberen Kanalkante (TOP) sowie das
Anschlusspin des Netzes j auf der unteren Kanalkante (BOT) auf gleicher
Spaltenposition angeordnet sind.

e Damit muss das horizontale Segment des Netzes i/ Uber dem des Netzes j
liegen, damit keine vertikale Uberlappung in der betreffenden
Anschlussspalte entsteht.

e,
= o



6.3.2 Vertikale Vertraglichkeitsdarstellung
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6.3.2 Vertikale Vertraglichkeitsdarstellung
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6.3.2 Vertikale Vertraglichkeitsdarstellung

Schlussfolgerungen aus horizontaler (HCG) und vertikaler
Vertraglichkeitsdarstellung (VCG)

e Der HCG gibt die minimal benotigte Spuranzahl an.

e Diese Spuranzahl ist aber nur realistisch, sollte der VCG keine Schleifen
enthalten.

e Sollte der VCG keine Schleifen enthalten, dann kann jedes Netz mit einem
horizontalen Segment verdrahtet werden (keine Netzaufsplittungen).

e Die Zuordnung der horizontalen Segmente zu den einzelnen Spuren ergibt
sich aus dem VCG, da nur so Uberlappungen bei den vertikalen
Anschluss-Segmenten vermieden werden.

e Die Belegung einer Spur mit mehreren Netzen ergibt sich aus dem HCG,
da dieser horizontal nicht-Uberlappende Netze angibt.
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=P 6.4 Optimierungsziele



6.4 Optimierungsziele

e Das Ziel bei der Verdrahtung eines Kanals (einer Switchbox) besteht darin, fur
jedes Netz eine gultige Netzverbindung zu finden, welche samtliche
Anschlusse dieses Netzes im jeweiligen Kanal (Switchbox) verbindet.

e Bei Standardzellen-Schaltungen besteht das Ziel auch darin, eine minimale
Spuranzahl zu benutzen, um die Kanalbreite zu minimieren.

o Bei Gate-Array-Schaltungen besteht ein Ziel darin, die Verdrahtung innerhalb
einer vorgegebenen Spuranzahl durchzufuhren.
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6.5.1 Left-Edge-Algorithmus

e Einfaches heuristisches Verfahren mit weiter Verbreitung als
Basisalgorithmus

e Zuordnung von Netzen zu Spuren anhand
— vertikalem Vertraglichkeitsgraphen (VCG, zur Spurbestimmung) und

— Zonendarstellung (horizontale Vertraglichkeit, d.h. Mehrfachbelegung
einer Spur).



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus

Ablauf

1. Aufbau des VCG und HCG (Zonendarstellung)
2. Aktuelle Spurj =1 (obere Spur)
3. Fur aktuelle Spur

a) Fur alle Netze ohne Vorganger im VCG, Platzierung des am weitesten links
liegenden Netzes in der Zonendarstellung auf Spur j und anschlie3end weitere
nicht-Uberlappende (It. Zonendarstellung) und vorgangerlose Netze (It. VCG)

b) Loschen aller platzierten Netze im VCG und in der Zonendarstellung

4. Aktuelle Spurj=j+ 1. Falls noch Netze im VCG vorhanden sind, weiter mit
Schritt 3

5. ENDE.



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel
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6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

o 1 4 5 1 6 7 0 4 9 10 10




6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

2.  Aktuelle Spurj =1 (obere Spur)
3. Far aktuelle Spur

a) Fudr alle Netze ohne Vorganger im VCG, Platzierung des am weitesten
links liegenden Netzes in der Zonendarstellung auf Spur j und

anschlie3end weitere nicht-Uberlappende und vorgangerlose Netze
Spurj=1. Netz1 Netz 10

3. b) Loschen aller platzierten Netze (1, 10) in VCG und Zonendarstellung



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel
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Aktuelle Spurj =, + 1, falls noch Netze in VCG, weiter mit 3.

3. Fur aktuelle Spurj

a) Fur alle Netze ohne Vorganger im VCG, Platzierung des am weitesten
links liegenden Netzes in der Zonendarstellung auf Spur j und

anschlielRend weitere nicht-Uberlappende und vorgangerlose Netze
Spurj=2: Netz4

3. b) Loschen aller platzierten Netze (4) in VCG und Zonendarstellung



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

Aktuelle Spurj =, + 1, falls noch Netze in VCG, weiter mit 3.

3. Fur aktuelle Spurj

a) Fur alle Netze ohne Vorganger im VCG, Platzierung des am weitesten
links liegenden Netzes in der Zonendarstellung auf Spur j und

anschlielRend weitere nicht-Uberlappende und vorgangerlose Netze

Spurj=3: Netz5 Netz7

3. b) Loschen aller platzierten Netze (5, 7) in VCG und Zonendarstellung



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

)T

Aktuelle Spurj =, + 1, falls noch Netze in VCG, weiter mit 3.

3. Fur aktuelle Spurj

a) Fur alle Netze ohne Vorganger im VCG, Platzierung des am weitesten
links liegenden Netzes in der Zonendarstellung auf Spur j und

anschlielRend weitere nicht-Uberlappende und vorgangerlose Netze

Spurj=4: Netz3 Netz6 Netz9

3. b) Loschen aller platzierten Netze (3, 6, 9) in VCG und Zonendarstellung



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

Aktuelle Spurj =, + 1, falls noch Netze in VCG, weiter mit 3.

3. Fur aktuelle Spurj

a) Fur alle Netze ohne Vorganger im VCG, Platzierung des am weitesten
links liegenden Netzes in der Zonendarstellung auf Spur j und

anschlielRend weitere nicht-Uberlappende und vorgangerlose Netze

Spurj=5: Netz2 Netz8

3. b) Loschen aller platzierten Netze (2, 8) in VCG und Zonendarstellung



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

o 1 4 5 1 6 7 0 4 9 10 10

a B WO DN -

Verdrahtungsergebnis



6.5.1 Left-Edge-Algorithmus

Zusammenfassung

e Einfache Heuristik

e Nachteil: erfordert schleifenfreien VCG, also keine vertikalen zyklischen
Anschlusskonflikte




6.5.2 Dogleg-Left-Edge-Algorithmus

e Erweiterung des Left-Edge-Algorithmus mit Netzaufsplittungen
e Damit zwei wesentliche Vorteile:
— auch bei zyklischen vertikalen Anschlusskonflikten anwendbar

— Spureinsparung, d.h. Erhdhung der Kanaldichte

11
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B AN
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6.5.2 Dogleg-Left-Edge-Algorithmus

Losung eines zyklischen Konflikts mittels eines Doglegs




6.5.2 Dogleg-Left-Edge-Algorithmus

Spureinsparung mittels eines Doglegs
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6.5.2 Dogleg-Left-Edge-Algorithmus

e Jedes p-Pin-Netz wird in (maximal) p-1 horizontale Segmente zerlegt

e Die Zerlegung erfolgt grundsatzlich an allen Spaltenpositionen, an denen
dieses Netz einen Anschluss hat.

Netzaufsplittung

11220
Lo
P——l
2a’2b
Pl
.i.

0O 2 0 3 3



6.5.2 Dogleg-Left-Edge-Algorithmus

0 20 3 3
@ 0 20 3 3

Kanalverdrahtungsproblem VCG ohne Netzaufsplittung Verdrahtungsergebnis
T 1 2 2 0
T 1 1 2 2 0
*—e R .
2a_2b ‘ ‘ 10 tg
|
3
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Netzaufsplittung VCG mit Netzaufsplittung Verdrahtungsergebnis



Dogleg-Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

Spalte
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Dogleg-Left-Edge-Algorithmus: Beispiel

Spalte a b c d e f
3 4 0 4 1 1
2 2 @ 3 4

1. Netzaufsplittung und Bestimmung der Zonendarstellung bzw. der
(maximalen) Mengen S(k)

3 4 0 4 1 1

O—3a —O—3b =O ggs; z %33:313} Hinweis zur Machtigkeit:

5 S(c) = {3,a 36 4a) Teilnetze desselben
G20 S(d) = {3b,4a’4b} Netzes diirfen auf gleicher
O—4a —O—4b —=O S(e) = {1 ?:b 4,b} Spur platziert werden.

O1-0 S(f) = {1,4b}

2 2 3 0 3 4



2. Ermittlung des vertikalen Vertraglichkeitsgraphen (VCG)

3a 4a 1
Ny ¥\
2 3b 4b

3 4 0 4

O—3a —0O—3b O
20
O—4a —O—4b =0
o1-0

2 2 3 0 3 4



Ermittlung des vertikalen Vertraglichkeitsgraphen (VCG) 3 4 0 4

3a 43 1 O—3a —O—3b =O
Ny ¥\ 20

, - ™ O—4a—O—4b =0
o1-0

Spurzuweisung: 2 2 3 0 3 4

Spurj=1: Netze 3a, 4a, 1 kommen in Betracht

— Netz 3a ist links in Zonendarstellung, daher wird Netz 3a zuerst platziert

— Von den verbleibenden Netzen 4a und 1 hat nur 1 keine Uberlappung mit Netz
3a, daher ist 1 ebenfalls auf Spur 1 zu platzieren

— Erneuerung des VCG.

Spurj=2: Netze 4a, 3b, 4b kommen in Betracht
— Netz 4a ist links in Zonendarstellung, daher wird Netz 4a zuerst platziert

— Von den verbleibenden Netzen 3b und 4b ist nur 4b auf gleicher Spur
platzierbar (Teilnetz von Netz 4), daher ist 4b ebenfalls auf Spur 2 zu platzieren

— Erneuerung des VCG

Spur j = 3: Beide verbleibenden Netze 2, 3b kommen in Betracht

— Netz 2 ist links in Zonendarstellung, daher sind Netz 2 und anschliel3end, da
nicht iberlappend, Netz 3b auf Spur 3 zu platzieren.



Ermittlung des vertikalen Vertraglichkeitsgraphen (VCG) 3 4 0 4

3a 4a 1 O—3a —0O—3b =O
N ¥\ 20
2 3h 4b O—4a—-0—4b-O
o1-0

Spurzuweisung 2 2 3 0 3 4

Ergebnis: ~




6.5.3 Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

e 1982 von Rivest und Fiduccia vorgestellt.
e Greedy-Kanalverdrahter geht spaltenweise (Column by column) vor.

e Da erim Wesentlichen nur die lokalen Informationen einer Spalte benotigt, ist
sein Speicherplatzbedarf unabhangig von der Kanallange.

e Die spaltenweise Abarbeitung eines horizontalen Kanals beginnt links.

e In jeder Spalte versucht der Algorithmus durch Einsatz intelligenter
Heuristiken, die Anzahl der in der folgenden Spalte zur Verfligung stehenden
freien Spuren zu maximieren, d.h. Entscheidungen werden in jeder Spalte
lokal gefallt.

e Ein Netz kann gleichzeitig mehrere Spuren einnehmen.

e Doglegs konnen an allen vertikalen Spaltenpositionen eingefuhrt werden.



6.5.3 Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

Greedy-Algorithmus

Festlegung einer (anfanglichen) Kanalbreite

Von links beginnend, in jeder Spalte

1.
2.

L

Erzeugen optimierter Anschlisse nach oben und unten

Generieren der maximalen Anzahl freier Spuren durch Zusammenfuhrung
gespaltener Netze

Abstandsverminderung gespaltener Netze
Einfugen von Vertikalelementen (Jogs) zur Anschlussausrichtung der Netze
Kanalaufweitung zum Anschluss bisher unverbindbarer Pinanschlisse

Ubergang zur nachsten Spalte, weiter mit Schritt 1.



6.5.3 Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

Schritt 1: Erzeugen optimierter Anschlisse nach oben und unten
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6.5.3

Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

Schritt 2: Zusammenfuhrung gespaltener Netze
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6.5.3 Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

Schritt 3: Abstandsverminderung gespaltener Netze
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Nach Sait, S. M., Youssef, H.: VLSI Physical Design Automation



6.5.3 Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

Schritt 4: EinfUgen von Vertikalelementen zur Anschlussausrichtung der Netze
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6.5.3 Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

Schritt 5: Kanalaufweitung zum Anschluss bisher unverbindbarer Pins

0
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- 1T—
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Nach Sait, S. M., Youssef, H.: VLSI Physical Design Automation



6.5.3 Greedy-Kanalverdrahter (Greedy Channel Router)

Eigenschaften

e Speicherbedarf unabhangig von Kanallange
o Keine Vertraglichkeitsgraphen, Konflikte haben keine Auswirkungen
e Jeder Kanal kann verdrahtet werden, evtl. Hinzunahme zusatzlicher Spuren

e Doglegs in allen Vertikalspuren, nicht nur in Spalte des Netzanschlusses
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Switchbox-Verdrahtung

e Anschlusse an allen vier Seiten, feste Abmessungen, keine Hindernisse

e Jeder Anschluss definiert durch TOP(i), BOT(i), LEFT(j), RIGHT(j) und
Netzkennzeichnung netz:

LEFT(j) = netz, RIGHT(j) = netz, TOP(i) = netz und BOT(/) = netz
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6.6.2 Algorithmen fur die Switchbox-Verdrahtung

o Luk stellte 1985 einen der am weitesten verbreiteten Verdrahtungsalgorithmen
fur Switchboxen vor.

e Dabei wurde der Greedy-Kanalverdrahtungsalgorithmus von Rivest und Fiduccia
fur das Switchbox-Verdrahtungsproblem weiterentwickelt. Wesentliche
Anderungen sind

— die Zuordnung von Pinanschlissen auch links und rechts,
— das direkte Einbringen der linken Pinanschlusse als horizontale Spuren, und

— Vertikal-Zusammenfuhrungen (Jogs), die nicht mehr nur fur die oberen und
unteren Anschlusse eingebracht werden, sondern auch fur horizontale
Anschlisse mit dem Ziel, den rechts liegenden horizontalen Anschluss zu
erreichen.



6.6.2 Algorithmen fur die Switchbox-Verdrahtung: Beispiel
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Algorithmen fur die Switchbox-Verdrahtung: Beispiel

TOP =(1,2,...,7)=[0,4,6, 8,5, 3, 3]
BOT =(1,2,...,7)=10,0,7,8, 2, 2, 8]
LEFT =(1,2,...,6)=1[1,0,4,6, 7, 0]
RIGHT =(1,2,...,6)=[2,8,1, 3,5, 3]
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6.7 OTC-Verdrahtung bei drei Lagen

e Auf den Ebenen der internen Zellenverdrahtung, d.h. meist Poly und Metal1,
werden zwischen den Zellen noch Kanale angelegt, diese aber nur teilweise zur
externen Verdrahtung zwischen den Zellen benutzt.

o Geeignete Netze, die z.B. nur auf einer Kanalseite anzuschliel3en sind, werden
in der daruber liegenden ,kanallosen® Lage (also Metal2, evtl. Metal3) verlegt,
wobei dort die gesamte Chipflache zur Verflugung steht.
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6.7 OTC-Verdrahtung bei drei Lagen

e Auf den Ebenen der internen Zellenverdrahtung, d.h. meist Poly und Metal1,
werden zwischen den Zellen noch Kanale angelegt, diese aber nur teilweise zur
externen Verdrahtung zwischen den Zellen benutzt.

o Geeignete Netze, die z.B. nur auf einer Kanalseite anzuschliel3en sind, werden
in der daruber liegenden ,kanallosen® Lage (also Metal2, evtl. Metal3) verlegt,
wobei dort die gesamte Chipflache zur Verfigung steht.

Zellflache

m +— Metal3

Zellflache



6.7 OTC-Verdrahtung bei drei Lagen

Ablauf (1)

1. Auswahl von Netzen bzw. Netzsegmenten, welche Uber den Zellen
und damit aulRerhalb des Kanals verdrahtet werden konnen

2. Verdrahtung dieser Netze bzw. Netzsegmente in der OTC-Flache

3. Verdrahtung der restlichen Netze bzw. Netzsegmente innerhalb des
Kanals

Ablauf (2)
1. Verdrahtung aller Netze bzw. Netzsegmente innerhalb des Kanals

2. Auswahl von Netzen bzw. Netzsegmenten, welche Uber den Zellen
und damit aulRerhalb des Kanals verdrahtet werden konnen

3. Verlegung dieser Netze bzw. Netzsegmente in der OTC-Flache



6.7 OTC-Verdrahtung bei drei Lagen

Ablauf (2) — Beispiel

Freie Pinpositionen

Freie Zellendurchgange
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6.7 OTC-Verdrahtung bei drei Lagen: Beispiel
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6.7 OTC-Verdrahtung bei drei Lagen: Beispiel

Spureinsparung
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6.8 Multilayer-OTC-Verdrahtung

e Standardzellen werden ohne Kanalzwischenraume platziert bzw. immer zwei
Zellenreihen werden zusammengefasst (,Back to back®).

,Ohne“ Zwischenraume Back to back



6.8 Multilayer-OTC-Verdrahtung

Standardzellen werden ohne Kanalzwischenraume platziert bzw. immer zwei
Zellenreihen werden zusammengefasst (,Back to back®).

Die daruber liegenden Ebenen Metal2, Metal3 usw. stehen komplett, d.h. ohne
Hindernisse, zur externen Verdrahtung der Zellen zur Verfugung.

Globalverdrahtung im Raster aus gleichmaldig verteilten Rechtecken (Tiles,
Boxen), Feinverdrahtung anschlie3end unter Zusammenfassung der Tiles.
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6.8

Multilayer-OTC-Verdrahtung

Standardzellen werden ohne Kanalzwischenraume platziert bzw. immer zwei
Zellenreihen werden zusammengefasst (,Back to back®).

Die daruber liegenden Ebenen Metal2, Metal3 usw. stehen komplett, d.h. ohne
Hindernisse, zur externen Verdrahtung der Zellen zur Verfugung.

Globalverdrahtung im Raster aus gleichmaldig verteilten Rechtecken (Tiles,
Boxen), Feinverdrahtung anschlie3end unter Zusammenfassung der Tiles.
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