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Zusammenfassung

Ein neues virtuelles Bauelement welches die Verbindungen zwischen Netzen eines
Schaltplanes ermöglicht, wird vorgestellt. Dieses Bauelement - genannt Netchan-
ger - macht definierte Übergangsstellen zwischen Netzen möglich. Es handelt sich
um DAS Schlüsselelement, mit dem echtes modulares, hierarchisches und agiles
Design möglich wird. Die damit verbundenen Operationen im Hinblick auf agile
Entwicklungsprozesse werden beschrieben und demonstriert. Netchanger haben
eine Position sowohl im Schaltplan als auch in der Leiterplattenzeichnung1. Zu-
gehörige Operationen - eingebettet in ein schlüssiges Konzept - werden demon-
striert. Auf einige Hürden zur Realisierung echten modularen und hierarchischen
Entwurfes gehe ich ein. Dieser Aufsatz soll mein Seminar zur agilen Hardwareent-
wicklung ergänzen. Das Ziel ist ein umfassendes Verständnis der Funktion und
Realisierung von sogenannten Netchangern, welche zur Verknüpfung von Netzen
dienen. Für das Verständnis sollte dem Leser die Bedienung und Funktionsweise
von CAE-Systemen vertraut sein.

1engl. layout oder board drawing
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1 Einführung

Mit dem Ruf nach echtem modularem oder hierarchischem Design und dem
Wunsch, agile Entwicklungsprozesse auf Hardwareentwicklung zu anzuwenden,
sind definierte Übergänge zwischen Netzen nötig. In diesem Aufsatz werden die-
se von nun an Netchanger genannt. In der Software-Entwicklung gibt es etwas
ähnliches, nämlich die Parameter von Prozeduren oder die Rückgabewerte von
Funktionen. Die Logiksynthese (z.B. mit Verilog oder VHDL) kennt diese Metho-
dik im Zusammehang mit Modulen ebenso. Es liegt also nahe, diese Strukturen
auch auf Schaltpläne zu übertragen. Bisherige Ansätze zur Lösung dieser Aufgabe
waren geprägt von mehr oder weniger guten Provisorien.

Weil die wenigsten CAE-Systeme die oben geschilderte Aufgabe hinreichend
gut lösen können, sollen in diesem Aufsatz auch die Provisorien erklärt werden,
damit der Anwender wenigstens eine kleine Hilfe bekommt, um agile Entwicklung
auch mit seinem vertrauten CAE-System machen zu können.

Die Ursache für diesen Mangel liegt in den historisch gewachsenen CAE-
Werkzeugen der Gegenwart. In der Gedankenwelt der Entwickler und Anwender
dieses Systeme gab es bisher kein wirkliches Konzept für modularen oder hier-
archischen Entwurf und unweigerlich auch keine agilen Prozesse und somit auch
keinen Anstoß, diese tragenden Elemente Netchanger zu realisieren. Mit dem
Aufkommen der agilen Hardwareentwicklung wurde dieser systemische Mangel
schmerzhaft offengelegt, was den Anstoß zu einer vollständig neuen Entwicklung
eines CAE-Systems gab (Mehr dazu in Abschnitt 6).

In diesem Fachartikel sollen alle bisher gewonnenen Erkenntnisse aus ech-
ten Projekten zusammengetragen und ausgewertet werden. Eine funktionierende
Lösung und ein schlüssiges Konzept sollen dargelegt werden, in welchem der Net-
changer eine entscheidende Rolle spielt. Wir betreten in diesem Sinne Neuland.

Dieser Aufsatz ist zum einen als Ergänzung zum meinem Seminar [4] zu ver-
stehen. Zum anderen ist er für Hersteller und Entwickler von CAE-Systemen, die
ihre Produkte um Netchanger erweitern möchten gedacht. Es werden zunächst
bisherige Lösungsversuche und die damit gewonnenen Erkenntnisse gezeigt. Die
sich daraus ergebenden Anforderungen an Netchanger sollen zusammengetragen
werden. Aus den Eigenschaften dieser neuen virtuellen Bauteile lassen sich somit
auch die nötigen Operationen definieren. Das realisierte Konzept im CAE-System
ET [6] soll dann anhand einfacher Beispiele demonstriert werden. Abschließend
möchte ich auf die Problematik der Modularisierung von Schaltplänen einge-
hen, denn echte Modularisierung und hierarchische Strukturen brauchen zwingend
Netchanger um definierte Schnittstellen zwischen Schaltplan- und Layoutmodu-
len zu ermöglichen.

Dieser Aufsatz soll meine Erfahrungen und Erkenntnisse nach nunmehr 10
Jahren zusammenfassen und als Grundlage für Neuentwicklungen oder Erweite-
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rungen für CAE-Systeme verstanden werden. Ich freue mich über jeden konstruk-
tiven Beitrag der der Verbesserung des hier dargelegten Konzeptes dient. Mein
Dank geht an Dr. Tobias Kästner für die zahlreichen Hinweise beim Verfassen
dieses Artikels.

2 Geschichtliches

Die Idee, zwei namentlich voneinander verschiedene Netze zu verbinden, ohne
daß eines von beiden seinen Namen opfern muß, ist grundsätzlich nicht neu.
Gründe dafür gibt es einige. An einem einfachen Beispiel soll die Problema-
tik dargelegt werden. Der Klassiker ist die Verbindung zwischen digitaler Masse
(GND) und analoger Masse (AGND). Ich wähle dieses Beispiel, weil die mei-
sten Elektronik-Entwickler irgendwann einmal damit zu tun hatten. GND und
AGND sind aufgrund der abstrakten Natur eines Schaltplanes in diesem kaum
voneinander unterscheidbar. Im Layout der Platine jedoch sieht man, daß an den
Leiterbahnen der analoge Masse keinerlei digitale Bauteile angeschlossen sind.
Der Grund für die getrennte Verlegung ist in [1] zu finden. An einem physisch
klar definierten Punkt im Layout treffen sich AGND und GND. Der Praktiker un-
ter den PCB-Entwicklern zieht dann einfach ein Stück Leiterbahn als Verbindung
an der gewünschten Stelle ein. Üblicherweise treten hier diese Probleme auf:

• Der Design Rule Check - im Folgenden mit DRC abgekürzt - beschwert
sich über zu geringe Abstände oder Überlappungen, welche jedoch immer
wieder ignoriert werden müssen.

• Der Hersteller der Leiterplatte, wenn er nicht genug Erfahrung hat, fragt
sich was diese Struktur soll.

• Der Bestücker der Leiterplatte muß seinem Testsystem (z.B. In-Circuit-
Test) klarmachen, daß zwischen AGND und GND ein scheinbarer Null-
Ohm-Widerstand liegt, obwohl es sich laut Netzliste um zwei voneinander
getrennte Netze handelt.

Es ist also offensichtlich, daß hier eine saubere und prozesssichere Lösung
gefunden werden muß, weil es keinen klar definierten realen Übergangspunkt
im Layout gibt. Mit Provisorien dieser Art handeln wir uns nur Probleme und
mögliche Mißverständisse ein.

Die hierarchische Topologie erfordert ebenso eindeutige Übergangsstellen zwi-
schen Netzen - im Schaltplan wie auch zwingend im Layout. Darauf gehe ich in
Abschnitt 8.3 detailiert ein.
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Auf der modularen Designphilosophie fußt die agile Hardwareentwicklung, weil
das Verküpfen von Modulen innerhalb eines Schaltplanes dort zum grundlegenden
Handwerkszeug gehört [3] und [4]. In agilen Prozessen wird auf Automatisierung
(z.B. mittels Skripten) Wert gelegt, was sich mit Provisorien leider nicht verträgt.
Eine wirklich brauchbare Lösung muß her.

Im Szenario GND/AGND ist der Netchanger nur eine Option um eine ordentli-
che Zeichnung zu erhalten. In der agilen Hardwareentwicklung ist der Netchanger
zwingend erforderlich. Das war der Einstieg in die Problematik.

3 Bisherige Lösungen

Zunächst werfen wir einen Blick auf bisherige Lösungen und bleiben bei dem
oben umrissenen Szenario von analoger und digitaler Masse (AGND und GND).
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse betreffend der Anforderungen an die Über-
gangspunkte zwischen Netzen werden nun dargelegt. Im Wesentlichen läuft es
auf diese beiden Methoden hinaus:

Die Übergangsstelle wird realisiert als:

1. schlichte Leiterbahn

2. virtuelles Bauteil
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3.1 Eine Leiterbahn als Sparlösung

Ein Stück Leiterbahn wird gezeichnet, welches die Leiterbahnen GND und AGND
auf ein paar Millimetern Strecke miteinander verbindet. Das ist die schnellste und
zugleich unsauberste Lösung überhaupt, die eigentlich nur Probleme mit sich
bringt:

1. Die Übergangstelle ist nicht im Schaltplan zu sehen.

2. Die Übergangstelle hat keinen Namen, ist also auch nicht automatisch (z.B.
per Skript) einfügbar, löschbar, verschiebbar oder prüfbar (DRC).

3. Der DRC interpretiert - zu Recht - diese Stelle als zwei Überlappungen von
Leiterbahnen mit einem unbekannten Stück Leiterbahn. Diese “Designfeh-
ler” müssen ignoriert werden, tauchen aber sofort wieder auf, wenn die
Übergangsstelle verschoben wurde. Das läßt sich lösen, indem das Stück
Leiterbahn in einen zusätzlichen Layer gezeichnet wird, der vom DRC nicht
geprüft wird. Beim Generieren der Fertigungsdaten - in diesem Fall sind
die Plotdaten betroffen - muß der CAM-Prozessor dann aber zusätzlich
dahingehend erweitert werden, daß er dem zusätzlichen Layer ebenfalls ex-
portieren muß.

4. Für den elektrischen Test der Roh-Leiterplatte sowie der bestückten Leiter-
platte2 muß einen Null-Ohm-Verbindung zwischen den betroffenen Netzen
angenommen werden, die es aber laut Schaltplan und Netzliste nicht gibt.

2oft mit PCBA - Printed Circuit Board Assembly abgekürzt
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3.2 Virtuelles Bauteil

Zum Zeitpunkt (2015) der ersten Versuche, agile Prozesse auf Hardwareentwick-
lung zu portieren, waren keine CAE-Systeme bekannt, die das Problem der Über-
gangspunkte zwischen Netzen lösen konnten. Eine durchaus brauchbare Lösung
ergab sich, indem man den Übergangspunkt in der Bauteilbibliothek als ein Bau-
element in der Bauteilbibliothek anlegt. In dem internationalen Entwicklerteam
war somit der Begriff Netchanger geboren.

Der wichtigste Gedanke dabei ist, den Netchanger wie ein Bauteil zu be-
trachten, daß sowohl im Schaltplan als auch im Layout representiert wird. Als
Prefix habe ich mich für das N entschieden. Das ist für Designchecks und auto-
matische Prozesse wichtig, denn nur durch dieses Prefix ist ein Netchanger klar
identifizierbar und prozessierbar3. Im Schaltplan wird die Übergangsstelle mit ei-
nem halben Kreisbogen wie eine Überbrückung dargestellt. Abbildung 1 soll diese
Übergangsstelle beispielhaft zeigen.

Abbildung 1: Netchanger Beispiel im Schaltplan

3Sofern die Designdaten nicht kryptisch in Binärform, sondern in lesbarem Klartext auf der
Festplatte gespeichert werden, eröffnen sich hier ungeahnte Möglichkeiten des Designchecks
und sogar der maschinellen Modifikation der Zeichnung. Auch ist dann eine externe Versions-
kontrolle z.B. mit Git möglich.
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Die folgende Abbildung 2 zeigt den Netchanger in einem echten Schaltplan
in einem echten Projekt.

Abbildung 2: Netchanger im Schaltplan

In der Leiterplattenzeichnung - im Layout - sieht der Netchanger aus wie ein
gewöhnlicher SMD-Widerstand (Abbildung 3). Die beiden Lötflächen4 werden
aber durch ein Stück Leiterbahn miteinander verbunden und mit Lötstoplack
bedeckt.

Abbildung 3: Netchanger in der Leiterplattenzeichnung

4engl. Pads
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Abbildung 4 zeigt einen Teil der fertigen Leiterplatte auf der vier Netchanger
rot markiert zu sehen sind. Weil der Lötstoplack weggelassen wurde, können sie
im Prototypenstadium sogar als Meßpunkte dienen.

Abbildung 4: Netchanger auf der fertigen Leiterplatte

Die wichtigsten, für modulare, hierarchische und agile Konzepte nötigen Funk-
tionen konnten damit gut realisert werden. Jedoch stellte sich schnell heraus,
woran es noch fehlte und was das damals verwendete CAE-System5 nicht leisten
konnte. Im Wesentlichen teilt sich die Problematik in die Bereiche Design und
Fertigung:

Design:

1. Im Layout ist die Anpassung an die Bahnbreiten der sich am Netchanger
treffenden Leitungen nicht möglich. In der Bauteilbibliothek wurden statt-
dessen mehrere Varianten von “Gehäusen”6 von Netchangern mit verschie-
denen Bahnbreiten angelegt. Somit ist die Anpassung indirekt möglich, in
dem einfach der passende Netchanger als Verbindungselement eingesetzt
wird. In Abbildung 3 ist zu sehen, daß die Bahnbreiten nicht exakt mit der
Breite der Lötflächen übereinstimmen.

2. Wie auch in der Sparlösung (siehe 3.1) ist eine Leiterbahn nötig, die die
beiden “Lötflächen” miteinander verbindet. Diese wird in einem separaten

5Wir verwendeten damals (2014) EAGLE® des Herstellers Autodesk®
6oder sogenannten Footprints
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Layer gezeichnet, der vom DRC ausgenommen ist, jedoch beim Exportieren
der Plotdaten berücksichtigt werden muß.

3. Der Aufwand für die Modellierung des Netchangers im Layout ist relativ
groß. Es muß außerdem noch für Sperrflächen oder Sperrlinien7 gesorgt
werden, die das versehentliche Verlegen fremder Leiterbahnen zwischen
den “Lötflächen” unterbinden. Weil es in der agilen Entwicklung nicht
immer auf Schönheit ankommt, sondern eher auf Effektivität, darf auch der
Autorouter verwendet werden. Für den Autorouter sind diese zusätzlichen
Strukturen wichtig. In Abbildung 3 ist das an den dünnen waagerechten
Linien oberhalb und unterhalb des Netchangers zu sehen.

4. Weil es sich für das CAE-System nun um ein Bauteil handelt, kann es nur
auf der Ober- oder Unterseite der Leiterplatte platziert werden. Folglich
sind Netchanger bei diese Methode in Zwischenlagen nicht möglich, denn in
Zwischenlagen gibt es keine Bauteile. Der Wunsch nach einen Netchanger
in einer Zwischenlage ist jedoch absolut berechtigt.

5. Im Zusammenhang mit agilen Entwicklungsprozessen ist ein Automatismus
nötig, der beim Auflösen des Netchangers nach einem vorgegebenen For-
malismus die angeschlossenen Netze umbenennt. Duch Bezeichnung der
Ports mit 1 und 2 konnte wenigstens die Priorisierung der Netznamen fest-
gelegt werden [4]. Darauf werde ich in Abschnitt 5.1 genauer eingehen.

Fertigung:

1. Die “Lötflächen” sollten mit Lötstoplack bedeckt sein. Für Prototypen
kann der Lötstoplack weggelassen werden, was den Netchanger nebenbei
zu einem Meßpunkt macht.

2. Das virtuelle Bauteil Netchanger erscheint in der Materialliste8 was jedoch
nicht korrekt ist und bei den Kollegen im Einkauf Fragen aufwirft. Durch
Nachbearbeitung mit einem Skript lassen sich diese Pseudo-Bauteile dann
jedoch nachträglich entfernen9.

3. Der Hersteller der Roh-Leiterplatte stellt beim Prüfen der Plotdaten (z.B.
Gerber-Format) “seltsame Kupferstrukturen” innerhalb einer Leiterbahn

7engl. route restrict und via restrict
8engl. BOM - Bill of Material
9Das ist jedoch nur dann automatisierbar, wenn die Materialliste in quelloffenen Formaten

wie z.B. CSV oder LibreOffice ODS gespeichert wird. Es ist also nicht ratsam, Formate wie
XLS zu verwenden.
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fest und wird Rücksprache mit dem Auftraggeber halten. Dieses Vorgehen
ist absolut korrekt, behindert aber unötig den Herstellungsprozess.

4. Für die Prüfstrategie der Roh-Leiterplatte und der bestückten Leiterplatte
muß jeder Netchanger als ein Null-Ohm-Widerstand behandelt werden. Je-
doch können wir hier mit mehr System vorgehen als in der Sparlösung (siehe
3.1), weil es nun für jeden Netchanger eine Repräsentation im Schaltplan
wie auch im Layout gibt. Damit gewinnen wir ein Stück Prozesssicherheit,
weil nun das Verhalten des Netchangers als elektrisches Bauteil modellier-
bar ist, nämlich wie ein Null-Ohm-Widerstand.

Der Leser könnte jetzt fragen, warum man dann nicht gleich einen echten
Null-Ohm-Widerstand statt einem Netchanger verwendet. Diese Bauteile
gibt es tatsächlich. Der Anstoß solche Bauteile zu verwenden, liegt in dem
Wunsch, Brücken auf der Leiterplatte nicht umständlich mit Draht, son-
dern maschinell zu realisieren. Die Leiterplatte sieht dann außerdem auch
professioneller aus[2]. Dazu einige Anmerkungen:

(a) Echte Null-Ohm-Widerstände gibt es in Realität nicht. Diese Bautei-
le haben einen unvermeidbaren sehr kleinen ohmschen und indukti-
ven Widerstand, was in manchen Anwendungen problematisch werden
könnte.

(b) Im Schaltplan wäre an dieser Stelle dann das Symbol eines Widerstan-
des zu sehen, was der klaren Erkennbarkeit von Netchangern jedoch
zuwieder läuft und mit dem geforderten Prefix N nicht übereinstimmen
würde.

(c) Für die Leiterplatte entstünde in Bestückungsdruck und Montageplan
ein Text (z.B. R12 oder N12), der Platz braucht und zu Mißverständis-
sen führt.

(d) Betreffend der Bestückung der Leiterplatte müssen diese Null-Ohm-
Widerstände beschafft, bezahlt und bestückt werden.

(e) Aufgrund der Lötflächen ergibt sich zusätzlicher Platzbedarf. Die Null-
Ohm-Widerstände können aus diesem Grund nicht so dicht nebenein-
ander platziert werden, wie echte Netchanger. Siehe Abbildung 4.
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4 Anforderungen an Netchanger

Aus den oben aufgeführten Erfahrungen und Erkenntnissen lassen sich nun die
Anforderungen an das neue virtuelle Bauteil Netchanger und damit verbundene
Vorgehensweisen zusammentragen. Auch hier stellen wir wieder fest, daß wir mit
den Bereichen Design und Fertigung zu tun haben:

Design:

1. Der Netchanger ist NICHT in der Bauteilbibliothek zu modellieren. Statt
dessen könnte man das über Systemeinstellungen oder mittels eines fest-
kodiertem Modelles im Quellcode umsetzen.

2. Der Netchanger hat eine Position in Schaltplan und in der Leiterplatten-
zeichnung.

3. Es erfolgt eine direkte Verbindung von Leiterbahnen der zu verbindenden
Netze - ohne Provisorien wie das oben beschriebene “Stück Kupfer” in
Abbildung 3.

4. Es muß ein standardisiertes Prefix für den Namen (z.B. N12 oder NC12)
verwendet werden. Keine andere Kategorie von Bauteilen darf dieses ver-
wenden !

5. Es bedarf standardisierter Bezeichnungen für die Ports (z.B. Master/Slave,
A/B oder 1/2).

6. Im Layout ist die Verbindung von Leiterbahnen nicht geknüpft an die Brei-
te eines Verbindungselementes. Es gibt kein Verbindungselement, sondern
einzig nur einen Punkt, an dem sich die Enden zweier Leiterbahnen über-
lappen.

7. Im Layout kann der Netchanger in beliebigen Signallayern - also auch Zwi-
schenlagen - platziert werden.

8. Der DRC prüft im Layout die Überlappung zwischen den betroffenen zwei
Netzen NICHT. Der Radius der vom Check auszuschließenden Zone ist
abhängig von der Breite der sich treffenden Leiterbahnen und ihrem Winkel
zueinander. Dieser Punkt muß noch genauer formuliert werden. Mathema-
tisch ist dieser Fall jedoch handhabbar.
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Fertigung:

1. Der Netchanger erscheint in der Netzliste wie ein Bauteil mit zwei logischen
Ports aber ohne physische Anschlüsse wie Pads, Pins oder Terminale10. In
Abbildung 8 ist das erkennbar.

2. Betreffend des Tests der Roh-Leiterplatte und der bestückten Leiterplatte:
Jeder Netchanger ist wie ein Null-Ohm-Widerstand zu behandeln.

3. Der Netchanger erscheint in der Materialliste nicht.

10Unter den Fachleuten gibt es leider keinen Konsens über die Verwendung von Begriffen wie
Port, Pin, Pad, Stift, Terminal. Ich habe mir angewöhnt, von einem Port zu reden, wenn es um
eine logische oder funktionelle Bezeichnung geht (z.B. RESET N). Geht es um einen physischen
Anschluß, an dem ein Stück Draht oder eine Leiterbahn angelötet wird, dann spreche ich von
einem Terminal.
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5 Operationen mit Netchangern

Weil es sich bei Netchangern um eine neue Kategorie von Objekten handelt, ist zu
überlegen, welche Operationen dem Anwender bereitgestellt werden müssen. Die-
se Operationen müssen dem Anwender über die graphische Oberfläche11 und per
Kommandozeile oder Skript verfügbar sein12. Letzteres ist für die Automatisie-
rung wiederkehrender Prozesse, insbesondere im Zusammenhang mit agilen
Entwicklungsmethoden unverzichtbar.

Wie bei echten Bauteilen (z.B. Widerstände oder Kondensatoren) sind diese
gewöhnlichen Operationen nötig:

1. Hinzufügen

2. Bewegen

3. Kopieren

4. Umbenennen

5. Löschen/Entfernen

Netchanger sind mitunter nur für das Prototypenstadium relevant und müssen
irgendwann im Entwicklungsprozess wieder entfernt und daran angeschlossene
Netze zu einem einzigen finalen Netz reduziert werden. Für agile Entwicklungs-
prozesse ist das von entscheidender Relevanz. Das CAE-System muß also folgende
zusätzliche Operationen bereitstellen:

1. Richtung einstellen. Hier geht es um das unkomplizierte Tauschen der Ports
um die Richtung der Namensvergabe beim Auflösen zu steuern. Diese Funk-
tionalität war ein Grund für ein neuartiges CAE-Werkzeug, nämlich System
ET, welches in Abschnitt 6 vorgestellt wird. Mit System ET geht das Tau-
schen der Ports sehr einfach mit diesen Befehlen:

So wird Netchanger 2 zwischen Vorwärts und Rückwärts umgeschaltet:

> set netchanger 2 forward

> set netchanger 2 backward

2. Auflösen und Entfernen von Netchangern.

11engl. GUI - Graphical User Interface
12In meinem Seminar stelle ich oft fest, daß Befehlseingaben via Kommandozeile (Linux) als

etwas antiquiertes gesehen werden. Der Spruch “Das ist wie früher zu DOS-Zeiten.” ist dann
zu hören. Das gewaltige Potential dieses Werkzeuges wird leider nicht erkannt.

14



3. Schaltplanseiten müssen nach den Kategorien Product, Development und
Routing eingeteilt und markiert werden (Siehe das Skript zum Seminar
[4]). Netchanger sollten nur auf Seiten der Kategorie Routing existieren.
Diese Seiten dienen einzig dem Festlegen der zu verbindenden Netze. Nach-
dem die Netchanger aufgelöst wurden (siehe unten), werden Routing-
Seiten aus dem Schaltplan gelöscht. Somit sind andere Schaltungsteile, die
für das eigentliche Produkt wichtig sind, vom Löschvorgang nicht betroffen.
Es handelt sich also hierbei zusätzlich noch um eine Sicherheitsmaßname.

4. Schaltplanseiten müssen gezielt löschbar sein. So ist es z.B. möglich, die
Routing-Seite 12 zu löschen, nachdem alle Netchanger auf dieser Seite
aufgelöst wurden.

5. Die Schritte 2 und 4 sollten auch zusammengefaßt ausführbar sein. So
könnte und sollte es zukünftig einen Kommandozeilenbefehl geben, der
alle Netchanger auf einer gegebenen Routing-Seite auflöst und dann die
ganze Seite löscht:

> dissolve sheet 12

Diese Funktion ist im System ET bereits geplant, aber noch nicht imple-
mentiert.

Auf Routing-Seiten dürfen sich nur Netchanger und Netze befinden!
(Siehe Skript zum Seminar [4].)
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5.1 Auflösen

Dieser wichtige Vorgang basiert auf den Namen der Ports des Netchangers. Die
Namen sind z.B. Master und Slave13. Das Auflösen14 eines Netchangers setzt
sich aus diesen Schritten zusammen:

1. Das am Slave-Port angeschlossenes Netz wird umbenannt nach dem Netz
am Master-Port. Danach haben wir also einen Netchanger an dessen beiden
Ports das gleiche Netz angeschlossen ist15.

2. Nun ist der Netchanger überflüssig und wird vollständig gelöscht.

3. Sofern im Layout die Leiterbahnen bereits vollständig verlegt wurden, ist
nun ein sauberer, durchgehender Leiterzug übrig. Nichts erinnert mehr dar-
an, daß dort einmal eine Verbindung zwischen zwei verschiedenen Netzen
bestand (Siehe Abschnitt 7.1 Abbildung 7).

13Im Provisorium laut Abbildung 1 wurde statt dessen 1 und 2 verwendet. Es sind auch
Bezeichnungen wie Leader/Follower oder Primary/Secondary denkbar

14engl. dissolve
15Es ist üblich, daß in Schaltplänen die Verbindung zwischen Netzen aufgrund des gleichen

Namens stattfindet. Es ist also nicht zwingend eine sichtbare Verbindung nötig. Auf diese Weise
vermeidet man Schaltpläne, die unübersichtlich sind und wie ein Haufen Spaghetti aussehen.
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6 Warum System ET ?

Der Leser wird sich fragen, warum nun schon wieder ein neues CAE-System
entwickelt wird, wo es doch so viele leistungsfähige Systeme gibt. Einige Beweg-
gründe habe ich bereits geschildert, die mich etwa im Jahr 2017 erstmals über die
vollständige Neuentwicklung eines quelloffenen Design-Werkzeuges nachdenken
ließen. Die wichtigsten Punkte sind:

1. Kein mir bekanntes CAE-System kennt das Konzept des Netchangers wie
es in diesem Aufsatz beschrieben wird.

2. Die Probleme des hierarchischen Entwurfes sind in keinem mir bekannten
CAE-System hinreichend gut gelöst.

3. Im Hinblick auf das sogenannte “Rig-Design”, wie es im Seminar [4] prakti-
ziert wird, muß das CAE-System Zusammenhänge zwischen den Baugrup-
pen erkennen und prüfen können. Dabei geht es um die Verdrahtung mittels
Flachbandkabeln16, Steckerbelegungen, Netznamen und Bedruckungen auf
Leiterplatten. Diese Funktionen habe ich bisher bei keinem Werkzeug ge-
sehen.

4. Für agile Prozesse muß ein CAE-System automatisierbar sein. Das geht
am besten mit Kommandozeile und Skripten. Um extensive Automatisie-
rung von wiederkehrenden Prozessen zu ermöglichen, muß das Werkzeug
zum einen “von außen” über die Kommandozeile des Betriebsystems und
auch “von innen” per eingebautem Skriptprozessor steuerbar sein. Hier ist
der sogenannte “headless”-Modus hervorzuheben. In diesem arbeitet das
Werkzeug ohne graphische Oberfläche.

Es ist offensichtlich, daß eine völlig neue Philosophie gefragt ist. Ich mußte
vor nunmehr fast 10 Jahren leider feststellen, daß der Überzeugungsaufwand
gegenüber den Herstellern bekannter Systeme - auch den quelloffenen - so groß
ist, daß es Sinn macht, gänzlich noch einmal bei Null anzufangen.

Das Benutzerhandbuch und der Quellcode zum Projekt System ET ist in [5]
und [6] zu finden.

16engl. Ribbon Cable
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7 Lösungsansatz mit System ET

Im Folgenden sollen einige Beispiele gezeigt werden, wie das oben geschilderte
Konzept umgesetzt werden kann. Die beschrieben Eigenschaften und Operatio-
nen wurden im CAE-System ET realisert [5][6].

Das Erscheinungsbild des Netchangers im Schaltplan und im Layout wurde
fest im Quellcode des Systems ET modelliert. Wir benötigen also keine Bauteil-
bibliothek.

Anhand dieser Beispiele soll das Konzept demonstriert werden:

1. Klassiker mit GND und AGND

2. Auflösen eines Netchangers im modularen Schaltplan

7.1 Beispiel 1: GND und AGND

Der Netchanger wird grundsätzlich zuerst im Schaltplan platziert. Mit dem Be-
ginn des Vorgangs ist der Netchanger sofort verfügbar und kann per Mauszeiger
oder Cursor an der gewünschten Stelle abgesetzt werden. Danach können Net-
ze angeschlossen werden. In Abbildung 5 ist dies zu sehen. Der Netchanger N2
verbindet die Netze GND und AGND. Die Namen der Ports, M und S, spielen in
diesem Fall keine Rolle, weil der Netchanger bewußt nicht aufgelöst werden soll.
Er wird also auch im finalen Produkt noch existieren.

Abbildung 5: Netchanger im Schaltplan
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In der Leiterplattenzeichnung stellt sich der Netchanger N2 jedoch nicht wie
ein Bauteil mit zwei Anschlüssen dar, wie wir es aus den bisherigen Provisorien
kennen. Der Netchanger ist nun einfach nur ein Punkt, markiert durch ein X, den
Namen N2 und den Signallayer L1 in dem die Verbindung erfolgt. Das geht aus
Abbildung 6 hervor. Die beiden sehr dünnen Luftlinien17, die sich im X treffen,
deuten bereits an, daß sich hier zwei Netze treffen, nämlich GND (von links) und
AGND (von rechts).

Abbildung 6: Netchanger im Layout mit Luftlinien

Somit besteht jetzt ein eindeutiger Übergangspunkt zwischen zwei Netzen -
im Schaltplan wie auch im Layout.

17engl. airwires, ratsnests
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Der Zeichner muß nun nur noch die Feinplatzierung des Netchangers vorneh-
men und die fehlenden letzten Leiterbahnen bis zur Mitte des X verlegen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 7 zu sehen. Wir haben nun einen geraden, durchgehen-
den Leiterzug, der für die Herstellung der Leiterplatte keinerlei Besonderheiten
aufweist. Das X ist für die Fertigung nicht relevant und dient nur der Dokumen-
tation.

Abbildung 7: Netchanger im Layout vollständig angeschlossen
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Abbildung 8 zeigt einen Auszug aus der Netzliste des Schaltplanes. Der Net-
changer N2 erscheint dort wie ein gewöhnliches Bauteil in den Zeilen 20 und
33.

Abbildung 8: Netchanger N2 in der Netzliste

In den Zeichnungsdaten, die selbstverständlich im Klartext gespeichert wer-
den, findet man den Netchanger N2 wieder. Abbildung 9 zeigt einen Auszug aus
den Designdaten des Schaltplanes. Die Zeilen 104 und 124 geben die Verbindung
des Netchangers mit Netzen im Schaltplan wieder. In den Zeilen 133 bis 141 ist
die Positionen in Schaltplan und Leiterplatte festgehalten.
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Abbildung 9: Netchanger N2 in Klartext in den Zeichnungsdaten

22



7.2 Beispiel 2: Auflösen im modularen Schaltplan

Das Thema “Modulare Schaltpläne” übersteigt das Umfang dieses Artikels und
ist weit komplexer als das folgende Beispiel zu demonstrieren vermag. Es geht
dabei im Wesentlichen darum, Schaltungsteile und Blöcke aus dem Layout aus
verschiedenen Modulen wiederzuverwenden und diese zu einem neuen Modul
zusammenzubauen. Ich unterscheide bei der Modularisierung drei Grade, die in
ihrer Komplexität zunehmen. In Abschnitt 8 gehe ich genauer darauf ein.

Zum Modularisierungsgrad 1 - dem einfachsten - möchte ich hier ein über-
schaubares Beispiel zeigen: Um das Auflösen eines Netchanger zu demonstrieren,
sollte dieses einfache Szenario eine Hilfe zum Verständnis sein: Nehmen wir an,
der linke Teil der Schaltung mit den Steckverbindern X5 und X5 stammt aus Mo-
dul 1. Der rechte Teil mit R3 stammt aus Modul 2. Beide Häften sollen zunächst
verbunden werden, ohne daß sich auf einer Seite die Netznamen ändern. Das
wird mit den beiden Netchangern N3 und N4 erreicht. Abbildung 10 zeigt das
Ergebnis.

Abbildung 10: Netchanger im modularen Schaltplan

Für den Prototyp des Produktes würde das zunächst ausreichen. Um den
finalen Schaltplan für das finale Produkt zu erhalten, müssen die Netchanger
aufgelöst werden. Das Auflösen beinhaltet das Umbenennen der Netze an den
Slave-Ports und anschließend das vollständige Löschen der Netchanger.
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Das Resultat ist eine direkte Verbindung von den Steckverbindern zum Wi-
derstand wie in Abbildung 11 zu sehen ist.

Abbildung 11: Nach Auflösung der Netchanger

Zum Auflösen eines Netchangers steht im System ET dieser Kommandozei-
lenbefehl zur Verfügung:

> dissolve netchanger 3

Weil im Allgemeinen die Verbindung von Netzen aufgrund gleicher Namen
stattfindet, werden die Netchanger auf speziellen Seiten der Kategorie Routing
im Schaltplan platziert, die später komfortabel gelöscht werden können. Dazu
siehe [4]. Auf diese Weise bleiben echte Bauteile von der Löschung einer Schalt-
planseite unberührt. In Abschnitt 5 wurde darauf bereits eingegangen.
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8 Netchanger im Modularen Design

Dieser Abschnitt war ein wichtiger Beweggrund für das Schreiben des vorliegen-
den Aufsatzes. Im Zuge der Implementierung des modularen und hierarchischen
Designkonzeptes in System ET stellte ich fest, daß das Thema weit komplexer
ist, als es auf den ersten Blick scheint. Es mußte also zunächst etwas Systematik
in die Aufgabe gebracht werden.

Es gibt drei Grade der Modularisierung, die ich in den folgenden Abschnitten
erklären möchte.

8.1 Grad 1 - Nur Schaltplanblöcke

Das ist die einfachste Methode der Modularisierung. Sie sollte mit allen gängigen
CAE-Systemen machbar sein. Die oben genannten Provisorien, um Netchanger zu
modellieren, reichen also aus. In Abschnitt 7.2 wurde dazu ein einfaches Beispiel
gezeigt. Es geht ausschließlich um die Wiederverwendung von Schaltplanteilen
wie es auch in dem Seminar zur agilen Hardwareentwicklung praktiziert wird [4].
Die Domäne des Layouts - also der Leiterplatte wird außen vor gelassen. Es wird
dabei nur im Schaltplan operiert bis dieser komplett ist. Wir arbeiten also nur mit
dem Symbol des Netchangers wie er in Abbildung 5 zu sehen ist. Dann werden die
Netchanger aufgelöst und Development-Seiten und Routing-Seiten gelöscht. Es
handelt sich dabei um KEINEN hierarchischen Schaltplan. Alles findet auf einer
Ebene statt. Am Schluß wird das Finale Layout des Produktes gezeichnet.

Anmerkung: Die zusammengefügten Schaltplanteile sind ledeglich Kopien ei-
nes Originals (vergleichbar mit einem Template). Es handelt sich also nicht um
echte Instanzen. Weil bei dieser Methode einfach nur Schaltplanblöcke in einen
globalen Schaltplan hineinkopiert werden, muß auf die Namensgebung von Net-
zen sorgfältig geachtet werden. In jedem Submodul müssen die Netznamen mit
einem eindeutigen Prefix beginnen, um beim Kopieren ungewollte Verbindungen
zu vermeiden. Ausnahmen gelten für Netze, die für die gesamte Baugruppe den
gleichen Namen haben (z.B. GND oder Versorgungsspannungen). Dazu finden
sich Beispiele im Skript zum Seminar [4].

8.2 Grad 2 - Schaltplan -und Layoutblöcke

Die Aufwendungen nehmen zu, weil nun auch die Leiterplattenzeichnung dazu-
kommt. Mit einem mittelkassigen CAE-System ist dieser Grad realisierbar. Es
erfolgt wie in Grad 1 die Verwendung von Schaltplanteilen, zusätzlich aber auch
wird mit den zugehörigen fertigen Layout-Teilen operiert. In diesem Fall dienen
die Netchanger in der Leiterplattenzeichnung als Übergangsstellen zwischen den
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Layoutblock und seiner Umgebung. Jetzt ist neben dem Schaltplansymbol (Abbil-
dung 5) auch die Repräsentation im Layout wichtig, wie es in den Abbildungen 6
und 7 zu sehen ist. Mittels Zwischen-Leiterbahnen werden die Layoutblöcke dann
untereinander und mit ihrer Umgebung verbunden. Ich verwendete in diesem
Zusammenhang damals den Begriff “OBI”, was für “On-Board-Interconnects”
steht18. Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt aus einem realen Projekt. Die Net-
changer wurden in diesem Projekt jedoch noch mit dem Provisorium nach Abbil-
dung 3 verwirklicht. Die schwarzen Pfeile zeigen auf die Netchanger welche blau
eingefärbt sind. Auf der fertigen Leiterplatte sind diese nur dann noch sichtbar,
wenn an der Verbindungsstelle der Lötstoplack weggelassen wird (Siehe Abbil-
dung 4).

Da, wo die Netchanger in einer Reihe zu sehen sind, war im Original des
Submoduls die Außenkante des Layoutblockes. Der blaue Pfeil zeigt auf eine
Zwischenverbindung (OBI), die das Submodul mit der Umgebung verbindet.

Abbildung 12: Einbindung eines Layoutblockes

Auch hier haben wir - wie bei Grad 1 - KEINEN hierarchischen Schaltplan.
Wenn das Produkt die Entwicklungsphase hinter sich hat, können bei Bedarf die
Netchanger aufgelöst werden.

Anmerkung: Die zusammengefügten Schaltplanteile und Layoutblöcke sind
auch hier nur Kopien eines Originals - also keine echten Instanzen. Betreffend
der Namen von Netzen gelten die Regelungen wie in Grad 1.

18Diese Verbindungen kann man mit den Patchkabeln in einem LAN-Verteilerschrank ver-
gleichen.
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8.3 Grad 3 - Hierarchische Strukturen

Auf Schaltplanebene gibt es - soweit es mir bekannt ist - unter den Herstellern
von CAE-Systemen nur bedingt brauchbare Lösungen, in der Domäne der Leiter-
plattenzeichnung jedoch überhaupt keine. Neben der Forderung nach eindeutigen
Übergängen im Layout besteht zudem noch die Notwendigkeit des Erhaltens von
Netznamen in Submodulen. Letzteres ist nur durch die Anwendung von Net-
changern möglich. Die Ausführungen und Beispiele dieses Abschnittes liefern die
Begründung für diese Behauptung.

Es bedarf grundsätzlich für eingehende und ausgehende Signale oder Versor-
gungsleitungen an den Modulgrenzen:

1. im Schaltplan logischer Übergangsstellen und

2. im Layout physischer Übergangsstellen.

Globale Versorgungsleitungen, die in allen Ebenen der Modulhierarchie glei-
chermaßen Bedeutung haben und auch immer unter dem gleichen Namen geführt
werden sollen (z.B. GND oder Vcc), brauchen keine Netchanger.

Es wird also eine echte hierarchische Struktur realisiert. Mir ist kein CAE-
System bekannt, daß diese Königsdisziplin vollends beherrscht. Wie das jedoch
im System ET umgesetzt werden soll und welche Probleme gelöst werden müssen,
soll nun ausführlicher anhand eines Beispieles gezeigt werden.

Submodule werden im Schaltplan grundsätzlich als Instanzen von gene-
rischen Modulen platziert wie es in Abbildung 1319 zu sehen ist. Wir sehen in
dieser Abbildung die Instanz OSC1 eines generischen Submodules oscillator.mod
in einem übergeordneten Modul. In diesem Beispiel heißt das übergeordnete Mo-
dul heater driver, und wir befinden uns auf der Schaltplanseite 5.

19Die Namen von Personen in dieser Abbildung sind reine Fiktion.
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Abbildung 13: Instanz eines Submodules im Schaltplan

Die nächste Abbildung 14 zeigt die Instanz des Submodules näher. Das Innen-
leben des Submoduls bleibt den Anwender verborgen20. Die Ports des Submodules
sind zu sehen, in diesem Fall die Versorgung (P5 und GND) und ein Signalaus-
gang OSC OUT. Außerdem wird die Position und Rotation des Layoutblockes
des Submoduls in der Leiterplatte angezeigt.

20Für Programmierer: Das ist vergleichbar mit einem Aufruf einer Funktion deren Innereien
nicht relevant sind.
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Abbildung 14: Instanz eines Submodules im Schaltplan

Ein Port wird verfügbar, wenn es im generischen Submodul ein Netz gibt,
daß an einem Netchanger angeschlossen ist. Ein Port des Netchangers muß offen
bleiben. Abbildung 15 gewährt einen Blick ins Innere des generischen Submoduls.
Dort gibt es das Netz OSC OUT, welches am Master-Port des Netchangers 5
angeschlossen ist. Das Netz OSC OUT wird gewissermaßen exportiert. Das Slave-
Port ist offen. Daran erkennt System ET, daß das Netz OSC OUT von außen
erreichbar ist und stellt somit ein gleichnamiges Port zur Verfügung.

Abbildung 15: Port eines generischen Submodules im Schaltplan

Das Slave-Port von N5 ist das Tor zum übergeordneten Modul, was in Abbil-
dung 14 mit dem Buchstaben S gekennzeichnet ist. Somit ist nun auch definiert,
welcher Netzname später nach dem Auflösen des Netchangers N5 überleben
wird. Wenn die Ports von N5 getauscht werden, ist der Master-Port von außen
sichtbar, was die Namensvergabe beim Auflösen umkehrt.
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Den Übergang von Modul zu Submodul im Layout zeigt Abbildung 1621.
Neben einigen anderen Netchangern sehen wir N5 links im Bild. Die Netchanger
sind auf der Kante (dünne senkrechte graue Linie) des generischen Submoduls
platziert. Von dort aus werden die Leiterbahnen im übergeordneten Modul verlegt.

Abbildung 16: Ports eines instanzierten Submodules im Schaltplan

Der Übergang zwischen Modul und Submodul wird also im Schaltplan sowie
im Layout mit Netchangern realisert. Nur so bekommt man Kontrolle über die
logischen und physischen Übergangspunkte und hat Kontrolle über die Namen
der Netze.

Eine Ausnahme stellen sogenannte “globale Netze” wie z.B. GND dar. Für
diese sind nicht zwingend Netchanger nötig weil oft mittels sogenannter Füll-
flächen22 oder Polygone eine leitende Fläche gezeichnet wird. Diese erstreckt

21Das generische Modul ist hier noch nicht vollständig geroutet, was an den Luftlinien zu
sehen ist.

22engl. Fill Zone
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sich über große Bereiche der Leiterplatte hinweg und bewirkt eine impedanzarme
elektrische Verbindung zwischen den Bauteilen unabhängig von deren Platz in
der Modulhierarchie.

8.3.1 Weitere Überlegungen

Mit der Einführung von Netchangern haben wir ein wesentliches strukturelles
Problem gelöst.

Jedoch sind noch diese Punkte zu klären:

1. Wie ist mit Netznamen in den Instanzen der Submodule umzugehen ?

Es scheint sinnvoll, mit Separatoren zu arbeiten, wie man sie aus Dateisy-
stemen kennt. So könnte z.B. in der Instanz des Submoduls ein Signal
“OSC1/CLK OUT” heißen. Im generischen Submodul würde das Netz ein-
fach nur den Namen “CLK OUT” haben. Weil jedes Submodul in der Hier-
archie einen eindeutign Platz hat, ist also sehr einfach das nötige Prefix
erzeugbar. Bei komplexeren Strukturen könnte das Prefix
z.B. MOTOR CTRL 2/CURRENT SENSOR/OSC1/ lauten.

2. Die Nummerierung von Bauteilen und Netchangern in generischen Sub-
modulen weicht von der Nummerierung in den Instanzen der Submodule
ab. Zum Verständnis soll Abbildung 16 herangezogen werden. So existiert
im generischen Submodul ein IC1, der aber in der Instanz z.B. IC312 sein
wird, weil es einen IC1 bereits im übergeordneten Modul gibt. Selbiges gilt
für die Netchanger. Aus N1 wird in der Instanz möglcherweise ein N301
werden, weil der Name N1 bereits vergeben ist. Dieses Problem läßt sich
lösen, wenn alle Nummerierungen innerhalb der Instanzen um einen zuvor
errechneten Offset “nach oben geschoben werden”. Pro Instanz muß also
ein spezieller Offset, z.B. 300 angewendet werden23.

3. Die Konturen der Leiterplatte eines generischen Submodules sollten nach
dessen Instanzierung zwar noch sichtbar sein, haben aber für die Ferti-
gungsdaten der finalen Leiterplatte keine Relevanz mehr. Beim Generieren
der Fertigungsdaten sind die Konturen der Submodule also zu ignorieren.

Es ist gewiß noch einiges mehr für diesen Grad der Modularisierung zu defi-
nieren, was den Umfang dieses Aufsatzes jedoch sprengen würde,

23Dieses Problem bestand bei Modularisierungsgrad 1 und 2 nicht, weil CAE-Systeme beim
kopieren von Bauteilen die Neu-Nummerierung automatisch vornehmen.
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9 Ergebnis und Ausblick

In diesem Aufsatz wurde an realen Beispielen das Konzept des virtuellen Bauteils
Netchanger mit dem System ET demonstriert. Bestehende CAE-Systeme können
mit vertretbarem Aufwand um diese Bauteile und zugehörige Operationen erwei-
tert werden. Für den Fall, daß das kurzfristig nicht möglich ist, wurden brauchbare
Übergangslösungen vorgestellt. Damit ist ein wichtiger Schritt in Richtung agiler
Hardwareentwicklung getan.

Offen ist noch die Verifzierung des beschriebenen Konzeptes betreffend echter
hierarchischer Strukturen. Die vollständige Umsetzung mit System ET wird den
Beweis der Richtigkeit erbringen.
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