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1 Einleitung

Bei der Entwicklung digitaler hoch- (VLSI) und hdchstintegrierter Schaltkreise (ULSI) haben sich
die strukturierten und systematischen Entwurfsmethoden und -verfahren weitgehend durchgesetzt.
Dabei wird die im Rahmen einer Schaltkreisentwicklung formulierte Aufgabenstellung mit hoher
Komplexitit in kleinere Einheiten zerlegt, um einerseits eine hierarchische Sicht iiber die
Gesamtschaltung zu erméglichen und andererseits die Komponenten iiberschaubar und einfach zu
gestalten. Diese Vorgehensweise wird als Top-Down-Entwurf bezeichnet.

Ein wesentliches Hilfsmittel fiir den Entwurf sind Hardware-Beschreibungssprachen (HDLs).
HDLs sind formale Sprachen, die zur strukturierten Beschreibung der Architektur von Hardware-
Systemen verwendet werden. Unter der Architektur wird die Angabe der Ein- und Ausgangs-
anschliisse, die Topologie eines Schaltkreises, also die Konnektivititsbeschreibung der Schaltkreis-
komponenten, und die Verhaltensbeschreibung eines Hardware-Systems verstanden.

Die HDLs werden beim Entwurf von Schaltkreisen als Eingabesprache von Simulatoren und
Synthese-Programmen eingesetzt. Die strukturierte und prizise Beschreibung eines Hardware-
Systems mit einer HDL unterstiitzt die Dokumentation des Systems und bildet eine Basis fiir eine
effiziente Kommunikation zwischen Schaltungsdesignern.

Eine neue Entwicklung auf diesem Gebiet stellt die Hardware-Beschreibungssprache VHDL dar,
die im Auftrag der US-Regierung im Rahmen des Projektes VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuits) entwickelt wurde [VHD87].

Urspriinglich sollte VHDL als eine gemeinsame Plattform zur Verstiindigung zwischen den
Entwicklern innerhalb groBer Entwurfsprojekte dienen. Inzwischen sind aber sowohl von der
Industrie als auch von wissenschaftlichen Institutionen so viele Erweiterungen in VHDL
eingeflossen, daB sie iiber fast alle fiir einen Schaltkreisentwurf notwendigen Merkmale verfiigt.

Die erste Version der VHDL wurde 1985 unter der Bezeichnung VHDL 7.2 freigegeben. Eine
spitere Version wurde 1987 mit einem véllig neuen Satz von Werkzeugen ergénzt. Im gleichen
Jahr wurde die Sprache durch das "Institute of Electrical and Electronics Engineers" in den USA als
IEEE-1076 standardisiert.

Der Einsatz von VHDL wird mit vielfiltigen Vorteilen beim Entwurf integrierter Schaltkreise
verkniipft. Sie unterstiitzt sowohl eine hierarchische als auch eine bibliotheksbasierte Entwicklung
eines Schaltkreissystems. Eine technologieunabhingige Beschreibung eines Schaltkreises ist
moglich. Damit kénnen die zu realisierenden Schaltkreise in eine Systembeschreibung eingebettet

2.1



7.2

2 - Entwicklung elektronischer Systeme und Schaltkreise mit VHDL

und mit den peripheren Schaltungsteilen simuliert und analysiert werden. VHDL stellt Sprach-
elemente zur Verfiigung, die sowohl eine Verhaltens- als auch eine Strukturbeschreibung von
Schaltkreisen erlauben. Diese Beschreibungen konnen in unterschiedlichen Abstraktionsebenen
erfolgen. Die in VHDL verwendete Syntax und Semantik kann konsequent iiber alle Abstraktions-
ebenen hinweg verwendet werden. Durch die Standardisierung der VHDL konnen unter Einsatz
konsistenter Bibliotheken die in dieser Sprache beschriebenen Systeme zwischen unterschiedlichen
Werkzeugen transferiert, ausgetauscht und weiterverarbeitet werden.

Die heute verfiigbaren VHDL-Simulatoren unterstiitzen vorwiegend die Entwicklung ‘von
Schaltkreisen auf Gatterebene. Die Basiselemente eines Schaltkreises auf dieser Ebene sind
logische Gatter und Verbindungselemente (Leitungen).

2 Abstraktionsebenen

Bei der Beschreibung komplexer Schaltungen konnen hierarchisch gegliederte Abstraktionen der
Schaltungskomponenten vorgenommen werden, die unterschiedliche Sichten einer Schaltung
ermdglichen. Die unterschiedlichen Sichten einer Schaltung fiihren zur Bearbeitung von
Schaltungen in unterschiedlichen Ebenen, den sogenannten Abstraktionsebenen. Diese unter-
scheiden sich in ihren beobachtbaren Objekten (z.B. Strome, Spannungen, digitale Signale u.i.)
sowie den auf der Ebene verwendeten Modellierungs- und Berechnungsmethoden.

Unterschiedliche Beschreibungsarten konnen zur formalen Definition einer Schaltung in den
Abstraktionsebenen zugrundegelegt werden. Dabei kann eine Schaltung durch eine funktionale,
eine strukturelle oder eine physikalische Beschreibung dokumentiert werden.

Die funktionale Beschreibung gibt an, wie Operationen oder Transformationen auf Eingangswerte
(Eingangsinformationen) angewendet, wie sie intern in Zwischenwerte iiberfiihrt und wie sie
anschlieBend auf Ausgangswerte (Ausgangsinformationen) abgebildet werden.

Die strukturelle Beschreibung stellt die Zusammensetzung groBerer Strukturen aus kleineren
Strukturen und Modulen in einer Schaltung dar. Die einzelnen Elemente kénnen in Abhingigkeit
der abstrakten Sicht durch spezielle Verbindungsstrukturen (Ein-/Ausgabetore, Kommunikations-
kanile etc.) oder auch direkt durch Leitungen, Busse u.d. verbunden sein.

Bei der physikalischen Beschreibung konnen geometrische Aspekte (z.B. die Lage von Schal-
tungselementen im Layout) oder zeitliche Aspekte (z.B. Datenfliisse) zusammengefalit und zur
Beschreibung zugrundegelegt werden.

In den Abstraktionsebenen werden die Komponenten und die zu verarbeitenden Informationen mit
unterschiedlichen Dichten bzw. Abstraktionen erfait. Die wichtigsten Abstraktionsebenen digitaler
Systeme sind:

- System-Ebene

- Registertransfer-Ebene
- Gatter-Ebene

- Transistor-Ebene

- Layout-Ebene
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Die verschiedenen Ebenen sind in ihrer Reihenfolge durch einen immer groBeren Detailreichtum
und eine geringer werdende Ubersichtlichkeit gekennzeichnet.

Fiir jede Ebene existieren aufgrund unterschiedlicher Aspekte unterschiedliche Beschreibungsarten
emer Schaltung. Die unterschiedlichen Beschreibungsarten in unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen lassen sich aus der Abbildung 2-1 in Anlehnung an das Gajsky-Kuhn-Diagramm (oder auch
Y-Diagramm genannt) ableiten [RAMS89].

System-Ebene
Verhaltens- . Struktur:
beschreibung Beschreibung
P
Leistungsmerkmale, Prozessoren,Speicher,
Datenmanipulationen I/0-Einheiten
Foywe—n ALU Schaltnetze,
|/ o
Geometrie-Beschreibung
Abbildung: 2-1: Das Y-Diagramm
3 Simulation auf Gatter-Ebene

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Technologie und der Verbreitung groBintegrierter
Schaltungen werden von Designern und Anwendern integrierter Schaltkreise wirklichkeitsgetreue
und zuverldssige Simulatoren zur Analyse und Verifizierung von Schaltungen verlangt, da die
Prototypherstellung einer Schaltung mit hohen Kosten verbunden ist. Die korrekte Analyse einer
Schaltung mit adéiquaten Simulationszeiten stellt daher hohe Anforderungen an einen Simulator.
Durch die Vielfiltigkeit der Eigenschaften der Elemente bzw. der Technologie- und ProzeB-
parameter werden von einem Simulator genaue Definitions- und Behandlungsmiglichkeiten fiir
Modelle mit den entsprechenden Zeitparametern und physikalischen GroBen gefordert. Um
mdglichst genaue Simulationsergebnisse zu erzielen, muB8 der Simulator weiterhin iiber ausgereifte
Berechnungsmethoden und Verfahren in Verbindung mit erweiterten Zustandsriumen fiir digitale
Signale verfiigen, die die erhohte Anzahl logischer Signalzustinde beriicksichtigt.
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Der Einsatzbereich der Logiksimulatoren als Entwicklungs- und Entwurfswerkzeuge erstreckt sich
auf die Architektur- bzw. Logikentwicklung einer Schaltung (CAE: Computer Aided Engineering),
den Layoutentwurf (CAD: Computer Aided Design) und den Schaltungstest (CAT: Computer
Aided Test). -

Ein Logiksimulator bildet auf Gatter-Ebene die reale Schaltung durch den Einsatz mathematischer
und/oder funktioneller Modelle fiir die Gatter der Schaltung im Rechner ab. Mit Hilfe dieser
Modelle werden bei der Berechnung der Schaltung die Ausgangsinformationen der Schaltung
(Ausgangssignale) fiir bestimmte vom Entwickler definierte Eingangsinformationen
(Eingangssignale, Stimulies) ermittelt. Die Genauigkeit der Simulationsergebnisse hingt
weitgehend von der Genauigkeit der gewihlten Modelle sowohl fiir die Elemente als auch fiir die
Signale entlang der Verbindungen zwischen den Elementen ab. Durch die Erfassung unter-
schiedlicher Parameter (z.B. Verzogerungszeiten, Anstiegs- und Abfallzeiten, Lastfaktoren u.d.)
wird die Genauigkeit der Modelle stark beeinfluBt.

“Mit der Simulation einer Schaltung konnen etwaige Entwurfsfehler entdeckt und beseitigt werden,

7. %

was zu einem fehlerfreien Entwurf einer Schaltung aus der logischen (architektonischen) Sicht
fihrt. AuBerdem koénnen die Entwiirfe hinsichtlich unterschiedlicher Schaltungsparameter (z.B.
Leistungsbedarf, Signallaufzeiten entlang der Pfade, Empfindlichkeiten u.4.) optimiert werden.

Der Einsatz von Simulatoren bei der Schaltungsentwicklung ermaglicht eine betriichtliche Zeiter-
sparnis in der Entwurfsphase einer Schaltung. Der aufwendige Aufbau und Test eines Musters wird
tiberfliissig.

Auch die Verifikation einer Schaltung kann durch eine wiederholte Simulation der Schaltung
durchgefiihrt werden.

Bei der Verifiktion wird die Frage gestellt, inwieweit eine entwickelte Schaltung die bei der
Aufgabenstellung formulierten Randbedingungen erfiillt. Die Grundlage fiir die Beantwortung
dieser Frage bildet im allgemeinen ein Pflichtenheft. Aus der praktischen Erfahrung kann festge-
stellt werden, daB hierbei neben Entwurfsfehlern auch Fehler im Pflichtenheft erkannt werden.

Eine digitale Schaltung auf Gatter-Ebene wird als eine Einheit mit Eingiingen und Ausgingen
betrachtet, die Signale empfingt, siec manipuliert und die Resultate an die Ausgiinge weiterleitet.
Die Manipulation der Informationen wird in Abhingigkeit der in der Schaltung realisierten
Funktion durch entsprechende Komponenten durchgefiihrt.

4 Modellierung von Gattern
Zur Modellierung eines Gatters sind zu erfassen:

a) Die logische Funktion, die das ideale Verhalten eines Gatters dokumentiert. Hierfiir werden
Boole'sche Gleichungen eingesetzt.

b) Die physikalischen Eigenschaften aufgrund der verwendeten Technologie, die das reale
Verhalten des Gatters in einer Schaltung bestimmen.
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Der InformationsfluB entlang eines Gatters erfolgt mit Zeitverzogerungen, die einerseits durch
Wanderungsgeschwindigkeit der Ladungstriiger in den Transistoren und anderseits durch Ladung
und Entladung von Transistor- und Leitungskapazititen bestimmt werden. Die Nichtlinearititen der
Strome und Spannungen der Transistoren und Kapazitiiten bewirken, daB unterschiedliche
Verzogerungszeiten beim 0-1- bzw. 1-0-Ubergang am Ausgang eines Gatters entstehen.

In Abhiingigkeit der Dauer der Einschaltzeit t,, und Ausschaltzeit t ¢ unterscheidet man zwischen

- einer linearen Verzégerungszeit, wenn ty, gleich t ist, und
- einer nichtlinearen Verzdgerungszeit, wenn t,,,, ungleich t ist.

Diese Zeitabschnitte werden bei der Modellierung eines Gatters als eine Basis zur Berechnung von
Gatterverzbgerungszeiten zugrunde gelegt. Falls keine Verzogerungszeiten bei der Simulation eines
Netzwerkes beriicksichtigt werden, entsteht eine verzégerungsfreie Modellierung der Gatter. Sie
erlaubt eine zeitoptimale Simulation und Verifikation eines Schaltnetzes hinsichtlich seines
logischen Verhaltens. Fiir Schaltwerke ist die Verzogerungszeit jedoch ein essentielles Attribut, das
fir eine korrekte Arbeitsweise der Schaltung verantwortlich ist. Hier werden die Signal-
verzbgerungen zur Speicherung von Schaltwerkzustiinden eingesetzt.

Eine einfache Modellierung des Zeitverhaltens eines Gattérs G (Abb. 4-1a), das durch eine
Boole'sche Funktion

Y(t) = f(x I(t)’ X2(t)v": Xn(t)) (4-1)

charakterisiert ist, verwendet ein zweistufiges Modell (Abb. 4-1b), das als "Unit-Delay-Modell"
eines Gatters bezeichnet wird und eine lineare Zeitverzogerung

T=1ton = tofr oder T=(tonp + toff)/2

zugrunde legt. In der Gleichung 4-1 sind X bis X, die Eingangssignale und Y das Ausgangssignal
des Gatters.

a) b)
G G
X1 o— X; o———
X2 . f —0 Y X2 : . f —0 V O Y
Xy o—— Xn o—. d
Abbildung 4-1: a)  Ein allgemeines Gatter G

b)  Unit-Delay-Modell des Gatters G

-x)
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In der ersten Stufe dieses Modells wird die Boole'sche Funktion des Gatters mit
y =1(X}1, X3, ... , X)) 4-2)

erfaBt. Gleichung 4-2 beschreibt das logische Verhalten des Gatters und ermoglicht die Berechnung
des logischen Zustandes der eingefiihrten Zwischenvariable y in Abhingigkeit der Eingangs-
variablen X bis X,.

In einer zweiten Stufe (Stufe V) wird das Zeitverhalten des Gatters als eine lineare Zeitverzdgerung
1, also sowohl fiir den 0-1- als auch fiir den 1-0-Ubergang, beriicksichtigt. Das neu tingefiihrtes
Element wird als Verzdgerungsglied V (Unit-Délay-Element) bezeichnet. Fiir das Verzdgerungs-
glied gilt : -

Y(t) = y(t-7) (4-3)

Durch Einsetzen der Gleichung 4-2 in die Gleichung 4-3 kann die Modellgleichung fiir das Gatter
ermittelt werden :

Y (1) = f{(X(t-7), X5(t-0),..., Xp(t-1)} (4-4)

Diese Gleichung beschreibt sowohl das logische als auch das zeitliche Verhalten eines Gatters. In
diesem Modell bewirkt jedes Eingangssignal die gleiche Zeitverzogerungszeit t, die durch das
Verzogerungsglied V am Ausgang des Gatters reprisentiert wird. Damit wird angenommen, daB
alle Signalpfade zwischen den Eingangssignalen und dem Ausgangssignal gleich sind. Diese
Modellierungsart wird auch als " ausgangsseitige Delay-Modellierung" bezeichnet.

Eine formale Beschreibung des Gatterverhaltens in dieser Modelliérungsan kann wie folgt
angegeben werden:

IF "eine Anderung an einem der Einginge vorliegt” THEN
Y < (f Xy, X5, X3... X)) AFTER 1 ns
ENDIF

In dieser Formulierung wird der Variable Y der durch die Funktion f errechnete Wert mit einer
Verzégerung von T ns zugewiesen.

Prinzipiell kann aber im Unterschied zu dem oben angegebenen Modell jeweils jedem Eingang ein
Verzogerungsglied zugeordnet werden. In diesem Fall spricht man von einem "eingangsseitigen
Modellierungsverfahren".

5 Signalzustinde und -modelle

Signale sind Informationstriiger. Sie stellen zeitlich verinderliche GroBen dar, die die auf sie
abgebildeten Informationen tragen. In elektronischen Systemen sind Stréme und Spannungen die
Informationstréiger. Sie sind physikalische GroBen, die zeitlich entweder einen kontinuierlichen
Verlauf oder einen diskontinuierlichen Verlauf in diskreten Stufen besitzen kénnen. Auch der
Informationsparameter, der in den meisten Fillen die Amplitude eines Trigers darstellt, kann einen
kontinuierlichen oder einen diskreten Verlauf aufweisen.

7.6
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Zur Differenzierung von Signalzustinden und zur Behandlung von Signalen in einem Simulator,
der fiir die Simulation von Schaltkreisen unter Beriicksichtigung physikalischer Eigenschaften in
unterschiedlichen Technologien eingesetzt werden soll, wird eine Modellierung der Signalzustinde
durch die Zuordnung von Signalgewichten oder Signalstirken vorgenommen,

Bei der Modellierung der Signalstirke werden im allgemeinen mehrere Stufen zugrundegelegt. Die
am héufigsten verwendeten Stiirken sind im folgenden angegeben:

F (forcing):
Die Stiirke bezeichnet den Signalzustand eines Knotens mit hchstem Gewicht. Hier liegt ein
Knoten vor, der seinen Zustand durch eine Verbindun g mit verschwindend kleinem Widerstand
zu anderen Knoten iibertréigt. Derartige Knoten in einem Netzwerk sind insbesondere die
Betriebsspannungs- und Masse-Knoten. Bei dieser Stiirke wird die Verbindung als annihernder
KurzschluB zwischen zwei Knoten betrachtet.

W (weak resistive)
Diese Stirke gilt fiir einen Knoten, der eine Verbindung mit einem niedrigen Widerstandswert
zu einem anderen Knoten aufweist. Damit wird der Knoten relativ stark beeinfluBt, falls er von
Vpp- oder Vgg-Knoten getrieben wird.

R (resistive):
Bezeichnet den Signalzustand eines Knotens, der durch einen mittelohmigen Widerstand an
einen anderen (aktiven) Knoten im Netzwerk angeschlossen ist.

Z (high impedance):
Dieser Zustand entspricht dem typischen Schwebezustand bei Tri-State-Ausgiéingen eines
Gatters. Eine Beeinflussung des Gatter-Ausgangsknotens durch den Vpp- oder durch den Vgs-
Knoten liegt in einer vernachldssigbar schwachen Form vor.

D (disconnect):
Dieser Zustand stellt die Unterbrechung zwischen zwei Knoten dar, d. h. die Knoten kénnen
sich gegenseitig nicht beeinflussen.

Zusitzlich wird ein Zustand U (Undefiniert, Unknown) eingefiihrt, wenn keine Aussage iiber die
tatsdchliche Stiirke eines Knotens gemacht werden kann.

Jede der oben beschriebenen Stirken (bis auf D) kann den logischen Zustinden 0, 1 oder X
zugeordnet werden, so daB8 das Schema in Abb. 5-1 zustande kommit.

In der Tabelle sind die Grundzustinde der Signale in der obersten Zeile angegeben. Die restlichen
Zeilen stellen die mdglichen Kombinationen der Grundzustiinde dar. Insgesamt erhilt man aus der
Tabelle 46 logische Werte zur Darstellung von Signalen (Summe der Zeilen und Spalten, d. h.
Summe aller Grundzustiinde und ihrer Kombinationen).

Durch die Einfithrung von Stirken ist man nun in der Lage, wenn mehrere treibende Knoten auf
einen gemeinsamen Knoten wirken, den effektiven Zustand des Knotens zu bestimmen.
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Zustandskombinationen

Abbildung 5-1:

Grundzustinde

Wert

R R |wlzon]p]z]wi][r]#n

| zpx |

| bpzx

| wzo |

Gewichtete Standardlogikwerte, Grundwerte (1. Zeile)
und ihre Kombinationen (restliche Zeilen).

Entwi lektronisch me un h eise mit VHDL
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6 Simulationsverfahren

Die Verfahren fiir die Simulation digitaler Schaltungen konnen in zwei Kategorien, nidmlich
laufzeitorientierte und aktivititsorientierte bzw. ereignisorientierte Verfahren, aufgeteilt werden
(Auc. 6-1).

Simulationsmethoden
Laufzeitorientierte Ereignisorientierte
Simulation Simulation
dquidistante variable Tabellen- Pfad-
Zeitschritte Zeitschritte orientiert orientiert

/N

synchrone  asynchrone synchrone asynchrone

Abbildung 6-1: Strukturierung von Simulationsverfahren.

a) Laufzeitorientierte Simulation

Bei der laufzeitorientierten Methode wird ein Netzwerk vollstindig zu den Zeitpunkten eines
Zeitrasters berechnet. Zur Bestimmung der Zeitpunkte werden die Gatterlaufzeiten zugrunde gelegt.
Die Gatter kdnnen unterschiedliche Verzégerungszeiten als lineare und nichtlineare Verzégerungen
oder Laufzeitbereiche aufweisen.

Die aufeinanderfolgenden Berechnungszeitpunkte eines Netzwerkes kénnen dquidistante oder
variable Abstinde aufweisen.

Abb. 6-2 zeigt den Ablauf einer Simulation fiir eine Schaltung nach diesem Verfahren. In der .
Abbildung sind neben der Struktur der Schaltung, die Gattermodelle mit ausgangsbezogenen
Verzogerungsgliedern enthilt, die Modellgleichungen in Abhingigkeit der Signalverzogerungs-
zeiten dargestellt. Eine Simulation wird zum Zeitpunkt t=0 gestartet und in (normierten) Schritten
von 1 mit Hilfe der Gleichungen durchgefiihrt. Das Ergebnis ist als Impulsdiagramm angegeben.
Die Eingangssignale X;, X, und S werden fiir die Simulation definiert. Sie werden als gegeben
vorausgesetzt. Eine Signalinderung am Ausgang der Schaltung entsteht, wenn sich die Eingangs-
signale dndern.

7.3
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Y (1)=X1(t-3) S(t-3)
A(t)=S(t-2)
Y3 ()=A(t-3) X5 (t—3)=S(t~5) X5 (t—3)
Y1 ()=Y, (t=5)v Y3 (t—5)=X;(t—8) S(t—8)v S(t—10) X, (t-8)

3

—

A

Y3

Yl
Abbildung 6-2: Beispiel einer laufzeitorientierten Simulation
b) Ereignisorientierte Simulation

Bei einer aktivitits- oder ereignisorientierten Simulation werden die auftretenden Aktivititen
(Ereignisse) erfaBt und deren Fortpflanzung in den betreffenden Pfaden der Schaltung
beriicksichtigt. Das Verfahren benétigt eine geringere Simulationszeit als die laufzeitorientierte
Simulation, da nur die aktiven Phasen der Signale, d.h. nur wenn Anderungen bei den Signal-
zustiinden vorliegen, betrachtet werden und eine Berechnung der Schaltung vorgenommen wird.
Ein Ereignis entsteht also durch eine Signalidnderung bei den Eingangssignalen oder an den inneren
Knoten eines Netzwerkes.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen zwei Verfahren ereignisorientierter Simulationsmethoden
(vergl. Abb. 5-1):

- Tabellenorientierte Ereignissimulation
("Next Event List Simulation", "Time Mapping Event Scheduling")

- Pfadorientierte Ereignissimulation
("Selective Trace Simulation")

.70
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Bei der tabellenorientierten Ereignissimulation wird zur Erfassung der chronologisch auftretenden
Ereignisse eine Ereignisliste eingesetzt. Sukzessive werden die Positionen der Tabelle erfaBt und
mit Hilfe der zugrunde gelegten Datenstruktur festgestellt, auf welche Elemente sie eine Anderun g
ausiiben. Zusammen mit anderen Eingangszustinden sowie mit der Funktion eines Elementes
werden die Ausgangssignale berechnet. Liegt eine Anderung des Ausgangssignals vor, wird die
Ereignis-Tabelle aktualisiert, um derartige Anderungen nach der Bearbeitung aller Elemente als
neue Ereignisse zu bearbeiten.

Bei der pfadorientierten Ereignissimulation wird nur eine selektive Fortpflanzung der Ereignisse
entlang der Pfade beriicksichtigt. Bei der Simulation werden also nur die Gatter bearbeitet, die
durch ein Ereignis (eine Signalidnderung) an den Eingiingen aktiviert werden. Alle anderen Gatter
werden nicht beriicksichtigt. ‘

7 Hardware-Beschreibung in VHDL

Die Basis zur Beschreibung digitaler Komponenten und Systeme in VHDL bilden das funktionale
und das zeitliche Verhalten sowie der strukturelle Aufbau eines Systems. Daraus ergeben sich bei
der Modellierung digitaler Systeme in VHDL drei sich gegenseitig ergéinzende Modelle:

- das Verhaltensmodell (behavioral model),
- das Zeitmodell (timing model) und
- das Strukturmodell (structural model).

a) Das Verhaltensmodell

Eine funktionale Beziehung, die aus e¢iner Folge von Operationen besteht, reprisentiert das
Verhalten des Netzwerkes, das durch die Beobachtbarkeit von Auswirkungen an den Ausgiéngen
infolge der Erregungen an den Eingiingen (Stimuli) des Netzwerkes charakterisiert wird. Somit
bildet die funktionale Beziehung eines Netzwerkes die Grundlage zur Modellierung des logischen
Verhaltens des Systems.

Als Beispiel wird ein digitales System, das aus einem Aquivalenz-Gatter besteht, betrachtet. Das
Verhalten des Gatters kann mit Hilfe der Gatterfunktion, die die Ausgangsvariable y in
Abhingigkeit der Eingangsvariablen i1 und i2 angibt, beschrieben werden.

Die Struktur der Schaltung ist jedoch erst nach der Auflssung der Gleichung durch NICHT-, UND-
und ODER-Gatter darstellbar.

Die formale Verhaltensbeschreibung eines Gatters oder einer Einheit eines Systems in VHDL wird -
mit Hilfe einer Programmstruktur, die als Prozef bezeichnet wird, vorgenommen.

Ein ProzeB umfaBt Datenstrukturen, Instruktionen, Prozeduren etc., dhnlich wie in prozeduralen
Programmiersprachen Pascal oder C. So wird das gesamte System durch eine Ansammlung von
unabhéingigen und konkurrierenden Prozessen beschrieben, die parallel ausgefiihrt werden. Die
zeitliche Folge der parallel ablaufenden Prozesse in einem System dokumentiert das Verhalten des
Gesamtsystems. Zur Kommunikation und zur Synchronisation zwischen den Prozessen werden
Signale eingesetzt. Da die Signale sich entlang von Signalpfaden in einem digitalen System
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fortpflanzen konnen, werden sie auch zur Aktivierung und zur Steuerung von Prozessen eingesetzt,
Ein ProzeB generiert ein Signal, das sich entlang eines Pfades auswirkt. Ein oder mehrere Prozesse
entlang des Signalpfades, die das Signal empfangen, werden zur Bearbeitung des Signals aktiviert.

Die Kommunikation iiber Pfade in einem System ist an einen festen Datentyp gebunden. Z.B. kann
tiber einen Pfad vom Typ Integer, kein Signal vom Typ Bit iibertragen werden.

Die Prozesse werden solange ausgefiihrt, bis sie in einen Warte-Zustand versetzt werden. Aus
diesem Warte-Zustand heraus kann der ProzeB wieder aktiviert werden, wenn eine bestimmte
Bedingung erfiillt ist. Solche Bedingungen konnten benutzt werden, um den Abstand von Prozessen
und so das Verhalten einer Schaltung zu modeilieren. Z.B. werden Prozesse benétigt, die nur dann
reagieren, wenn sich ein Zustand im System indert. Diese Zustandsinderung wird durch die
Anderung eines Signalwertes représentiert, da die Signale die Zustiinde des Systems reprisentieren.
In VHDL heiBt das, daB ein ProzeB sensitiv im bezug auf den Wert eines Datenpfades ist. Derartige
Datenpfade heiBen sensibilisierte Kanile (sensitivity channels). Wenn sich der Wert auf einem
dieser Kanile #ndert, wird der zugehorige ProzeB reaktiviert. Um diese Signal-Bedingungen
innerhalb eines Prozesses zu implementieren, wird die wait-Anweisung benutzt. Wird bei der
Ausfiihrung eines Prozesses eine wait-Anweisung gefunden, wird die Bedingung, die zur
Aktivierung bendtigt wird, gespeichert und der ProzeB in den Warte-Zustand versetzt.

Der zu dem Beispiel des Aquivalenzgatters mit zwei Eingéingen gehdrende Prozel3 hat zwei
sensitive Eingangskanile, ndmlich die Eingiinge i1 und i2. Daher wird der ProzeB, der die
Aquivalenzfunktion fiir den Ausgangswert y berechnet, bei jeder Anderung eines dieser Eingangs-
werte neu gestartet.

b) Das Zeitmodell in VHDL

Um das reale Verhalten eines Systems abbilden bzw. modellieren zu kénnen, werden in VHDL die
Zeit und speziell die Verzogerungszeiten von Komponenten als Parameter in die Modelle auf-
genommen.

Das Zeitverhalten der Komponenten im System ist im allgemeinen durch Verzdgerungszeiten
gegeben, die in ihrer Gesamtheit das zeitliche Verhalten des Systems widerspiegeln. Neben
Gatterverzogerungszeiten und Verzogerungszeiten fiir sonstige Komponenten in einem Netzwerk
konnen in VHDL auch die Aktionen mit Verzdgerungszeiten behaftet sein. Beispielsweise konnen
entlang eines Signalpfades mit mehreren Prozessen Verzogerungszeiten fiir die Aktivierung von
Prozessen und fiir die Ausfilhrung der im ProzeB vorhandenen Aktionen eingesetzt werden.
Derartige Verzégerungen werden als Aktionsverzogerung bezeichnet. Die Anzahl von Aktionen
entlang eines Signalpfades ist beliebig.

Eine Aktionsquelle (z.B. Ausgang eines Gatters), die einen Signalpfad beeinfluBt, wird als
Signaltreiber (signal driver) bezeichnet.

Zu einem Signal kann nur ein Treiber gehoren. Ein Treiber kann jedoch mehrere Signalquellen
umfassen. Der Treiber wird durch eine geordnete Menge von Zeit/Werte-Paaren, die Jeweils den
Wert des Signals zu den zugehdrigen Zeiten angeben, definiert. Folglich stellt ein Signal eine
physikalische GroBe dar, die wihrend der Aktivierung und Ausfiihrung von Prozessen stindig
aktualisiert wird.
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Die Bearbeitung eines Modells in VHDL erfolgt in zwei Phasen, die als Simulationszyklus
bezeichnet werden. In der ersten Phase werden die Ursachen (Stimuli) erfaBt, die jeweils eine
Signal-Anderung erzeugen. In der zweiten Phase werden die daraus folgenden Auswirkungen im
Modell bestimmt.

Wihrend der ersten Phase des Simulationszyklus werden die Werte den Signalen zugeordnet.
Dieser Schritt ist abgeschlossen, wenn alle Signale die zur augenblicklichen Simulationszeit
gehdrenden Werte angenommen haben. In der zweiten Phase werden alle die Prozesse, die {iber
sensitive Kanile neue Werte erhalten haben, aktiviert und ausgefiihrt, bis sie in den Wartezustand
versetzt werden, d.h. bis sie auf eine wait-Anweisung stoBen oder vollstindig ausgefiihrt worden
sind. Die Phase ist beendet, wenn alle Prozesse jeweils im Wartezustand (suspend) sind. Um den
Zyklus zu beenden, wird die Simulationszeit auf den néichsten Zeitpunkt gesetzt, zu dem wiederum
eine Aktion stattfindet. Dann beginnt der néchste Simulationszyklus.

Die Simulation ist beendet, wenn ein bestimmter (vorgegebener) Zeitpunkt erreicht ist, oder wenn
keine Signalinderungen mehr vorliegen, die einen Proze8 neu starten kénnten.

Betrachtet man den oben beschriebenen Ablauf, so ist zu erkennen, daB immer eine gewisse Zeit
von der Generierung eines Wertes durch einen Proze8 bis hin zum Eintragen in das zugehdrige
Signal vergeht. Wenn keine explizite Verzogerung bei der Zuweisung eines Wertes an ein Signal
angegeben ist, wird mindestens ein sogenanntes delfa-delay eingesetzt. Das delta-delay bewirkt
keine Erhdhung der Simulationszeit, es sorgt aber dafiir, daB ein Simulationszyklus zum Eintragen
der neuen Werte durchlaufen wird (update).

Immer wenn sich der neue Wert eines Signals vom vorherigen unterscheidet, bezeichnet man auch
dies als ein Ereignis. Ein sensitiver Kanal reagiert also auf die Ereignisse des zugehorigen Signals,
so daB mit VHDL das ereignisorientierte Simulationsverfahren einfach zu realisieren ist.

c) Das Strukturmodell

Die in einem digitalen System vorhandenen Ein- und Ausginge werden in der Schnittstelle der
Schaltung (entity oder entity declaration) definiert.

Die Verbindungen zwischen den einzelnen Einheiten des Systems iibernehmen die Kommunikation
und den Datenaustausch zwischen den Einheiten. Die Schnittstellen, die zu Verbindungen mit
anderen Einheiten fiihren, werden als ports bezeichnet. Die Port-Beschreibungen (port declaratzon)
enthalten die Definitionen der am Datenaustausch beteiligten Signale.

Als Beispiel eines Strukturmodells kann das Aquivalenzgatter aus drei Teilsystemen aufgebaut
werden. Jedes Teilsystem stellt eine vollstindige Einheit dar (AND, OR, NOR). In Abb. 7-3 sind
Elemente der Schaltung, die jeweils als getrennte entities definiert werden, angegeben.

In jedem Element existiert eine Port-Beschreibung, die die Namen der intern verwendeten Ein- und
Ausgiinge definiert. Durch den Aufruf dieser Teilsysteme aus der niichst hoheren Ebene
(Aquivalenz), werden die aktuellen Werte iiber die Signale an die internen Signale iibergeben bzw.
die berechneten Werte von den internen Signalen auf die "Verbindungssignale" weitergeleitet. Auf
diese Weise kann ein Element, daB sich in einer Bibliothek befindet mehrfach benutzt werden
(Instanziierung).
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Abbildung 7-3: Strukturmodell des Aquivalenzgatters
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Struktur eines VHDL-Programms

Ein VHDL-Entwurf - eine VHDL-Entwurfseinheit (unif) - setzt sich aus der Bausteindeklaration
(entity declaration) und mindestens einem Architekturrumpf (architectural body) zusammen. Eine
VHDL-Entwurfseinheit ist ein abgeschlossener Block von Anweisungen. Sie kann einzeln auf
Korrektheit der Syntax iiberpriift werden. Ist die Syntax korrekt, kann die Einheit als Bibliotheks-
element fiir weitere Entwiirfe verwendet werden.

Bausteindeklaration (entity declaration)

Die Bausteindeklaration ist formal folgendermaBen aufgebaut:

7,74

entity Bausteinname is
port (Schnittstellenliste);
generic (Parameterliste);
Deklarationen;
begin
Anweisungen;
end Bausteinname;

Schnittstellenlisten definieren die Verbindungen eines Bausteins zur AuBenwelt. Sie werden
durch das reservierte Wort port eingeleitet. Die einzelnen Schnittstellenelemente werden
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jeweils durch ein Semikolon voneinander getrennt. Jedes Schnittstellenelement kann mehrere
Schnittstellenobjekte enthalten, die durch Kommata getrennt werden. Die Schnittstellenliste
darf nur Objekte der Objektart signal enthalten. Eine Schnittstellenliste definiert folgende
Objekteigenschaften:

a)  den Datentyp der Schnittstellenobjekte
b) die Richtung des Datenflusses iiber die Schnittstelle

Fiir die Festlegung der Richtung des Datenflusses stellt VHDL vier Modi zur Verfiigung (in,
out, inout und buffer). Durch die Angabe der Richtung kann bei der Simulation iiberpriift
werden, ob die Schaltungsstruktur des Entwurfs korrekt ist. Die Bedeutung der Modi ist in
Tab. 8-1 dargestellt.

Modus Art der Leitung
in Eingangsleitung;

nur lesender Zugriff (default)
out Ausgangsleitung;

nur schreibender Zugriff
inout bidirektionale Leitung;

lesender und schreibender Zugriff

buffer Ausgangsleitung;
lesender und schreibender Zugriff

Tabelle 8-1: Modi zur Steuerung des Datenflusses

Der Modus buffer sollte verwendet werden, wenn das Signal eigentlich ein Ausgangssignal ist,
jedoch auch fiir interne Berechnungen bendtigt wird.

Die allgemeine Form eines Schnittstellenelements ist folgende:

Objektart Bezeichnerliste :
Richtung Datentyp := Standardwert

Die minimale Definition eines Schnittstellenelements besteht aus der Bezeichnerliste und der
Angabe des Datentyps. Die Objektart ist bei der Schnittstellenliste festgelegt und mufl daher
nicht angegeben werden.

port (Eingangl, Eingang2: in Bit;
Wert: in Integer; Ausgang: out Bit);

- Parameterlisten erlauben die Ubergabe von modellabhéngigen Parametern an einen Baustein.
Z.B. ist es moglich, universelle Modelle zu erstellen und diesen bausteinabhingige Parameter,
wie die Verzogerungszeit, iiber diese Parameterlisten anzugeben. Eine Parameterliste ist eine
spezielle Schnittstellenliste, die durch das Schliisselwort generic eingeleitet wird. Fur diese
Liste ist nur die Objektart constant und die DatenfluBrichtung in zugelassen.

775



16 Entwicklyng elektronischer Systeme und Schaltkreise mit VHDL

generic (VerinLH: Integer :
VerinHL: Integer :

10 ns;
8 ns);

- Deklarationen innerhalb der Bausteindeklaration konnen eingesetzt werden, um dieselben
Objekte tiir verschiedene Architekturriimpfe benutzen zu kdnnen. Die Deklaration in jedem
einzelnen Architekturrumpf kann so entfallen.

- Anweisungen innerhalb der Bausteindeklaration kénnen dazu benutzt werden, einige Aktionen
(wie die Uberpriifung von Eingangsbedingungen) fiir alle Architekturrimpfe gemeinsam
durchzufiihren. Dies vereinfacht wiederum die Architekturriimpfe.

Im folgenden ist die Bausteindeklaration fiir ein RS-Flip-Flop angegeben:

entity RS_FF is
port (R, S: in Bit; Q, ON: buffer Bit);
generic (Ver);
begin
assert not (S = '1' and R = '1l")
report "Fehler: S und R sind auf '1'"
severity Error;
end RS_FF;

Architekt mpf (architectur

Ein Architekturrumpf beschreibt die Struktur und das Verhalten des Bausteins. Zu jeder Baustein-
deklaration muB mindestens ein Architekturrumpf existieren. Dies ist der grundlegende Aufbau:

architecture Rumpfname of Bausteinname is
Deklarationen;

begin
Anweilsungen;

end Rumpfname;

Der Deklarationsteil enthilt die Typ-, Signal- und Konstantendeklarationen. AuBerdem werden hier
Komponenten deklariert, die schon in VHDL beschrieben worden sind und die im Anweisungsteil
instanziiert werden.

Der Anweisungsteil enthilt die Struktur- und/oder die Verhaltensbeschreibung des Bausteins. Die
Verhaltensbeschreibung besteht aus Prozessen oder parallel zu verarbeitenden Anweisungen
(concurrent statements). Die Strukturbeschreibung umfaBt die Komponenteninstanziierungen.

Neben Bausteindeklarationen und Architekturriimpfen gibt es Elemente, die die Ubersichtlichkeit
einer VHDL-Beschreibung verbessern konnen:

- Unterprogramme (subprograms),

- Pakete (packages) und
- Bibliotheken {libraries).

Insbesondere die Bibliotheken ermdglichen es, getestete VHDL-Entwurfseinheiten ohne erneute
Analyse und damit ohne zusitzlichen Zeitaufwand in anderen VHDL-Bausteinen einzusetzen.

~7.76
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9 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Einfihrung in VHDL gegeben. Es werden die prinzipiellen
-Modellierungsverfahren digitaler Komponenten und Signale und der Aufbau eines VHDL-
Progiamms dargestellt, sowie die in VHDL verwendeten Modelle, Daten und Objekte. Die
Struktur- und Verhaltensbeschreibung digitaler Schaltkreise in VHDL wird erliutert.

Mit zunehmender Steigerung der Komplexitiit elektronischer Systeme hat die standardisierte
Hardware-Beschreibungssprache VHDL ((very high speed integrated circuits) Hardware
Description Language) als ein hochst geeignetes Dokumentations- und Entwicklungswerkzeug fiir
den strukturierten Entwurf komplexer Schaltkreise an Bedeutung gewonnen. Die VHDL erlaubt es,
ein elektronisches System sowohl aus einer abstrakten Sicht als auch auf Gatter-Ebene zu
synthetisieren, sein Verhalten durch Simulations- und Verifikationswerkzeuge zu iiberpriifen und
zur Herstellung vorzubereiten. Bereits entwickelte und getestete Komponenten kénnen wiederholt
zur Vereinfachung und Beschleunigung eines Entwurfs herangezogen werden.

Mit ihrem Einsatz wird insbesondere "Time-To-Market" drastisch reduziert, die Verstindigung
zwischen den Beteiligten in einem Projekt in hohem MaBle gesteigert und der strukturierte
Entwicklungsablauf geférdert.

Im vergangenen Jahr wurde vom "VHDL Standardization Committee” eine iiberarbeitete Version
der Sprache vorgestellt. Der neue Entwurf umfaBt mehrere sinnvolle Ergéinzungen (z.B. Fanout
abhingiges Timing, Einsatz globaler Variablen, Varianten-Records, etc.). Damit wird die
Verbreitung der Sprache VHDL weiterhin unterstiitzt.
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Entwicklung eines Radschlupfprozessors mit der
Beschreibungssprache VHDL

Dipl.Ing. T.Biichner, Roland Granzer
Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart
Prof.Dr.Ing G.Kampe
Fachhochschule fiir Technik Esslingen

Hier wird iiber eine Diplomarbeit berichtet, bei der ein Radschlupfprozessor
mit der Hardwarebeschreibungssprache VHDL in einem anwenderspezifischen
IC implementiert werden soll. Nach einem Uberblick iiber die Synthese mit
VHDL wird am Beispiel einer Teileinheit des Prozessors die Umsetzung in
Hardware beschrieben.

1. Einleitung

Die Fahrsicherheit eines Automobils hidngt in hohem MaBe vom KraftschluB
zwischen Reifen und Fahrbahn ab. Eine bestimmende GroBe dabei ist der
Radschlupf, mit dessen Hilfe Aussagen iiber den aktuellen Zustand der
Bodenhaftung gemacht werden konnen. Bild Nr.3 zeigt die Eingangsgrofien des
Radschlupfprozessors. Die Signale der ABS-Sensoren eines angetriebenen und eines
nicht angetricbenen Rades werden zur Schlupfberechnung bendtigt. Die ABS-
Sensoren bestehen aus einer gelochten Metallplatte und einer Spule, in der wihrend
der Fahrt zur Geschwindigkeit proportionale Signale erzeugt werden (siehe Bild 3
unten). Der so ermittelte Schlupfwert wird dann iiber eine interne serielle
Schnittstelle an einen zentralen Kfz-Controller {ibermittelt, der dann die Auswertung
bzw. Darstellung fiir den Fahrer vornimmt.

2. Einfihrung in VHDL

In Bild 4 werden die Griinde genannt, warum mit dieser Diplomarbeit vorhandene
Prototypen des Radschlupfprozessors in VHDL neu beschrieben werden sollten. Mit
die wichtigsten Griinde sind dabei, da mit VHDL ein groBer Teil der Schaltkreis-
entwicklung durchfiihrbar ist und die Sprache durch die Softwarehersteller
unterstiitzt wird. Auf Bild 5 ist am Beispiel eines einfachen Flipflops der
Unterschied zwischen den beiden wichtigsten Beschreibungsarten von VHDL

dargestellt. Die Verhaltensbeschreibung geschieht shnlich wie in C oder Pascal auf

einer sehr hohen Ebene, wihrend die Strukturbeschreibung einer Netzliste oder

1
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einem  Schaltplan entspricht. Bild 6 zeigt den Entwicklungszyklus mit einer
Synthese der VHDL-Beschreibung. Dic eigentliche Umsetzung (Synthese) von
Verhaltensbeschreibung in Netzliste werden durch den VHDL-Compiler bzw. den
technologieabhédngigen Design-Compiler vorgenommen. Allerdings ist nicht der
komplette Umfang der VHDL-Sprache synthetisierbar, sondern nur ein gewisser,
nicht allzu komplexer, Ausschnitt davon (z.B. keine Rekursion). Die
Vorgehensweise bei der Erstellung einer synthetisierbaren VHDL-Beschreibung ist
auf Bild 7 zu sehen. Besonders wichtig bei diesem Top-down Entwurf ist, schon bei
der Verhaltensbeschreibung mdoglichst genave Vorstellungen iiber die gewiinschte
Hardware mit einflieBen zu lassen. D.h. man sollte wissen, wo man Zihler, Register,
Schaltwerke usw. cinsetzen will und diese Einheiten dann auf Verhaltensebene
beschreiben. Dadurch ist dann spiter eine gute Verifizierbarkeit und Anderbarkeit
der synthetisierten Schaltung gewihrleistet.

3. Der Aufbau des Radschlupfprozessors

Auf Bild 8 sind die Einzelkomponenten des Radschlupfprozessors zu sehen. Das
RISC-Controller-Makro wurde durch die Diplomarbeit von Volker Wahl in VHDL .
beschrieben. Die Entwicklung der MeBeinrichtungen und der RS232-Schnittstelle
sowic die Verbindung der Komponenten waren Ziel dieser Arbeit. Die einzelnen
Einheiten sind durch einen 8-Bit Datenbus und entsprechenden Steuerleitungen mit
dem internen RISC-Controller verbunden. Die Steuerung der Abliufe sowie die
eigentliche Berechnung des Schlupfwertes sind die Aufgaben dieses RISC-
Controllers. Die von den Mefeinrichtungen gelieferten MeBwerte sowie der zu
tibertragende Schlupfwert haben eine Breite von 16 Bit. Da fiir einen internen 16 Bit
Bus jedoch nicht geniigend Ports am Controller-Makro vorhanden sind, wurde hier
der Weg liber cinen 8-Bit Bus mit zwei Buszyklen gewihlt.

4. Realisierung der RS232-Schnittstelle

Die Aufgaben der Schnittstelle und ihre hierarchische Aufteilung in funktionale
Ebenen sind in Bild 9 dargestellt. Ein wichtiges Ziel dabei war, die Schnittstelle mit
einem integrierten Selbsttest und verdnderbaren Ubertragungsparametern auszu-
statten. AuBlerdem ist auf Bild 9 (mitte) der Datenfluf innerhalb der Schnittstelle zu
erkennen. Im Normalbetrieb werden die Daten in jeder Ebene verdndert und dann
weitergereicht. Wihrend des Selbsttests werden in der Testebene spezielle Daten
erzeugt und durch die weiteren geschickt. Die Auswertung der Testdaten erfolgt
dann wieder in der Testebene. Aut dem unteren Teil des Bildes sind auBerdem zwei
der Probleme die bei der Umsetzung in VHDL autraten genannt. Die Probleme
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waren hauptséchlich im Bereich der Testbarkeit bzw. dem Selbsttest zu finden. Da in
der Verhaltensbeschreibung noch keine genauen Aussagen iiber eine Realisierung
durch den Synthetisierer gemacht werden konnen, sind Testergebnisse auf
Verhaltensebene zum Teil nicht ermittelbar. Bild 10 zeigt die Schnittstelle in ihrem
endgiiltigem Aufbau. Die Einheiten im grau unterlegten Teil des Bildes werden
aussschlieBlich fiir die Testbarkeit benotigt. Durch eine Mehrfachausnutzung
einzelner Register (z.B. dem Signaturregister) fiir den Selbsttest und fiir den
normalen Betrieb konnte der Testaufwand hier auf etwa 30% gesenkt werden. Dieser
Wert ist jedoch trotzdem noch relativ hoch.

5. Zusammenfassung

Bild 11 fallt die Ergebnisse dieser Arbeit in Bezug auf VHDL bzw. den WSP noch
einmal zusammen. Besonders wichtig ist, dal die Schaltungen nach der Synthese
beziiglich des Zeitverhaltens genau uberpriift werden, da hier keine Fehlerfreiheit
garantiert wird. Die kommende Aufgabe liegt nun im Test und in der Verifikation
eines fertigen Musters des RISC-Controllers.
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Beschreibungsarten in

VHDL

Beispiel : D-FF mit asynchr. Reset
™ —
FIES-—-E1 R
CLK ¢
D —Q

1. Die Verhaltensbeschreibung

(RES='0"
then Q <=
(CLK'event and CLK='1")
then Q <= D

end process;

process (CLK,RES, TM) port
end component;

and TM='0")

0y port

begin
OR:0

2. Die Strukturbeschreibung (Netzliste)

component or_gate
(Al,A2:in Bit; Z:out Bit);

component D_ff

(R,CLK,D:in Bit;

i Z:out Bit);
! end component;

signal or_7: Bit;

r_gate

port map (TM,RES,or_7);
FF:D_ff
port map(or_7Z,CLK, Q) ;

end Structural;

Schaltkreisentwicklung mit VHDL

Y

>{ Entwurf in VHDL <€

VHDL-Beschreib

Syntaxkontrolle

[ VHDL-Analyzer: ] {VHDL-Compiler:

Zwischenebene |

<>
Techno- D
bge

esign- Compller ‘<_
Gatterebene |

VHDL-Netzliste

VHDL- Slmulator
Funktionalitat

Vergleich dery | VHDL-Simulator:
rgeonisse Funkt. , Geschw.
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Entwurf und Reallslerung einer ASIC-
ba51erenden opﬁto elektronischen
Busschnittstelle
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Dipl.-Ing. Heinz Berl
Prof. Dr.-Ing. N. Héptner
Prof. Dr1. G. Krieg
Dipl.-Ing. A. Larsch

IIT der Fachhochschule Karlsruhe

Dieses Projekt wurde im Zeitraum 1.1.91 bis 31.3.93 bearbeitet.

Es wurde mit Personalmitteln fir 3 Mannjahre aus dem Schwerpunkt-
programm gefdrdert. Weiterhin wurde die ASIC-Herstellung im Rahmen
des Budgets der MPC-Gruppe durchgefihrt.



3.2

Projektziele:

- fur den Anwender einfache Busschniitstelle mit mé&églichst hoher
Datenrate

- Verwendbarkeit von Lichtwellenleitern und Kupferleitern
- adressierbare Busteilnehmer (mindestens 256)
- faires Buszuteilungs-Konzept: Echtzeitfahigkeit

- flexible Austauschbarkeit von Kosten gegen Ubertragungsrate
ohne Anderung der Kernhardware

- integrierte Kernhardware

- Vergleich der Leistungsfdhigkeit ASIC - LCA



Systemkonzept

Zur Anwendung gelangt das DQDB - Zugriffsverfahren
(DODB - Distributed Queue Dual Bus).

..
. ®
. -

BUS A
g e N S e
Bus-Station 'Bus-Station Bus-Station Bus-Station
---------------------- e (e e
BUS B
Bussystem - Ubersicht:
STATION 1 STATION 2 STATION n
E (o] E (o] E (o]
Bus-Koppler —p Bus-Koppler — — @ @0 =mmwmpi Bus-Koppler
[} E (o] E (o] E
4 4
: 3 il
o] E o E [0} E
Bus-Koppier G Bus-Koppler i O O O G Bus-Koppler
E [o] E (o] E (o]
4 ) 4 4
A\ 4 4 y 4 y y
applikations- applikations- applikations-
abhangige abhangige abhéangige
Datenquelle Datenquelle Datenquelle
und -senke und -senke und -senke
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Bus-Zuqrifisverfahren

Wenn eine Station senden will, so setzt sie im Datenstrom der entge-
gengesetzten Ubertragungsrichtung ein freies Requestfeld und sig-
nalisiert somit allen vor ihr liegenden Stationen ihren Sendewunsch.

Anhand des Zahlerstandes in der eigenen Station ist sie Uber die
Anzahl der Sendewinsche aller nach ihr liegenden Stationen infor-
miert. '

Bevor sie nun einen freien Datenrahmen belegt, ladt sie zuvor so
viele freie Datenrahmen passieren. wie zum Zeitpunkt des Zugrifi-
wunsches im Zahler gespeichert waren.

Damit ist gewahrleistet, daB ohne Arbiter eine gleichmafige Vertei-
lung der Bandbreite an alle senden wollende Stationen erfolgen
kann.

|[R|[F| _DATA |R|F| DATA |R|F| DATA |R|F]

»
BUS A w freie Datenrahmen
/:3 Sende-
= freigabe
= Abwarts- |
Zahler —» .-
AUF
A
BUS B | gesetzte Request-Felder
<

|FIR| DATA |F|R| DATA |F|R| DATA |F|R]

R = Request-Fsld
F = Frei-Feld
Data = Nutzdaten
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Das folgende Bild zeigt die Struktur einer dafur realisierten Bu--
schnittstelle, wie sie in einem ASIC nun implementiert werden mus.

Blockschaltbild
Optobus-Asic

. Stsuer- und Statussignale

J seriell in1 ; Kopplerhélfte seriell outt N /

. Steuarsignale der
Daten Daten
parallel in :J Warteschlange | —|  parallel out

el Kopplerhilite _—— T\

bidirektionaler, konfigurierbarar Datenbus 8-64 Bit

S

Der Datenrahmen hat folgenden Aufbau:

Bit-hr.
1 2.3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 L 108 110
llllIl'l'lllllllllllll’{lllllllllllJll’ll'//llJllllllllll

[ Emptanger-Adresse Sender-Adresse Daten-Byte 0 Daten-Byte 7 ’
Frei-Feld Pamat-Feid
Typ-Fetd
Request-Feld

Damit ergibt sich ein Nutzdatenréten-Anteil von
64 bit / 110 bit - 58% .
(Beipiel: Bei 50 Mbit/s ----> 29 Mbit/s)
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Weiteres Vorgehen:

Zur Zeit wird eine Demonstrationssystem realisert, daB

- die Adressierbarkeit und
- die effektive Datenrate

unter Beweis stellen soll. Natiurlich wird damit ebenfalls die volle
System-Funktionsfahigkeit nachgewiesen.

Gleichzeitig geben wir damit potentiellen Anwendern eine Vorstellung

von der Komplexitat einer anwenderspezifischen Schaltung.

Dieses Demonstrationssystem soll von einem PC zu mehreren anderen
PCs adressierbar auswahlbare Bilder dbertragen.

A
OPTOBUS [ (et 55
. Read + Wrts e ©
Tak- €
_)O - . =1 optoin1 © ©
E | oo 7170 ASIC oo
- n Trorsignak?| © ©
O ] o) Tak- . Schnitstalla
] optoin2 ) .
II e Contoler * i Port-Pais | ALE | o @ | PP
O | sooutt )
< E llY N e o
| Fags D{adio
II { | e o
S — 1 Teset
> < ek
! Weschsol : I| l
> <=t
[}
: - [ l l Sarvice- | Signale Koppler- | adrecse Qe ©
' ' iokale °©
I<—<}-:——“ Dlpschalar Takterzougung ADRPAL @Qmu
’ Q@ @
: : l o o|H4-B
! ) ] Datenbus BR 32 - 63
R q— —— Dipschalkter © e
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Projekt Optobus IIT Fachhochschule Karlsruhe

System-Merkmale:

- 50 MBit/s Brutto- 29 MBit/s Netto-Ubertragungsrate

- freie Adressierbarkeit

- 2 - 256 Stationen

- gleiche Bandbreitenverteilung auf alle Stationen (DQDB-Verfahren)

- echtzeitfahig

- parallele Schnittstelle, 8 - 64 Bit breit konfigurierbar

- automatische Initialisierung und Einsynchronisation aller Stationen
nach dem Einschalten

- automatische Fehlererkennung und Auftrennung des Bussystems
an der Fehlerstelle

- automatische Neuinitialisierung nach Beseitigung des Fehlers
- 8/10-Codierung fiir ausbalancierten, seriellen Datenstrom
- Service und Diagnoseschnittstelle

- optionale elektrische serielle Ubertragung

Dr.Ing. N.Héptner Dipl.Ing. A.Larsch
3.8 ‘



DQDB Funktionsprinzip

DQDB Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip des opto-elektronischen Bussystems wurde aus dem DQDB-Zugriffsverfahren
abgeleitet. Dieses Verfahren befindet sich zur Zeit in der Normung und ist fiir den Einsatz in MAN’s
(Metropolitan Area Networks) gedacht. DQDB steht fiir "Distributed Queue Dual Bus" (Verteilte
Warteschlange, Doppel-Bus). Es handelt sich dabei um ein deterministisches Zugriffsverfahren, wie
es beispielsweise fiir Echtzeitsysteme ben6tigt wird.

In Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau eines solchen Systems dargestellt. Bei diesem Verfahren werden
zwei entgegengesetzt gerichtete Ubertragungsstrecken, hier als BUS A und BUS B bezeichnet,
verwendet. Die Busstationen, die sich am Anfang der Ubertragungsstrecken befinden, erzeugen liber
einen hier mit G bezeichneten Generator einen Datenstrom, der aus kontinuierlich
aufeinanderfolgenden Datenrahmen besteht (siche Bild 3).

BUS A
o] 1f o -
Bus-Station Bus-Station Bus-Station Bus-Station
---------- ¢ 44— |e
BUS B

Bild 1 : Bustopologie

Jeder Datenrahmen enthilt neben den eigentlichen Nutzdaten Steuerinformationen, iiber die der
Zugriff geregelt wird. So gibt es ein Feld iiber das signalisiert wird, ob der Datenrahmen frei ist oder
ob er giiltige Daten enthilt. Weiterhin enthilt jeder Rahmen ein sogenanntes Request-Feld, durch das
eine Dateniibertragung initialisiert werden kann.

Jeder Teilnehmer am Bus (Busstation) ist mit beiden Ubertragungsrichtungen verbunden und hort
diese Datenstréme stindig ab. In jeder dieser Busstationen existiert nun fiir jede Ubertragungsrichtung
Jeweils ein Zihler, der durch passierende freie Datenrahmen dekrementiert und durch gesetzte
Request-Felder im Datenstrom der Gegenrichtung inkrementiert wird (siehe Bild2).
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DQDB Funktionsprinzip

-

|RIF| DATA |R|F| DATA |R|F| DATA |RJF|

—p
BUS A freie Datenrahmen
A8 roigabe
= Abwarts-
Zahler +—» °: - >
Zahler
AUF |
BUS B gesetzte Request-Felder

[F|[R| DATA |F|R| DATA |F|R| DATA |F|R]|

R  =Request-Feld
F = Frei-Feld
Data = Nutzdaten

Bild 2 : Die Zihler der verteilten Warteschlange

Wenn eine Station senden will, so setzt sie im Datenstrom der entgegengesetzten Ubertragungs-
richtung ein freies Request-Feld und signalisiert somit allen vor ihr liegenden Stationen ihren
Sendewunsch. Anhand des Zihlerstandes in der eigenen Station ist sie iiber die Anzahl an
Sendewiinsche der nach ihr folgenden Stationen informiert.

Bevor sie einen freien Datenrahmen belegt, 146t sie deshalb soviele freie Datenrahmen passieren, wie
zum Zeitpunkt des Requestsetzens durch den Zéhler angezeigt wurden. Hierzu ist ein Abwirtszahler
vorhanden, der mit dem Inhalt des Zihlers zum Zeitpunkt des Setzens des Request-Feldes geladen
wird und dann durch jeden passierenden freien Datenrahmen dekrementiert wird. Auf diese Art und
Weise ist gewihrleistet, daB die zur Verfiigung stehende Bandbreite gleichmiBig auf alle

sendewilligen Stationen verteilt wird.

Das fiir das opto-elektronische Bussystem festgelegte Format des Datenrahmens ist in Bild 3
dargestellt. Ein Datenrahmen besteht aus 110 Bit und beinhaltet neben Kontrollinformationen die
Empfinger- und Sender-Adresse sowie 8 Datenbytes. Hieraus ergibt sich eine Nutzdatenrate von
58 %. Neben den bereits erwihnten Frei- und Request-Feldem ist in den Kontrollinformationen ein

Paritits-Feld enthalten, mit dem es mdéglich ist, Ein-Bit Fehler zu erkennen.




DQDB Funktionsprinzip

Bit-Nr.
1 2 3 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 ] 108 10
ll'lll.llllllllIllllllIllljllllllllllll//lllllIIlIIll'
I Empfénger-Adresse Sender-Adresse Daten-Byte 0 Daten-Byte 7 l
Frei-Feld Paritat-Feld
Typ-Feld
Request-Feld

Bild 3 : Format des Datenrahmens

Ein weiteres sogenanntes Typ-Feld bietet auBerdem die Moglichkeit, einzelne Datenrahmen von dem
beschriebenen Zugriffsverfahren auszunehmen und fiir Sonderaufgaben zu verwenden. Das Typ-Feld
kann 6 verschiedene Zustinde annehmen, so daB bis zu 5 solcher besonderen Buszuteilungs-
moglichkeiten realisiert werden kénnen.

Eine mogliche Sonderaufgabe ist es zum Beispiel, daB eine Station einen speziell gekennzeichneten
Datenrahmen (Typ + eigene Stationsadresse) immer belegen darf. Je nachdem wie oft solche Rahmen
von der Kopfstation generiert werden, kann einer oder mehreren Stationen daduch eine feste
Ubertragungsbandbreite zugeordnet werden. Die verbleibende Bandbreite verteilt sich dann wieder
gleichmiBig auf die verbleibenden Stationen.

Von der als Kopfstation arbeitenden Station werden zusitzlich zu den Datenrahmen zyklisch
Synchronisationszeichen ausgesendet, anhand derer die folgenden Stationen Ubertragungsfehler
erkennen kénnen und sich dann neu auf den Datenstrom synchronisieren.

Im Fall einer Unterbrechung in der Ubertragungsstrecke iibernimmt die Station hinter der
Unterbrechungsstelle die Funktion der Kopfstation. Der Bus zerfillt dadurch in zwei Teil-Busse, die
jedoch fiir sich jeweils voll funktionsfihig sind.

Das Bussystem besitzt eine Schnittstelle zur anwenderspezifischen Datensenke- oder Quelle, die sich
in ihrer Busbreite flexibel konfigurieren 148t. Es sind Busbreiten von 8, 16, 32 und 64 Bit einstellbar.
Bild 4 gibt eine Bussystem-Ubersicht an.
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DQDB Funktionsprinzip

STATION 1 STATION 2 STATION n
E o} E o E 0o
Bus-Koppler — Bus-Koppler r ® © 9 ammmp Bus-Koppler
0 E 0 E o E
o E (o} E o E
Bus-Koppler — Bus-Koppler s O O O Guummpn Bus-Koppler
E o] E 0 E o]
3 a &S
\ AR 4 AR 4 \ A 4
applikations- applikations- applikations-
abhangige abhéngige : abhéngige
Datenquelle Datenquelle Datenqguelle
und -senke und -senke und -senke
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Bild 4 : Systemtiibersicht

Wie vorher erwihnt, kann der Dateniibertragungsrahmen eine Empfinger- und eine Sender-Adresse
enthalten. Werden diese mit je 8 Bit codiert, so lassen sich bis zu 256 Busteilnehmer adressieren.

Das Ubertragungsmedium muB nicht notwendigerweise ein Lichtwellenleiter sein. Bei Einsatz des
selben Verfahrens und auch der gleichen Bausteine lassen sich kiirzere Ubertragungsstrecken bzw.

solche mit geringerer Datenrate auch kostengiinstiger mit Kupferkabel realisieren.




Kurzbeschreibung Optobus-Leiterplatte

Auf der seriellen Seite haben wir bei optischem Medium vier Wandler, fiir jede Richtung einen
Empfinger und einen Sender. Als Wechselbestiickung kann man stattdessen Bustreiber einsetzen, und
tiber Koaxleitung iibertragen. Die eingehenden Daten werden iiber einen Taktregenerator gefiihrt, der
daraus den Systemtakt zuriickgewinnt, und die Daten wieder auffrischt. Uber Schalter einstellbar sind
Servicesignale, die den Buskoppler in einen bestimmten Modus zwingen, und zur Diagnose dienen.
Fiir den Betrieb als Generator, wird der Systemtakt von einem Quarzoszillator erzeugt. Uber einen
weiteren Schalter wird die 8Bit Adresse jedes Kopplers eingestellt, die wihrend der Initialisierung
seriell eingetaktet wird. Als Steuerndes System, auf dem auch unser Demo laufen wird, haben wir ein
B008 Kompatibles Transputerboard, mit PC-Schnittstelle entwickelt. Die Optobus-Platine besitzt eine
Schnittstelle zu diesem Transputerboard. Vom A/D-Bus dieses 32Bit-Systems dekodieren wir alle
Steuersignale aus, und konnen den Optobus ansprechen, als wire er ein Speicherbereich des
Transputers. AuBerdem k6nnen vom Optobus aus Events am Transputer ausgeldst werden, und vom

Transputer aus kann man die Flags, die den Zustand des Asic anzeigen, auslesen.

Kurzbeschreibung Optobus-Asic

Das Blockschaltbild zeigt die Aufteilung der Funktionen im Optobus-Asic.

Wir haben eine parallele Schnittstelle fiir von auBen eingehende Daten, und eine‘fiir nach aufien
gehende Daten. Diese Schnittstellen greifen beide auf den bidirektionalen Bus zu, der durch von
auBen angelegte read/write-Signale in der Richtung umgeschaltet wird. AuBerdem haben wir eine
Reihe von Signalen, die von auBien die Funktionen des Asic steuern, sowie Statussignale, die z.B. den
Kopplermodus oder Datenempfang anzeigen. Fiir jede Richtung ist eine Kopplerhilfte vorhanden, die
unabhiingig und asynchron zur gegeniiberliegenden liuft. Die Steuerung der Warteschlange wird tiber
Signale im Handshake-Verfahren geregelt.

Aufgrund der Busbreite von 64Bit muBiten wir ein 144 Pingrid-Array-Gehiuse wihlen, das wir auch
bis auf den letzten Pin ausgereizt haben. Der GF2G 1-Master der von uns verwendet wurde stellt ca.
13500 Gatterfunktionen zur Vefiigung, wovon wir 9600 Gatterfunktionen verwendeten. Das entspricht
53000 aktiven Transistoren, und einer Ausnutzung von 76%. Damit liegen wir noch 4% unter den
Vom IMS vorgeschlagenen 80%, und hitten also noch Platz gehabt die eine oder andere Idee zu

verwirklichen, was aus Zeitgriinden aber leider unmdgglich war.
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Blockschaltbild Optobus-Asic

Steuer- und Statussignale

o

v soriellint_ Kopplerhélfte serel el \ /

, Steuersignale der
Daten , Daten
paraIIeI in Warteschlange ° parallel out

YN ¢ serielout Kopplerhalfte seriell In2 /\

N

bidirektionaler, konfigurierbarar Datenbus 8-64 Bit

Daten: \ /

144 PGA-Geh&ause

9600 Gatterfunktionen
53000 aktive Transistoren
76% Ausnutzung

Dr.Ing. N.H6ptner Dipl.Ing. A.Larsch
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Produktion eines ASIC beim Institut flir Mikroelektronik Stuttgart

lIT| -Erzeugung einer EDIF-Netzliste, eines Pin-Files,
eines Supersynchronous-Tracefiles und eines
At-Speed-Tracefiles nach den Richtlinien des IMS

~ =

IMS| .Ubersetzung der EDIF-Netzliste in das Format des IMS
-Erstellung der statistischen Daten (Ausnutzung etc:)
-Prifung der Netzliste
-Ubersetzung der Tracefiles und deren Priifung
-Extraktion von Stimulifiles aus den Tracefiles
-(Fehlersimulation)

-> Simulation der Schaltung beim IMS -> Erzeugung
eines Tracefiles -> Vergleich mit unserem Tracefile

Freigabe der Netzliste

-Platzieren und Routen der Schaltung

-Extraktion einer Netzliste mit realen Kapazitaten
-Vergleich dieser, mit unserer Netzliste (Logiktest)
-Design-Rule-Check

-Postroutesimulation und erneuter Vergleich mit
unseren Tracefiles

Layout-Freigabe und Produktion

-Wafertest: Stromaufnahme, Anlegen der Stimuli
-> Vergleich mit unseren Simulationsergebnissen
-Gut-Schlecht-Auswahl aller Chips
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-Test der IC bei Betriebsfrequenz
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1. Vorwort
1.1 Thema der Diplomarbeit

Das Thema der Diplomarbeit war der Entwurf eines integrierten Bausteins zur
Datenverschliisselung nach einem kryptografischen Verfahren.

Dieser Chip wurde als Peripheriebaustein konzipiert und arbeitet in einem IBM PC
AT oder Kompatiblen mit der Mikroprozessorfamilic 80x86 zusammen. Der Data
Encryption Processor (DEP) kann Daten sowohl ver- als auch entschliisseln. Er ist in
der Lage seine Daten entweder mit dem Hostprozessor auszutauschen, kann jedoch
auch mit dem Plattform DMA-Controller zusammenarbeiten. Der Prozessor
verarbeitet seine Daten im Binidrformat und unterscheidet keine anderen Formate. Die
Wortbreite des Prozessors betrigt 8 Bit.

2. Einfuehrung zum verwendeten Chiffrieralgorithmus

2.1 Historie

Bei dem verwendeten Chiffrieralgorithmus handelt es sich um ein sogennantes
Blockchiffrierverfahren. ,

Im Gegensatz zu Bit-stream-Verfahren, bei denen ein kontinuierlicher Bitstrom
kodiert wird, werden bei diesem Verfahren immer mehrere Bits parallel chiffriert.
Das Verfahren gehort zu den klassischen Chiffriermethoden.

Bitstrom-Verfahren

Abb. 1 Vergleich Bit-stream-Ciphering und Block-Ciphering

WS 1992/1993 Seite 1-1
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Vor zwei Jahren wurde der Algorithmus von der kryptografischen Abtcllung der
Universitit Ulm unter der Leitung von Prof. Dr. Trautner in seinem
Geschwindigkeitsverhalten entscheidend verbessert. Die Abteilung entwickelte ein
allgemeines Designkonzept unter dem Namen ' Schnelles Blockchiffrierverfahren oder
RNK-Design', das sich durch eine hohe Flexibilitit bei der Umsetzung in Hardware
“auszeichnet. Dieses Verfahren ist bereits zum Patent angemeldet.

Durch die Wahl der Parameter R, N und K kann der Entwickler entscheiden, ob ein
Design zeltopnmales oder hardwareoptimales Verhalten zeigen soll.

Fiir den von mir entworfenen Chip wurde die hardwareoptimale Lésung ausgewahlt

2.2 Schnelle Blockchiffrierverfahren

2.2.1 Ablauf einer Verschluesselung

Prinzipiell ist der Ablauf einer Verschliisselung beim zeitoptimalen und beim
hardwareoptimalen Design gleich.

Bei der Chiffrierung durchlduft der Klartext T mehrere Runden R. In jeder Runde

wird eine eindeutige Funktion ¢ aus N-Funktionsblocken insgesamt K-mal auf den
Text angewendet. Daraus folgt die gesamte Funktion nach R Runden:

@ = P ¥OK, *PK3 *. ¥ Kp

wie das folgende Bild verdeutlicht:

Ablauf einer Chiffrierung

\
\ N |
\ \ |
\ A
\ | /
Klartext ' N\ / chiffr. Text

Zwischentexte Ci

Abb. 2 Prinzipieller Ablauf einer Chiffrierung mit K=1

Jede Funktion ¢;fiihrt eine #uBerst einfache Operation mit den Daten durch.

WS 1992/1993 Seite 2-1
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Trotzdem bergibt ihre Verkettung eine sehr komplizierte Funktion.
In der ersten Runde erzeugt eine Funktion aus dem Klartext T einen Zwischentext
C,.
1
C = T*¢Ky

In jeder weiteren Runde wird aus dem Zwischentext Ci der Zwischentext C; ; und
in der letzten Runde schlieBlich der chiffrierte Text C erzeugt.

C =Cy_, *¢Kr

Die Zwischentexte Ci sind von auBen nicht becbachtbar.

Jede Verschliisselungsfunktion besteht aus einer Anzahl verschiedenartiger
Tauschfunktionen. Im vorliegenden Fall wird sie aus einer Abbildung und einer

Transposition gebildet:
¢i =d; *t, d,= Abbildung, t, =Transposition

Um einen kleinen Harwareaufwand zu crzielen, sollte R und N mdoglichst klein
gewihlt werden. Die Anzahl der Wiederholungen K mufl dann allerdings geniigend
groB sein, um eine ausreichende Permutation der Daten zu gewihrleisten.

Aus diesen Griinden entschieden wir uns fiir die Werte R=1, N=2 und K=16.

2.2.2 Einsatz eines Schluessels

Die Auswahl der Permutationsfunktionen in einer Runde geschiecht mit Hilfe eines
Schliissels, der von dem Benutzer vor der Ver- bzw. Entschliisselung angegeben wird.
Anstelle eines statischen Scliissel verwendet das RNK-Design einen zeitabhiingigen
Schliissel. Nach jeder Wiederholung in einer Runde wird dieser Schliissel, wie der
Text, mittels einer Funktion modifiziert.

Die Permutation des Schliissels geschieht mit Hilfe einer Tauschfunktion. Ob der
verschliisselte Text oder der Klartext jeweils zur Auswahl einer Permutation benutzt
werden soll, bleibt dem Designer iiberlassen. In diesem Design wurde zur
Modifizierung des Schliissels der erzeugte Zwischentext verwendet.

Durch die Verkniipfung von Text und Schliissel erreicht man, da sowohl Text als
auch Schliissel voneinander abhingig sind.

Die erforderliche Linge des Schliissels ist von der Anzahl der Wiederholungen pro
Runde und von der Anzahl der verschiedenen Tauschfunktionen abhingig. Im
vorliegenden Fall stehen zwei unterschiedliche Funktionen zur Auswahl. Eine
Abbildung und eine Transposition. Bei beiden Funktionsarten ist die Auswahl
zwischen vier verschiedenen Abbildungen und Transpositionen mdéglich. Deshalb
bendtigt man zur Auswahl der Tauschoperationen insgesamt 4 Bit. Da in unserem
Entwurf jede Runde 16 mal durchlaufen wird, ergibt sich die Schliissellinge zu 16*4 -
Bit = 64 Bit.

2.2.3 Erhoehung der Datensicherheit durch Weisses Rauschen
Da die Schliisselinformation mit dem chiffrierten Text kodiert wird und nicht explizit
zur Verfiigung steht, muBl ein Unbefugter den Startschliissel herausfinden um den

Klartext sichtbar zu machen. Eine Moglichkeit den Schliissel herauszubekommen
wire, das System wiederholt mit der Eingabe von unterschiedlichen Schliissein zu

WS 1992/1993 Seite 2-2
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starten, und die Anfangsblocke des verschliisselten Textes zu entschliisseln. Dieser
Versuch konnte solange wiederholt werden, bis der richtige Schliissel gefunden
worden ist.

Um diese Angriffsmoglichkeit zu vereiteln verfihrt man wie folgt:

Beim Start verschliisselt der DEP erst eine Reihe von Zufallszahlen, die er intern
erzeugt. Erst danach verschliisselt er Daten, die vom Benutzer geliefert werden. Die
verschliisselten Zufallszahlen werden vom Prozessor nicht verworfen, sondern vor
den verschliisselten Daten abgelegt, da sie spiter zur Entschliisselung benotigt
werden.

Bei der Datenentschliisselung dechiffriert der Prozessor zuerst die, vor der
cigentlichen Information abgelegten, chiffrierten Zufallszahlen und verwirft sie
danach. AnschlieBend dechiffriert er die verschliisselten Nutzdaten.

Mit-dieser Methode wird das erste Datum eines Benutzers immer mit einem bereits
durch Zufallszahlen permutiertem Schliissel chiffriert. Da die Zufallsmuster dem
Benutzer nie als Klartext sichtbar werden, kann der Schliissel nicht durch Angriffe
mit unterschiedlichen Texten rekonstruiert werden.

Mit dieser Methode wird ein Angriffsversuch noch weiter erschwert.

2.2.4 Die Chiffrierfunktionen

Im folgenden Kapitel soll der Aufbau einer Runde anhand von Bild 3 genauer
erldutert werden. -

- Bit—Maps

Operationsregister,
N\

T e | GRog

Schlussselragister

Chiffriereinheit
prinzip. Aufbau

Abb. 3 Aufbau einer Runde mit Schluessel und Schluesselmanipulation
Jede Runde besteht aus einem Operationsregister und einer Baugruppe, in der das

Datum manipuliert wird. Diese Einheit enthilt die Chiffrierfunktion.
Zu Beginn jeder Runde wird das Datum in das Operationregister geladen. Mit jedem

WS 1992/1993 Seite 2-3
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Rechenschritt durchlduft der Inhalt des Operationsregisters die Manipulationseinheit
(Abb. 4), in der die Tauschfunktionen ablaufen. Das Ergebniss von jedem
Rechenschritt wird anschlieBend zuriick in das Operationsregister geschrieben. Dabei
entscheidet der momentane Schliissel dariiber welche Kombination der verschiedenen
Tauschfunktionen ausgewihlt wird. Dieser Vorgang wird nun K mal wiederholt.

Mit jeder Wiederholung rotiert der Schliissel um ein Schliisselsegment weiter und das
vorherige Segment wird ebenfalls durch eine Funktion modifiziert. Fiir den Aufbau
dieser Funktion kann im Prinzip der gleiche, wie fiir die Datenmanipulation gewihlt
werden. Sie kann aber auch einfacher oder komplizierter sein. Der Ablauf der
Schliisselchiffrierung entspricht dem Ablauf der Datenmanipulation. Die Auswahl der
Tauschfunktion fiir den Schliissel geschieht in diesem Fall durch Datenbits.

Aufbau einer Runde

Verschluesselung mummlp
Sl = Schiuasselbit Datenfluss bei der
Entschluesselung

Abb. 4 Abbildung und Transposition

Die Tauschfunktion besteht aus einer Abbildung und einer Transposition. Innerhalb
einer Verschliisselungsrunde durchlaufen die Daten zuerst die Abbildung, und dann
die Transposition. Dabei wihlt ein Teil des Schliissels je eine Abbildung und eine
Transposition aus einer Anzahl von Abbildungen und Transpositionen aus.

Da es sich bei der Abbildung und Transposition um sehr einfache Funktionen
handelt, werden sie auch Elementaroperationen genannt. Ihre Aufgabe ist die
Manipulation eines Datenwortes. Alle Datenworte sind Elemente des Zahlenraumes
ZpE. Dabei ist E die Wortbreite in Bits. Man fordert nun, daBl eine
Elementaroperation jedes Datum wieder in den Raum Z,E abbildet. In diesem Fall
entspricht E = 8, da die Wortbreite des Prozessors 8 Bit betrigt.

Die e-Bit-Abbildung:

-Der Datenblock wird in E/e e-Bit-Blocke aufgeteilt. Mit jedem dieser Blocke werden
m  Abbildung  durchgefilhrt (m=2). Dies geschieht mit Hilfe von

WS 1992/1993 Seite 2-4
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Permutationstabellen.Von der Abblldung wird gefordert, dal sie emdeutlg ist, d.h.
jeder Emgangskombmatlon darf nur eine Ausgangskombination zugewiesen werden.
AuBerdem muB sie bijektiv sein.

Damit die Permutationstabellen nicht zu groB werden, ist im vorliegenden Fall e=4
gewihlt worden. So erhiilt man Tabellen mit 2*=16 Werten zu 4 Bit. Fiir jeden
e-Bit-Block wird durch ein Schliisselbit ausgewidhlt, welche Abbildung weiter
verwendet wird. Somit sind fiir die e-Bit-Abbildung im vorliegenden Fall 2
Schliisselbit erforderlich.

Die E-Bit-Transposition:

Eine Bittranstransposition &ndert einen ganzen E-Bit-Block. Mit einer Transposition
wird die Reihenfolge der Bits innerhalb eines Blocks vertauscht.

Die Transposition mul} ebenfalls eindeutig sein. Es diirfen nicht mehrere Eingangsbits
einem Ausgangsbit zugeordnet werden oder umgekehrt. Sonst ist eine Rekonstruktion
des chiffrierten Datums nicht mehr moglich. Im vorliegenden Fall werden 4
Transpositionen angeboten, zwischen denen mit 2 Schliisselbit gewihlt wird.
Insgesamt sind zur Steuerung einer Tauschfunktion somit 4 Schliisselbit erforderlich.

Nach Moglichkeit sollten fiir die Ver- bzw. Entschliisselung jeweils die gleichen
Abbildungstabellen benutzt werden konnen. Deshalb fordert man, da8 diese Tabellen
selbstinvers sind.D.h., wenn durch die Verschliisselung z.B. eine 4 in eine 5 chiffriert
wird, muB beim Entschliisseln die 5 wieder in eine 4 verwandelt werden.

Dies gilt nicht fiir die Transpositionen. Da das jeweils i-t¢ Bit dem t.-ten Bit

zugeordnet ist und umgekeht und die Transposition bidirektional ist, ergibt sich die
richtige Zuordnung bei der Ver- bzw. Entschliisselung automatisch.

2.2.5 Vorgehen bei der Entschluesselung

Um die Daten wieder lesbar zu machen, muBl der gesamte Verschliisselungsvorgang
riickwiirts durchgefiihrt werden. Dazu muB die Reihenfolge von Transposition und
Abbildung vertauscht werden.

Zur besseren Erlduterung soll - die Datenverschliisselung noch einmal betrachtet
werden:

Man definiert die Verschlusselungsfunkhon nach R Runden:

¢ = PR Rl ¥ *kR

Dann gilt beim Entschliisseln die Umkehrfunktion von ¢; :

¢-1 —_ ¢'KR*¢'KR-1 *....*¢'K1

Die Verschliisselungsfunktion in einer Runde setzt sich aus einer Abbildung und einer

Transposition zusammen :

¢i =d; *t, d,=Bitmap, t, =Transformation

dann folgt fiir den Entschliisselungsvorgang:

o1y =tli *dl;

Den DatenfluB in einer Runde zeigt die Abbildung 5. Wie man sieht kann diesselbe

Hardware zum Ver- als auch Entschliisseln benutzt werden. Es ist lediglich notig, die
Reihenfolge der Bit-maps und der Transposition zu vertauschen

WS 1992/1993 Seite 2-5
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Datenfluss in einer Runde

- Verschluesselung m Entschiuesselung

Abb. 5 Reihenfdlge der Chiffrierfunktionen

2.3 Anwendungsgebiete

Urspriinglich war dieses Verfahren fiir die On-line Datenchiffrierung z.B. Telefon,
Fax, ISDN usw. gedacht. Bei einem solchen Einsatz muB jedoch unter anderem
folgender wichtiger Aspekt beachtet werden. Bei einer Ubertragung in Netzwerken
(Ethernet usw.) o. 4. werden die Daten meistens in einem bestimmten Rahmen
iibertragen. Der Header eines Rahmens darf nun auf gar keinen Fall chiffriert werden,
da sonst der Empfinger die Daten nicht mehr richtig verarbeiten kann. Eine
entsprechende Chiffrierhardware miiite eine by-pass-Funktion besitzen um den
Ubertragungsrahmen unverschliisselt durchzulassen. Die Implementierung einer
by-pass-Funktion hitte einen hohen Aufwand fiir den Schaltungsentwurf bedeutet.
Deshalb wurde der Chip fiir die Off-line Datenchiffrierung entwickelt. Die Daten
werden vor dem Senden durch den Chip verschliisselt und dann vom Hostprozessor
iber eine Schnittstelle verschickt. Diese Methode macht die Verschliisselung
unabhiingig von existierenden Daten- oder Ubertragungsformaten.

WS 1992/1993 Seite 2-6
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3. Umsetzung des Algorithmus in einen Integrierten Schaltkreis

Bevor an einer konkreten Hardwarerealisierung gearbeitet wird, muB zuerst die
Arbeitsweise und das Arbeitsumfeld des Prozessors definiert werden.

o Der Prozessor soll in einem PC AT oder Kompatiblen zusammen mit einem
Mikroprozessor 80x86 arbeiten. Daher benétigt er eine Bussteuerung, die sich
am Protokoll des ISA-Bus im PC AT orientiert.

0 In einem Computersystem soll der Prozessor als reiner 'slave' arbeiten. Das. heifit
er kann nicht selbststindig Daten transferieren, sondern benotigt dazu immer
einen Hostprozessor.

o Der Prozessor bendtigt fiir DMA Unterstiitzung eine geeignete Schnittstelle.

o Damit der Prozessor vom Benutzer programmiert werden kann, braucht er ein
Steuer- bzw. Statusregister.

0 Der Prozessor erhdlt fiir den Datenaustausch je ein Eingangsdaten- bzw. ein
Ausgangsdatenregister. '

3.1 Aufteilung in funktionale Gruppen

Zur besseren Ubersicht der Aufgaben, die der Prozessor zu bewiltigen hat, gliedert
man den Baustein in mehrere Funktionsgruppen auf.

( Chiffrierdaten u. Steuerbus N
. )

KeyRegister

InputData St

OutputData

ControlRegister K==

StatusRegister

DEPchip

oxt. Bus (z.B. PC-Bus)
e

DEP Uebersicht évmg/
" J

Abb. 6 Blockdarstellung des DEP
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Dabei kann der Chip grob in drei Hauptbestandteile eingeteilt werden:

- Bussteuerung und Registerkontrolle
- Daten- und Steuerregister
- Chiffriereinheit

In der Abbildung 6 sieht man eine Blockdarstellung des Prozessors mit den
Funktionsbaugruppen und den Steuer- bzw. Datenbussen

3.2 Aufbau und Wirkungsweise der Funktionseinheiten

In den folgenden Kapiteln soll die Funktion der einzelnen Baugruppen niher erliutert
werden:

3.2.1 Das Businterface

Aufgabe des Businterface ist es, den Datenverkehr mit dem Hostprozessor oder dem
DMA-Controller zu regeln. Daneben steuert es den internen Datenbus zwischen den
Registern.

Uber das Kontrollregister kann der Prozessor in zwei Betriebsarten gesetzt werden:

a) Der Prozessor arbeitet in der Betriebsart SingleByteTransfer. In diesem Modus
entscheidet der Hostprozessor ob Daten in den DEP geschrieben oder
ausgelesen werden sollen. :

Ein typischer Datenaustausch liuft z.B. fiir die Verschliisselung nach folgendem
Schema ab:

Zuerst selektiert der Host den Chip iiber eine Adresse im I/O-AdreBraum des
PC. Dann schreibt er ein Datum in ein Prozessorregister, oder liest ein
Prozessorregister aus. Informationen, die der DEP bereit hilt, entnimmt der
Host in dieser Betriebsart immer den Registern des Verschliisselungsbausteins.
Der DEP kann in dieser Betriebsart keine Datenanforderungen an das System
stellen.

b) Der Prozessor arbeitet im BlockTransfer-Modus. In dieser Betriebsart erfolgt der
Datenaustausch iiber den DMA-Controller.
Vor dem Datenaustausch muB der Host den DMA-Controller mit der
BlockgroBe programmieren, die transferiert werden soll. Dann miissen noch die
DMA-Kanile gesetzt werden. Anschliessend setzt der Host das Startflag im
- DEP. Nun stellt der DEP eine DMA-Anforderung an den Controller und der
Transfer beginnt. Am Ende des Transfers sendet der Controller eine
Endkennung an den DEP. Dieser lost nun eine Systemanforderung aus und hilt
~diese bis der Host sie quittiert. Jetzt kann der Benutzer die Chiffrierung beenden
oder den DAM-Controller neu einstellen.

3.2.2 Die Register

Datenregister '

Zu den Datenregistern gehort das Ein- bzw. Ausgangsdatenregister, sowie das
Operationsregister. Diese Register enthalten die zu chiffrierenden Daten. Der
Benutzer hat auf das Operationsregister keinen Zugriff. Deshalb ist das Register in
Abbildung 5 nicht eingezeichnet. Auf die beiden anderen Register hat der Benutzer
nur jeweils Schreib- bzw. Leserechte. Alle Register sind 8-Bit breit.

WS 1992/1993 Seite 3-2
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Steuerregister

Aufgabe dieser Register ist die Einstellung des DEP, sowie dic Riickmeldung von
internen Ereignissen an den DEP selbst oder an das System. Das Kontrollregister
kann vom Benutzer nur beschrieben, das Statusregister nur gelesen werden.
Schliisselregister : :
Dieses Register enthilt den Schliissel fiir die Datenchiffrierung. Dem Benutzer ist es
nicht mdglich das Register auszulesen. Die Registerbreite betrdgt 64 Bit. Das Register
selbst ist in 16 Blocke zu je 4 Bit unterteilt. Von jedem 4-Bitblock dienen 2 Bit zur
Auswahl zwischen vier Abbildungen und 2 Bit zur Auswahl zwischen vier
Transpositionen. Vor jeder Verschliisselung triigt der Benutzer seinen Schliissel ein.
Diese Programmierung des Schliisselregisters durch den Benutzer, erfolgt durch
8-maliges Beschreiben der Registeradresse mit einem Byte.

Im Programmiermodus betrigt die Datenbreite fiir den Benutzer nur 8 Bit Im
Betriebsmodus betriigt die Registerbreite des Schliisselregisters fiir die Chiffriereinheit
nur 4 Bit. In dieser Betriebsart kann das Register jeweils um 4 Bit vorwirts bzw.
riickwirts geschoben werden. '

3.2.3 Die Chiffriereinheit

Kernstiicke der Chiffriereinheit sind ein Zufallszahlengenerator, die eigentliche
Bitmanipulationsbaugruppe, sowie ein Steuerwerk fiir den Ablauf der Ver- bzw.
Entschliisselung mit einer Schreib/Lese-Logik fiir den Datentransfer zwischen dem
Operationsregister und den Datenregistern. Abbildung 7 zeigt den schematischen
Aufbau der Chiffriereinheit: ’ ’

Uebersicht Chiffriereinheit

A
A NARANANNNNNANNRNY D>
Chiffr. Stover/Detonbus

\

Abb. 7 Aufbau der Chiffriereinheit
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Aufgabe der Chiffriereinheit ist die Ver- und Entschliisselung der Daten. Insgesamt
kennt die Chiffriereinheit zwei Betriebsarten: '

- Verschliisseln: ]

Dieser Modus wird wieder in zwei Betriebsarten eingeteilt. Und zwar miissen einmal

die Zufallszahlen verschliisselt werden und dann die Daten.

Im Modus '"Zufallszahlenverschliisseln' liest die Chiffriereinheit die Daten aus einem

Pseudo Random Pattern Generator (PRPG) aus und schreibt sie dann in das
- Ausgangdatenregister. In dieser Phase mufl der Host oder der DMA-Controller nur

lesen.

Im Modus 'Datenverschliisseln' liest die Chiffriereinheit ihre Daten aus dem

Eingangsdatenregister. Jetzt miissen Host oder DAM-Controller sowohl lesen als auch

schreiben konnen.

- Entschliisseln:

Diese Betriebsart unterscheidet sich nur im Modus 'Zufallszahlenentschliisseln' von
der Betriebsart Verschliisseln. Hier miissen Host wie DMA-Controller nur auf
Schreiben eingestellt sein, da die Chiffriereinheit die entschliisselten Zufallszahlen
nicht wieder hinausschreibt.

Im Modus 'Datenentschliisseln' miissen Host oder DMA-Controller Daten lesen und
schreiben kénnen.

Der Betriebsmodus wird iiber das DE-Flag im Kontrollregister eingestellt.
DefaultmiBig ist die Betriebsart Entschliisseln gesetzt.

Zufallszehl 8 Bit

Pseudo-Zufallszahlen-Generator

Eigenschaften:

- Generatorpolynom
x"9+x"4+1
~ Zykluslaenge 511 Takte

— Preset moeglich

- Zyklususberwachung

Prog. Muster

Abb. 8 Pseudo-Zufallszahlen-Generator
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Der Zufallszahlengenerator (Abb. 8) besteht aus einem Linear Feedback Shift
Register (LFSR) mit 9 Flip-Flops und erzeugt sog. Pseudozufallszahlen. Das
Generatorpolynom fiir die Erzeugung der Zahlensequenz lautet x°+x%+1. Dieses
Polynom minimiert den Hardwareaufwand fiir die Feed-Back-Logik und erzeugt
gleichzeitig die lingste Zeichensequenz, die mit 9 Flip-Flops mdglich ist.

Um zu verhindern, daB der Generator nach dem Reset immer den gleichen
Anfangswert besitzt, wird er mit einem Teil des Schliissels geladen. Der Generator
funktioniert aber nur dann, wenn mindestens eines der Flip-Flops ungleich Null ist.
Deshalb sorgt ein Wiichter dafiir, daB der Generator nicht mit verbotenen Werten
geladen werden kann.

Die Realisierung der Abbildungsfunktionen erfolgte durch Tabellen. Da wegen
Softwareproblemen keine ROMs erzeugt werden konnten, wurden die Tabellen mit
PLAs realisiert. :

Fir den Aufbau der Bittransposition wurde ein Kreuzschienenverteiler (Abb. 9)
verwendet. Der Verteiler ist bidirektional und besteht aus einem Feld von insgesamt
8x8 Schaltern. Die Schalterkombinationen sind in einem PLA abgelegt. Fiir die
Schalter wurden Tri-state-Treiber ausgewihlt.

Schalter<Steusrung Kreuzschienen—Verteiler

DIR
S0

/31

Schiuessel-Bite

Daten

Schalter—Array 8x8

Abb. 9 Kreuzschienen-Verteiler 8x8 Leitungen
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4. Realisierung der Schaltung
4.1 Technologie

Fiir die Realisierung der Schaltung standen zwei unterschiedliche Technologien zur
Verfiigung. Ein Moglickkeit bestand darin, den Schaltkreis mit Hilfe der IMS
Zellenbibliothek auf einem GateForest-Gate Array zu realisieren. Die andere
Moglichkeit die Verwendung des ES2 1.5micron Standardzellenprozesses.

Die Wahl fiel zugunsten der ES2 1.5um Bibliothek aus, da in dem Baustein ROMs
bzw. PLAs verwendet werden sollten. Die Realisierung dieser Baugruppen auf einem
Gate Array wiire wegen der schlechten Flichenausnutzung zu ungiinstig gewesen.

4.2 Das CADENCE Entwicklungssystem

Die Umsetzung des Verfahrens in Hardware erfordert ROM. Aus diesem Grund sollte
ein Werkzeug eingesetzt werden, das die automatische Erzeugung solcher Strukturen
ermdglicht. Der von EUROCHIP gelieferte MENTOR- Entwicklungsbaukasten fiir
ES2 schied aus, da er keine solchen Generatoren zur Verfiigung stellt. Deshalb fiel
diec Wahl auf das CADENCE Entwicklungssystem.

Dieses Software-Paket enthidlt alle notwendigen Entwurfswerkzeuge von der
Schaltplan eingabe bis zum Plazieren und Routen der Schaltung. AuBerdem stellt es
eine Reihe von Compilern zur automatischen Generierung von Bauteilen wie ROMs,
RAMs, PLAs, FIFOs usw. bereit. Allerdings erzeugen diese Compiler nur eine
Schaltung deren Aufbau dem Benutzer verborgen bleibt, d.h. der Zellenhintergrund
bleibt unsichtbar. ’

Bedauerlicherweise traten bei der Arbeit mit CADENCE eine Reihe von Problemen
mit den gelieferten Compilern auf:

Die Erzeugung von ROMs war nicht moglich. Der Compiler erstellte zwar das
Symbol der generierten Schaltung, lieferte jedoch keine Beschreibung fiir die
Simulation. Zudem trat wihrend des Programmlaufs des Generators ein Fehler auf,
der den korrekten Ablauf der Compilation verhinderte. Da nur mit dem
PLA-Generator gearbeitet werden konnte, wurden die nétigen ROMs in der Schaltung
durch PLAs ersetzt.

4.3 Testmoeglichkeiten des Bausteins

Um den Baustein nach der Herstellung auf einwandfreie Funktion iiberpriifen zu
konnen, muB eine Testmoglichkeit in der Harware implementiert werden. Dabei sollte
neben einem seriellen Testpfad auch ein Build-In-Self-Test (BIST) in die Schaltung
eingebaut werden. Der eingebaute Selbsttest sollte eine Kontrolle der ROMs und
PLAs durch Signaturpriifung erméglichen.

Alle Compiler des CADENCE-Werkzeugskastens bieten die Moglichkeit die
generierte Schaltung mit einem kombinierten Selbsttest auszustatten. Dieser Selbsttest
generiert dann ein schaltungsspezifisches Priifmuster, das von einer externen
Testlogik ausgewertet werden kann.

Da die BIST-Option bei dem PLA-Compiler nicht fehlerfrei arbeitete, wurde die
Schaltung lediglich mit einem seriellen Testpfad ausgestattet.

WS 1992/1993 Seite 4-1
&4 16



Fachhochschule Ulm 2/18/93
P. Jonski : Baustein zur Datenverschluesselung

4.4 Simulation

Mit Hilfe der Simulation soll die Funktionsfahigkeit der Schaltung gezeigt werden.
Aufgrund des hierarchischen Aufbaus, wurde die Schaltung Block fiir Block
durchsimuliert. Dabei erfolgte nach jedem Designschritt ein Simulationsschritt.

4.4.1 Erstellen von Simulationsdateien mit SKILL

Der CADENCE-Entwicklungsbaukasten stellt fiir den Schaltungstest sowie die
Simulation ein gutes Hilfsmittel zur Verfiigung. Es handelt sich um die
Programmiersprache SKILL, eine etwas vereinfachte Form von LISP. Mit dieser
Programmiersprache konnen sehr komplexe Programme erstellt werden. Deshalb lag
es nahe, SKILL fiir die Erzeugung von Simulationsvektoren zu verwenden.

Mit fortschreitender GroBe und Komplexitit einer Schaltung wird es fiir den
Entwickler immer schwieriger den passenden Erwartungswert an den Ausgingen
einer Schaltung nach einem Simulationsschritt vorauszubestimmen. Vorallem bei
Automaten oder Dekodern ist die Bestimmung der Erwartungswerte bei einem grofien
Schaltungsumfang sehr zeitraubend.

Aus diesem Grund wurde von jedem Modul der Schaltung  ein
SKILL-Softwaremodell erstellt, das das geplante Verhalten der Hardware emuliert.
Dabei wurde jedes Bauelement mit einer Prozedur beschrieben. Somit wurde bei dem
Softwaremodell ebenfalls wie bei der Hardware ein strikt hierarchischer Aufbau
verwirklicht. .

4.4.2 Ablauf der Simulation

Der Ablauf der Simulation gliedert sich in mehrere Stufen. Zuerst wird die
eigentliche Simulationsdatei erstellt. In dieser Datei werden die Vektoren eingetragen
mit denen das Verhalten der Hardware iiberpriift werden soll. '

In der Regel ist bekannt, mit welchen Vektoren eine Schaltung stimuliert werden soll.
Bei der Simulation des Prozessors entstand jedoch ein Problem. Erstens muB der
Zufallsgenerator simuliert und zweitens muB fiir die Entschliisselung der Daten, der
Prozessor mit den richtigen Werten geladen werden, da sonst nicht gepriift werden
kann, ob die Chiffrierung korrekt arbeitet. Die Vorausberechnung der verschliisselten
Daten per Hand wire auf jeden Fall mit hohem zeitlichen Aufwand verbunden
gewesen. Deshalb wurde das Softwaremodell dazu benutzt, einen Teil der
Stimulivektoren zu erzeugen. ,

Dazu wird das Modell in die Simulationsdatei eingebunden. Anschliefend wird mit
einem Compiler, aus dieser Datei, die eigentliche Vektorendatei fiir den Simulator
generiert. Wihrend der Ubersetzung der Ausgangsdatei erzeugt das Softwaremodell
Werte, die der Compiler in die eigentliche Simulationsdatei fir den Simulator
eintrigt. Mit dieser erzeugten Vektorendatei wird die Hardware vom Simulator
stimuliert.

Nach AbschluB der Simulation muB das Simulationsergebnis auf eventuelle Fehler
hin iiberpriift werden. Dazu liest ein Programm die urspriingliche Ausgangsdatei
erneut ein. Dieses Programm ordnet fiir jeden Simulationsschritt einem Ausgangspin
einen bestimmten Erwartungswert zu. Stimmt der Erwartungswert nicht mit dem
Simulationsergebnis iiberein, so liegt ein Fehler vor. Die Uberpriifung lduft nach
folgendem Schema ab: :

Zuerst berechnet das Softwaremodell vor jedem Priifschritt den entsprechenden
Erwartungswert. Dann fiihrt das Priifprogramm einen Schritt aus. Es vergleicht den
Wert aus der Simulation und den berechneten Wert des Softwaremodells. Stimmen
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die Werte nicht iiberein, trigt das Programm den Zeitpunkt des Fehlers in eine
Ergebnisdatei ein. Diese Schritte werden solange wiederholt, bis alle
Simulationszeitpunkte erfaBt wurden.

Ein Vorteil dieser Priifmethode ist,” daB sowohl die Hardware als auch das
Softwaremodell auf Korrektheit iiberpriift werden konnen. Der prinzipielle Ablauf der
Simulation ist in Abbildung 10 dargestelit.

Ablauf der Simulation

Simulations— |

vektoren

SILOS 11|

ﬁ SIMdiff

Simulationsergebnis :

simdiff.out

Abb. 10 Ablauf der Simulation
4.5 Zusammenfassung

Das Design wurde bis zur Netzliste fertiggestellt. Die technische Realisierung und die
Fehlersimulation mit Erzeugung von Testvektoren stehen noch an.

Augenblicklich leistet der Prozessor eine Datentransferrate von etwa 4MBit/sec. Diese
Datenrate wire fiir einen Einsatz mit einer seriellen Schnittstelle oder in einem
Telfonnetz vollkommen ausreichend. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist z.B.
die Verschliisselung von Daten auf einer Festplatte oder Diskette, um sie vor
unbefugtem Zugriff zu schiitzen.

WS 1992/1993 Seite 4-3
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Die Datensicherheit ist fiir den unteren Sicherheitsbereich geniigend hoch. Mit einer
Schliissellinge von 64 Bit kann der Benutzer insgesamt 264 verschiedene Schliissel
eingeben. Umgekehrt muB ein Angreifer diese Anzahl von Schliisseln ausprobieren
um eine Nachricht zu dechiffrieren, da bereits ein unterschiedliches Schliisselbit zu
einem falschen Ergebnis fiihrt.

Bei der Dateniibertragung diirfen keine Fehler auftreten, da bei verfilschten Datenbits
eine Rekonstruktion des Schliissels, und des chiffrierten Textes, nicht mehr moglich
ist. Solche Bitfehler lassen sich mit modernen Ubertragungsverfahren jedoch nahezu
vollstindig vermeiden.
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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Aufgabenstellung
In dieser Diplomarbeit sollte eine Schaltung entwickelt werden, die eine temperaturabhiingi-

ge Kennlinie nach der Vorgabe erzeugt, welche in der untenstehenden Abbildung dargestelit
ist. Die Kurve ist einer Quarzkennlinie nachgebildet (nihere Hinweise im Kap. 1.2).

>

Temperatur

Abb. 1.1 angestrebter Verlauf der Ausgangskennlinie

Hauptanforderungen waren hierbei, daB die beiden Umkehrpunkte der Kurve in der Hohe -
einstellbar und die ganze Kennlinie zusitzlich {iber den Temperaturbereich, der von -50°C
bis +100°C reicht, verschiebbar sein sollte. Der zweite wichtige Bestandteil der Arbeit war
die anschliefende Integration der entwickelten Schaltung auf einem analogen Transistor-
Array des Typs B500 A das von der Firma AEG hergestellt wird.

Als ein weiterer wichtiger Punkt sind eine mdoglichst niedrige Betriebsspannung und eine
damit verbundene kleine Verlustleistung erstrebenswert.

Die Qualititen der Schaltung wurden somit zu einem grofien Teil von den Eigenschaften der
auf dem Chip vorhandenen Widerstinde und Transistoren bestimmt, an denen man natiirlich
nichts mehr &ndern kann, da ihr Herstellungsprozef schon abgeschlossen ist.
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Nach dem Umsetzen der Schaltungsidee und der sich daran anschlieBenden ausfiihrlichen
Schaltungssimulation, mufite das komplette Layout fiir den Chip entworfen werden. Fiir eine
spitere Herstellung bei einer Halbleiterfirma mu die Leiterbahnebene natiirlich vollstindig
und ohne Fehler vorliegen. Als Softwareunterstiitzung standen das Simulationsprogramm
"Pspice 5.2" fiir MS-DOS Rechner und ein leistungsfahiger Grafik-Editor fiir den Leiter-
bahnentwurf auf einer HP-Apollo Workstation zur Verfiigung.

1.2 Spitere Anwendungsmoglichkeiten

Nach einer erfolgreichen Realisierung der Schaltung ergeben sich einige Anwendungsmég-
lichkeiten. Der in der Aufgabenstellung gezeigte Kurvenverlauf ist im Prinzip aus der Tem-
peraturabhingigkeit einer Quarzkennlinie abgeleitet.

Ein Quarz besitzt seine Nennfrequenz bei einer ganz bestimmten Temperatur. Wird es kil-
ter, so steigt die Frequenz langsam und fallt irgendwann wieder ab. Wenn es wirmer wird ,
so féllt die Frequenz und steigt dann langsam wieder an. Auf diese Weise entsteht eine
Frequenz-Temperaturkennlinie mit zwei Umkehrpunkten (Gleichung 3.Grades = kubische
Parabel), dhnlich wie sie in der Einleitung dargestellt ist.

Die Frequenzabhingigkeit von der Temperatur mit dem Quarzschnittwinkel als Parameter
soll die folgende Abbildung verdeutlichen.

_41 _zl Bl zl

18 *

| T(°C)
12

i4 -

Delta F/Folppm]

Abb. 1.2 Abhingigkeit der Quarzkennlinie vom Schnittwinkel
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Diese Kurvenschar entsteht fiir einen einzelnen Quarz durch die Variation des Schnittwinkels
bei der Herstellung. Der hier verwendete Schnitt wird als AT-Schnitt bezeichnet und hat
eine geringere Temperaturabhingigkeit als andere Schnittarten. Die mit der Schaltung
zeugte Kennlinie koénnte so einmal dazu dienen, um eine solche Quarzkennlinie zu simulie-
ren und vielleicht die Temperaturabhéngigkeit des Quarzes zu kompensieren.

Ein weiteres grofes Anwendungsfeld wire die Erzeugung (in gewissen Grenzen) beliebiger
Kurvenverldufe. Dadurch kénnten genau definierte temperaturabhingige Spannungen erzeugt
werden, die als Eingangssignale fiir weitere Schaltungen dienen, bei denen die Verwendung
anderer, vorhandener Abhéngigkeiten wie der Transistorkennlinie oder PTC bzw. NTC
Widerstinde nicht ausreichen.

Ein dritter Anwendungsfall ist die Kompensierung nichtlinearer Kurven von unterschiedlich-
sten Bauelementen d.h. eine Zusammenschaltung des jeweiligen Bauelements und der ent-
wickelten Schaltung ergibt eine lineare Abhingigkeit von der Temperatur.
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2 Beschreibung des Transistor-Arrays B500 A
2.1 Allgemeines

Von der Firmd AEG wurde ein analoges Transistor-Array entworfen um dem Schaltungsent-
wickler die Moglichkeit zu geben eigene integrierte Schaltungen zu realisieren, ohne jedoch
den langen, aufwendigen und sehr teueren Proze$ eines vollstindigen Chipentwurfs anwen-
den zu miissen. Bei dem vorhandenen Array handelt es sich um einen sogenannten Halbkun-
denschaltkreis, bei dem schon Transistoren, Widerstinde und Kondensatoren an genau defi-
nierten Plitzen auf dem Wafer vorhanden sind, die vom Entwickler nur noch mit einer letz-
ten Aluminium-Leiterbahnebene verbunden werden miissen.

Als Nachteil muf hier angefiihrt werden, da$ keinerlei EinfluBméglichlkeiten auf Bauteile-
werte und Eigenschaften bestechen. Dem gegeniiber steht jedoch die Méglichkeit, daB auch
kleine Stiickzahlen noch einigermaBen wirtschaftlich hergestellt werden konnen, dies ist
besonders bei Prototypen ein nicht zu unterschitzender Vorteil. AuBerdem lassen sich so
Schaltungen entwerfen, deren Aufbau in diskreter Technik gar nicht méglich wire, da kein
einwandfreier Gleichlauf zwischen zwei Transistoren ( Matching ) gewihrleistet werden
kann. ’

Der verwendete Baustein B500 A besitzt auf einer Chipfliche von 12,9 mm? insgesamt 512
Komponenten. Diese Elemente sind in sogenannten Zellen zusammengefat, wobei der B500
aus 6 Standardzellen, einer Reglerzelle, einer Bandgabzelle und einer Stromquellenzelle
besteht. Die Zellen haben ihren Namen nach einer moglichen Verwendung, sie konnen je-
doch vollig frei und unabhingig benutzt werden. Das vorliegende Array ist vor allem fiir
Anwendungen in der NF-Technik gedacht , die Herstellung erfolgte in einer bipolaren Stan-
dardtechnologie.

Ingesamt sind folgende Einzelkomponenten verfiigbar:

NPN Transistoren 116
PNP Transistoren  : 73
Zenerdioden : 6
Widerstinde : 305
Kondensatoren : 12
AnschluBpads : 42

Da dieses Skript nur als Uberblick dienen soll, wird auf eine genaue Beschreibung des B5S00
an dieser Stelle verzichtet und auf AEG Unterlagen verwiesen.

8.7
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3 Ausarbeitung eines Grundkonzeptes
3.1 Verschiedene Realisierungsmoglichkeiten

Nach der Erklirung der Aufgabenstellung und der Darstellung der zu Verfiigung stehenden
Bauelemente folgt jetzt die Umsetzung der Aufgabe in eine reale Schaltung.

Zuerst ist dabei die Frage zu kldren, welche grundlegenden Maglichkeiten zu einer erfolg-
reichen Problemldsung bestehen, daran anschlieBend ist diejenige auszuwihlen, die mit den
vorhandenen Mitteln die beste Losung bietet. Man kann davon ausgehen, daB es zu einer
Realisierung sicherlich mehrere Moglichkeiten gibt, die sich hinsichtlich Aufwand und Ei-
genschaften sehr voneinander unterscheiden.

a) Verwendung eines Mikrocontrollers :

Eine sehr elegante Variante bietet die Benutzung eines Mikrocontrollers, bei dem man die
lineare Temperaturabhéngigkeit der Differenz zweier Basis-Emitterstrecken als Eingangs-
groBe nutzt ( die Basis-Emitterspannung sinkt um ca. 2 mV pro °C  ==> Verwendung
der beiden Transistoren als Temperaturfiihler, die Differenzbildung eliminiert dabei die
Streuung der Durchlaspannung und des Temperaturkoeffizienten ), und sie {iber einen AD-
Wandler direkt dem Prozessor als digitalen Datenflu zufiihrt.

Durch entsprechende Programmierung , die jederzeit verinderbar ist, kénnte man eine Tem-
peraturkennlinie mit beliebiger Form erzeugen und iiber einen ausgangsseitigen DA-Wandler
als analogen Spannungswert zur Verfiigung stellen.

Dieses Verfahren ist sicherlich sehr genau, man hat jedoch einen relativ grofen Aufwand,
da ein Mikrocontroller und einiges mehr an Zusatzbeschaltung notwendig ist. AuBerdem
muB der Prozessor noch programmiert werden.

Da diese Moglichkeit aber natiirlich auf keinen Fall mit dem B500 zu 16sen ist, scheidet sie
sofort aus, weil sie an dem Rahmen der Aufgabenstellung vorbeizielt.

b) Verwendung eines Funktionsnetzwerkes

Eine weitere Variante bietet sich an, wenn man sich die Kennlinie im Kap 1.1 nocheinmal
genau ansieht. Sie gleicht im Prinzip einer Sinusschwingung und wire somit vielleicht durch
ein Funktionsnetzwerk zu approximieren, wie es zum Beispiel in einfachen Funktionsgenera-
toren zu Erzeugung einer Sinusform verwendet wird.
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Dieses Funktionsnetzwerk funktioniert nach dem Prinzip der stiickweisen Approximation
unter Verwendung von Dioden. Mit diesem Verfahren lassen sich recht gute Anndhrungen
an die Sinusform erreichen, wenn man genug Dioden benutzt. Ein Nachteil besteht darin,
daB die einzelnen Knickpunkte der Approximationskurve zuerst berechnet werden miissen
und daraus die Bauteilewerte ermittelt werden. Ein weiterer Nachteil ist die geringe Flexibi-
litdt der Schaltung wenn es darum geht, die Kurvenform zu veriandern.

Eine ausgiebige Erkldrung dieser Funktionsnetzwerke ist in [2] zu finden, hier soll nicht
weiter darauf eingegangen werden. Eine prinzipielle Realisierung wire auf dem B500 zwar
moglich, aber die Eigenschaften reichen fiir die gestellte Aufgabe nicht aus, da die Kennlinie
in ihrer Form weitldufig verstellbar sein soll.

¢) Verwendung von Differenzverstirkern

Als dritte Moglichkeit bietet sich die Verwendung von Differenzverstirkern an. Wegen
seiner Eigenschaften ist der Differenzverstirker fiir eine Realisierung in diesem Fall beson-
ders geeignet und er wurde aus diesem Grund in der entwickelten Schaltung auch wirklich
benutzt.

Dafiir sprechen im wesentlichen fiinf Gesichtspunkte:

- Ein idealer Differenzverstirker ist von der Theorie vollig unabhingig gegeniiber
Temperatureinfliissen, die auf ihn einwirken.

- Die Grofsignaliibertragungskennlinie hat fiir den vorgesehenen Zweck einen idealen
Verlauf.

- Ein Differenzverstirker ist mit den vorhandenen Transistoren in integrierter Technik
sehr gut zu realisieren.

- Die GroBsignalkennlinie ist mit zusétzlichen Emitterwiderstinden in ihrer Steigung
in weiten Grenzen einstellbar.

- Mittels Differenzverstirker ist eine sehr gute Gleichspannungkopplung von verschie-
denen Stufen moglich.

Eine Schaltung mit Differenzverstirkern und dazugehérigen Baugruppen wie Stromquellen
ist auf dem B500 auf jeden Fall zu realisieren.

Ausgehend von diesen Punkten, soll in den folgenden Kapiteln der Weg von der Grundidee
bis zu einem vollstindigen Blockschaltbild erldutert werden.

S 9
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3.2 Grundlagen des Differenzverstirkers

in diesem Kapitel soll nur auf den grundsitzlichen Aufbau und die Eigenschaften des Diffe-
renzverstirkers eingegangen werden, dies erleichtert das Verstehen der folgenden Zusam-
menhénge. Eine ausfiihrliche Berechnung wichtiger Merkmale wie Steilheit, Eingangwider-
stand, Ausgangswiderstand oder Differenzverstirkung erfolgt zu einem spiteren Zeitpunkt
im Kapitel 6.

Die Grundschaltung eines Differenzverstirkers ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Ual : Ausgangsspannung 1
Ua2 : Ausgangsspannung 2
Uel : Eingangsspannung 1
Ue2 : Eingangsspannung 2

Abb. 3.1 einfacher Differenzverstirker

Es handelt sich um einen symmetrischen Gleichspannungsverstirker mit zwei Eingingen und
zwei Ausgingen. Wichtige Merkmale sind der gemeinsame Emitteranschluf und die weiter-
fiihrende Stromquelle. Bei einer Differenzeingangsspannung von OV teilt sich dieser Strom
genau zur Halfte auf die beiden Transistoren auf, er verursacht so an den Kollektorwider-
stinden einen Spannungsabfall, d.h. es entsteht ein Kollektorruhepotential. Die gezeigte
Schaltung besitzt keinerlei Stromgegenkopplung, da keine zusitzlichen Emitterwiderstinde
vorhanden sind.

Ein Differenzverstirker besitzt eine ganz charakteristische GroBsignaliibertragungskennlinie
die auf der folgenden Seite gezeigt wird.
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I. = Kollektorstrom

U, = Differenzspannung
U; = Temperaturspannung
I, = Strom der Stromquelle

Abb. 3.2 GroBsignaliibertragungskennlinie

Ein Differenzverstirker mit Stromgegenkopplung und eine besondere Schaltungsvariante
sind in Abb. 3.3 gezeigt. Die paarweise vorhandenen Emitterwiderstinde kénnen zu einem
gemeinsamen zusammengefait werden, der dann den doppelten Wert hat, dabei ist es zu-
sitzlich notwendig die urspriinglich eine Stromquelle in zwei aufzuteilen, welche jetzt nur
noch den halben Strom liefern miissen. Diese Schaltungsart hat den Vorteil, daB mit Verin-
dern des Emitterwiderstands die Verstirkung geindert werden kann, ohne die Kollektorruhe-
potentiale zu beeinflussen.

Abb 3.3 Differenzverstirker mit Stromgegenkopplung (links)
und Schaltungsvariante (rechts)

8,77
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3.3 Prinzipielle Erzeugung der geforderten Kennlinie

Um die Kennlinie zu erzeugen, werden mehrerc gleichartige Differenzverstirker verwendet,
Wenn ihre GroBsignalkennlinien entsprechend benutzt und die Verstérker richtig zusammen-
geschaltet werden, dann ist es moglich eine gute Anndhrung an die Aufgabenstellung zu
erreichen. In Abb. 3.4 ist dieser wichtige Zusammenhang zu erkennen.

U
Ul U3
— = o
AN Urf 1 Uref 2 Uef 3 Ue”
U

->
Ue
Abb 3.4 Zusammenwirken der einzelnen Differenzverstirkerkennlinien

Im oberen Koordinatensystem sind drei Kennlinien eingetragen. Man erkennt, daB die Lage
der jeweiligen Kennlinie durch die Referenzspannung auf der Abszisse bestimmt wird. Diese
Referenzspannung 148t sich beliebig nach links oder rechts verschieben, dies bedeutet, daff
sich die Kennlinie in die gleiche Richtung bewegt. Die Amplitude ist zunichst nebensich-
lich, da es hier nur um das Prinzip geht ( wird spiter ausfiihrlich erldutert ).

Wenn man nun drei Differenzverstirker hat und die drei Referenzspannungen entsprechend
weit auseinander wihlt, dann erhilt man ein Bild wie es im oberen Koordinatensystem ge-
zeigt ist. Es ist wichtig zu beachten, daB die drei Kurven untereinander vollig unabhéngig
sind d.h. keine wird von der Einstellung einer anderen beeinfluft.



Ausarbeitung eines Grundkonzeptes 10

Wird nun ein vierter Differenzverstiarker verwendet, mit dem die Spannung U, von der
Spannung U, subtrahiert wird, so entsteht U, - U, und somit die Kurve auf dem mittleren
Koordinatensystem. Wird davon mit Hilfe eines fiinften Differenzverstirkers die Spannung
U, subtrahiert, so entsteht U; - U, - U; und somit die Ausgangsspannung auf dem unteren
Koordinatensystem. Diese Spannung hat schon eine groBe Ahnlichkeit mit der Aufgabenstel-
lung, am oberen und unteren Rand wird sie natiirlich durch die Betriebsspannungsbedingun-
gen begrenzt.

Diese relativ einfache Verschaltung von fiinf Differenzverstirkern stellt das eigentliche Herz
der Schaltung dar. Zum Betrieb sind neben der Versorgungsspannung nur eine linear stei-
gende Eingangsspannung Ue (abhdngig von der Temperatur), sowie 3 einstellbare Referenz-
spannungen notwendig.

Fiir eine voll funktionsfdhige Schaltung sind natiirlich noch einige andere Schaltungsteile
von Bedeutung, deren Funktion im nédchsten Kapitel erldutert wird.

3.4 Erstellung eines Blockschaltbildes
Um einen Uberblick iiber die Gesamtschaltung zu erhalten, ist zweckmiBig zunichst ein

Blockschaltbild zu entwerfen. Deshalb ist es notwendig alle bendtigten Baugruppen am An-
fang zu definieren.

Bestandteile;

Hauptschaltung ( bestehend aus fiinf Differenzverstirkern )
- Temperatur-Spannungsumsetzer mit linearer Kennlinie

- Schaltung zur Einstellung der Referenzspannungen

- Erzeugung der Betriebsspannung mit zwei Spannungsreglern
- Referenzspannungsquelle

- eventuell eine Ausgangsstufe

Die Tatsache das zwei Spannungsregler gebraucht werden, sei hier einmal vorweggenom-
men, der Grund wird spiter ersichtlich sein.

Aus den oben genannten Bestandteilen 148t sich ein Blockschaltbild erarbeiten, daB auf der
folgenden Seite als Abb. 3.5 gezeigt wird.

S, 73
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4 Die Bestandteile des Blockschaltbildes
4.1 Der Spannungsregler

Zum Betrieb der Hauptschaltung ist natiirlich eine stabile Gleichspannung nétig. Da es un-
sinnig ist eine integrierte Schaltung zu entwerfen, die dann nur mit einer einzigen exakten
Spannung zu betreiben ist, muB eine interne Spannungsregelung vorgesehen werden, um die
Schaltung aus einer ungeregelten Betriebsspannung zu versorgen.

Als Versorgungsspannung sind ca. 8,5 V bis zu 25 V méglich, es ist jedoch im Hinblick auf
eine kleine Verlustleistung giinstiger, sich an der unteren Grenze zu bewegen. Die hier vor-
liegende Schaltung braucht zwei Betriebsspannungen, nimlich einmal ca. 7,4 V und dann
ca. 3,6 V (Eine Erklarung dafiir folgt spiter). Diese Werte werden mit internen Spannungs-
reglern erzeugt, deren Funktion nachstehend beschrieben wird.

Zu Anfang wird die grundsitzliche Wirkungsweise beschrieben:

Abb. 4.1 Prinzipschaltung eines Spannungsreglers

Die Funktionsweise eines Spannungsreglers 148t sich aus dem Prinzipschaltbild sehr gut
erkennen. Ein Operationsverstirker vergleicht an seinen Eingdngen eine Referenzspannung
mit einer heruntergeteilten Ausgangsspannung. Anhand des Ergebnisses dieses Vergleichs
wird ein Lingstransistor geregelt, iiber dessen Kollektor - Emitterstrecke ein Spannungsab-
fall entsteht. Durch diesen Regelvorgang wird die Ausgangsspannung auf einem konstanten
Wert gehalten. Auf die Erzeugung der wichtigen Referenzspannung wird im Kapitel 4.2
eingegangen. '

Der im oberen Bild gezeigte Operationsverstirker wird auf die einfachste denkbare Form
reduziert, dies ist ein Differenzverstirker mit nachfolgendem Ausgangstransistor.

S 75
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Der einfache Differenzverstiarker wird mit Kollektorwiderstinden betrieben, welche im we-
sentlichen die Differenzverstirkung bestimmen. Diese ist jedoch nicht grof genug um einen
Operationsverstirker zu bauen, als Abhilfe werden darum die Kollektorwiderstinde durch
einen PNP Stromspiegel ersetzt, der als aktive Last wirkt. Der Strom durch die beiden Ein-
gangstransistoren wird von einer NPN Stromquelle geliefert.

Damit kommt man zu folgendem Schaltbild :

Abb. 4.2 Schaltbild des verwendeten Spannungsreglers
Fir die Verstirkung ergeben sich zwei verschiedene Werte, einer fiir die Benutzung von
Kollektorwiderstéinden, der andere bei Verwendung eines Stromspiegels.

Voraussetzungen : - Der Kollektorwiderstand betrage 10 kOhm
- Der mittlere Strom aus der Stromquelle Q,, und Q,, betrage

~Us . _1v
Rs 62000Q

I=195pA (4.1)

wegen der symmetrischen Stromaufteilung bleiben fiir jeden Transistor I = 97 uA, daraus
ergibt sich die Verstirkung V zu

I o v=o5-27MA

V=2u. > 0,026mV

10kQ V =18,65 (4.2)

N [—

I. = Kollektorstrom
R = Kollektorwiderstand

U; = Temperaturspannung
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Eine solch kleine Verstirkung reicht auf keinen Fall aus um die Schaltung als
Operationsverstirker zu betreiben, wird jedoch ein Stromspiegels als aktive Last verwendet,
so steigt die Verstirkung wegen des groBeren Kollektorwiderstandes betrichtlich.

Der Stromspiegel wird hier ohne zusitzliche Emitterwiderstinde betrieben, deshalb tritt als
Ausgangswiderstand nur r; zu Tage:

TCE = o CE= ég‘ilx rce = 1,412 MQ (4.3)

U, = Earlyspannung

Dieser wirksame Kollektorwiderstand ist ungefihr um den Faktor 140 hoher als beim voran-
gegangenen Fall.
Mit Gleichung 4.2 ergibt sich nun eine Verstirkung von 2634, dies entspricht 68,4 dB.

Mit einer Verstirkung in dieser GréBenordnung ist ein Operationsverstirker fiir die Zwecke
als Spannungsregler gut geeignet. Am Ausgang des Differenzverstirkers wird normalerweise
ein Darlingtontransistor angeschlossen um die Verstirkung noch weiter zu erhéhen und um
den Laststrom sicher verkraften zu konnen. Diese MafBnahme kann hier wegfallen, da nur
sehr geringe Laststrome auftreten, man kommt also mit einem normalen Transistor aus. Auf
den zweiten Eingang wird iber einen Spannungsteiler ein Teil der Ausgangsspannung zu-
riickgekoppelt, der mit der Referenzspannung verglichen wird.

Die Ausgangsspannung ergibt sich so zu:

Uy = (1 + —)U,ef (4.4)

U,; = Referenzspannung

R3, R4 = Spannungsteiler

Der erste Spannungsregler wurde mit seinem Widerstandsteilerverhdltnis so eingestellt, da
seine Ausgangsspannung 7,36 V betrdgt. Der zweite Regler ist absolut identisch mit dem
ersten aufgebaut, lediglich sein Teilerverhiltnis hat einen anderen Wert. Daraus ergibt sich
fiir die zweite Ausgangsspannung ein Wert von 3,65 V.

S$.77
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4.2 Die Referenzspannungsquelle

m einen Spannungsregler aufbauen zu kénnen, braucht man eine Referenzspannungsquelle,
die iiber einen méglichst weiten Temperaturbereich keine Spannungsinderung aufweist. Dies
geht natiirlich nur mit einer idealen Quelle, aber man kann diesem Ergebnis doch sehr nahe
kommen. Das eigentliche Problem liegt in der Basis - Emitterspannung eines Transistors,
die bekanntlich mit ca. 2 mV /°C driftet. Wenn man dazu eine Spannung in Reihe schaltet,
die mit 2 mV /°C in die andere Richtung driftet, so wird der Temperaturgang kompensiert
und eine stabile Spannung wird erzeugt.

Alle Schaltungen die nach diesem Prinzip funktionieren nennt man Bandgab-Referenzen, da
sic die Bandgabspannung von Silizium erzeugen. Auch die folgende Schaltung gehért zu
dieser Gruppe.

{] {| Q64
. Qe '
Q
Rl Uref
15,7k LISV
Q66 Q67
R2
23k
o + . -

Abb. 4.3 Bandgabreferenz

Da mit Qg , Qg , Qg drei Transistoren parallel geschalfet sind (n = Emitterverhiitnis),
flieBt im linken Zweig der dreifache Strom wie im rechten. Die Spannung U (T) = Upg.s 148t
sich wie folgt berechnen.

Mit Il =n12 Il =IS €Xp (M) Iz =Is €Xp (Uﬂz) (45 )
. Ur Ur
linker Zweig rechter Zweig
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folgt unmittelbar

i—l = exp (UBL[;UBE—Q) und somit AUgg = Upggs —~ Upgs7 = Ut In n (4.6)
2 t

I, L, : Kollektorstréme

Ugz  : Basis - Emitterspannung

I : Sperrsittigungsstrom

Mit Gleichung 4.6 (sie stellt den Spannungsabfall iiber R, dar) 148t sich der Strom durch
diesen Widerstand berechnen. Da im linken Zweig der Strom dreimal so hoch ist wie im
rechten, kann man durch eine Multiplikation mit n und R, die Spannung iiber R, herleiten.

Als Ausgangsspannung erhilt man : U(T) = Ugges + nRy Urlnn (4.7)
2

R

Die Basis-Emitterspannung 148t sich ohne weiters nicht genau angeben, da sie ebenfalls
temperaturabhéngig ist, sie 148t sich aber iiber eine etwas lingere Herleitung relativ genau
berechnen, wenn einige Faktoren bekannt sind.

Als Ausgangspunkt dienen die beiden folgenden Beziehungen

1) Ie(T)=Is(T) exp(elgl?E—l) 2) Is(T)=CT™ exp(—‘ik%) (4.8)

Eine Division von I, (T) durch I. (To) ( wobei To ist eine frei wihlbare Temperatur ist)
fiihrt zu folgender Gleichung

Ic(r) 1" P (dﬁ&) oxp ((efﬁg)“l) 4.9)
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Eine Vernachlédssigung der 1 in Zihler und Nenner sowie einige weitere Umformungen
fiihren schlieBlich zur entgiiltigen Gleichung fiir die temperaturabhingige Spannung Upgg .

Use (T)=UGO(1—%)+ Usgo 7+ mi- In 20+ KLy IITC (4.10)
Es bedeuten : Uso  Bandgabspannung fiir Silizium ca. 1,2 V
e Elektronenladung 1,602-10" As
m herstellungsbedingte Konstante 1...2
k Boltzmannkonstante 1,38-10% J/K
T absolute Temperatur in Kelvin
Ugpro  Basis-Emitterspannung bei einer Bezugstemperatur To
I Sperrsittigungsstrom
Ic Kollektorstrom bei Temperatur T

Io Kollektorstrom bei Temperatur To
C Konstante

Zu einer wirklich genauen Berechnung von Uy, muB jedoch diese Spannung bei einer be-
stimmten Bezugstemperatur bekannt sein. Dies ist ein etwas heikeler Punkt, da diese Infor-
mation nur aus der Spicesimulation erhltlich ist und man sich darauf verlassen muB. Es
wire schon, wenn dafiir ein genaues MeBergebnis vorlige. Ein weitere Ungenauigkeit liegt
in der Konstanten m. Sie ist herstellungsabhingig und hat in der Regel einen Wert zwischen
lund 2 ==> es wird dafiir 1,4 angenommen

Diese Gleichung wird zu einem spiteren Zeitpunkt noch einmal bendtigt (im Kap:tzl 4.4,
wo die Erzeugung einer linearen Eingangsspannung beschrieben wird).

Zusammenfassendes Ereebnis :

In Gleichung (4.7 ) spiegelt sich das Ergebnis wieder. Die Ausgangsspannung setzt sich aus
zwei Anteilen zusammen. Der Term Uy liefert eine linear mit der Temperatur fallende
Spannung, aber der zweite Term steigt dafiir mit der Temperatur == > die beiden Teile
addieren sich und heben sich in Ihrer Wirkung gegenseitig auf, es entsteht eine Gerade mit
der Steigung 0, die fiir diesen Anwendungsfall sehr wichtig ist.

Die Schaltung liefert eine Ausgangsspannung von 1,15 V und hat eine maximale Abwei-
chung von 1 mV d.h. sie hat iiber den gesamten Temperaturbereich von -50°C bis +100°C
eine Genauigkeit von < 0,1% bzw. 0,00066 % /°C. Dies stellt einen sehr guten Wert dar.
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Wenn man eine ideale Schaltung voraussetzt, dann wére diese zusdtzlich vollig unabhéngig
von der Betriebsspannung. Dies ist in der Realitit nicht der Fall, da die PNP-Transistoren
eine Earlyspannung aufweisen, die keinesweg unendlich gro8 ist (horizontaler Verlauf der
Kurven im Ausgangskennlinienfeld des Transistors). Um diesen ungiinstigen EinfluB weitge-
hend zu verhindern, ist der Transistor Qs eingebaut, damit ist U, ungefahr gleich Uy, und
der Early-Effekt wird weitgehend vermieden.

Da insgesamt zwei Spannungsregler benutzt werden, wird die Referenzspannung gleichzeitig
beiden Reglern auf den jeweiligen Eingang des Differenzverstirkers gegeben. Durch die
relativ hochohmigen Einginge, stellen sie keine grofie Belastung dar und beeinflussen die
Referenzspannung nicht.

4.3 Die Anwurfschaltung

Um die Einfliisse von Betriebsspannungsschwankungen moglichst weit zu unterdriicken,
wird die Referenzspannungsquelle aus der geregelten Eingangsspannung versorgt. Dazu
muB aber die Ausgangsspannung des Reglers einen einigermaflen stabilen Wert erreicht
haben und genau das ist in der Einschaltphase nicht gewihrleistet. Es wird deshalb eine
besondere Schaltung angewandt um diesen Betriebszustand zu umgehen.

Ug [T] R,
10k
1 Spannungs- °
regler
Referenz-
Ry, quelle Uref
[1] 52k
O - O

Abb 4.4 Anwurfschaltung fiir die Spannungsreferenz

5,27
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Uber den Spannungsteiler Ra , Rb und den als Diode geschalteten Transistor Qg, wird die
Referenzquelle nach dem Einschalten mit Spannung versorgt. Da der Ausgang des Reglers
voll auf den Emitter dieses Transistors zuriickgekoppeli ist, beginnt Qq, zu sperren sobald
die Ausgangsspannung die GroBe des Basispotentials erreicht hat und trennt die Anwurf-
schaltung ab. Nach diesem Zeitpunkt erfolgt die Versorgung aus dem Regelausgang. Da eine
vollstindige Riickkopplung vorliegt und die Transistorkapazititen voll zum Tragen kommen,
besteht grundsitzlich eine Schwingneigung, dies muB bei der Simulation unbedingt iiberpriift

werden, eine Abhilfe wire das zusitzliche Anbringen eines kleinen Kompensationskondensa-
tors.

4.4 Eigentlicher Temperatur - Spannungsumsetzer

4.4.1 Allgemeines

Die Aufgabe dieser Schaltung ist es, aus dem Temperaturbereich von -50°C bis +100°C
eine linear steigende Ausgangsspannung zu erzeugen. Diese mufl aber zu der nachfolgenden
Hauptschaltung "passen" d.h. sie muB einen richtigen Startwert und einen ausreichenden
Spannungshub besitzen. Die Vorstellungen lagen bei etwa 1V Startwert und bei einem Span-
nungshub von ca. 2V.

Fir diesen Zweck konnte man eigentlich die Kennlinie eines PNP - Transistors, der als
Diode geschaltet ist, benutzen. Es miifite nur ein ausreichend groBer Widerstand in Reihe
geschaltet werden, um ihren Verlauf zu linearisieren. Hier treten jedoch einige Probleme
auf, da man aus Erfahrungswerten und mit Auswertung der Gleichung 4.10 weiB, in wel-
chen Bereichen sich diese Spannung bewegt. Man erkennt, daB selbst bei einem Temperatur-
unterschied von 150 °C die maximale Differenz der Basis-Emitterspannung hdchstens ca.
300 mV betragt.

Der Spannungshub ist also viel zu klein, es muB nach einer Schaltung gesucht werden, die

diesen Hub vergrofert und gleichzeitig einen richtigen Anfangswert in der Gegend von 1V
bereitstellt.

4.4.2 Erste Schaltungsvariante

Als erste Variante wurde eine Schaltung simuliert, die nach dem oben erwihnten Prinzip

arbeitet. Dazu sind im wesentlichen nur Transistoren notwendig, deren Temperaturabhéngig-
keit voll ausgenutzt wird.
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Abb. 4.5 Schaltbild der ersten Schaltungsvariante

Uber dem linken Widerstand ist eine Spannung meBbar, die mit der Temperatur steigt, sie
liegt jedoch im Mittel nur ca. 700 mV unter dem Betriebsspannungspotential. Das hat zur
Folge das die Spannung auf den richtigen Wert umgesetzt werden muB. Dies geschieht mit
dem Emitterfolger und den dazu in Reihe geschalteten "Dioden". Der Emitterfolger und jede
Diode bewirken eine Spannungsverschiebung von, im Mittel, 0,7 V. Da die Basis-
Emitterspannung bei -50°C groBer ist als bei +100°C (ergibt sich aus Gleichung 4.10 und
aus der Erfahrung), wird mit jeder Stufe, die Steigung des Spannungverlaufs sowie der ab-
solute Hub erhdht, wie auf der folgenden Abbildung verdeutlicht werden soll.

3, b, ¢, d = Spannungsverliufe
aus Abb 4.5 (siehe oben)

N
TI

Abb. 4.6 Erzeugung einer steigenden Ausgangskennlinie (Prinzip)

$.23
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Mit dieser Methode ist das gewiinschte Ergebnis zu erzielen, man muB nur die Zah!l der
Dioden den Anforderungen anpassen. Das Verfahren hat nur einen wichtizen Nachteil, es
fenktioniert mit einer Spannungsverschiebung. Diese soili: mar in einer integrierten Schal-
tung aber moglichst vermeiden, da eine absolute Toleranz von Uy eingeht. Mit Pspice 1Bt
sich zwar diese Spannung in Abhidngigkeit von der Temperatur berechnen, aber die Simula-
tion kann keine fertigungsbestimmten Toleranzen von Uy, einrechnen. Diese liegen im
Hochstfall bei ca. 5-10% der Basis-Emitterspannung und werden unter anderem vom Faktor
m mitbestimmt (vgl. Gleichung 4.10).

Wenn nun wie im oberen Fall quasi bis zu 8 oder 10 Dioden in Reihe geschaltet sind, kann
sich die Ausgangsspannung relativ weit von den Simulationsergebnissen wegbewegen, ohne
das man dieses vorhersehen konnte. ( Wie man spiter sieht, tritt diese Problematik bei den
anderen Schaltungsteilen nicht auf).

Da diese Schaltung mit einigen Schonheitsfehlern behaftet war, muBite nach einer anderen
Losung gesucht werden.

4.4.3 Verwendeter Umsetzer

Als Alternative bietet sich eine Schaltungsart an, die schon einmal benutzt wurde. Es handeit
sich um die Referenzspannungsquelle aus Kapitel 4.2. Fiir den vorliegenden Fall wird diese
Schaltung jedoch zweckentfremdet.

Aus Gleichung 4.7 ist die Ausgangsspannung bekannt, man erkennt , daf sie sich aus zwei
Anteilen zusammensetzt. Wenn der zweite Term, der eine positive Steigung aufweist, sehr
stark tiberwiegt, so liefert die Schaltung die gewiinschte Abhangigkeit von der Temperatur.
Dazu reicht eine starke Vergroferung des Widerstandes R, vollig aus, da dieser im Zihler
des Bruches in Gleichung 4.7 steht. An R, ergibt sich infolgedessen ein Spannungsabfall,
der wesentlich grofier ist als Ugg.

Die entstehende Ausgangsspannung hat damit schon einen Hub, der relativ groB ist, sie muf§
nur noch mit einem Emitterfolger und zwei "Dioden" in die richtige Lage gebracht werden.
Natiirlich tritt hier genau das gleiche Problem auf wie in Kapitel 4.4.1, zu dessen Losung
wird ein Stromspiegel verwendet, der aus den Transistoren Qg und Q,, besteht. Er bildet
zusammen mit dem Emitterfolger und den beiden Dioden einen Spannungsteiler, so da eine
etwaige Anderung von Uy sich nicht auswirkt, da sie gleichmiBig an allen Transistoren
auftritt und so nach aufien keine Wirkung zeigt.

Man gelangt somit zu der Schaltung auf der nichsten Seite.
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Abb. 4.7 Schaltbild des Temperatur-Spannungsumsetzers

Die Schaltung erzeugt eine Spannung die sich im Bereich von 0,91 V bis 3,1 V bewegt und
dabei absolut linear verlduft. Eine Darstellung des Ergebnisses und einer Berechnung der
Spannung erfolgt in einem spdteren Kapitel. Die Ausgangsspannung kann nach der Funktion
Ue = 0,0146-T + 1,65 V berechnet werden (Geradengleichung).

4.5 Erzeugung der drei einstellbaren Referenzspannungen

Bei diesem Schaltungsteil handelt es sich nur um drei Spindelpotentiometer ( 50 kOhm ), die
am Ausgang des ersten Spannungsreglers angeschlossen werden. Die Abgriffe sind direkt
mit den Eingingen der drei folgenden Differenzverstirker verbunden. Trotz eines hoheren
Preises sind Spindeltrimmer normalen Potentiometern vorzuziehen, da sie viel genauer ein-
gestellt werden konnen. In einer weiteren Entwicklungsphase, wire es eine Uberlegung
wert, ob die Potis nicht durch eine eigene Schaltung zu ersetzen sind, bei der nur noch ein
einzelner Widerstand zum Einsatz kommt. Allerdings muB die leichte, universelle Einstell-
barkeit der Referenzspannungen dabei unbedingt erhalten bleiben, sodaB dieser Widerstand
nicht mitintegriert werden darf, da sonst nur noch eine einzige festgelegte Kennlinie entste-
hen wiirde. Somit wire die ganze Schaltung nur noch fiir genau einen einzigen Anwen-
dungsfall verwendbar. Aus diesem Grund ist es nicht so einfach die Potentiometer zu erset-
zen, an irgendeiner Stelle muff immer "gedreht" werden um die Einstellung vorzunehmen,
sodaB die Potentiometer vielleicht doch die beste und zugleich einfachste Losung darstellen.
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4.6 Die Schaltung zur Kurvenerzeugung

Wie schon erldutert wurde, dient dieser wichtigste Teil uer gesamten Schaltung cazu, die
einstellbare und nichtlineare Kennlinie zu bilden. Zum genaueren Verstindnis hilft das
Schaltbild, daB aus Platzgriinden auf der nichsten Seite zu finden ist.

Man erkennt sofort die Bestandteile, welche schon im Blockschaltbild ( Abb. 3.5 ) zu finden
waren, es sind die fiinf Differenzverstirker sowie die 3 Spindelpotentiometer aus Kap. 4.5
und ein einzelner Ausgangstransistor. Die Differenzverstiirker sind genau so aufgebaut wie
in Abb. 3.3, dies hat mehrere Griinde die nocheinmal kurz zusammengefaBt werden sollen.

- Einsparung eines Emitterwiderstandes pro Differenzverstirker

- Einstellung der Verstarkung mit dem einzelnen Emitterwiderstand, ohne dabei die
Kollektorruhepotentiale zu verindern.

- Mit dem Emitterwiderstand wird die Steigung der GroBsignalkennlinie beeinflufit,
deshalb muf dieser wegen der Einstellbarkeit an externe AnschluBpins geschaltet
werden, ==> es ergibt sich eine Verringerung der benétigten Pins von 3 auf 2
fiir die ersten drei Differenzverstirker.

- Noch weniger EinfluB beziiglich der Temperatur wegen der Stromgegenkoppiung

Als Nachteil erkauft man sich dafiir die doppelte Anzahl von Stromquellen, dies ist jedoch
nicht weiter schlimm, da alle fiinf Differenzverstirker durch eine gemeinsame Strombank
gespeist werden. Diese besteht aus den zwdlf Transistoren Q,, 121 Qoo Quor Qs a
Qa0 , 41 und Qs 5; . Die Einstellung der Strome geschieht durch den Widerstand R, in Ver-
bindung mit Q,,. Der entstehende Referenzstrom wird wegen des Spiegelverhiltnisses von 1
( alle Emitterflichen sind gleich ) an alle Stromquellentransistoren iibertragen. Der Trans-
istor Q,,, liefert dabei die notwendigen Basisstrome, ohne den Transistor diirfen sie bei der
Berechnung nicht mehr einfach vernachlissigt werden.

Transistor Q,, kann eigentlich als Diode betrachtet werden, somit ergibt sich der Referenz-
strom aus Betriebsspannung und Vorwiderstand zu :

Us;

ref —
RSI

3,65V

I =l ™ 20000 Q

I Irer =185 pA (4.11)

Von diesem Wert gehen noch ca. 5 pA als Basisstrom fiir Q,,, ab , soda8 ca. 180 uA als
Referenzstrom verbleiben. Dieser Strom flieBt theoretisch auch durch die 10 Stromquellen-
transistoren. Es zeigte sich jedoch bei den Simulationsergebnissen, daB dort im Mittel nur
ca. 140 uA flieBen, der Unterschied liegt wahrscheinlich an den nichtidealen Transistoren.
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Abb. 4.8 Schaltbild zur Erzeugung der nichtlinearen Kennlinie
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Hier tritt noch ein weiteres Problem zu Tage: Der Referenzstrom hingt direkt von Rq, ab,
der jedoch Herstellungstoleranzen und eine Temperaturabhingigkeit aufweist, und so nicht
konstant ist. Auf die Losung dieses und anderer damit verbundener Probleme wird im Kapi-
tel 8 noch etwas niher eingegangen.

Die Differenzverstirker sind genau wie im Blockschaltbild miteinander verschaltet. Die
Transistoren Q, , Q; , Q, bilden die jeweils ersten Einginge der drei kennlinienbestimmen-
den Differenzverstirker, sie sind direkt mit der linearen Eingangsspannung verbunden. Iie
Transistoren Q, , Q,s , Q, bilden die jeweils zweiten Einginge, sie sind mit den Potentio-
metern der Referenzspannungseinstellung verbunden. Ein Durchfahren der Eingangsspan-
nung laft eine Kennlinie wie in Abb. 3.2 entstehen.

Die ersten beiden Ausginge ( Kollektor von Q, und Q,, ) gehen direkt auf die Eingénge der
nachfolgenden 4. Stufe (Q; und Q,). Die Ausginge von Stufe 3 ( Kollektor Q, ) und Stufe
4 (Kollektor Q; ) gehen auf die Einginge der 5. Schaltungsstufe ( Q, und Qg ). Den Aus-
gang der Hauptschaltung bildet der Kollektoranschluf von Transistor Q, ,

Wie weiter oben schon erwihnt wurde, miissen die Emitterwiderstinde Ry , Ry und Ry,
wegen der Einstellmoglichkeiten an externen Anschlupins angeschiossen sein, tie werden
deshalb nicht wie alle anderen Widerstinde integriert.

Die Ausgangsspannung kann also direkt abgegriffen werden, eine zweite Mgoglichkeit bestehi
darin, den eingebauten Ausgangstransistor zu benutzen. Sein Emitter und Kollektor sind
nach auBen gefiihrt und bieten so dem Anwender volle Freiheit 8.h. man kann ihn zuro Bei-
spiel als Emitterfolger oder als weitere Verstirkerstufe benutzen.

Die ersten vier Stufen werden mit einer Spannung von 3,65 V betrieben, die fiinfte Stufe mit
7,35 V. Die Ausgangspotentiale der dritten und vierten Stufe liegen im Bereich von 3,3 V
bis 3,65 V d.h. knapp unter der Betriebsspannung. Um mit der letzten Stufe eine ausrei-
chende Verstirkung und einen Spannungshub von ca. 2,5 V zu erreichen ist eine hdhere
Betriebsspannung notwendig, da das Kollektorpotential von Q9.1 nicht unter das Basispoten-
tial fallen kann.

Die ausfiihrliche Berechnung der Differenzverstirker wird im Kapitel 6.2 behandelt.

Zum Abschluf dieses Kapitels, in dem die Funktion der Einzelschaltungen beschrieben wur-
de, soll auf der folgenden Seite noch einmal das komplette Schaltbild in zusammenhéngen-
der Form gezeigt werden. Da es schon relativ umfangreich ist, soll auf die Bauteilebezeich-
nungen und die Widerstandswerte verzichtet werden, diese wurden schon in den Einzeischal-
tungen angegeben. Allerdings sind die Knotennummern des Spice-Listings eingetragen.
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v

Abb. 4.9 Gesamtschaltung des Temperaturspannungs-Umsetzers
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5 Funktionserklirung an einem konkreten Beispiel
5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel soll, an einem in allen Einzelheiten durchsimulierten Beispiel, die kom-
plette Wirkungsweise der ganzen Schaltung erliutert werden. Dazu werden als Hilfsmittel
die Ausdrucke benutzt, welche mit "Pspice” unter Zuhilfenahme des Softwareoszilloskops
"Probe” erstellt wurden. Bei der Simulation sind die Temperaturabhingigkeit und die Her-
stellungstoleranzen der Bauelemente voll beriicksichtigt worden.

Die maximale Ausdehnung der Kurven U, U, und U, auf der Spannungsachse wird durch
die jeweiligen Kollektorwiderstinde bestimmt. Wenn sie alle gleich groB} widren, dann hitten
die drei Kurven alle die gleichen Y-Ausdehnungen. Die Kollektorwiderstinde eines jeden
Differenzverstirkers sind aber unterschiedlich. Dies fiihrt dazu, daB Kurve 2 die kleinste
(mit 135 mV), Kurve 1 die mittlere (mit 185 mV) und Kurve 3 die grofite vertikale Ausdeh-
nung mit ca. 405 mV besitzt. Ein solches Vorgehen war erforderlich um die absoluten Ex-
tremwerte der Kurve ( bei -50°C und bei +100°C ) unterhalb bzw. oberhalb des positiven
bzw. negativen Umkehrpunktes anzusiedeln, dadurch wird dem Kurvenverlauf ein besseres
Aussehen geboten.

5.2 Einstellungen der verschiedenen Parameter

Die Form der Ausgangskennlinie hingt neben der Temperatur von insgesamt sechs Parame-
tern ab. Dazu zdhlen die drei Emitterwiderstiinde R;, Rp, Ry sowie die drei Referenz-
spannungen Uy Ugp, Uiy - Alle diese Parameter lassen sich unabhiingig voneinander
einstellen. Mit den Emitterwiderstéinden 148t sich, wie schon gesagt, die Steigung der drei
Kennliniendste beeinflussen.

Sie besitzen hier folgende Werte : R, =1600 Ohm
Ry, = 1400 Ohm
Rg; = 1400 Ohm

Auf die Auswirkungen der Referenzspannungseinstellungen soll im Diagramm auf der nich-
sten Seite eingegangen werden.
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Abb. 5.1 Darstellung der Eingangs- und Referenzspannungen

Auf dem Ausdruck sind die Lage der Eingangsspannung und die der drei Referenzspannun-
gen zueinander dargestellt. Die Eingangsspannung bewegt sich im Bereich von 0,9 V bis zu
3,1 V. Die Referenzspannungen bilden horizontale Geraden, welche die steigende Gerade
an drei Stellen kreuzen. Diese drei Stellen sind die genauen Einstellwerte der Referenzspan-
nungen und bilden die Punkte, an denen die Kennliniendste ihre maximale Steigung errei-
chen (dort entstehen bei der Ausgangskennlinie Wendepunkte).

Aus dem Diagramm kann man zu jeder eingestellten Referenzspannung am Kreuzungspunkt
die zugehorige Temperatur ablesen.

Hier sind eingestellt 1.Punkt : 1,25 v -28°C
2.Punkt : 19V +17°C
3.Punkt : 2.6V +75°C

S, 37
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5.3 Darstellung der Ergebnisse des Beispiels

Aus den eben festgelegten Werten ergeben sich im folger.len Diagramm die Kurven ©J v U,
U; sowie U,-U, genau so, wie sie im Prinzipbild in Abb. 3.4 dargestellt worden sind.

P T a I
3 6y .5 . . /.// . . . /// . i
. A : o™ :
! / — l
i ° - '
:Lu’/ A E
' N '
3.4v- : ‘ !
| o ut o U2 A U3 , ,
: : s |
3 . 2\/ B sttt 4
3.6V C T :

X i N

! / . !
// “\\
] //' - i
3.4y : / : !
' / \\\\ i
| // '
. s i
~50 0 50 100
TEMP

Abb. 5.2 Die Kurvenformen der Ausgangsspannungen von Differenzverstirker 1 - 4

Im ersten der beiden Diagramme sind die Spannungen U, U, und U, dargestellt, sie haben
unterschiedliche Y-Ausdehnungen wie es vorher beschrieben wurde. Die wichtigen Span-
nungswerte lassen sich leicht berechnen. (Differenzeingangsspannung = 0V).

Kurve 1: Kollektorruhepotential (Wendepunkt) bei : U=35V

U =Uy-ReIo

=> 3,65V - 700 Ohm~- 135 uA = 3,55V

maximaler Spannungshub : 2-700 Ohm- 135 uA
U =189 mV

&£.32
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Kurve 2 ; Kollektorruhepotential (Wendepunkt) bei : U=358V

=> 3,65V -520 Ohm- 135 uA = 3,58V
maximaler Spannungshub : 2-520 Ohm- 135 pA
U = 140 mV

Kurve 3: Kollektorruhepotential (Wendepunkt) bei : U=3,45V

=> 3,65V - 1440 Ohm - 135 puA = 3,45V
maximaler Spannunghub : 2 -1440 Ohm - 135 pA
U =390 mV

Diese berechneten Spannungswerte lassen sich alle in dem Diagramm wiederfinden. Die
Kurvenverliufe sehen im wesentlichen so aus, wie sie vorhergesagt wurden.

Im unteren Diagramm die Kurve, die durch die Subtraktion von U, und U, entsteht. Dabei
kann man am fast horizontalen Verlauf am rechten Bildrand das Kollektorruhepotential von
Differenzverstirker 4 ablesen, da dort dessen Eingangsspannungsdifferenz zu Null geworden
ist.

Kurve 4 : Kollektorruhepotential bei U=333V
=> 3,65V - 2300 Ohm - 135 pA = 3,33V

Mit der Subtraktion der Spannung U, von der Kurve 4 kommt man zu der entgiiltigen Aus-
gangsspannung, die in Abb. 5.3 dargestellt ist.

$.33
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Abb. 5.3 Ausgangspannung des Temperatur-Spannungsumsetzers (Beispiel)

Die Kurve besitzt einen absoluten Spannungshub von ca. 2,5 V. In der Mitte der diei gera-
den Teilstiicke liegen jeweils die drei Referenztemperaturen wie sie am Anfang eingestellt
wurden. Der Verlauf entspricht somit der geforderten Vorgabe unter Abb. 1.1 in der Ein-
leitung. ==> Ein Teilpunkt der Diplomarbeit wire geldst.

Mit entsprechenden MaBnahmen 148t sich die Grundform jetzt weitldufig verdndern, diese
Einstellmdglichkeiten werden im Kapitel 9 behandelt.
Eine genaue mathematische Beschreibung der Gesamtkennlinie wird in Kapitel 7 hergelei-

tet, so weit dies tiberhaupt moglich ist. Man kann an dieser Stelle jedoch schon andeuten,

daB eine gute Nihrungsformel hier die wahrscheinlich bessere und weit einfachere Losung
darstellt.

Eine Kurve, bei der die beiden duBeren Referenzspannungen etwas weiter in die Mitte riik-
ken ist in Abb 5.4 dargestellt. Dadurch wird die Amplitude der beiden Umkehrpunkte klei-
ner, im Extremfall werden sie véllig verschwinden, an dieser Stelle ergibt sich ungefihr eine
Gerade.
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7 Entwicklung einer Niherungsgleichung fiir die Gesamtkennlinie
7.1 Einleitung

Die Gleichung fiir den Kollektorstrom eines Differenzverstirkers mit Stromgegenkopplung
148t sich nach einigen mathematischen Schwierigkeiten herleiten. Es stellt sich heraus, daff
sie transzendent ist und eine genaue mathematische Losung sehr schwer fallt.

Da es aber sehr sinnvoll ist die gesamte Kennlinie beschreiben zu konnen ( Vorhersage des
Kurvenverlaus bei beliebigen Einstellungen ), muB nach einer Losung gesucht werden, die
wesentlich einfacher zu handhaben ist. Dabei liegt der Gedanke nah, eine Niherungslosung
anzugeben, deren Genauigkeit im Bereich von +5% liegt.

Die Niherung, die in diesem Kapitel ausgearbeitet wird, basiert auf dem Grundprinzip der
Verschaltung der Differenzverstirker, wie sie im Blockschaltbild und bei Abb. 4.8 wieder-
gegeben ist.

7.2 Grundgedanke der Niaherungsgleichung

Nach "Tietze/Schenk (Halbleiterschaltungstechnik)" 138t sich die Kennlinie eines einzigen
Differenzverstirkers ohne Stromgegenkopplung eindeutig beschreiben.

- U, - Relo Up
U=Ug > (l+ tanthT) (7.1)
8] jeweilige Kollektorspannung

R, Kollektorwiderstand
Us Betriebsspannung

U,  Differenzspannung

I Strom der Stromquelle

Fiir eine genaue Anpassung auf den vorliegenden Fall werden noch zwei Verdnderungen
eingefiihrt :

- Das in der Gleichung stehende ‘% I, wird durch I, ersetzt, weil bei der verwendeten
Schaltung die eine Stromquelle in zwei, mit je dem halben Strom, aufgeteilt wurde.

- Die Differenzspannung U, entsteht jetzt aus der Differenz der Eingangsspannung Ue
(0,9 V bis 3,1 V) und der einstellbaren Referenzspannung U,,;.
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Die Gleichung 7.1 stellt sich nun so dar

Uref - U ‘
U=Ug - Rc o (1-\‘- tanhT) (7.2)

Mit dieser endgiiltigen Form lassen sich die drei Ausgangsspannungen U, U, U, in Ab-
héangigkeit von Kollektorwiderstand, Referenzspannung und Eingangsspannung beschreiben.
Natiirlich ist darin auch die Abhingigkeit von der Temperatur enthalten, die in U; steckt.

kT

Ur=="" Wegen der Ubersichtlichkeit wird weiterhin nur U, benutzt.

Prinzipiell 148t sich die Kennlinie genau so beschreiben, wie sie mit der Schaltungstechnik
erzeugt wird. Dazu sind fiinf Schritte notwendig. ( Siehe auch Abb. 3.4)

- Bildung von U; U, U,

- Bildung von U, - U, ‘

- Verstirkung dieser Spannung und anheben auf das Kollektorruhepotential
durch die vierte Stufe

- Bildung von U, - U, - U,

- Verstirkung dieser Spannung und anheben auf das Kollektorruhepotential
durch die fiinfte Stufe

Mit diesen Vorarbeiten kann man die Grundform der verwendeten Niherungsgleichung
aufstellen.

Die Ausgangsspannung ergibt sich, wenn die Spannung U, von der Spannung U, sub-
trahiert wird. Das Ergebnis wird mit der Verstirkung von Differenzverstirker 4 multi-
pliziert und dessen Kollektorruhepotential wird addiert. Von diesem Zwischenergebnis
wird die Spannung U, subtrahiert, dafl ganze wird mit der Verstirkung von Differenz-
verstirker 5 multipliziert und dazu wird noch dessen Kollektorruhepotential addiert.

U, Ausgangsspannung des 1. Differenzverstirkers
U, Ausgangsspannung des 2. Differenzverstirkers
U, Ausgangsspannung des 3. Differenzverstirkers
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Trotz allem sind immer noch einige Unbekannte vorhanden,dies sind die Verstirkungen, die
Ruhepotentiale und der Einfluss der Emitterwiderstinde

7.3  Ermittlung der Verstirkungen und der Ruhepotentiale

Hier sind nur die Werte der Stufen vier und fiinf interessant, da nur sie in der Niherungs-
gleichung gebraucht werden. Die Spannungen U, U, U, kdnnen berechnet werden. Die
Berechnung der Ruhepotentiale ist schon erliutert worden, der Vollstindigkeit halber sind
sie noch mal aufgefiihrt.

Stufe 4: Ug = 3,65 V -2300 Ohm- 135 uA = 3339V

Stufe 5: Uy = 7,35 V - 17000 Ohm - 135 uA = 5,055 V

Diese Ergebnisse stimmen mit den Werten, welche man aus den Diagrammen ablesen kann,
genau iberein !

Verstirkungsfaktoren :

Die Verstirkungsfaktoren konnen nach den Gleichungen berechnet werden, die in Kapitel
6.3 angegeben sind. Wegen der Schwankungen des Kollektorstroms und der Temperatur-
spannung sind diese aber auch nicht exakt richtig. Deshalb wurden die realen Werte aus
vergroBerten Diagrammen des Beispiels in Kapitel 5 gewonnen. Das Verfahren ist recht
einfach:

Da das Ruhepotential der 4. Stufe bekannt ist, kann man an einer definierten Temperatur
den Abstand bis zum entsprechenden Y-Wert der Kurve 4 genau ablesen ==> dies ergibt
die verstirkte Ausgangsspannung. An der selben definierten Stelle wird der Abstand der
Kurven 1 und 2 ermittelt ==> dies ergibt die Differenzeingangsspannung. Indem man den
ersten Wert durch den zweiten dividiert ergibt sich ein Verstiarkungsfaktor fiir die 4. Stufe.
Um einen zuverldssigen Faktor zu erhalten fiihrt man das Verfahren mehrere Male an ver-
schiedenen Stellen durch und bildet einen Mittelwert. Fiir die vierte Stufe ergaben sich so
folgende Werte :
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V =124 mV : 48 mV V =2,58
V =283 mV : 129 mV V=219
V =106 mV : 40 mV V = 2,65
V =171 mV : 65 mV V = 2,63
V =184 mV :70 mV V = 2,62

Als Mittelwert wurde eine Verstirkung von V_= 2,59 gewihit.

Zum Vergleich ergibt eine Rechnung nach Kapitel 6.3 einen Wert von V = 2,73 bei einem
mittleren Kollektorstrom von 135 pA. Die beiden Zahlen stimmen also recht gut iiberein.

Zur Ermittelung des Verstirkungsfaktors von Stufe 5 wird genauso vorgegangen. Das Ruhe-
potential ist bekannt, an definierten Stellen werden die Werte zwischen Ruhepotential und
Kurve 5 einerseits sowie die Differenz zwischen Kurve 3 und 4 andererseits abgelesen. Da-
raus wird dann ebenfalls ein Verstirkungsfaktor errechnet

V= 485mV:75mV V = 6,45
V = 1605 mV : 267 mV V = 6,01
V="775mV: 125 mV V = 6,21
V= 1173 mV : 198 mV V =5,92
V=176 mV : 30 mV V = 5,86

Als Mittelwert wurde eine Verstirkung von V_= 6,09 gewihlt.

Eine Vergleichsrechnung ergibt hier einen Wert von V = 3,69. Die Diskrepanz kann damit
erkliart werden, daf§ fast im ganzen Arbeitsbereich eine Differenzspannung anliegt, die nega-
tiv ist. Deshalb darf hier nicht mit einem mittleren Kollektorstrom von 135 uA gerechnet
werden. Einen Einflu$f haben sicherlich auch die Nichtlinearititen der Transistoren.

s, 39



&, ¢o

Entwicklung einer Ndherungsgleichung fiir die Gesamtkennlinie 37

7.4 Der Einfluff des Emitterwiderstandes

Die einzige noch verbleibende Unbskannte war der Eiuflufl d.; Emitterwiderstandes. Wie
schon erwihnt, 1iBt sich dadurch der Kollektorstrom nicht berechnen. Der Emitterwider-
stand hat eine direkte Wirkung auf die Form der Kennlinie. Je hoher der Widerstand, desto
flacher wird der Verlauf und desto groBer wird der lineare Bereich der Kennlinie.

g /N

Mit steigendem RE

/N

N
7

Abb. 7.1 Einwirkung des Emitterwiderstandes auf die Kennlinie

Wie kann dieser Einfluf in der Niherungsgleichung eingefiihrt werden? Die Gleichung,
welche die Kollektorspannung beschreibt, miiite um einen geeigneten Korrekturterm erwei-
tert werden, der die Verringerung der Steigung ausdriickt.

Ure - Ue
U=Ug - Rc Ip (1 + tanh ;T) Gleichung 7.2 von oben

Um den Verlauf anzupassen, mu8 das Argument des tanh verdndert werden. Da die Stei-
gung mit wachsendem Emitterwiderstand immer kleiner wird, mufl vom Argument etwas
subtrahiert werden. Um sicherzustellen das durch den Korrekturterm kein Fehler entsteht,
miissen einige Bedingungen eingehalten werden.

- Bei einer Differenzeingangsspannung von OV darf sich das Ruhepotential nicht dndern
('sonst wiirde keine Drehung um den Wendepunkt erfolgen )
- Wenn kein Emitterwiderstand vorhanden ist, mufl der Korrekturterm verschwinden
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- Der Emitterwiderstand selbst muf enthalten sein
- Die jeweilige Referenzspannung muB enthalten sein

Aus diesen Forderungen ergibt sich fiir den Korrekturterm folgendes Aussehen.

(Uws — Ue ) Rg
F

( allgemeine Form )

Der Faktor F im Nenner mu noch bestimmt werden, durch das Vorhandensein von U, ,
Ue und R; werden die oben aufgestellten Bedingungen eingehalten. Zusammen mit Glei-
chung 7.2 ergibt sich nun die nachstehende Form.

U= Up - Rclo [1+ tanhl:(Uref - Ue)(2 %Jr = I-;E)]] (7.3)

Damit das Argument dimensionslos wird, mu$ der Fakor F eine eigene Einheit erhalten.

7l =%

Wie 148t sich der wichtige Faktor F ermitteln ?

Man kann mit "Pspice" fiir jeden der ersten drei Differenzverstirker eine seperate Simula-
tion durchfiihren. Dabei macht man den Emitterwiderstand variabel und 148t sich fiir 5 oder
6 Werte je einen Ausdruck anfertigen.

Danach gibt man die Gleichung 7.3 mit dem relevanten Emitterwiderstand und den anderen
bekannten Variablen in ein Mathematikprogramm ein und setzt einen sinnvollen Wert z B.
F = 20 willkiirlich ein und 148t sich die Funktion zeichnen. Die entstandene Kurve wird mit
dem Pspice-Ausdruck verglichen und danach der Faktor F verbessert. In der Regel gelangt
man durch das Ausprobieren von 3 oder 4 Faktoren schon auf eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Dieser so gefundene passende Faktor F gehért nur zu dem einen Emitterwiderstand
mit dem er ausprobiert wurde.

Nachdem das ganze Verfahren fiir 4 oder 5 Emitterwiderstinde durchgefiihrt wurde, hat
man genausoviele verschiedene Faktoren F und kann daraus einen Zusammenhang ableiten.

Obwohl das Verfahren auf systematischem Ausprobieren beruht, ist es doch sehr genau und
liefert die gewiinschten Ergebnisse in relativ kurzer Zeit.

S, 47
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Fiir Differenzverstirker 1 ergaben sich dabei folgende Werte:

Rg in Ohm A
200 38
700 65
1200 91
1600 112
2000 133
2400 152

Wenn man diese Werte in ein Diagramm eintréigt, dann ergibt sich ein sehr iiberraschendes
Bild, es entsteht eine Gerade !!! '

Da sich eine absolute Gerade ergibt, kann man mit einer Geradengleichung den Faktor F in
Abhiéngigkeit vom Emitterwiderstand errechnen. Da der Faktor nur fiir den ersten Diffe-
renzverstirker giiltig ist, wird er nun in A umbenannt ( B fiir den 2. und C fiir den 3. Dif-
ferenzverstirker )

Es gilt : A = 0,0522-R; + 28,09
Was sofort auffallt, ist die Zahl 0,0522 . Sie erinnert stark an 2 - U; . Dafiir gibt es wahr-

scheinlich einen genauen mathematischen Zusammenhang, der bis jetzt noch nicht ergriindet
ist.

Fiir Differenzverstirker 2 lauteten die Werte :

Rg in Ohm B
100 27
500 50
1100 &3
1600 109
2000 129
2400 150

Auch hier 148t sich mit einer Geradengleichung eine Abhangigkeit angeben

Es gilt : B = 0,0529 -R; + 23.24

5. %2
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Es ist ebenfalls eine fast vollstindige Ubereinstimmung mit 2 U; festzustellen.

Fiir den dritten Differenzverstirker ergibt sich :

R in Ohm

500

1200
2200
3000
4000
5000

Mit der Geradengleichung gilt :

Auch hier zeigt sich wieder diese auffillige Ahnlichkeit mit 2- Uy

53
89
141
181
235
287

C = 0,0517 R, + 27,43

Nachdem es nun moglich ist die Korrekturfaktoren A , B und C zu berechnen, kann nun die
vollstindige Naherungsformel aufgestellt werden. Sie orientiert sich genau an dem Merksatz

in Kapitel 7.2 .

Von der Theorie her, hiangt der Korrekturfaktor nicht vom Kollektorwiderstand ab, da er nur
im tanh steckt. Die drei Geradengleichungen zeigen aber eine kleine Abweichung. Deshalb
konnte man aus ihnen noch eine Art von Mittelwert bilden um spéter nur einen Korrektur-
faktor berechnen zu miissen. Bei Werten des Faktors bis fast 300 macht eine Abweichung

von 1 oder 2 nichts aus.

F = 0,0522‘R; + 26,25

Da die Auswertung sowieso mit dem Rechner erfolgt, ist es gleichgiiltig ob nun Faktor F

(wire fiir alle drei giiltig) oder die Faktoren A, B, C benutzt werden.

S 3
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7.5 Endgiiltige Nihrungsgleichung

Bei der folgenden Gleichung sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Variablen U; und
die Korrekturfaktoren A , B und C direkt eingesetzt. Die dafiir notwendigen Berechnungs-
formeln, die bekannt sind, werden erst spéter direkt in einem Computerprogramm eingefiigt,
daB die Kurve ausplotten kann. (Ruhepotential und Verstirkung von Differenzverstirker vier

und fiinf sind schon eingesetzt).

Wenn man zuerst U, - U, bildet und mit der vierten Stufe verarbeitet ergibt sich :

Ua= 3,33V+2,59I:RC2-IO[1 +tanh[(U,ef2 _Ue).(L_@m

—Rg -10[1 +tanh[(U,eﬂ —Ue)-(2—é—; - %m;, (7.4)

Mit der Hinzunahme von U3 und der fiinften Stufe ergibt sich das entgiiltige Aussehen.
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Ua= 3,33V+2,59|E{(j2'10 1 +tanh

- P (1 + tanh :(Urefl - Ue)'(L - @)ﬂj

L 2Ur A
-3,65V + Rcslo 1+tanh[(Ue—Umf3)-(2—Ilj—-—%):l] < 6,06 + 5,05V
L T

(7.5)

Mit dieser Gleichung 148t sich die gesamte Kennlinie niherungsweise beschreiben.In wel-
chen Bereichen die Genauigkeit liegt, wird die Auswertung mit einem noch zu erstellenden
Computerprogramm zeigen (wahrscheinlich +10%).

5. %¢
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Erfahrungen mit der BOARD-Station von MENTOR-Graphics

Elke Mackensen

Fachhochschule Offenburg

Mit zunehmend komplexer werdenden Schaltungen wachsen auch die Anforderungen an die Entwicklung
einer entsprechenden Leiterplatte. Mit der BOARD-Station von MENTOR-Graphics kénnen professionelle

Leiterplatten entwickelt werden.

Im Rahmen dreier Entwicklungsprojekte an der Fachhochschule Offenburg wurden mehrere aufwendige
Layoutentwiirfe mit der BOARD-Station in verschiedenen Diplomarbeiten durchgefiihrt.
Im Folgenden wird iiber die dabei gewonnenen Erfahrungen berichtet. .

1. Vorstellung .der Projekte

In den letzten drei Jahren wurde die BOARD-Station in
mehreren Projekten erfolgreich eingesetzt,

Bei dem ersten Projekt handelt es sich um die Entwick-
lung eines GPS-Empféngers (GPS = Global Positioning
System) fiir den Einsatz im KFZ-Bereich. Dieser GPS-
Empfénger besteht aus einer Antenneneinheit, einem
Tuner, einem Netzteil, einem Analogteil und einem
Digitalteil. Bei dem schaltungstechnisch recht aufwen-
digen Analog- bzw. Digitalteil wurden die Platinen mit
der BOARD-Station entwickelt (Abb.1-1 u. Abb.1.-2).
Es wurden folgende Anforderungen an die Platinen
gestellt:

Platzmdssig ist man mit den Platinen auf die Gro8e
eines Autoradios beschrinkt, wobei man den Platzbe-
darf des Tuners und des Netzteiles abziehen muB.
Wegen dieser Platzeinschrankung und des schaltungs-
technisch groBen Umfanges wurden

- die Platinen in SMD-Technik und als Multilayerpla-
tinen ausgefiihrt. §

- groBe Teile der Schaltung in LCA’s, GAL’s und in
einen ASIC integriert, und diese bei der
Platinenentwicklung miteinbezogen.

Layout der
realisierten
Platine
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Layout der
realisierten
Platine
poini :
ca. 202 Widerstinde, Kondensatorsn, Spulen etc.
ca.24 IC’s
ca 7 mechanische Bestandtele
davon inegesamt 218 SMD-Bautells
Abb.1-2: Das GPS-Projekt (Projekt 1): Analogteil
Bei dem zweiten Projekt handelt es sich um ein - Wegen des schaltungstechnisch groBen Umfangs

Industriegerét mit Display, Tastatur und IEC-Bus zur (siehe Abb.1-3) und wegen hoher Taktfrequenzen
Auswertung der Daten eines optischen Wegsensors, der Fertigung der Platine in SMD-Technik und als

zur Messung von Absténden zu einem Objekt benutzt Multilayerplatine.
wird. (Abb.1-3). An die Platine wurden folgende An- - Unterbringung der Schaltung auf einer Platine mit
forderungen gestelit: doppeltem Europakarten-Format, also nicht etwa

Trennung von Analog- und Digitalteil.

IS Layout der
B realisierten
) Platine
=N 7 A /
il A v Ll
DY ; |
lafhidhy /Zudind™, : 4 o 0
R 13&"' *l §3 ca 132 W \, Spulen etz
‘%‘0’-'1‘71,53‘)&(;’-./‘. 3 2] E RO e secaname
R LY AL T ° davon insgesamt 134 SMD-Bauteile
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Abb.1-3: Industriegerdt zur optischen Wegmessung (Projekt 2)
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Bei dem dritten Projekt handelt es sich um die Ent- - Erstellung einer runden Platine mit einem ;Z! von
wicklung einer Elektronik fiir optische Dateniibertra- 16 cm

gung in einem Drehbearbeitungszentrum zur Vermes- - Erstellung einer zweilagigen Platine, um die Platine
sung von Distanzen, Kanten und Oberflachen von noch mit Mitteln der Fachhochschule fertigen zu
Getriebewellen. Die Anforderungen an die Platine in kénnen.

diesem Falle waren: - Wege. des Schaltungstechnisch groBen Umfanges

auch weitestgehend Fertigung in SMD-Technik und
Einsatz von Logic-Cell-Array’s (LCA’s).

;«rmmllmn._—:u
>y ‘_E;,.EL X
1 ‘;’& G =
'i.'—'—_.:';_'l o w:ul?ziﬁ. I T Y YUY L,ayout der
:Md?‘ e : realisierten
Platine

Sahakt

ca 120 Widerstinde, Kondensatoren, Spulen etc.
ca20 ICs

ca 3  mechanische Bestandtelle
on insgesamt 103 SMD-Bauteile

Abb.1-4: Messung von Distanzen bei einer Drehbearbeitung (Projekt 3)

Envickmgs [t
gang auf der S
. BOARD-Station
2. Entwicklungsgang auf der BOARD- | _em || oo
R Stromlasfplanerstellung l— mbol
Station '
RECONCILE_ B
L. . SHEETS_PCB
Der.prmz1pxcllc Entwicklungsgang auf der BOARD- Lo Bt Aamenions SvED
Station , um von dem bestehenden Schaltungsentwurf (nebuigliche
zur fertigen Platine zu kommen, ist in Abb.2-1 darge- ;‘,}",,L',';’i,':,_
stellt. Es miissen 8 verschiedene Programmodule wordes.
durchlaufen werden:
T EXPAND 1]
Vorbersitang (e das h!n: Dateasufbervitun g vou NETED aad SYMED
1 LIBRARIAN |
Bratelluag ver beadtiglen .
&;E;_é]:-*- T e
g g (Partnambens PN)
v
=1 ] PACKAGE 11
: e’{ Zaerdasag dnSehlﬂuf-hka de3 deBiniertes Teilenammen (PN)
: LAYOUT {
o el
- Layoswrsmelluag |
of
v
T FABLINK ]
Bratellnag ves Pabrikationsdaien £.8. f57 Phosplotier ]

Abb.2-1: Entwicklungsgang auf der BOARD-Station
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3. Erfahrung mit den einzelnen Program-
modulen .

3.1. NETED/SYMED

Der erste Schritt fiir den Layoutentwickler ist die
Eingabe seines Stromlaufplanes in den Schaltplanedi-
tor NETED. Zur Schaltplanerstellung stehen dem
Entwickler im sogenannten STATIC-Menii in

§5 Libraries ca. 1800 Symbole fiir Bauteile

zur Verfiigung. Ist man sich jedoch der Vielzahl real
existierender Bauteile bewuBt, so kann man sich
vorstellen, da8 gerade bei groBeren Schaltplaneingaben
viele Symbole neu erstellt bzw. bestehende Symbole
abgedndert werden miissen. Hierzu steht dem Anwen-
der der Symboleditor SYMED zur Verfiigung. Die neu
erstellten Symbole speichert man in ein Unterverzeich-
nis z.B. symbols_pcb ab, aus dem sie jederzeit aufruf-
bar sind.

Fiir unserere Projekte muBten trotz der angebotenen
Symbole eine recht hohe Anzah! eigener Symbole
erzeugt werden:

Projekt 1: Analogteil: 33 neue Symbole

Digitalteil: 42 neue Symbole
Projekt 2: 40 neue Symbole
Projekt 3: 47 neue Symbole

Ein gravierendes Problem von NETED ist, da8 die
Einbindung eigener Symbole schlecht unterstiitzt
wird. Unter dem Menii PARTS —> PARTS BY
NAME im EDIT-Fenster kann das entsprechende
selbsterstellte Symbol unter Angabe seines gesamten
Pfades ausgewihlt werden:

CHOOSE PART BY NANE

oK RESET CANCEL]|

Enter Part Name !
[*/user_name/synbols pcb/poti | ,

Paraneter Nanme
Paraneter Value

Use LEFT key to place the part on sheet.

Abb.3-1: Aufruf eines eigenen Symbols unter NETED

Die Nachteile liegen auf der Hand:

- zeitaufwendige Arbeit,

- komplizierte Prozedur fiir viele selbsterstelite
Symbole,

- man muB sich zu lange Pfadnamen merken.

Die Losung dieses Problems haben wir durch die
Erstellung einer eigenen Library gefunden, die nach
Auxfruf von NETED wie die anderen Standard-Libaries
im STATIC-Menii erscheint. Als Beispiel ist hier die
Erstellung der fho_lib dargestellt. Ein Symbol Nog ~as
“Potentiometer” soll in der Library als “Poti” auswihl-
bar sein. Die entsprechenden Befehle miissen in '
NETED in der Command-Line eingegeben werden:

1. Voraussetzung:

Das Symbol: ist mit SYMED erstellt worden und liegt
in einem Unterverzeichnis z.B. symbols_pch.

2. Definition der betreffenden Library:
DEFine MEnu “fho_lib”

3. Definition des Symboles, das unter der Library
stehen soll (Poti) und Angabe, wo das Symbol
zu finden ist (symbols_pcb):

DEFine Item “fho_lib/poti” “transcript off; act
comp ~/user_name/symbols_pcb/potentiometer
-Hidden -NOUNdo ‘

4.Schreiben der Library bzw. eines compilierten
Binérfiles:

WRite MEnu fho_menu -replace

Um nun die erzeugte Library auch nach Aufruf von
NETED im STATIC-Menii erscheinen zu lassen, muB
nur noch die Startup-Datei fiir NETED (neted.startup3)
abgeandert werden, wie dies in Abb.3-2 dargestellt ist.
Dieses Startup-File mu8 sich unter dem Userspezifi-
schen Verzeichnis user_data befinden und enthilt
schlieBlich die zusdtzliche Befehlszeile:

READ MEnu fho_menu
Der Aufruf von NETED erfolgt schlieSlich mit:

NETED filename -st

In NETED miissen zudem weitere Informationen an
Hand von sogenannten Properties fiir die spitere
Bearbeitung der Schaltung eingebracht werden. Dies
sind z.B. elektr.Daten, Pinbelegung, Symbolname
usw.. Eine Vergabe bzw. Abdnderung solcher Proper-
ties ist durch eine gute Menii-Fiihrung in NETED
leicht mdglich. Eine Erlduterung, der fiir die Erstellung
cines Layoutes bendtigten Properties, ist in dem
"IDEA Series Properties Reference Manual” tibersicht-
lich dargestellt.
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#

# FILE: neted.startup3
#

# SOURCE: -/elke/user_data

IF “($Easy_Interface = $TRUE) THEN

“$arg_8 “S$arg_9 # compiled version
ELSE

“$arg_8 “$arg_9 -
END IF

# Eigenes STATIC-MENU einlesen und anzeigen

b e ccameee
READ MEnu fho menu

#
# HISTORY: 17/10/90 FHO Reorganized in preparation for v6.1

EXecute /idea/sys/hi/startup/easy_neted.startup “$arg_1 “S$arg_2 “$arg_3 “Sarg_4 “$arg_5 “$arg_6 “Sarg_7

DO /idea/sys/hi/startup/original_neted.startup “$arg_1 “$arg_2 "$arg_3 “$arg_4 “$arg_5 “$arg_6 “$arg_7

Abb.3-2: Neues Startup-File fiir NETED

3.2. EXPAND

Das Programm EXPAND, das die Datenstrukturen von
NETED und SYMED fiir die weitere Bearbeitung
aufbereitet, erzeugt nach Aufruf von EXPAND_PCB
automatisch ein Design-File pcb_design.erel. Dieses
Programm ist unproblematisch, setzt aber voraus, daB
unter NETED keine Fehler gemacht wurden. Falls also
ein EXPAND nicht richtig durchgefiihrt wird, so liegt
die Ursache nur an Fehiern in NETED.

3.3. LIBRARIAN

Einer der recht zeitaufwendigsten und abstraktesten
Programme ist LIBRARJAN.

3.3.1 Aufgaben von Librarian

a) Bendtigte Bauteil-Geometrien aus vorhandenen
Bibliotheken in eine eigene Bibliothek zu kopieren
bzw. abzuspeichern. Hierzu stehen dem Layoutent-
wickler von MENTOR, wie auch schon in NETED,
unter dem Menii LIBRARIES —> VIEW PARTS LI-
BRARIES —> MENTOR

7 Bibliotheken mit ca. 110 Bauteilgeometrien
zur Verfiigung.

Der Anwender sollte sich jedoch nicht zu friih iber
diese recht groBe Anzahl von Bauteilgeometrien
freuen. Wir muBten bei unseren Entwiirfen immer
wieder feststellen, daB man die vorhandenen Geome-
trien mit den Geometrien des realen Bausteines
vergleichen sollte. Viele vorhandenen Geometrien
stimmen z.B. im RastermaB hicht mit denen des

Datenblattes iiberein.

Beispiel:Die Geometrie jedec_sq 84 (PLCC84-
Gehiuse) liegt nicht im Zoll-Raster

Oder die Nummerierung der Pins der vorhandenen
Geometrien stimmt nicht mit der Zahlweise des
Herstellers dberein.

Beispiel:Die Geometrie jedec_rec_32 weicht von der
Nummerierung mit der Zahlweise eines
INTEL-Flash-Speicher ab.

Bei der Ubernahme von vorhandenen Bauteilgeome-
trien sollte also immer ein Vergleich mit dem Daten-
blatt des betreffenden Bauteiles erfolgen !!!

b) Erstellung eigener Bauteilgeometrien, Pad’s und
Via’s. Dies ist mit dem Menii LIBRARIES —>
CREATE COMPONENT —> GENERIC COMPO-
NENT méglich.

¢) Erstellung eines Bauteilekataloges, d.h. man
ordnet den Logiksymbolen aus dem Schaltplan ein
oder mehrere Bauteilgeometrien zu. Dies 148t sich auch
mit dem Menii LIBRARIES —> CREATE PART
NUMBER relativ leicht realisieren, wie dies in Abb.3-
3 gezeigt ist.

CREATE PART WIMEER N
(s 1] ecnL ]|
Crete Part Bwher: Pu-Nidersiand | In Cataleg design

Toe Part (Sossstry): [Srwi2eS |
ey Flle (eptioml): [EP-Nidwsiond |

Abb.3-3: Erstellung eines Bauteilekataloges
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Was hier als besonders Positiv auffiel, war die Mag-
lichkeit, einem Gehiuse mehrere unterschiedliche
Symbole aus NETED zuzuordnen. Dies bezeichnet
man als sogenanntes “Inhomogenes Zusammenpacken”
“zw. als “Non-homogenzous Packaging” (Abb.3-4).
Diese Mdglichkeit muBten wir bei dem Analogteil des
Projektes 1 nutzen. Hier wurden fiir den verwendeten
ASIC vier verschiedene Symbole erstellt, da auf dem
ASIC ein ZF-Verstirker, drei verschiedene Multiplizie-
rer und ein Addierer integriert waren.

An Hand dieser Option des inhomogenen Zusammen-
packens kann man in NETED/SYMED mehrere
Symbole fiir einen Baustein erstellen, um im Schalt-
plan die Ubersicht zu wahren. Wenn man daran denkt,
daB in zunehmendem MaBe LCA’s, ASIC’s usw. in
Schaltungen eingesetzt werden, erweist sich dies als
vorteilhaft. '

|
&_ Symbol 1
i

> symboln

sse 0o

L

Abb.3-4: Inhomogenes Zusammenpacken.

d) Erstellung des Leiterplattenboardes.

3.3.2. Griinde fiir die Komplexitit von LIBRARIAN

a) Aufwendige Struktur des Programmes durch
viele verschiedene Meniis, die gerade fiir den
Einsteiger zur Verwirrung fiihren.

b) Es miissen viele Informationen fiir die spitere
Bearbeitung unter PACKAGE, LAYOUT und
FABLINK eingebracht werden:

Diese Informationen vergibt man mit sogenannten
Attributen, die entweder zwingend oder optional sind.
Hier gibt es genau 74 verschiedene Attribute. Auf die
richtige Vergabe der Attribute muB8 geachtet werden,
da einige in der spéateren Bearbeitung des Designs nicht
mehr abanderbar sind, andere wiederum in der spateren
Bearbeitung wesentlich einfacher zu vergeben sind.

Mit einem Attribut kann man folgende Dinge festle-
gen:

- Plazierungs-Eigenschaften

- Routing-Eigenschaften

- Eigenschaften fiir cine thermische Analyse

Man unterscheidet die Attribute in

- BOARD-Attribute, die sich auf die Leiter-
platte beziehen.

- Component-Attribute, die sich auf die P-:u-
teilgeometrien beziehen.

- Pin-Padstack-Attribute, die sich auf alle
Arten von Pad’s beziehen.

- Via-Padstack-Attribute, die sich auf alle
Arten von VIA’s beziehen.

Diese Attribute unterteilt man wiederum in Graphical-
Attributes und Non-Grapical-Atributes. Ein Graphical
Attribute ist in der Zeichnung des Bauteiles oder des
Boardes direkt sichtbar. Ein Non-Graphical-Attribute
wird zusétzlich vergeben, ist jedoch nicht aus der
Zeichnung ersichtlich.

In Abb.3-5 ist die Erstellung einer Spulen-Geometrie
und ihrer Attribute dargestellt. Bei der Vergabe von
Component-Attributes sollte man nun folgendes
beachten:

Eine Bauteilgeometrie besitzt 2 zwingende Attribute
und je nach Anwendung 16 optionale Attribute. Die
unbedingt erforderlichen Attribute sind Graphical-
Attributes und werden beim Zeichnen der Geometrie
angelegt:

- Pin-Definition
(Component_Pin_Definition: Attr.3+4)

- Bauteile-Umrandung '
(Component_Placement_Definition: Attr.5)

Hierbei tritt folgendes Problem auf:

Optionale Attribute von Components lassen sich in der
spateren Bearbeitung in LAYOUT nicht mehr aban-
dern, obwohl die meisten von ihnen dort erst wirksam
werden.

Folge: Vergessene Attribute in LIBRARIAN bedeuten
einen groBen Zeitaufwand fiir den Layoutentwickler,
da er wieder in LIBRARIAN zuriick und die Bauteile
erneut aufrufen und bearbeiten muB. Besonders
nachteilig ist dies natiirlich bei vielen selbsterzeugten
Geometrien.

Bei den Layoutentwiirfen der Fachhochschule ent-
schloss man sich bei den meisten Platinen eine beidsei-
tige Plazierung der Bauteile durchzufithren. In LIBRA-
RIAN 128t sich nun dafiir das optionale Atiribut
COMPONENT_LAYOUT _SURFACE ‘BOTH’
vergeben (Attr.9 in Abb.3-5), was dem Bauteil die
Berechtigung gibt, auf beiden Seiten einer Platine
plaziert zu werden. VergiBt man dieses Attribut, so
lassen sich die Bauteile nur auf einer Seite der Platine
plazieren.

6.7
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Deshalb kann hier die Empfehlung gegeben werden,
sich alle optionalen Attribute der Bauteilgeometrien
genau zu betrachten, um auftretende Probleme in
LAYOUT zu vermeiden.

[Pes: Blsstnesainaing

| irerive B Outout U setew § stoi | Lon xomorraey sons E_,
= LR BRE 1
. b RMDN, T omaoh, 1T
R - . - . . .
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Abb.3-5: Erstellung einer Spulen-Geometrie

Bei der Vergabe von Board-Afttributen kann man 12
zwingende und 24 optionale Attribute vergeben. Im
Gegensatz zu den Component-Attributes sind die
meiBten optionalen Attribute eines Boardes in LAY-
OUT abanderbar, da diese im Wesentlichen auf den
Routing-Vorgang bzw. die Design-Rules fiir den Rou-
ting-ProzeB bezogen sind. So sollte man auf die
Vergabe von optionalen Attributen bei einem Board
verzichten, da diese in LAYOUT wesentlich einfacher
zu vergeben sind.

¢) Die Fertigungsméglichkeiten des Platinenherstel-
lers miissen miteinbezogen werden:

Wiahrend der Layout-Entwicklung unserer Projekte
sind drei gravierende Dinge aufgefallen, die sich erst
nach der Fertigung bemerkbar machten:

- Man hat die Méglichkeit, in LIBRARIAN eine
Siebdruckvorlage (SILKSCREEN) um die
Bauteile zu zeichen (siche Abb.3-5). Verwendet
man auf der Platine hauptsichlich SMD-Bauteile, so
muB man hier auf Folgendes achten: Uberdeckt der
Positionsdruck SMD-Pads, so lassen sich die SMD-
Bauteile nur noch von Hand anldten, ein Reflow-
16ten der Bauteile ist nicht mehr méglich, da der
Siebdrucklack wihrend des Lotvorganges
nicht verdrangt wird und somit eine gute Lotung der
SMD-Bauteile nicht mehr gewidhrleistet ist
(siehe Abb.3-6). Diese Erfahrung muBten wir bej 2
Platinen machen. Bei der Digitalplatine von
Projekt 1 muBte wahrend der Fertigungszeit noch-
mals eine villig neue Siebdruckvorlage erstellt
werden.

Bei der Analogplatine von Projekt 1 wurde die Sieb-
druckvorlage etwas zu dick erstellt und wurde der
Siebdruck wahrend der Fertigung leicht versetzt, so
daB zahlreiche SMD-Pads von dem Siebdruck tiber-
deckt waren. Diesen Siebdruck konnte man nur noch
durch vorsichtiges Abkratzen entfernen.

SIEBDRUCK

Y AR

zu weaig
Platz fir
Litzion

/Oberdeckws

SMD-PAD

\uo

Bauteil

Abb.3-6: Schlechter Siehdruck bei SMD-Pad's

- Bei der Erstellung der Lotstopmaske
(SOLDER _MASK) von Pad’s und Vias sollte man
auf folgendes achten:
Die Létstopmaske wird wie in Abb.3-7.a dargestellt
etwas groBer als das eigentliche Pad bzw. Via
gewahlt, da man davon ausgeht, daB die Positionierung
der Lotstopmaske nicht 100% genau ist, Hier muf

jedoch darauf geachtet werden, da8 die Latstopmaske

nicht zu groB gewah!t wird, wie das z.B. bei unserem
dritten Projekt passiert ist. Dadurch wurden an die
Pad’s grenzende Leiterbahnen freigelegt (Abb.3-7.b),
was schlieBlich beim Léten zu moglichen urz-
schliissen fithren kann, gerade wenn minimale Abstin-
de von Leiterbahn zu Pad gewihlt wurden.

. Eigentliches s

Lotstop- PAD freigzlegte

maske Leiterhahn

(SOLDER, MASK) | durch 2

% groBe Lat-
stopmaske von
Pad oder Via
a)

Abb.3-7: Létstopmaske bei Pad’s und Via’s

- Bevor man an die Definition der Leiterplatte geht
sollte man wissen, wieviele Lagen die Platine haben
soll.

Mit der BOARD-Station ist eine Definition beliebiger

Anzahl von Lagen méglich. Es gibt jedoch viele

Firmen, die aus fertigungstechnischen Griinden nur

geradzahlige Multilayerplatinen fertigen kénnen. Ein

Beispiel hierfiir ist die Erstellung der Analogplatine

aus Projekt 1. Diese war als 5-lagige Platine konzipiert

worden. Gefertigt werden konnten jedoch entweder nur

4 oder 6 Lagen. Deshalb muBte bei dieser Platine eine

Lage verdoppelt werden.
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Daraus ergaben sich folgende Nachteile:

- GroBerer Kostenaufwand bei mehr Lagen.

- Wire man gleich von 6 Lagen ausgegangen, so hitte
man eine bessere Aufteilung der Lagen vornehmen
kénnen.

d) Es muB bei der Erstellung von Geometrien und
Board’s die richtige Einstellung des Grids
gewihlt werden:

Die Einstellung des Grids hat spater Auswirkung bei
der Plazierung der Bauteile und beim Routen im
Programm LAYOUT.

Bei der Einstellung des richtigen Grids sollte man sich
an der Praxis orientieren. Die meiBten Bauteile sind in
INCH-MaSen gefertigt. Das Standard Zoll-Raster
betrigt 0,1” = 2,54 mm (z.B. Abstéinde bei den Pins an
einem IC).

Grundsétzlich kann man sagen, da8 die Einstellung des
Grids zur Erstellung der Bauteile ein Vielfaches des
Standard-Zoll-Rasters betragen sollte. Ein Beispiel fiir
eine falsche Grideinstellung ist in Abb.3-8 dargestellit.
Pin 1 liegt im Raster des Routing-Grids, Pin 2 liegt
nicht mehr im Routing-Grid. Hier ist die richtige
Anbindung des Pins beim Routing-Vorgang nicht mehr
garantiert.

Pin 1 ‘
Abb.3-8: Falsche Grideinstellung

5. Die Erstellung von Leiterplatten, die eine abwei-
chenden Form von der eines Rechteckes habe,
wird von LIBRARIAN schlecht unterstiizt:

Die Definition eines Boardes ist recht einfach, wenn
die Platine eine rechteckige Form hat, denn dann
geschieht die Erstellung des Boardes mit dem Menii
LIBRARIES —> CREATE NEW PART —> CREA-
TE BOARD. Hier werden die fiir das BOARD zwin-
genden und die optionalen Attribute durch systemati-
sche Abfrage automatisch vergeben. Ebenso geschicht
die Definition der Physikalischen Lagen automatisch.
Sobald man jedoch ein nicht rechteckiges BOARD
erzeugen mochte, muB man alles von Hand einstellen
trotz der groBen Anzahl vorhandener Meniis.

Zunicht sollte man beachten, daB ein Board kein
Bauteil ist und deswegen wahrend des Designs nur

einmal vorkommen kann. Um {iberhaupt ein BOARD
erstellen zu konnen muB man in die Command-Line
den Befehl

Create BOARD
eingeben.

Ein Punkt aus dem man schlieBen kann,daB3-die
BOARD-Station nicht dazu geschaffen ist, jedes
Platinenformat zu definieren, war die Tatsache, daB die
graphischen Attribute BOARD_PLACEMENT _
OUTLINE (Gebiet, in dem Komponenten plaziert
werden diirfen) und BOARD_ROUTING_OQUTLINE
(Gebiet in dem geroutet werden darf) nur in Form von
Polygonen mit 90°- oder 45°-Linien vergeben werden
kdnnen. Dies machte vor allen Dingen bei der Erstel-
lung der runden Platine aus Projekt 3 Schwierigkeiten
(Abb.3-9). Hier muBte ein sehr feines Grid gewahit
werden, um eine anndhernd runde Placement_Outline
bzw. Routing_Outline zu erstellen.

Board _ Placement _ Ovtline
Board _ Routing . Oviline

Abb.3-9: Erstellung einer runden Platine

Ein wichtiger Punkt ist die richtige Definition der
einzelnen Lagen bei einer Platine, falls man das
BOARD manuell erstellt. Dies geschieht mit dem
Menii SETUP —> PHYSICAL LAYERS.

Man ordnet hier den sogenannten Physical-Layers
(Physical_1 ... Physical_n) bestimmte Logical-Layers
zu. Logical Layers sind die Lagen, die man sich auf
dem Bildschirm anzeigen lassen kann, z.B. Signallage
1..n, Padlage 1 und 2, Power-Lagen 1..n,
Board_Outline usw..Insgesamt kann der Anwender hiér
99 verschiedene Lagen definieren.

Ein Problem, auf das wir wahrend des Entwurfes der
Leiterplatte bei Projekt 2 gestoBen sind, ist, da8 die
Definition der Physikalischen Lagen nicht den realen
physikalischen Lagen entspricht. In Abb.3-10 ist die
Definition der Physical-Layers am Beispiel der Platine

6.9
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aus Projekt 2 erklért. Erstellt werden sollte eine 6-
lagige Multilayerplatine, wobei die Anordnung der
Lagen entsprechend der Abb.3-10 vorgenommen
werden sollte. Bei den mittleren Lagen wollte man eine
sogenannte SPLITTING POWER PLANE durchfiihren,
daB heiBt die Power-Lagen nicht nur mit einerSpan-
nung zu belegen, sondern aus zwei Spannungen zu
kombinieren, in diesem Beispiel pos12V und VCC
bzw. GND und GNDa.

Bei der Definition der Physical-Layers kann man nun
beiden duBeren Lagen mehr als ein Logical-Layer
zuordnen. Bei der Definition der inneren Lagen darf
man nur einen Logical-Layer vergeben. D.h. man kann
also nicht folgende Definition durchfiihren:

Physical_3 = “Power_1” “Power_2”

Deshalb muB man hier mehr physikalische Lagen
definieren, als in Wirklichkeit vorhanden sind. Darauf
sollte man bei der Definition der Physical Layers
unbedingt achten.

3.4. PACKAGE

PACKAGE ist wiederum eines der Programmodule,
das ohne griBere Probleme zu liberwinden ist. Hier
wird allen vorhandenen Logiksymbolen mit der
Funktion BUILD eine Geometrie aus dem Bauteileka-
talog zugewiesen.

Aber auch hier kann gerade der Anfanger Fehler
machen. Wie man in Abb.3-11 sieht, kann man in
Package nicht nur Geometrien zuordnen, sondern auch
die Plazierung (Spalte LOCATION) auf dem BOARD
abédndern.

Das Problem ist, da8 in LAYOUT alle Bauteile plaziert
werden, ein BACK-ANNOTATION gemacht wird und
man feststellt, daB dem einen oder anderen Bauteil
nochmals eine andere Geometrie gegeben werden mus8.

Signall
Signal3

Power), Power2
~~Power3, Powerd

Phyuell‘ Layers

osr.u PHYtcal Layss | “PHYSICAL_I* "SIGNAL_I* "PAD_i* -s.mn..u
DEFine PHYsical Layer 2 PHYSICAL_2° "SIGNAL 3 4

DEFioe PHYsical Layse 3 “physicsl_3° "POWER, liroslzv

DEFine PHYsical Layer 4 “physical_4* TOWER_2* & vo©

DEFine PHYzical Layer 5 “physical _5* POWER ricmu

DEFioe PHYsical Layer 6 "physical_6" "POWER - ¢+ 2 G

DEFine PHYsical Layer 7 PHYSICAL_7* "SIGNAL % Sigualiage 4
DEFine PHYsical Layer 8 PHYSICAL §* "SIGNAL 2° "PAD 2° 2 Siynallege 2

1
i
|

Abb3-10: Definition der Physical-Layer

Wenn der Anwender bei diesem Schritt nicht zuerst in
NETED geht und ein anschlieBendes EXPAND
durchfiihrt ist trotz Back-Annotation nach einem
emeuten Build in PACKAGE die ganze Plazierung
verloren, denn eine Back-Annotation wird nur durch
Aufruf von NETED wirksam. D.h. bei aufwzndigen
Layoutentwiirfen sind méglicherweise mehrere Tage
Arbeit zunichte geworden.

SYRBOL

PRACKAGE EDIT
LINE FLE SCHEMATIC SYNBOL GEQOMETRY MAPPING REFERENCE INSTANCE PART NUMBER LOCATION  _SYMBOL PROPERTY VALUES

1 A CAPACITOR $rceB8es MAP-CB8885 CL /18121/C1 PN-C888S 64.77 £6.04 2 180 AN 6477008 6604000 ¢
2 R CAPACITOR $rcesss NAP-CBE65 c2 /18121/C2 PN-C0885 64.77 52,865 2 188 MM £477608 6286560

3 A CAPACITOR $rcl288 NAP-C1206 o} /1$121/C3 PN-C1206 64.77 53.69 2 186 MM §477688 5963888 ( !
4 A CAPACITOR $rc1266 NAP-(C1266 C4 /18121/C4 PN-C1206 43,53 52.705 1 278 WM 4953008 5276568

5 A CAPACITOR $rcl266 MAP-C1266 =] /18121/C5 PN-C1206 74.93 52.705 2 90 MM 7433669 5279508

6 A CAPACITOR $rc1266 NAP-C1266 cs /18121/C6 PN-C1266 96.36 56.165 1 O WX 8636600 5815506

7 & CAPACITOR $rcl1266 MAP-(1206 [ /718121/C7 PN-C1286 85.36 43.815 1 @ MM 2636860 4381506 |
8 A CAPACITOR $rc1206 MAP-C1286 c8 /718121/C8 PN-C1268 66.36 48.64 1 0 MW 8636000 4064000 ¢
3 A CAPACTTOR $rc1266 NAP-C1266 9 /1822/€3 PN-C1206 95.885 43.815 1 8 NM 9388500 4381560

Abb.3-11: PACKAGE-Méglichkeiten
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3.5. LAYOUT

Im Programm LAYOUT wird schlieBlich das eigentli-
¢he LAYOUT der Leiterplatte erstellt. Der Entwickler
-ann sein Layout interaktiv oder per AUTO-Router
entwerfen. Bei groBeren Entwiirfen sollte man nur mit
dem Autorouter arbeiten. Ein interaktives Routing ist
zu aufwendig.

Die Probleme in Zusammenhang mit dem Programm
LAYOUT liegen vor allen Dingen in einer sinnvollen
Plazierung der Bauteile , und der Wahl der Voreinstel-
lungen, damit ein reibungsloser Routing-Proze8
ablauft.

a) Plazieren der Bauteile:
Hier gibt es zwei Moglichkeiten:
- Automatisches Plazieren der Bauteile:

Bei allen drei Projekten erwies sich dies jedoch nicht

als sinnvoll, da z.B.

- alle Widerstédnde, IC’s usw. Gruppenweise plaziert

wurden.

eine viel zu enge Plazierung der Bauteile vorgenom-

men wurde. .

- eine funktional schlechte Plazierung durchgefiihrt
wurde.

- Interaktives Plazieren der Bauteile:

Hierbei sollte man vor allen Dingen auf die Plazie-
rungsdichte der Bauteile achten. Ab einer Plazierungs-
dichte von ca. 60% kann der Router keine Lésungen
mehr finden. Die Plazierungsdichte kann man sich mit
einem Histogramm anzeigen lassen. Abb.3-12 zeigt
als Beispiel die Digital-Platine von Projekt 1. Die Pla-
zierung nimmt einen recht groBen Zeitraum in An-
spruch.

A
o 20 % mmin

Abb.3-12: Histogramm fiir Plazierungsdichte

10

b) Grideinstellung:

Es gibt drei verschiedene Gridarten in LAYOUT
einzustellen:

a) DISPLAY-Grid:

Grideinteilung auf dem Bild-
schirm; kann beliebig gewahlt
werden.

b) PLACEMENT-Grid:

Grid auf dem die Bauteile
beim Plazieren einrasten’
Sollte genauso groB wie das
ROUTING-Grid eingestellt
werden, damit gewdahrleistet
ist, daB die Pins auf dem
Routing Grid liegen und somit
¢in exaktes Routen stattfindef.

¢) ROUTING-Grid:
Aufgeteilt in Wire-Grid, Via-Grid
und Pad-Grid. Grid auf dem

geroutet wird.

Aus Erfahrungswerten wahrend der Entwiirfe hat sich
folgende Routinggrideinstellung als giinstig erwiesen:

Abb.3-13: ROUTING-Grid-Einstellung

Im LAYOUT-User-Manual ist eine Formel angegeben,
die zudem Pad- und ViagréBe zur Berechnung des
Routing-Grids miteinbezieht. Dies erwies sich jedoch
als nicht so giinstig.

Ist das Board in Librarian im mm-MaBstab gefertigt
worden, so werden hier alle spezifischen Werte fir die
Grideinstellung auch in mm eingegeben. Aber auch
hier gilt wiederum, nur Werte als Vielfaches von 0,1”
bzw. 2,54 mm anzugeben.

6.77
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¢) Einstellung giinstiger Design-Rules

Die Design-Rules fiir das Routen miissen mit dem
Menii AUTO —> SETUP ROUTER eingegeben
werden. Hier werden folgende Dinge festgelegt:

- Leitungsdicke (Wire-Width)
- Min. Abstinde zwischen Leitungen, Leitungen und
Vias (Track-Clearance)

- Min. Anstande zw. Pads, Pads und Vias, und Pads
und Leitungen (Pad-Clearance)

- Benutzung von VIA’s

- Benutzung von T-Junctions beim Routen

- Diagonales Routen

- Bevorzugte Routing-Richtung auf den Signallagen
(horizontal oder waagerecht)

- Nach welchen Gesichtspunkten geroutet werden soll,
z.B. nach dem Gesichtspunkt erst der "kiirzesten
Verbindungen" zu routen.

Bevor man die Design-Rules einstellt sollte man sich
tiber die Herstellmoglichkeiten der Firma klar sein, d.h.
wie diinn diirfen Leiterbahnen sein, wie groB miissen
minimale Absténde sein usw..

Z.B. wurden bej der Digitalplatine von Projekt 1
Leitungsdicken von 0,254mm eingestellt. Bei der Ana-
logplatine von Projekt 1 wurden minimale Abstinde
von 0,212 mm gewahlt. Hiermit war man schon an der
Grenze der Fertigungsmoglichkeit einer Firma,

d) Richtige Einstellung des Routers

*« 1 "~ Routing-
N . Grid

~/Pm)kt'nl‘
. L]

Punkt-Springen

Der hier verwendete
Router ist ein MAZE-
Runner, der von Grid-
Punkt zu Grid-Punkt
springt und nach der
kiirzesten Verbindung zwischen Anfangs- und End-
punkt eines Netzes sucht.

Der Ablauf des AUTO-Routings ist in Abb.3-14
dargestellt. Dem Layoutentwickler wird hier die
sinnvolle Auswahl der 3 verschiedenen Routing-
Mechanismen iiberlassen. Wichtig ist auch die Aus-
wahl der Anzahl der Durchginge (PASSES) der
Routing-Mechanismen. Hier sollte man die max.
Anzahl der Passes gerade bei komplexen Layoutent-
wiirfen nutzen. Die verschiedenen Routing-Mechanis-

men kann man iibrigends auch mehr als einmal aufru-
fen.
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N
Eialeses der Hetziste:
- Koatrolle ob Teile der Nezliste geroutet werdea sollea
- Kontrofle welche Teile des Netzes schog geroutet sind

S

[ Routen derNetze
inad: der entsprechenden Wahl
| der Routing-Mechanismen

L__im START-Router-Meni

Durchlauf

der

* ausgewihlten
Routingmechanismen

Weitere

Nichster
Routingmechanismus

Ende, wenn
kein Routing-
mechanismus angegeben ist

Routing-Mechanismen:

1. Pattera-Router: Routet gur orthogonale
Verbiadungen obne VIA‘s
(Max. 3 Passes)

2. Automatic-Router: Routet das gesamte

BOARD (Max. 15 Passes)

3. Manufacturing: Begradigt Leitungen
und eatfernt unndtige VIA's
und volleadet nicht fertig
geroutete Netze
(max. { Pass)

Abb.3-14: Ablauf des Autoroutings
¢) Vorrouten bestimmter Netze

Bestimmte Netze sollte man sich vorrouten lassen, so
z.B. die Versorgungslagen der Platinen GND, VCC
usw., da der Router dann direkt von einem Pin an dem
betreffenden Netz mit einem VIA nach unten auf die
Versorgungslage geht. Lisst man alle Netze aufeinmal

.Touten, so verbaut sich der Router selbst Wege durch

zu lange Leitungsfiihrung bei den Netzen, die mit
einem VIA direkt an eine Lage angebunden werden
konnten.

Bei der richtigen Einstellung der Gridarten, der
Design-Rules und des Routers hat man im Routing-
Durchlauf sehr gravierende Unterschiede bemerkt:

Im Allgemeinen benétigt der Auto-Router fiir solch
aufwendige Layoutentwiirfe wie unsere ca.2-4 Stun-
den Zeit zum Routen.

Bei falschen Voreinstellungen benétigt der Router
einen Zeitraum von ca. 5 Stunden und weist danach
immer noch offene Netze auf.

Nachtriglich muBte man bei den Layoutentwiirfen der
Fachhochschule keine manuelle Bearbeitung durchge-
fihrt werden; das Routing-Ergebnis war sehr gut.
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3.5. FABLINK

In Fablink werden die Fabrikationsdaten fiir die
Fertigung der Platine erstellt:

Dies geschieht in FABLINK weitestgehend automa-
tisch.

1. Die Konfiguration zur Erzeugung der Photoplot- Bevor man die Vorlagen fiir die Photoplots erstellt »
daten im Gerber-Format und die (Artworks), muB man diese definieren. Wie auch schon
Erstellung der Blendetabellen (Aperture table) fiir bei den Physical-Layers weist man den Artworks
den Blendenteller des Photoplotters. verschiedene Logical-Layers zu, die sich auf den

2. Die Konfiguration fiir Frasdaten im Excellon- bzw.  Photoplots befinden sollen.

Sieb & Meyer-Format Ein Beispiel fiir die Erstellung von Photoplot-Defini-

3. Die Konfiguration fiir Bohrdaten im Excellon- bzw.  tionen ist in Abb.3-15 dargestelit.

Sieb & Meyer-Format '
[ARTUORK LAYER ARTUORK FILE — LOGICAL LAVERS
1 tuork_{ . , .
2 ﬁ:iﬁkzg ioon1 2 04 2 gt scoment hunpont § S1gnallegen
ork
- q atvors 4 ikecren—s hoare oot \ine § SIEBDRUCK

§ artwork S pover_1,board_outiine

6 artuork_6 pover_2,board_outline Vcrsar’ ungs$ la qen

; ::::::': mk’.’.ﬁ'&" T‘Eﬂilé":umn.

Za ar:uoﬂt:s solder _nask_2,board_out1ine } L&t stopmasken

srtwork_16 R - -

B wwoskdl  pastemszitecemnt Jeesout) Klebemasken fiv $4D

- Bauteile

Abb.3-15: Definition der Photoplotvorlagen

Bevor man nun die Photoplotdaten erstellt, sollte man
sich die Definition der Blendetabellen fiir den Photo-
plotter betrachten. Abb.3-16 stellt den Auszug aus der
Definition einer Blendetabelle dar.

Es gibt kreisfdrmige (Circel) oder rechteckférmige
(Rectangular) Blenden. Zum Einen gibt es Blenden,
die blitzartig auf- und zugemacht werden (Flash) und
somit dafiir sorgen, daB es unterschiedliche Pad’s oder
Via’s gibt. Zum Anderen gibt es Blenden, die iiber den
Film gezogen werden (Trace) und somit Linien, Text
oder Leiterbahnen erzeugen. Verfiigt eine Firma iiber
eine Laserplotter, so ist man in der Zusammenstellung
der Blenden vollkommen uneingeschrankt, d.h. man
kann jede Art von Blende an jeder Blendentellerposi-
tion erzeugen. Wird kein Laserplotter verwendet, so ist
man auf die Firmentiblichen vordefinierten Blendentel-
ler angewiesen, und mu8 sich mit seinem Layout daran
orientieren.

In Bezug auf die spatere Fertigung sollte man sich die
Einstellung der Blenden etwas genauer betrachten.
Benutzt man z.B. fiir den Siebdruck eine zu groBe
Blende, so entsteht ein unschéner, breiter Druckstrich
mit Gefahr des Verlaufens.

Type Height(Y)/Diameter

Kommentar: zugehdriges Symbol

# DEFine APerture Position Shape Width(X)

DEFine APerture 1 Circle Trace 0.254000 0.000000 Leiterbahnen,S{lkscreen(Umrisse)

DEFine APerture 2 Circle Flash 1.000000 0.000000 Vial(Signallage}

DEFine APerture 3 Circle Flash 1.500000 0.000000 Viat(Power-Antip.,L8tst.), Padi(Sign.)

DEFine APerture & Circle Flash 1.100000 0.000000 Pad_taste (Signal)

DEFine APerture 5 Circle Flash 2.600000 0.000000 Befestigungsldcher fGr Platine

DEFine APerture 6 Circle Trace 0.127000 0.000000 Board Outline,S{lkscreen(Text)
\DEFine APerture 7 Rectanqular  Flash 2.032000 0.635000 SHD-Pad 80x25(Signal ,Paste-Mask)

Abb.3-16: Auszug einer Blendentellerdefinition fiir den Photoplotter
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Erfahrungen mit der BOARD-
Station von MENTOR-Graphics

[H]@ Elke Mackensen

4. Entwicklungszeiten

In Tabelle 4.1 sind die Entwicklungszeiten der einzel-

nen Projekte dargestelit.

Tabelle 4.1: Entwicklungszeiten

Reine Entwicklungszeit
Projekt 1
Digitalteil ca. 8 Wochen
Analogteil ca. 6-8 Wochen
Projekt 2 ca. 6 Wochen
Projekt 3 ca. 4-6 Wochen

Hierbei muB man erwahnen, daB die Projekte jeweils
im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt wurden
und die Diplomanden vorher noch nicht mit dem
System und der BOARD-Station vertraut waren.

]

Die meiste Zeit bei der Layoutentwicklung mit der
BOARD-Station mus8te also in die Einarbeitung der
verschiedenen Programme investiert werden.
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Den Zeitraum, den die Arbeit an den einzelnen Pro-
gramme in Anspruch nimmt, kann man nicht genau an-
geben, da dieser immer anwenderspezifisch ist. Denn
ja nach Projekt miissen einmal mehr Geometrien
erstelit oder ein anderes Mal ein komplexers Layout
geroutet werden usw.,

Sicherlich kann man jedoch sagen, daB man durch
Beriicksichtigung der gewonnenen Erfahrungen, den
gesamten Layoutentwicklungsproze8 an der BOARD-
Station verkiirzen kann.



