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Ein Verfahren zur schnellen Berechnung
der Sinus- und/oder Kosinusfunktion
mit Hilfe eines Spezial-Chips

Hans Spiro, Boblingen , Knut Najmann, Gartringen

Durch einen speziellen Table Look-up, kombiniert mit stiickweise linearer Approximation der Sinus-
funktion (und/oder der Kosinusfunktion) kénnen die mit hinreichender Genauigkeit vorzunehmenden
Berechnungen des sin und/oder cos erheblich gegeniiber denen mit herkémmlichen Verfahren
beschleunigt werden. In diesem Aufsatz werden die Grundlagen des Verfahrens entwickelt und
gezeigt, welche Komponenten das der schnellen sin- und/oder cos-Berechnung dienende Spezial-
Chip mindestens enthalten muR.

1 Einige bekannte Verfahren und deren Nachteile

In Computern und hochfrequenztechnischen Geriten, in denen die Sinus- und/oder Kosinusfunktion
bendtigt wird, werden die Funktionen iiblicherweise durch Reihenentwicklung berechnet. Beispiels-
weise kann man sich der “klassischen” Reihe

x3 x5 x
Sin X = X - S—m 4 o - I 4 e (1)

31 5! A

bedienen, die man bei einem i-ten Glied, fiir das
2i-1
X
— € (2)
(21-1)!

gefunden wird, abbricht. Der Fehler gegeniiber dem exakten Wert des Sinus ist dann kleiner oder
hochstens gleich einer vorgegebenen Schwelle €. Die Reihe (1) konvergiert sehr langsam, weshalb
sehr viele rechenzeitaufwendige Divisionen (oder Multiplikationen mit 1/ (2i-1) !) und Additionen
und/oder Subtraktionen benétigt werden.

Erheblich besser sind rascher konvergierende Reihen, wie z.B. das aus [1] entnommene und im
Bild I wiedergegebene Verfahren, das einen Fehler ¢ < 27281 = 3,5.107° fiir die Sinus- und
e < 272> = 4.107® fiir die Kosinusfunktion garantiert. Da die Gleitkommazahlen bei der iibli-
chen sogenannten “Single Precision” (= 32 bit) eine Mantissenlénge von 24 bit besitzen, ergibt sich fiir
die Zahlendarstellung eine Genauigkeit von 1og,,(2°%) = 7,22 Dezimalstellen. Folglich ist die
Genauigkeit des im Bild 1 dargestellten Verfahrens dem bestens angemessen. Jedoch bendtigt auch
dieses Verfahren (wie auch andere dhnlich aufgebaute) immer noch zu viele Multiplikationen, Addi-
tionen usw.

Abhilfe kann auf verschiedene Weise geschaffen werden:

* Man verwendet eine spezielle Arithmetikeinheit, die ohne zwischengeschaltete Hauptspeicherzu-
griffe sehr viele Additionen, Multiplikationen etc. in extrem kurzer Zeit hintereinander ausfiihren
kann, weil Zwischenspeicherungen in Registern und/oder in sehr schnellen Caches vorgenommen
werden. Dennoch bleibt die Zahl der arithmetischen Operationen viel zu hoch.
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Man speichert Tabellenwerte fuir die Sinusfunktion und ermittelt den aktuell gesuchten Funktions-
wert durch Table Look-up. Zwischenwerte werden durch lineare oder quadratische Interpolation
zwischen den Stiitzpunkten ermittelt. Diese Methode ist aber in ihrer klassischen Form entweder
recht ungenau oder erfordert sehr umfangreiche Tabellen, die entweder in einem Spezial-Chip ab-
gespeichert sein miissen oder Hauptspeicherplatz beanspruchen. Ein Spezial-Chip fiir die Spei-
cherung heranzuziehen, muf} kein Nachteil sein; schlielich soll ja auch das in diesem Aufsatz
erlduterte Verfahren zu einem Spezial-Chip fiihren. Jedoch wird zu viel Rechenzeit flir den Table

4

(r}). Thenz = g + r and |x| = (—:—-q)-f-(%—'r)-

2. If the cosine is desired, add 2 to q. If the sine is desired and if x is negative,
add 4 to g. This adjustment of g reduces the general case to the computation
of sin (x) for x = 0 because

1. Define z =

* |x| and separate z into its integer part (g ) and its fraction part

cos (*x) = sin (-;—+ x), and
sin (— x) = sin{x + x).

3. Let gy = q mod 8.

Then, for g = 0, sin (x) = sin

2,sin (x) = cos

9o

(
go = 1,sin (x) = cos(
(

go = 3,sin (x) = sin (—-(1 - r)),

Go = 4,sin (x) = — sin

Go = 6,sin (x) = — cos

4
(
Qo = 5,sin (x) = — cos(
(

Go = 7,sin (x) = — sin (—4—(1 - r)).
These formulas reduce each case to the computation of either sin (-;— . rl)

m
or cos (—1— . rl) where r, is either r or (1 — r) and is within the range,

0s=r=1

4. If sin (% ' ) is needed, it is computed by a polynomial of the following

form:

"
sin ( ol rl)a no(aw+ ain? + art + aarn®)

The coefTicients were obtained by interpolation at the roots of the Chebyshev
polynomial of degree 4. The relative error is less than 2" for the range.

5. 1f cos (—Z— 1 ) is needed, it is computed by a polynomial of the following

form:
T
cos (T ° ’1)E 1+ b2 + bary* +Dar,S.
Coefficients were obtained by a variation of the minimax approximation which

provides a partial rounding for the short precision computation. The absolute
error of this approximation is less than 22487,

Bild 1

Algorithmus

zu Berechnung

der Sinus- und

der Kosinusfunktion
laut [1]
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Look-up und die lineare oder quadratische Interpolation zwischen zwei Stiitzpunkten ( x;, y;) und

(Xi-1, ¥i-1) mitdem Abstand Ax=x, - x;_, , i=1,2, ... n bendtigt. Zusitzlich zu der fiir
den Table Look-up verbrauchten Rechenzeit sind bei linearer Interpolation entsprechend
X = Xl‘l 3
y oo B Ax X Yo Vi) S Yt ey ) (3)

immer noch 3 Additionen, eine Multiplikation und eine Division (bzw. Multiplikation mit 1 /Ax)
durchzufiihren. Wendet man quadratische Interpolation an, dann werden fiir die gleiche Genauig-
keit zwar weniger Stiitzpunkte gebraucht, aber der Rechenaufwand ist gemaf

y = f (Xl Ax! Xi_ll Xi,zl yil yJ‘_,ll yl‘,z) = usw' (4>

noch wesentlich grofler, da (4) sogar mindestens 7 Additionen, 4 Multiplikationen und 2 Divi
sionen erfordert.

* Man konnte ein Spezial-Chip bauen, das sowohl den nétigen Speicherplatz (z.B. in Form eines
schnellen ROM) zur Speicherung der Tabellenwerte als auch eine schnelle Arithmetik fiir den
Table Look-up und die Interpolationsrechnungen laut (3) oder (4) enthilt. Dennoch, die Zahl
der notwendigen Additionen und Multiplikationen wird dadurch nicht verringert. So besehen, stellt
auch ein solches Chip noch nicht die optimale Losung dar. Eine wesentliche Verbesserung meinen
die Autoren erst durch das im folgenden Abschnitt 2 vorgestellte Verfahren zu erreichen.

2 Die Grundidee eines neuen Spezial-Chips

Die Idee besteht darin, den zeitaufwendigen Table Look-up zu vereinfachen und die Interpolation
zwischen den Stiitzpunkten durch die einfache Berechnung der Ordinate y von Approximationsgera-
den y = a-.x + b zuersetzen. Es kann gezeigt werden, daf} lediglich eine einzige Addition und
2 Multiplikationen benétigt werden, um z.B. die gesamte Berechnung von y = sin x im Bereich
0 < x < n/2 einschlieflich dem “vereinfachten” Table Look-up mit hinreichender Genauigkeit

(z.B. € < 107%) durchzufiihren.
Dazu wird der Bereich 0 < x < m/2 in n gleichbreite Segmente mit der Breite Ax unterteilt.
In einem schnellen ROM werden aber nicht n Koordinaten x;, y; , sondern die 2 n Koeffizienten a
und b;, i = 1, 2, ... n der n Approximationsgeraden
sinx = y = a;x+b, (5)
abgespeichert, so dafi fir (5) nur eine Addition und eine Multiplikation benétigt werden. Der “Quasi
Table Look-up” beschrinkt sich auf die Berechnung des Index i mit
i1 = 1 + Integer (q-x) (6)
Wenn auch die Konstante
g = 1/ax (7)
abgespeichert wird, dann ben&tigt man fiir (6) ebenfalls nur eine Addition mit 1 und eine Multipli-
kation. SchlieBlich kann man die Addition +1 sogar weglassen, so da man mit
j = Integer (g -x) (8)
die Groée 7 unmittelbar als Adresse benutzen kann, unter der die Koeffizienten a ; und b; im ROM
zu finden sind. Folglich sind, wie bereits oben erwihnt, fiir die gesamte sin x - Berechnung im Be-
reich 0 < x < m/2 nurl Addition und 2 Multiplikationen erforderlich.

Die Autoren hatten diese Uberlegungen bereits im Jahre 1986 gemacht, s. [2] u. [3]. Dabei
wurde auch iiberlegt, ob es sinnvoll sei, statt mit Approximationsgeraden mit Approximationsparabeln
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zu arbeiten, was fiir die gleiche Genauigkeit der sin-Berechnung die erforderliche ROM-Grofe redu-
zieren wiirde. Jedoch wiren dann je sin-Berechnung 2 Additionen und 3 Multiplikationen erforder-
lich, was die sin-Berechnung ca. 50% bis 60% verlangsamen wiirde.

Die Chip-Entwicklung hatte im Jahre 1986 noch nicht den heutigen Stand erreicht. Daher glaubte
man damals, daf das erreichbare Nutzen/Kosten-Verhiltnis die Entwicklung eines Spezial-Chips mit
schnellem ROM und schneller Additions-Multiplikations-Arithmetik nicht rechtfertige (gleichgiiltig,
ob man mit linearer oder quadratischer Approximation arbeiten wiirde). D.h. es bestand kein Interesse
an einer Weiterfiihrung dieser Arbeiten.

Heute hat sich die Situation gedndert: Die Integrationsdichte auf den Chips ist stark angestiegen
und der Speicherplatz wird immer billiger. Ein sehr umfangreiches schnelles ROM (grofl genug, um
mit der schnelleren linearen Approximation arbeiten zu kdnnen) und die erforderliche schnelle Arith-
metik auf einem einzigen Chip zu realisieren, diirfte nur noch ein kleineres Problem darstellen. In [4]
wurde gezeigt, dall man sich auch anderweitig um Geschwindigkeitssteigerungen mit Hilfe neuer Ver-
fahren, die die Entwicklung neuer Chips erfordern, bemitht. Wegen des heutigen Standes der Chip-
Entwicklung, und angeregt durch [4], haben die Autoren beschlossen, ihre Ideen von 1986 erneut
aufzugreifen, in moderner Form vorzustellen und zur Entwicklung eines Spezial-Chips anzubieten.

3 Berechnung der Koeffizienten a und b
fiir die stiickweise lineare Approximation

Wegen der Periodizitdt des Sinus und wegen
cos x = sin (m/2 - x ) (9)

braucht fiir alle weiteren Uberlegungen nur die Sinusfunktion im Bereich 0 < x < n/2 in Betracht
gezogen werden. Hat man fiir diesen Bereich die Koeffizienten a und b der Approximationsgeraden
ermittelt und abgespeichert, so lassen sich damit auch sin x fiir —» < x < Qund fiirn/2 < x <
sowie cos x fiir =~ < x < o mit nur dulerst geringem Mehraufwand berechnen.

Nachfolgend wird zunichst gezeigt, wie die zu speichernden Koeffizienten a und b ermittelt
werden konnen:

Der Bereich von 0 bis n/2 wird in n gleichgrofe
Stiicke (Segmente) unterteilt. Das nebenstehend wie-
dergegebene Bild 2 zeigt die Approximationsgerade
im 1. Segment. Fiir x = O ist auch der Fehler € = 0.
Da aber der Fehler der Approximation gegeniiber der
exakten Sinusfunktion im Bereich 0 < x < /2 ab-

solut kleiner oder héchstens gleich €, sein mul, ist
es durchaus zuléssig, fiir den Endpunkt der Approxi-

mationsgeraden des 1. Segments laut Bild 2

y
A

Y1 = €pax + Sin x, (10)

anzugeben. Durch Uberschreiten von sin x, um den

maximal zuldssigen Fehler € ., kommt man mit
insgesamt weniger Segmenten aus, als wenn man nur 0

xﬂb-.———_——————

v, = sin x, gewihlt hitte. Mit (10) lassen sich > X
a, = y,/ x, und b,= 0 (11) !
sofort angeben und abspeichern. Bild 2 Die 1. Approximationsgerade
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Bild 3

Die2., 3., ... (n-l)-te
Approximationsgerade
zusammen mit der
exakten Sinusfunktion
im2., 3., ... (n-l)-ten
Segment

~  —d > x
X1 Xi

Die fuir die 2., 3., . . . (n-1)-te Approximationsgerade geltenden Verhéltnisse sind im Bild 3 darge-
stellt. Je am Anfang und am Ende des Segments {iberschreitet der y-Wert der Approximationsgeraden
den exakten Wert des Sinus um €, . Damit wird bei den meisten Segmenten igendwo zwischen den
Segment-Enden x;_; und x; ein Fehler €1 <€, auftreten, sofern der x-Bereich in viele Segmente
unterteilt wurde (n = grof). Jedoch wird bei mindestens einem Segment € > ¢, auftreten, sofern
der x-Bereich in nur wenige Segmente unterteilt wurde (n = k1ein). Unabhingig von der gewshlten
Segmentanzahl n ergibt sich laut Bild 3 fiir das i-te Segment

Y, 7Y,

a, = ————= , b, = -y
! X, - X, O e (12)

was wiederum abgespeichert wird. y

Bild 4 +——————— - =

Die n-te ( = letzte) {

Approximationsgerade '

- | '

Die n-te Approximationsgerade wird '
laut Bild 4 so gelegt, daB3 fur x =n/2 1 | 1
der Fehler € = O auftritt. Damit erhélt | l
manmit 1 =n, x; = x,=n/2 und mit ; } lﬁ » X
v; =y, =1 auch a, und b, entspre- X1 Xp=T0/2
chend (12).

Im gesamten Bereich 0 < x < m/2 darf der Fehler € den zuldssigen Maximalfehler €, nie-
mals iiberschreiten. Jedoch wird man entsprechend Bild 3 und obigen Ausfithrungen die geringst-
mdgliche Anzahl der Segmente dann erhalten. "venn n so gewihlt wird, da man sich laut Bild 3 dem
Optimum € = £, moglichst gut ndhert. Die Abhidngigkeit

11



noptimal £y €max ) (13)
1aft sich jedoch nur auf iterativem Weg bestimmen: Beispielsweise haben die Autoren fiir ein gegebe-
nes €,,,, zundchst n = 10 gesetzt, damit die Koeffizienten a und b berechnet und dann dafiir in 50000
Schritten den grofiten Fehler € im gesamten Bereich 0 < x < n/2 ermittelt. Danach wurde diese Pro-
zedur mit n = 10000 wiederholt. Schlielich

konnte, von diesen beiden Berechnungen aus- e Segmentanzahl |Speicher
gehend, eine “Binary Search”-lIteration aufge- max genau |approx.| Bytes
setzt werden, bei der in nur ungeféhr 16 bis 18 =
Iterationsschritten n verdndert und so die opti- 10 4584 4560 73352
male Segmentanzahl n . ; .., ermittelt wurde. 3-1078 2658 2647 42536
1077 1455 1459 23288
Bild 5 3-1077 842 847 13480
Tabelle der optimalen ’ 106 462 467 7400
Segmentanzahl und des 3-10-6 P a7
Speicherplatzbedarfs ! 4280
als Funktion des maximal 10°3 146 149 2344
zuldssigen Fehlers 3-10°5 85 87 1368
Bild 6 1074 48 48 776
.1n-4
Graphische Darstellung der 3°10 3 28 28 456
Werte der Tabelle Bild 5 ¢ 10~ 16 15 264

1 seram0
i 14_1_LL‘=

10-6 1074

Die in der oben geschilderten Weise ermittelte Abhéngigkeit (13) ist in den ersten beiden Spalten
der Tabelle Bild 5 bzw. in der unteren Kurve im Bild 6 dargestellt. Jedoch 146t sich (13) auch durch

k = -0,495-1og,, ¢ = Integer(0,5 + 0,5-10%)  (14)

max ' noptimal
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zum Zwecke der schnellen Abschdtzung der Segmentanzahl approximieren. Die Ndherung (14) ist
in der 3. Spalte der Tabelle Bild 5 wiedergegeben.

Um eine der tblichen “Single Precision” (= 32 bit = 4 Bytes) entsprechende Genauigkeit der
Sinus-Berechnung zu erreichen (z.B. mite, ., = 3 . 10°°) miissen die Koeffizienten a und b mit
weit groflerer Genauigkeit berechnet und abgespeichert werden. Man wird daher zweckméBigerweise
die a- und b-Berechnungen und -Speicherungen mit der sogenannten “Double Precision” (= 64 bit =
8 Bytes pro Gleitkommazahl) vornehmen. Da aufer den a- und b-Werten noch einmalig mindestens
die Konstante g laut (7) abzuspeichern ist, muf} das Spezial-Chip ein ROM mit mindestens

Ngytes = 8 + 16. Noptimal (15)
Bytes enthalten, wie in der 4. Spalte der Tabelle Bild 5 bzw. in der oberen Kurve im Bild 6 angegeben.
Bedenkt man jedoch, welche Speichergréflen auf heutigen Chips realisierbar sind, dann diirfte ein

schnelles ROM mit z.B. > 40 KB und einer Organisation, die pro angelegter Adresse auf 16 Bytes
zugreift (a und b zusammen), keine besondere Schwierigkeit darstellen.

In der Tabelle Bild 7 sind a- und b-Werte in Gleitkomma-Darstellung mit 16 Dezimalstellen
gezeigt. (8 Bytes entsprechen gemél der dabei tiblichen Mantissenldnge von 56 bit einer Genauigkeit
von log;, (2°%) = 16,8 Dezimalstellen.) Da Bild 7 nur ein Beispiel ist, wurde die recht kurze
Tabelle mit nur 28 Segmenten gewdhlt, die laut Bild 5 die Sinus-Berechnung nur mit ¢, = 3.107°

Segmient a; bi
1 1.004817808469106 0.0000000000000000E+00
2 0.9963308301367069 0.4761183710757511E-03
3 0.9900512848875922 0.1180681700450922E-02
a 0.9806566720125237 0.2761791350002901E-02
5 0.9681765504392792 0.5562324082175413E-02
6 0.9526501872475270 0.9917458773262777E-02
7 0.9341264341200705 0.1615253949563411E-01
8 0.9126635736373783 0.2458098509781570E-01
9 0.8883291358990193 0.3550225521611161E-01
Bild 7 10 0.8611996860489982 0.4919988241437734E-01
11 0.8313605833734664 0.6593957987065735E-01
nmegzﬁ; . 12 0.7989057127288510 0.8596743371161641E-01
o e 13 0.7639371891453457 0.1095081887395083
Einteilung 12 0.7265650365352488 0.1367636359029621
des Bereichs 15 0.6869068415170387 0.1679111094339242
0<xsm/2 16 0.6450873834443593 0.2031021011102396
in lediglich 17 0.6012382418040210 0.2424609986083865
28 Segmente 18 0.5554973822182392 0.2860839543859029
19 0.5080087223537614 0.3340378909798921
20 0.4589216791036339 0.3863596480291784
21 0.4083906984663787 0.4430552757251425
22 0.3565747696017403 0.5040994787726760
23 0.3036369245919769 0.5694352143003596
24 0.2497437254826045 0.6389734465005514
25 0.1950647402165828 0.7125930601080468
26 0.1397720091108377 0.7901409341431966
27 0.8403950355376694E-01 | 0.8714321766544588
28 0.2270032014509487E-01 | 0.9643424204990145

13
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zuldBt. Entsprechend (10) bis (12) und den Bildern 2 bis 4 kénnen die abzuspeichernden Tabel-
lenwerte jedoch leicht fiir jede gewiinschte Genauigkeit bzw. Segmentanzahl berechnet werden.

4 SchluBbemerkungen

Die Autoren glauben, da es durchaus lohnend wire, auf der Basis des hier vorgestellten Verfahrens
ein Spezial-Chip zu entwickeln (und zu fertigen), das die schnelle sin- und cos-Berechnung im
Bereich -16°° < x < 16°° mit wenigstens €,,, < 4 - 10°° ermoglicht. Dabei konnte moglicher-
weise auch das in [4] vorgestellte Verfahren zur schnellen Multiplikation mit eingesetzt werden, um
die fiir die schnelle sin-cos-Berechnung laut (5) bis (8) immer noch ndtigen wenigen Multipli-
kationen weiter zu beschleunigen.

Die Entwicklung konnte z.B. als Diplomarbeit(en) durchgefiihrt werden, eventuell im Rahmen der
Zusammenarbeit der Mitglieder der Multiprojekt-Chip-Gruppe Baden-Wiirttemberg (MPC-Gruppe).

Referenzen

[1] VS FORTRAN Application Programming: Library References,
IBM Manual SC26-3989-2, Third Edition, 1983

(2] Najmann, K.: Unveroffentlichte Notizen und Protokolle zur Entwicklung
eines Spezial-Chips, 1986

[3] Spiro, H.: Uberlegungen zur schnellen Berechnung der Sinusfunktion durch
lineare oder quadratische Approximation. Unveréffentlichter Aufsatz, 1986

[4] Rilling, W.: Schnelle Multiplizierer. Workshop Esslingen Juli 1997 der
Multiprojekt-Chip-Gruppe Baden-Wiirttemberg, S. 41 - 52, FH Ulm, 1997
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Optimiertes Testen von analogen ICs
mittels generischer ATE-Modelle

und Testprogramm-Synthese

Dipl.-Ing. (FH) Jens Schuster
Prof. Dr. rer. nat. Uwe Jiiger
Fachbereich Elektronik
Fachhochschule Heilb}’onn, Max-Planck-Strafie 39, 74081 Heilbronn
Tel.. 07131-504419
Email: uwe. jaeger@fh-heilbronn.de

Bei dem hier vorgestellten Projekt handelt es sich um ein vom MWF gefordertes
Innovatives Projekt, das an der Fachhochschule Heilbronn im Fachbereich Elektronik
durchgefiihrt wird. Dieses Projekt ist in eine Kooperation mit der Firma TEMIC
Semiconductors GmbH in Heilbronn und der University of Northumbria at Newcastle
in England eingebunden.

Nach einer kurzen Einleitung wird der momentan aktuelle Stand der Technik im
Bereich der Testprogrammgenerierung zusammengefaBt. Die anschlieBende
Beschreibung des optimierten Testsystems fiir analoge und mixed-signal ICs wird durch
die zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen vervollstindigt. Eine Kkurze
Priisentation der bereits realisierten Vorarbeiten miindet schlieBlich in einem Ausblick

auf weiterfithrende Schritte.

1 Einleitung

Wie bereits erwahnt handelt es sich bei dem beschriebenen Projekt um ein sogenanntes
Innovatives Projekt, das vom MWF Baden-Wiirttemberg iiber einen Zeitraum von 1.5 Jahren
gefordert wird. Durch die Kooperation mit dem Halbleiterhersteller TEMIC Semiconductors
GmbH wird in Form praktischer Anwendungen die Realitétsnihe gewshrleistet, wohingegen
die Zusammenarbeit mit der University of Northumbria at Newcastle, unter anderem durch

Recherchemdéglichkeiten, den notigen akademischen Hintergrund bietet.
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Optimiertes Testen von analogen ICs mittels generischer ATE-Modelle und Testprogramm-Synthese 2

Das hier prasentierte Testsystem, das im folgenden noch detaillierter erldutert werden wird,
wurde folgendermalien konzipiert:

Eine sogenannte virtuelle Test-Bench soll mit Hilfe eines Pakets von Softwaretools
ermoglicht werden, das dazu dient durch innovatives Vorgehen die Kosteneffizienz der
mixed-mode IC Design- und Testaktivitdten deutlich zu verbessern. Die zu entwickelnden
Tools stellen dem Designer umfassende Modelle von Testhardware fiir den Produktionstest
und automatisierte Testprogramm-Generierungsmdoglichkeiten zur Verfiigung. Weitere Tools
basieren auf dem Einsatz einer sogenannten Simulation Test-Bench, die in einer
hochentwickelten Hardware Beschreibungssprache formuliert wird und die, im Gegensatz zu
einem realen Hardware-Testsystem, als virtuelles Testsystem ausgefiihrt sein wird.

Die primédre Aufgabenstellung fiir dieses System 1463t sich dann folgendermafen formulieren:
Das Forschungsvorhaben soll grundsitzlich das Testen von analogen und mixed-signal ICs
(integrierten Schaltkreisen) beschleunigen, verbessern und flexibler gestalten, da dieser
Bereich im Fertigungszyklus noch immer den gewichtigsten Kostenfaktor darstellt und zudem
die Methoden und Verfahren fir digitale ICs, die schon sehr umfangreich bearbeitet wurden,
praktisch nicht adaptiert werden kénnen.

Um dieses Ziel zu erreichen, soll wie folgt vorgegangen werden:

Nach diversen theoretischen Grundlagenarbeiten (Kénnen analoge bzw. mixed-signal ICs mit
einer AHDL / HDL beschrieben werden? Kann eine Test-Bench zur Designverifikation in
dieser HDL realisiert werden? Hat die HDL die bendtigten Features, um komplexe ATE-
Systeme (Automatic Test Equipment) ausreichend beschreiben zu kénnen?), die zum Teil
bereits durchgefiihrt wurden, folgt die eigentliche Implementierung des generischen ATE-
Systems als HDL-Modell. Im Anschluf3 daran findet die Implementierung der Software zur
automatischen Testprogramm-Synthese mit einer anschlieenden Verifikation des kompletten
Simulationsmodells statt.

Den Abschluf3 bildet dann ein Vergleich der Ergebnisse DUT & Test-Bench-Simulation und
DUT & ATE-Modell.

XVII. MPC-Workshop Fachhochschule Heilbronn
Januar 1998 Fachbereich Elektronik
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2 Stand der Technik

Ist hier die Rede vom Stand der Technik, so bezieht sich dies ausschlieBlich auf die
Generierung eines Testprogrammes, wie es zur Priifung eines integrierten Schaltkreises
notwendig ist.

In der Vergangenheit wurde dir Testprogrammgenerierung vollstdndig manuell durchgefiihrt:
Am Anfang stand normalerweise eine allgemeine Priifvorschrift, die Angaben zur Abdeckung
verschiedener Rahmenbedingungen enthielt. Diese Rahmenbedingungen setzten sich in der
Regel aus applikationsspezifischen Kriterien, Umweltbedingungen, Simulationsergebnissen
und anderen Anforderungen zusammen. Zweck dieser Priifvorschrift war es, die
Funktionalitdt des zugrunde liegenden ICs, innerhalb gewisser Toleranzen, zu iiberpriifen.
Diese allgemeine Priifvorschrift fiir einen IC muBte daher, iiber eine zwischengeschaltete
Ubersetzung durch den Testingenieur, in ein Testprogramm fiir einen bestimmten ATE-Typ
konvertiert werden. Dieses Verfahren war, einschlieBlich des anschlieBenden Debuggings,
Grund fiir die enormen Kosten bei der Testprogrammerstellung.

Ein neueres Verfahren ist die sogenannte Fehlersimulation, wobei man hier Simulation After
Test und Simulation Before Test unterscheiden mul3. Beide Verfahren dienen zur Erkennung
von katastrophalen, weichen und multiplen Fehlern eines Bauteils, unterliegen aber auch
bedeutenden Einschridnkungen. So kann das Verfahren Simulation Before Test zum Beispiel
nur bei katastrophalen Fehlern angewandt werden.

Ein weiteres Verfahren der jiingeren Zeit sind die sogenannten Design For Testability
Techniken, wie Boundary Scan, Built In Self Test, usw. lhr Beitrag zur eigentlichen
Testprogrammgenerierung ist allerdings als eher gering einzustufen.

Der bei weitem aussichtsreichste Ansatz der vergangenen Jahre ist der des Virtuellen Testers,
wie er insbesondere von Teradyne, einem ATE-Hersteller, in Zusammenarbeit mit Analogy
und TI praktiziert wird. Nachdem es sich in den vergangenen Jahren immer mehr
herausgestellt hat, dall die Time-to-Market eines ICs vor allem durch das, teilweise sehr
aufwendige Debugging des Testprogrammes geprigt wird, wurde die Forderung nach einem
Off-Line Verfahren laut, welches es erméglicht den eigentlichen Tester weiterhin im
Produktionsproze3 zu belassen und dennoch ein Testprogramm entwickeln zu kénnen -

moglichst noch vor Fertigstellung des ersten Wafers.
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Optimiertes Testen von analogen ICs mittels generischer ATE-Modelle und Testprogramm-Synthese 4

Diese Forderung resultierte in der Entwicklung des sogenannten Virtuellen Testers, der als
Simulationsmodell eines spezifischen ATE-Systems ausgefiihrt ist. Dieses Simulationsmodell
hat die Fahigkeit ein Testprogramm abzuarbeiten, wihrend es mit einem Verhaltensmodell
des DUT verbunden ist. Dabei wird die Integritdt des Testprogrammes verifiziert, ohne die
eigentliche Hardware einsetzen zu miissen. Die momentan erhdltlichen Tools neigen
allerdings dazu, eng an einen groflen ATE-Hersteller gebunden zu sein und sind daher in der
Regel inkompatibel. Die Festlegung auf einen bestimmten ATE-Hersteller stellt
normalerweise eine betrdchtliche Investition dar, die manches kleine bis mittelgroBe
Unternehmen davon abhalten wird oben genannte Technik einzusetzen und zu erkunden. Die
Art und Weise der Erfassung der Testkonfiguration mittels momentan erhéltlicher Tools,
basiert auf der Schaffung von einzigartigen Test-Blockschaltbildern, die sich auf einzelne
Tests, oder kurze Testsequenzen, beziehen. Hieraus konnen sehr groBe Datenmengen fiir
einen bestimmten Typ resultieren.

Den letzten Punkt in den neueren Testprogrammtechniken stellt dann das sogenannte
Mefwert abhédngige Messen dar, das auch unter Namen, wie Just Enough Test, bekannt ist.
Hierbei werden MefBerkenntnisse eines bestimmten IC-Typs ausgewertet, um MeBzeit zu
sparen.

Natiirlich kann diese Aufzdhlung keinesfalls vollstindig sein, aber die genannten Punkte
stellen dennoch im wesentlichen den aktuellen Stand der Technik, und auBerdem die

zukunftstrichtigsten Ansitze in diesem Sektor dar.

3 Optimiertes Testsystem fiir analoge & mixed-signal ICs

3.1 Prinzip

Grundlage des gesamten Testsystems fiir analoge und mixed-signal ICs bildet ein virtuelles,
generisches und rekonfigurierbares ATE-Modell.

In vielen Fillen ist heutzutage allerdings die Verwendung eines spezifischen ATE-Modells
nicht unbedingt angebracht, da es dem Designer unnétige Beschrinkungen auferlegt. Die hier
vorgestellte Losung ist ein sogenanntes generisches ATE-Modell. Dieses Modell simuliert
weitgehend das allgemeine Verhalten von realem Testequipment, ohne jedoch die exakten
Charakteristika eines speziellen ATE-Typs aufzuweisen. Die Verfiigbarkeit eines generischen

ATE-Modells ermoglicht es dem Designer und / oder Testingenieur die Realisierbarkeit eines

XVIIL. MPC-Workshop Fachhochschule Heilbronn
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ATE Testprogramms zu erkunden, wihrend er optional die Einfliisse alternativer und
spezifischer ATE Parameter untersuchen kann, bevor eine Entscheidung iiber die exakte Natur
der vorgesehenen Testplattform gefillt wird.

Nach AbschluB} dieser Untersuchungen kann das generische ATE-Modell dann so konfiguriert
werden, damit es genauso wie das gewihlte herstellerspezifische, virtuelle ATE mit realem
Verhalten agiert. Durch diesen Einsatz eines Modells der tatsdchlichen Tester-Hardware, die
anschliefend im Produktionstest zum Einsatz kommen soll, wird eine Designverifikation
ermoglicht.

Das generische ATE-Modell muB} also als virtuelles ATE-Modell mit realem Verhalten
rekonfiguriert werden konnen, d. h. es sind virtuelle Modelle von verschiedenen Testern
notig, die reales Verhalten simulieren.

Das Endprodukt ist dann ein resultierendes, reales Testprogramm, das direkt in der Produktion
eingesetzt werden kann.

Die Vorteile dieses Prinzips sind, daf3 ein IC getestet werden kann, ohne eine betrichtliche
Investition in eine spezifische Tester-Hardware titigen zu miissen und somit die Entscheidung
iiber den realen Testertyp auf einen spiteren Zeitpunkt im DesignprozeB3 verschoben werden
kann. AuBlerdem kann die Verfiigbarkeit eines rekonfigurierbaren ATE Simulationsmodelles,
im Falle von getrennten IC-Design- und IC-Test-Héusern (als Sub-Contractor), deutlich die

Entscheidungsfindung fiir ein bestimmtes, passendes Testhaus erleichtern.

3.2 Hintergrund

Der grofie Vorteil des vorgestellten Konzepts, ist die Tatsache, daB alle Komponenten, wie
Test-Bench, ATE, Simulation IC, usw. in einer HDL- / AHDL-Kombination modelliert
werden, so daB3, ohne besondere Detailkenntnisse zu erfordern, eine gemeinsame Basis fiir
Entwickler und Testingenieur geschaffen wird.

Aullerdem soll durch dieses System eine Testprogramm-Synthese, vergleichbar der IC-
Synthese, ermoglicht werden.

Im Gegensatz zu anderen Prinzipien, wird die Portierbarkeit der erzeugten Testprogramme
durch den Einsatz einer High-Level Beschreibungsmethode sichergestellt, und nicht durch
eine allgemeine Programmiersprache (entsprechend einer Low-Level Testsprache), mit der

das Testprogramm fiir die diversen A “-Typen adaptiert wird. Um die Vorteile eines
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generischen ATE-Modells voll ausschopfen zu kénnen, zielt dieses Vorhaben darauf ab, ein
automatisches Software-Tool zur Testprogramm-Synthese fir ATE zu entwickeln. Das
prozedurale Low-Level Testprogramm wird dabei von einer HDL-basierten Test-Bench
generiert, die zuvor vom IC Designer definiert wurde. Hierdurch wird der Gebrauch von
zahlreichen ,, Test-Blockschaltbildern® fiir die Tests vermieden. Die Methode einen Test als
Test-Blockschaltbild zu beschreiben ist auf einfache Sequenzen oder einzelne Tests
beschrinkt, wohingegen der Einsatz einer HDL-Test-Bench, in einer dem Designer vertrauten
hardwareunabhédngigen Art und Weise, auf Verhaltensebene eine komplette Beschreibung der

Testsequenz ermdglicht, die nétig ist, um das DUT (Device Under Test) umfassend zu testen.

4 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen, auf denen das optimierte Testsystem fiir analoge und mixed-
signal ICs beruht, umfassen im wesentlichen folgende Bereiche: die Hardware
Beschreibungssprachen, die Modellierung von automatischem Testequipment, die mixed-
signal Test-Bench und schlieBlich die Prinzipien der Testprogrammgenerierung.

Bei den Hardware Beschreibungssprachen stehen verschiedene Gesichtspunkte im
Vordergrund, bzw. miissen zur Auswahl der Projekt-HDL untersucht werden. Primir ist zu
kldren, welche Anforderungen die entsprechende HDL zu erfiillen hat. Damit einher geht die
Frage nach der Verfligbarkeit dieser HDL, d. h. ob eine grofere Investition getitigt werden
mufl. Weitere wichtige Aspekte sind sowohl die Kompatibilitit der potentiellen HDL zu
anderen Sprachen und bereits existierenden Simulatoren, als auch die Prdsenz von
vordefinierten Libraries fiir die verschiedenen Modellkomponenten. Neben anderen Dingen
muf} auch gekldart werden, ob es sinnvoll ist eine standardisierte (IEEE) AHDL / HDL zu
verwenden, oder eine kommerzielle HDL-Kombination.

Im Bereich der Modellierung von automatischem Testequipment mufl untersucht werden,
worauf die Modellierung basieren kann. Dies bedeutet, dafl ein gemeinsamer Faktor
herausgefunden werden muB, der dann als Grundlage fiir die ATE-Modellierung dienen kann.
Zusitzlich muB festgelegt werden, in welchem Mafle die Modelle generische Eigenschaften
aufzuweisen haben, bzw. wie diese generischen Eigenschaften an sich auszusehen haben.

Den letzten Gesichtspunkt der theoretischen Grundlagen bilden Uberlegungen zu der

Beschaffenheit der endgiiltigen mixed-signal Test-Bench und der eigentlichen Generierung
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des Testprogramms. Von besonderem Interesse ist hierbei die Frage, was aus dem digitalen

1C-Testsektor iibernommen werden kann.

5 Vorarbeiten

S.1 Softwaresystem

An dieser Stelle soll kurz erldutert werden, wie die Oberfliche, bzw. die eigentliche Software
des ATP-Systems (Automatic Test Programming) aufgebaut ist.

Im Prinzip kann man das ATP-Softwaresystem in die eigentlich Oberfliche, die zahlreiche
Standard-Softwaretools integriert, die Windows-Conversion (s. 5.2) und den sogenannten
Graphic Editor (s. 5.2) mit integrierten Symbol-Tools untergliedern.

Die Software ist als Windows-Software (Windows 3.x und Windows 95) ausgefiihrt, mit all

den hieraus resultierenden Vorteilen, wie z. B. DDE, OLE, usw.

5.2 Wichtige Tools

Wie bereits erwihnt, umfassen die Entwicklungen der ATP-Software ein ganzes Paket von

Tools, die zur Vorbereitung einer automatischen Testprogrammgenerierung geschaffen

wurden.

Die funktional bedeutsamen Tools bestehen zur Zeit aus:

e cinem Werkzeug, das die Erstellung einer Priifvorschrift fiir ICs automatisiert,

e dem sogenannten Windows-Conversion Tool, das eine bereits erstellte Priifvorschrift semi-
automatisch in ein Testprogramm fiir bestimmte Testautomaten umwandelt,

e dem sogenannten Graphic Editor, der die Erstellung einer graphischen Priifvorschrift auf
Test-Blockschaltbild-Prinzip (d. h. das hardwaremiBige Setup eines jeden Tests kann als
graphisches Blockschaltbild der einzelnen Instrumente dargestellt werden) erméglicht,

e dem ManSym-Tool, das die manuelle Generierung von Symbolen fiir den oben erwihnten
Graphic Editor gestattet,

e und schlieBlich der LibConvert Option, die sowohl die Verwendung von PSpice und
OrCAD Symbol-Libraries, als auch die Integration von ganzen Schematics fiir den Graphic
Editor ermoglicht.

Diese Softwarebausteine dienen als Grundlage fiir alle weiteren Entwicklungen im Rahmen

dieses Vorhabens.
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6 Ausblick

Die zugrunde liegenden theoretische Untersuchungen implizieren die Reihenfolge der
néchsten Schritte.

Nach der endgiiltigen Festlegung der Projekt-HDL, die momentan noch durch die
Standardisierungsaktivitédten diverser HDLs verzégert wird, folgt zundchst eine Modellierung
sdamtlicher relevanten Komponenten. Diese Modellierung umfafit in einem ersten Schritt nur
die beteiligten Testhardware-Komponenten.

Danach wird dann die Generierung der mixed-signal Test-Bench realisiert, die abschlieend in

der Testprogrammerstellung mit diversen Features miinden wird.
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Anwendung von Methoden der symbolischen Analyse beim Entwurf analoger Schaltungen

Fachhochschule
Ulm

FHU

Anwendung von Methoden der
symbolischen Analyse
beim Entwurf analoger Schaltungen

Varol Mutlu, Gerhard Forster
Fachhochschule Uim, Prittwitzstrale 10, 89075 Ulm

1 Motivation

Ziel der Dimensionierung einer Schaltung ist es
eine bestimmte Spezifikation zu erfiillen. Die Spe-
zifikation kann dabei GroBen wie z.B. die Verstar-
kung, Bandbreite oder Verlustleistung enthalten
(Abbildung 1.1).

Dimensionierungsproblem

Spezifikation:

R1,R2,Rc, Re

Abbildung 1.1: Das Dimensionierungsproblem

Bei der Art der Dimensionierung gibt es zwei ver-
schiedene Methoden, die Simulationsmethode und
die analytische Methode. Bei der Simulationsme-
thode werden fiir die Schaltungselemente ungefih-
re Zahlenwerte eingesetzt, die man entweder aus
dhnlichen Schaltungen bereits kennt oder durch
einfache Handanalysen berechnet. Mit einem Si-
mulator (z.B. PSPICE) wird dann verifiziert, ob mit
diesen Bauteilwerten die geforderte Spezifikation
eingehatten werden kann. Falls nicht, werden die
Bauelementewerte so lange optimiert, bis die ge-
wiinschte Spezifikation erreicht ist. Der Nachteil
dieser Vorgehensweise ist, daB geeignete Start-
werte fiir die Schaltungselemente gefunden werden
missen und viele Simulationsldufe benétigt wer-
den.

Bei der analytischen Methode versucht man ma-
thematische Beziehungen 2zwischen Schaltungse-

lementen und der Spezifikation in Form von Glei-
chungen herzuleiten. Mit diesen Gleichungen wer-
den dann die Werte fir die Schaltungselemente
bestimmt. Leider ist die Herleitung der Schaltungs-
gleichungen nicht immer einfach. Schon bei kleine-
ren Schaltungen kénnen komplizierte mathemati-
sche Formulierungen entstehen, die nicht mehr zu
uberblicken sind. Hier kénnten Computer-Algebra-
Systeme (CAS) eine wirksame Unterstiitzung lei-
sten. Mit ihnen lassen sich symbolische Formeln
mit einem Rechner bearbeiten.

2 Werkzeuge

2.1 CAS

Computer-Algebra-Systeme (CAS) sind Software-
programme, mit deren Hilfe unter anderem symbo-
lische Mathematik betrieben werden kann. Symbo-
lische Mathematik bedeutet formelmé&Riges Rech-
nen. Die ersten CAS, die symbolisch rechnen
konnten, entstanden vor etwa 20 Jahren. Sie wur-
den damals zur Bearbeitung von umfangreichen
Formeln entwickelt und angewendet [1], vor allem
in der Physik. Mit den heutigen CAS-Versionen
lassen sich seitenlange Gleichungen handhaben,
Gleichungssysteme lésen, Iterationen vornehmen
usw. Ein weiterer Vorteil der CAS ist die Mdglich-
keit der grafischen Darstellung von Funktionen.

Zur Zeit gibt es mehrere CAS-Produkte von unter-
schiedlichen Herstellern auf dem Softwaremarkt. In
der Tabelle 2.1 sind die bekanntesten CAS aufgeli-
stet.

MAPLE
MATHEMATICA
MATHCAD
MACSYMA

Tabelle 2.1: Bekannte Computer-Algebra-Systeme
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Unter der Internet-Adresse [http://www.uni-
frankfurt.de/~stst/ncrunch.html] sind Testergeb-
nisse aufgefiiht, wobei mehrere Computer-
Algebra-Systeme auf Funktionalitdt, Bedienung,
Geschwindigkeit, Grafikfahigkeit und Kompatibilitat
mit anderen Software-Systemen geprift und be-
wertet wurden.

2.2 MATHEMATICA

Das Computer-Algebra-System MATHEMATICA
wurde von Wolfram Research Inc., USA, entwik-
keit. Fir die vorliegende Arbeit stand die Version
MATHEMATICA 3.01 zur Verfugung.
MATHEMATICA umfaBt folgende Funktionen:

Numerisches Rechnen
Symbolisches Rechnen
Algebraische Manipulationen
Lésen von Gleichungssystemen
Mathematische Funktionen
Grafikfunktionen
Programmierfahigkeit

Datei-Manipulationen

2.3 Analog Insydes (Al)

Analog Insydes ist ein Softwareprogramm, welches
die Funktionalitdt von Computer-Aigebra-Systemen
(z.B. MATHEMATICA) erweitert, damit diese zur
Entwickiung analoger elektronischer Schaltungen
eingesetzt werden kdnnen. Solche Hilfen sind zum
Beispiel die Aufstellung und Ldsung von symboli-
schen oder gemischt symbolisch/numerischen
Netzwerkgleichungen nicht nur nach Strdmen und
Spannungen, sondern auch nach gesuchten Ele-
mentewerten. Al bietet weiterhin die Mdoglichkeit
der Darsteliung verschiedener Grafiken wie z.B.
den Bodeplot, Ortskurven oder den Pol/Null-
Stellenplan.

insydes ist hierbei eine Abkiirzung fir Intelligent
Symbolic Design System und erinnert an den Be-
griff insights (Einsichten), denn symbolische Analy-
severfahren vermitteln Einsichten in das Verhalten
analoger elektronischer Schaltungen und die Funk-
tionsweise ihrer Elemente. Analog Insydes wird an
der Universitdt Kaiserslautern entwickelt. Fiir die
vorliegende Diplomarbeit stand die Version 1.0 zur
Verfuigung.

Aufbau von Al

Das Softwareprogramm Al besteht aus Funktionen
und Datentypdefinitionen. Innerhalb der Funktionen
sind z.B. Algorithmen implementiert, die fir die

Aufstellung der Netzwerkgleichungen sorgen oder
fur das Losen eines Gleichungsystems verantwort-
lich sind. Unterschiedliche Netzwerkelemente wie
z.B. Widerstand, Kapazitat, Induktivitit, unabhan-
gige Strom- und Spannungsquelien oder alle Arten
von gesteuerten Quellen (VCVS, CCVS, VCCS,
CCCS) und unabhéngige Quelien sind als Datenty-
pen verwendbar.

Die Al-Software ist fiir mehrere Computer-Algebra-
Systeme (MATHEMATICA, MAPLE, MACSYMA) in
der jeweiligen Syntax des CAS entwickelt worden.

2.4 Einfiihrung in Al am Beispiel des
unbelasteten Spannungsteilers

Um den Einstieg in das Arbeiten mit Al zu erleich-
tern, soll in dem folgenden Beispiel eine einfache
Schaltung, namlich ein unbelasteter Spannungs-
teiler (Abbildung 2.1) mit Hilfe von Al analysiert
werden.

Abbildung 2.1: Spannungsteiler.

Die Spannung am Knoten 2 4Rt sich wie bekannt
mit der Formel

Y
U2=.._~R_2_1
R +R,

berechnen. Diese Formel soll nun mit Al hergeleitet
werden.

Das Beispiel ist direkt aus dem MATHEMATICA-
Notebook heraus kopiert. Dabei sind die hellgrauen
Zonen (siehe unten) jeweils die Eingabe, die dun-
kelgrauen Zonen die dazugehdrende Ausgabe in
MATHEMATICA. Der Ablauf der Schaltungsanaly-
se ist in vier Schritte gegliedert, die im folgenden
erklart werden sollen.

1. Schritt:
Damit die Befehlsfunktionen wvon Al in
MATHEMATICA verwendet werden koénnen, muB
als erstes das Master-Package von Al geladen
werden.
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2. Schritt:

Im zweiten Schritt kann nun die zu analysierende
Schaltung in Form einer Netzliste eingegeben wer-
den. Falls hier die Eingabe keine Syntax-Fehler
enthélt, erfolgt die Ausgabe CheckedNetlist, wobei
die Netzliste ausgegeben wird.

3. Schritt

In dieser Phase wird die Netzwerkanalyse betrie-
ben. Falls keine explizite Angabe fir die Analyse-
methode vorgenommen wurde, wird standardmagig
die Modifizierte Knotenanalyse (MNA) angewendet.
Die Ausgabe ist ein Gleichungssystem der Form
A*x = b. Hierbei ist A die Koeffizientenmatrix, b der
Vektor mit den unabhéngigen GroBen und x der
Vektor mit den gesuchten = Gréen
(Knotenspannungen, Zweigstrome).

4. Schritt

In diesem letzten Schritt wird das Gleichungssy-
stem A*x = b nach den Elementen von x aufgeldst.
Die einzelnen Lésungen werden dabei in einer Liste
ausgegeben.

1. Schritt: Laden der benétigten Packages
<< AnalogIlnsydes 'Master"
2. Schritt: Eingabe der Netzliste

Spanmungsteiler = Netlist|
{wl {11 0)’ VJ'}I
{Rt,{1,2), R},

R2, 2,0 ,R2

CheckadNetlist V0, 1,0 ,Vl, R, 1,2 ,Rl, R, 2,0 ; R

3. Schritt: Aufstellen des Netzwerkgleichungs-
sytems

Gleichungssysten «
CircuitEquations Sparmungsteiler, MatrixBauation-» False

Vo ——-—-——wx-m == 0, Eo —-Wl4m ==0, V$l== V1 ‘ m' V$2, 170
RL R2 RL

4. Schritt: Lésen des Gleichungssystems

Idsungenl = SolveCircuitEquations Gleichungssysteml

Vi

VO - ,ve2, RV
R+ R2

Rl+R2

, V81 V1
*
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3 Dimensionierung eines
Verstarkers mit AI/CAS

im ersten Anwendungsbeispiel soll mit Hilfe von
Analog Insydes ein einfacher Bipolar-NF-Verstérker
in Emitterschaltung analysiet und dimensioniert
werden. Die Schaltung ist in Abbildung 3.1 darge-
stellt.

R1 Rc

I lc

R2 Re

Abbildung 3.1: Einstufiger-Verstdrker in Emitter-
schaltung

3.1 Die Emitterschaltung

Bei dieser Verstarkerschaltung dienen die Wider-
stdnde R7 und R2 zur Arbeitspunkteinstellung des
NPN-Transistors Q1. Am Widerstand R. fallt die
Ausgangsspannung ab, der Widerstand Rg dient
zur Stabilisierung des Arbeitspunktes und der Ver-
starkung. Die zu bestimmenden GréRen sind alle
Knotenspannungen, der Gesamtstrom der Schal-
tung und die Widerstandswerte. Insgesamt sind es
9 unbekannte Grolen. Um diese 9 GroBen ermit-
teln zu konnen, sind 9 Gleichungen notwendig.
Zusammen ergibt dies ein lineares Gleichungssy-
stem, welches sich dann zum Beispiel mit dem
GauB-Algorithmus [3] I6sen 14R¢.

3.2 Die Spezifikation

Vorgegeben seien auBer dem Schaltbild noch die
Arbeitspunktkenndaten und eine zusatzliche An-
forderung, die im folgenden aufgelistet werden:

Arbeitspunktdaten:

¢ Kollektorstrom Ic = 300 pA
¢ Teilerstrom Ir = 50 pA
¢ Betriebsspannung Uce =5V

¢ Kollektor-Emitter Spannung Uce =25V

Zusétzliche Anforderung:
o Rc/IRe=10
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3.3 Der Fixator

Um den Arbeitspunkt fur den Transistor Q1 in Ab-
bildung 3.1 angeben zu kénnen wird dieser durch
zwei Fixatoren ersetzt (Abbildung 3.2 ). Ein Fixator
ist ein sogenanntes Ausgeartetes Element. Dieses
Element ist eine Kombination aus Spannungsquelle
und Stromquelle. Das Symbolzeichen ist in Abbil-
dung 3.3 dargestellt. Da ein Fixator gleichzeitig
durch zwei Elementebeziehungen (U=Uryx und
I=lrx) beschrieben wird, bilden sich singuldre Ana-
lysegleichungssysteme, die in Bezug auf Stréme
und Spannungen mehr Gleichungen als Variablen
entstehen lassen (Uberbestimmtheit). Da sich ein
Fixator aus diesem Grund nicht physikalisch reali-
sieren |4Rt, hat er nur in der Netzwerkanalyse seine
Bedeutung.

R1[j

<)

Abbildung 3.2; Transistor Q1 wird durch Fixatoren

ersetzt
Jv
I

Abbildung 3.3: Symbolzeichen des Fixators

3.4 Dimensionierungsschritte

Die praktische Durchfilhrung der symbolischen
Schaltungsanlayse mit Al 48t sich in mehrere
Schritte gliedern:

Schritt: Eingabe der Schaltung

Schritt: Herleitung der Netzwerkgleichungen
Schritt: Einsetzen zusétzlicher Gleichungen
Schritt: Lésen der Gleichungen

Schritt: Berechnen der gesuchten Gréen

YNh WD -

Zu jedem Schritt ist eine kurze Beschreibung der
verwendeten Funktionen angegeben und darunter
die Eingabe wie sie in MATHEMATICA erfoigen
muB. Damit Ein- und Ausgabe unterschieden wer-
den konnen, ist die Eingabe im hellgrauen Feld, die
Ausgabe im dunkelgrauen Feld dargestelit.

1. Schritt:

Die Schaltung in Abbildung 3.2 wird in Form einer
Netzliste eingegeben. in diesem Beispiel erhilt die
Netzliste die Bezeichnung EAmp1. EAmp1 ist die
Abkiirzung far den Schaltungsnamen
(Emitteramplifier) und kann vom Anwender willkiir-
lich gewéhlt werden. Die Funktion Circuit enthilt als
Parameter die Funktion Netlist. Als Parameter fir
die Funktion Netlist werden die Schaltungsele-
mente mit ihren Knotenbezeichnungen und zusétz-
lichen optionalen Angaben angegeben. Fiir ge-
nauere Informationen (ber die einzelnen Funktio-
nen (Befehle) von Al sei an dieser Stelle auf die
Online-Hilfe von Al verwiesen.

EAnpl = Circuit|
Netlistp

{Vee, {1, 0}, Type -> VoltageSource, Value -> Voo,
{Re, {1, C}, Type -> Resistar, Value -> Ry,

{Re, (E, 0}, Type -> Resistor, Value -» Rej},

(K1, (1, B}, Type -> Resistor, Value =» Rl},

(R2, (B, 0}, Type -> Resistor, Value -> R2},

{FIX1, (B, B}, {IBO0, VBEO}},

{(FIX2, (C, B}, (IC0; VCEO}}

’

2. Schritt:

Mit der Funktion CircuitEquations werden die Netz-
werkgleichungen automatisch von Al hergeleitet.
Als Parameter muB die Schaltung (EAmp1) ange-
geben werden. Bei der Ausgabe der Netzwerkglei-
chungen kann zwischen der Matrixdarstellung oder
der Darstellung einzelner Gleichungen gewdhit
werden. Als Default ist die Ausgabe in Matrixdar-
stellung eingestellt. Falls einzelne Gleichungen
gewiinscht sind, muB die Option MatrixEquation->
False als Parameterwert stehen. Der Riickgabewert
der Funktion CircuitEquations enthilt auRer den
Netzwerkgleichungen noch die Bezeichnungen der
Knotenspannungen und Stréme. Diese werden
zusammen in einer doppelten Liste an die Variable
mit der Bezeichnung GS1 ausgegeben. Zur besse-
ren Ubersicht kann die Ausgabe mit der Funktion
TableForm spaltenweise dargestellt werden.

Gl » CirowitEquations FlatEAmpl, MatrixFaquation-»> False ;
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IWw%%:f% ==0

v L -VLVS . TRo
R RL
SWLVC L 100

{ Re
EE == IBO + ICO

V$1==VQ3
VSB - VEE == VEEO
V3C - VEE == CEO

Vi1
ViB
, Ve }
VEE
ISV

3. Schritt

Um an das Ziel, ein lineares Gleichungssystem mit
allen gesuchten GrdéBen, zu gelangen, wird das
Gleichungssystem GS1 um die vier gesuchten
Widerstande R17, R2, Rc, Re und eine zusétzliche
Gleichung (Rc/Re = 10) erweitert. Nach diesen
Erweiterungen entsteht schlieBlich ein Gleichungs-
system (GS3) mit 9 Gleichungen und 9 Unbekann-
ten.

GS2 = {Insert|
Insert[
GsLi(ul},
Ra Ra==10,8 ,
IT+IC0 + IVec==0,9 ,GS1 2 ;

¥S1-vSR, VSI-VC
ISVocs + . B o]

G83= {G82{[1]),
Insert|
Insert{
Insert|
Insert|
Gs21(211,
Ra, 6},
Re, 7},
RL, 8,
R2,9 ;

e
%‘X’E de - IO vac
I . THOW IO0 VRE
{vns; Voo ¢ Iivc)
b 54 &
VB - == VEEQ Re
VAC + VEE == WCEO R
—g ==z 10 rR2

IC0 + IT + IV == O

Fachhochschule
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4. Schritt:
Mit der Funktion SolveCircuitEquations wird das
Gleichungssystem GS3 nach den unbekannten
GroBen aufgel6st. Die Variable mit der Bezeich-
nung L1 enthélt alle Lésungen als symbolische
Formeln.
L1 = SolveCircuitEquations GS3 ;
st_' {IB0+IC0) (Voo WEG
IBO+11IC0
cc+10
vic., BOmD e o
IV -IC0 - IT
Re -~ -Yo-VCEO.
TR0+ 11IC0

VB - 180 (VEED Voo V0RO ,1CD (11 VEED, Voo, VCED)
IBO+11I00

V814 Voo

R2 - ~IBO (VEEO: Voo VCED) ¢XCD (- 11 VAED- Voo VORO)
(IBO+111C0) (XBO-IT

Ra- 10 (Voo-WEG)

IR0+111IC0
Rl- IB0 -VBEG:WED +IC0 -11 VEEO: 10 Voo VOED
IBC+11ICO IT
5. Schritt:

Mit der Funktion ReplaceAll werden die Zahlen-
werte der bekannten GroBen in die zuvor hergelei-
teten Formeln eingesetzt und dadurch die gesuch-
ten Spannungs-, Strom- und Widerstandswerte
berechnet. Die Zahlenwerte befinden sich in der
Liste mit der Variablenbezeichnung dp.

TableForm ReplaceAll L1, dp
VSE -+ 0.229336966394186703"
VIC + 2.72933696639418643"

IVoo+ =L
Re - 756, 7868508212”
- (5).973336966394186475‘

1 =
R2 - 20709.297157323121"
Ro - 7568, 87677868508212°
Rl -+ 80533.2606721162846"

3.5 Ergebnisse

Zum Test der oben ermittelten Widerstandswerte
wurde eine numerische Simulation mit PSPICE
durchgefiihrt. Dabei wurde die in Abbildung 3.1
dargestellte Verstérkerschaltung mit den berech-
neten Widerstandswerten fir R1, R2, Rc und Rg
eingegeben. In der Tabelle 3.1 sind die Simulati-
onsergebnisse aufgefiihrt.

Spezifikation i . . Verifikation
Ergebnisse mit Al/ Mathematica mit
SPICE
Dimensionierung | Erwartungswerte
. = 300pA R{=80.5kOhm [ . =300pA l. = 301 pA
r=50pA R2=20.7 kOhm | I;=50pA Iy =50 A
Uce=25V R =7.57 kOhm | Uce=25V Uce=249V
Ucc = 5V Ry =757 Ohm le=2.3pA ls = 2.66 pA
R/R, =10 Uge = 0.744 V Uge = 0.749 V

Tabelle 3.1: Ergebnisse nach Dimensionierung und
Simulation
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4 Dimensionierung einer
Differenzverstirker-Stufe mit
AI/MATHEMATICA

Im zweiten Anwendungsbeisiel wird eine Differenz-
verstérkerstufe betrachtet (siehe Abbildung 4.1).
Auch fiir diese Schaltung ist eine Spezifikation
vorgegeben. Ziel ist es wieder, mathematische
Gleichungen herzuleiten, die den Zusammenhang
zwischen Schaltungselementen und der Spezifika-
tion wiedergeben.

Anwendungsbeispiel 2
Schaltungsdimensionierung ohne
Arbeitspunktvorgabe

Spezifikation: Schaltungstopologie:

Bestimmung der Widerstandswerte
durch Herleitung mathematischer
Beziehungen zwischen Spezifikation
und Bauelementewerte

Abbildung 4.1 Schaltungstopologie und Spezifikati-
on

In Abbildung 4.2 wird der Zusammenhang zwischen
der SpezifikationsgroRe ,Verstarkung“ und den
Schaltungselementen R;, Re und dem Kollektor-
strom /- angedeutet. Die Verstdrkung ist eine von
den Schaltungseiementen abhédngige GroRe. Die
Widerstande Rc, Re und der Kollektorstrom /¢ sind
unabhédngige GroRen. Sind z.B. die Werte der Wi-
derstinde Rc, Re und der Kollektorstrom /- be-
kannt, so kann die Verstdrkung der Schaltung be-
rechnet werden. Umgekehrt kann man aber auch
auf einen Widerstand (z.B. R) riickschlieBen, falls
die GréBen Rg, Ic und die Verstdrkung gegeben
sind.

Beispiel:

Verstdarkung = f (Rc, REe, Ic)

Umkehrung

Rc = f (Verstdarkung, Re, Ic)

Abbildung 4.2: Abhangigkeiten zwischen Spezifika-
tionsgréRe und Schaltungselementen.

Gelingt es nun, durch zusétzliche Gleichungen die
Anzahl der unabhéngigen GréRen auf eine unab-
héngige zu reduzieren, so kann der Wert dieser
GroRe anhand der Spezifikationsdaten ermittelt
werden. Dieser Wert kann dann fiir die Bestim-
mung der anderen unabhdngigen GréRen einge-
setzt werden.

Abbildung 4.3 zeigt eine mogliche Darstellung der
oben genannten Situation. Als einzige unabhangige
GroRe ist der Arbeitsstrom /o gewahlt (dicke Linie
unten). Fir /c kann je nach Spezifikation eine Lo-
sungsmenge entstehen (Bereich zwischen unterer
und oberer Grenze).

Spezifikations-
groBen

Verstarkung A

A 4

Bandbreite f >

gangsimpedanz Zo

Verustieistung Pt

A

Strom Ic
>

N

Obere Grenze

Abbildung 4.3: Abbilden der SpezifikationsgréRen
auf die unabhéngige StromgréRe /¢

Moglicher Bereich
for den Arbeltspunkt

Untere Grenze

Im folgenden wird nun die Dimensionierung der
DV-Stufe von Abbildung 4.1 mit Hilfe der Werk-
zeuge AI/MATHEMATICA durchgefiihrt. Der Di-
mensionierungsablauf ist in 4 Schritte aufgeteilt.
Abbildung 4.4 zeigt diesen Ablauf.
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Ablauf der Dimensionierung

Beispiel:
Bandbreite =f(c, ..)
Verlustleistung =f (lc, ...}

Beispiet:
lcmax = f (Verlustieistung)

Beispiel:
lemin = f (Bandbreite)

Abbildung 4.4 Dimensionierungsablauf

4.1 Herleitung der Spezifikations-
gleichungen

In diesem Abschnitt werden fiir die Spezifikations-
groBen analytische Formeln hergeleitet. Bei den
SpezifikationsgréBen handelt es sich um die Ver-
stdrkung A, die Bandbreite fs4g, den linearen Ein-
gangsspannungsbereich Uy, die Verlustleistung
und die Ein- und Ausgangsimpedanzen Z;, und Z,.
Soweit es mdoglich ist, werden hierfiir die Gleichun-
gen durch Handanalyse bestimmt. Um die Schal-
tungsgleichungen herleiten zu kénnen, werden die
Transistoren werden durch Ersatzschaltbilder er-
setzt. Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion
wird das volistdndige Transistor-Kleinsignalmodell
verwendet. Lediglich die Bahnwiderstdnde rc und re
sind vernachlassigt.

B RB B cp C
{1 it —Lccs
@i rpi Uisgm ™ JT:
E E

Der Handanalyse liegen allerdings vereinfachte
Modelle zugrunde. Nachfolgend sind die Dimensio-
nierungsgleichungen zusammengestellt, wobei
versucht wird, abhangige Variablen durch die un-
abhdngige Variable /¢ auszudriicken.

Verlustleistung

Fir die Verlustleistung P, der DV-Stufe gilt

P =g (Ucc - UEE) 4.1)

Linearer Eingangsspannungsbereich

Der lineare Eingangsspannungsbereich Ug, gibt
den oberen Grenzwert der Eingangsspannung an,
welcher noch unverzerrt (linear) verstarkt wird. Die
Formel hierfir lautet:

Uip =2-Up +2-Up, 4.2)

idep

Ausgangsimpedanz
Es gilt:

R.-R R..r
7Z =2 ___Q__Dj ~ 2(_541_)
out (RC +R, R.+r, (4-3)

R, ist der Ausgangswiderstand der Transistoren
unter Beriicksichtigung der Emittergegenkopplung,
r, der Ausgangswiderstand des Transistors. Da die
Differenzverstarkerstufe aus zwei symmetrischen
Emitterschaitungen aufgebaut ist, kommt der Fak-
tor 2 zustande. Fir den differentiellen Ausgangswi-
derstand r, gilt:

= (4.4)

Wird die Gleichung (4.4) in die Gleichung (4.3)
eingesetzt, so entsteht die Formel (4.5) fir die
Ausgangsimpedanz der Schaltung. U, ist die Early-
Spannung, /¢ der Kollektorstrom.

R.-U, j
Ic-R.+U,

Low = 2( (4.5)
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Eingangsimpedanz

Der Eingangswiderstand Z,, der Schaltung wird
durch den differentiellen Widerstand r,, der beiden
Transistoren Q1 und Q2 und die Emittergegen-
kopplung R bestimmt.

Zin :2.rp1(1+gm RE) (46)
Nun giit
_B
Foi = g (4.7)
und
Ic
En = U, (4.8)

Durch Einsetzen der Gleichungen (4.7) und (4.8) in
(4.6) erhalt man schliellich

Ur
Z,=2BF 7. " Ry 4.9)
Ubertragungsfunktion

Die Gleichungen fiir die Verstarkung und fir die
Bandbreite werden aus der Ubertragungsfunktion
der Schaltung gewonnen. Hierfir gilt

u You (4.10)

U ~UP-UN

mn

out

UF =

Sie wird mit Hilfe von Analog Insydes und
MATHEMATICA hergeleitet. Zu diesem Zweck wird
die Schaltung in Abbildung 4.1 in Form einer Netz-
liste unter MATHEMATICA eingegeben. Durch
nachfolgendes Kiirzen bekommt man die Ubertra-
gungsfunktion UF:

UF = - (Rc (Re-gnrorpti +cuReros+cuRerpt 5+
qn.mrpiswmmzpisomgnkamtpisomqnmmlpisz)) /

(RBRc+ RBRe+ ReRe + RBro+ Rero+ Rerpl + Re xpd. + rorpd + gn Rero xpd +
C)sRBRCRes+C)sRBReros+cuRBRcros+cuRBReros+cis RcReros+
cuk:&msommk:x:pisoqimk:zpis+mmlbxpisoqnmkrp13¢
cjsk:nerpisocuk:kqnso@ikznerpisommmzpis*mimmzpiso
cjsRerorpl s+ cuRerorpl s+ cugn RBRcrorpl s+ cpl Rerorpd s +
cugnRBRerorpl s+cisgnRcRerorpl s«cugnRocRerorpi s +
cjscu RARCRero s’ + cjs cu RBRc Rerpd 57 + cJs cpd RB RcRexpl 8 +
ciscuRBRororpd 87+ cis cpl RB Rerorpd 87 + cucpt R Roro rpd s? +
cucpl RBRerorpd 57+ cjs opd Re Rerorpd 5%+ cucpd Re Rero xpt 82+
ciscugnRBRcRerorpl s?+ cjscucpl RBRcRerorpl & ;

An der gebrochenrationalen Darstellung der Uber-
tragungsfunktion UF sieht man, daR die komplexe
Frequenzvariable s enthalten ist. Die Ausgangs-
spannung U, ist also frequenzabhéngig. Weiter ist
zu erkennen, daB die Ubertragungsfunktion 3 Pol-
stellen (Nennerterm) und 2 Nullstellen (Zahlerterm)
besitzt. Die Polstellen sind fiir die Bandbreite der
Schaltung verantwortlich, auf die aber etwas spéter
eingegangen werden soll. Zunichst soll die Ver-
stérkungsformel fir tiefe Frequenzen (f -> 0) be-
stimmt werden.

Verstdrkung

Die DC-Kleinsignalverstarkung wird dadurch be-
stimmt, daf die Frequenzvariable s der UF gleich
Null gesetzt wird. Man erhélt den folgenden Aus-
druck, womit die niederfrequente Verstirkung der
Schaltung berechnet werden kann:

Re Re-gnrorm

_RBRcs RBRe+ RoRe+ RBros Rero+ Rorpil + Rexpd.« rorpl « gn e rorpl

@11

Bandbreite

Aus dem Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion
laBt sich die Bandbreite-Formel herleiten. Wird
ndmlich das Nennerpolynom der Ubertragungs-
funktion gleich Null gesetzt und nach der Fre-
quenzvariablen s aufgeldst, so entstehen 3 Pol-
Gleichungen (hochster Grad = 3) fiir s. Da bis
hierhin nur mit Symbolzeichen gerechnet wurde,
sind dementsprechend diese Ergebnisse ziemiich
uniibersichtlich. Wie lang diese Ausdriicke werden
konnen, soll am Beispiel der ersten Polgleichung
nachfolgend gezeigt werden.
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Im Augenblick soll die kurze Darstellung der Pol-
Gleichungen in (4.12), (4.13) und (4.14) fir die
weiteren MaBnahmen geniigen.

|Pol_1 =f (Schaltungselemente)] (4.12)
[Pol_z =f (Schaltungselemente)] (4.13)
|Pol_3 = f (Schaltungselemente) | (4.14)

4.2 Bestimmung der oberen Strom-
grenze

Aus bestimmten Anforderungen, die an eine
Schaltung gestellt werden, lassen sich Informatio-
nen gewinnen, mit denen sich die obere Grenze
des Arbeitspunktstroms festlegen 143t. Als Beispiel
kann die Vorgabe der maximalen Verlustleistung
Pitmax als eine Begrenzung des Arbeitspunktes
(Arbeitsstromes) nach oben hin angesehen werden.

Die Verlustleistung wird in Bezug auf unseren Diffe-
renzverstdrker mit der Gleichung (4.1) berechnet.
Durch einfaches Umstellen kann der Arbeitsstrom
Iee ermittelt werden, wenn Verlustleistung und die
Betriebsspannungen vorgegeben sind. Da fiir die
Verlustieistung einer Schaltung normalerweise ein
Hoéchstwert angegeben wird und die Betriebsspan-
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nungen konstant sind, miiBte bei der Umstellung
der Gleichung (4.1) nach /e eine Ungleichung ent-
stehen. In unserem Fall interessiert jedoch gerade
der Wert des Stromes, mit dem die maximale Ver-
lustleistung erreicht wird. Somit kann die Gleichung
(4.15) geschrieben werden.

P

tot, max

1 = X
EE ,max Ucc _ UEE (4 15)

In der Praxis wird der Arbeitspunktstrom /zz weit
unterhalb der maximal vorgegebenen Verlustlei-
stung gelegt, um z.B. eine ldngere Lebensdauer
der Bauteile und somit auch der Schaltung zu er-
reichen.

Weitere Angaben, wie die minimale Eingangs- bzw.
Ausgangsimpedanz der Schaltung, begrenzen
ebenfalls den Arbeitsstrom nach oben hin. Aus der
Gleichung (4.9) fir die Eingangsimpedanz entsteht
die Gleichung (4.16). Dabei ist Z;, ., die geforderte
Mindest-Eingangsimpedanz der Schaltung, BF das
ideale Gleichstromverhéltnis und Ur die Tempera-
turspannung bei 300 Kelvin.

2'BF'UT
~2-BF-R,

I (4.16)

,max] = Z

in, min

Fir die Ausgangsimpedanz-Gleichung (4.5) gilt
nach der Umstellung die Gleichung

U2 Re~Z )
lemea =577

4.17)

out,min

Hier ist Zoy min die geforderte Mindest Ausgangsim-
pedanz der Schaltung, U, die Early-Spannung und
Rc der Kollektorwiderstand.

Zwischen dem Strom /g aus (4.15) und den Strom
Ic aus (4.16) oder (4.17) besteht die Beziehung
(4.18). Hierbei wird der Basisstrom wegen /g << /¢
vernachléssigt.

I = %‘ (4.18)
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Setzt man schlieBlich (4.18) in (4.15) ein, so erhélt
man

P

fot,max

Lo ey = m (4.19)

In den Gleichungen (4.16) und (4.17) sind die noch
zu bestimmenden unabh&ngigen GroBen R und
Re enthalten. Um bei diesen Gleichungen den je-
weiligen Strom /c berechnen zu kdnnen, sind zwei
weitere unabhéngige Gleichungen mit den Varia-
blen Rc und R nétig. Diese zusatzlich notwendigen
Gleichungen werden mit den Gleichungen (4.2) und
(4.11) auf folgende Art hergeleitet:

Erste notwendige Gleichung:

Die Spannung Uge in der Gleichung (4.2) ist gerade
der Spannungsabfall am Widerstand Rc. Fur ihn
kann auch geschrieben werden:

Upe = 1o~ R (4.20)

Setzt man (4.20) in (4.2) ein und formt nach Re um,
S0 erhdlt man

_ Uidcp_z'UT

R. =
£ 21, 4.21)

Zweite notwendige Gleichung:

An der Verstarkungsformel aus (4.11) werden
ebenfalls Substitutionen vorgenommen. Wie an ihr
zu erkennen ist, ist die Verstdrkung von den Gro-
Ben gm, Rs, Rc, Re ro und rp abhédngig. Fir die
Transistorparameter kénnen die entsprechenden
Gleichungen (4.4), (4.7) und (4.8) eingesetzt wer-
den. Ry ist der Basis-Bahnwiderstand des Transi-
stors und wird aus der SPICE-
Transistorparameterliste entnommen (Rg = 250
Ohm). Fir Re wird die Gleichung (4.21) eingesetzt.
Nach der gesamten Substitution ist die Verstarkung
nur noch abhdngig vom Strom /c und von dem
Widerstand Rc. Dies soll die Funktion (4.22) dar-
stellen.

Verstarkung A=1 (lc, Re) 4.22)

Um die zweite Gleichung zu bekommen, wird fir
die Verstirkung A aus der Gleichung (4.22) der
geforderte Verstdrkungswert aus der Spezifikation
eingesetzt und nach R¢ aufgelést.

R =/Uc)

Nachdem also die Gleichungen (4.23), (4.22),
(4.19), (4.17) und (4.16) ermittelt wurden, kénnen
die Stréme (Ic max1, Ic maxz, Ic.max3) bestimmt werden.
Fir die obere Stromgrenze Ic,a wird der kleinste
Wert der Losungen verwendet (siehe 4.24). Dieser
darf nicht Uberschritten werden, da sonst minde-
stens einer der geforderten Spezifikationen der
Schaltung nicht eingehalten wird.

(4.23)

/Cmax = Mm [/C,maxh /C,maxz‘ /C,max3, ] (4-24)

4.3 Bestimmung der unteren Strom-
grenze

Damit eine vorgegebene Spezifikation eingehalten
werden kann, muB ein Mindeststrom flieRen. Um-
gekehrt hdngt dieser Strom von der Spezifikation
ab. Bei unserem Schaltungsbeispiel sind der linea-
re Eingangsspannungsbereich, die Mindestverstir-
kung und die Mindestbandbreite fur die untere
Stromgrenze verantwortlich. Fiir diese Eigen-
schaften wurden unter 4.1 bereits Formeln herge-
feitet. Im foigenden wird nun gezeigt, wie aus den
Pol-Gleichungen die Bandbreite-Formel bestimmt
wird. Danach wird diese Bandbreite-Formel fiir die
Berechnung des Mindeststroms (untere Grenze des
Arbeitspunktes) verwendet.

Die Bestimmung der Bandbreite-Formel

Bei der Herleitung der Spezifikationsgleichungen in
Abschnitt 4.1 wurden fir die Bandbreite-Formel
gleich drei mégliche Losungen (4.12), (4.13) und
(4.14) berechnet. Mit diesen drei Gleichungen wer-
den weiter unten, durch Einsetzen von Zahlenwer-
ten die Polstellen der Ubertragungsfunktion ermit-
telt. Fiir die Bandbreite der Schaltung ist dabei nur
ein Pol verantwortlich, der dominante Pol. Was
unter diesem Begriff zu verstehen ist, wird im fol-
genden erlautert.

Die Ubertragungsfunktion ist eine gebrochen ratio-
nale Funktion in der komplexen Frequenzvariabien
s = o + j w. Sie |aRt sich als Quotient eines Zahler-
polynoms und eines Nennerpolynoms darstellen.
Die Nullstelilen des Nennerpolynoms stellen die
Pole der Ubertragungsfunktion dar. Ursache fir
diese Pole sind die im Signalweg der Schaltung
liegenden Tiefp&Be, verursacht durch transistorin-
terne Widerstande und Kapazitaten. Liegen nun
alle Pole auf der negativen reellen Achse der kom-
plexen Frequenzebene und gibt es einen domi-
nanten Pol P1, so bestimmt dieser die Bandbreite
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der Schaltung. Es gilt dann w.qg = |P1|. Der domi-
nante Pol liegt am dichtesten beim Ursprung mit
einem Abstand, der héchstens der Hilfte des nich-
sten Pols entspricht.

Die Ubertragungsfunktion unserer Bespielschaltung
weist 3 Pole auf, denn bei den Ersatzschaltungen
der Transistoren wurden drei parasitdre Kapaziti-
ten (Cp, C, und C.,) beriicksichtigt [5]. Sie lassen
sich durch folgende Beziehungen (4.25), (4.26),
(4.27) berechenen:

C,=TF-g, (4.25)
B CcJC

G = ( UCB) MIC (4.26)
1+——
VJC
CJS

C.= (1 ; UCS) MJS (4.27)
VIS

Die Spannung UCB in der Gleichung (4.26) gibt die
Kollektor-Basis-Spannung an. Fiir diese Schaltung
kann UCB durch die Gleichung (4.28) ersetzt wer-
den. Fiir die Kollektor-Substrat-Spannung UCS aus
(4.27) gilt dasselbe. Sie wird durch (4.29) ersetzt.
Bei der Gleichung (4.25) fiir die eingangsseitige
Kapazitdt C, kann die Steilheit g, durch die be-
kannte Formel (4.8) ersetzt werden.

UCB=U..~1.-R. (4.28)

UCS=Uq—-1.-R. (4.29)

Nach dem Einsetzen entstehen die neuen Glei-
chungen (4.30), (4.31) und (4.32). Wie zu erkennen
ist, sind die parasitaren Kapazitdten C,, C, und Cgs
vom Kollektorstrom /- abhdngig.

C’:TF-IC
p UT

(4.30)
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- cJC
ST

viC
o CJs
cs (1+ UCC _ 1C . RC)MJS (432)
VJS

Die drei Pol-Gleichungen (4.12), (4.13) und (4.14)
zeigen ebenfalls eine Abhingigkeit von den
Schaltungselementen. Diese Abhangigkeit ist in
folgender Funktionsgleichung dargesteiit:

(Pol_1, Pol_2, Pol_3) =
f(Cpi, CCS: C 1 RB, RC) RE: rpi, rol gm) (433)

Werden bei (4.33) die Schaltungselemente durch
die Beziehungen (4.4), (4.7), (4.8), (4.21), (4.23),
(4.30), (4.31), (4.32) ersetzt, so entsteht eine neue
Funktion, die die Polstellen nur noch in eine Ab-
hangigkeit vom Strom /¢ stelit.

(Pol_1, Pol_2, Pol_3)=f(/c) (4.34)

Fir den Strom /¢ in der Funktion (4.34) wird zu-
néchst die in Abschnitt 4.2 ermittelte obere Strom-
grenze Icmay eingesetzt:

(Pol_1, Pol_2, Pol_3) = f (I = ICms)  (4.35)

Aus den resultierenden Ergebnissen von 4.35 be-
stimmt der kleinste Wert den dominanten Pol:

dominanter Pol P1 =

Min [ Pol_1, Pol_2, Pol_3] (4.36)
Damit ist bekannt, welche Polgieichung fiir die
Berechnung der Bandbreite zur Anwendung
kommt,

Fir die Bandbreite erhalt man dann

W.3dg = -P1 (4.37)
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Berechnung des Mindeststroms

Fiur die Berechnung des Mindeststromes /., aus
der Bandbreite-Formel (4.37) wird das Newton-
Verfahren angewendet, da im vorliegenden Fall
MATHEMATICA keine symbolische Lésung fiir /c
finden konnte

Das Verfahren ist bereits als fertige Funktion in
MATHEMATICA implementiert. Als Startwert setzt
man die in Kapitel 4.2 ermittelte obere Stromgren-
ze Icmax €in. Das Ergebnis wird nach zahireichen
lterationsschritten, die ubrigens verschieden einge-
stellt werden konnen [10], ausgegeben. Falls ge-
wiinscht, kann dieser Wert fir eine weitere Ndhe-
rung wieder als Startwert verwendet werden, um
eine genauere LOsung zu bekommen.

4.4 Ermittlung der Widerstandswerte

In den Abschnitten 4.2 und 4.3 wurden die obere
und untere Grenze des Arbeitsstromes festgelegt.
Zwischen diesen Grenzen, die durch die Werte Icmin
und Jcmax gegeben sind, kann ein Wert als Ar-
beitspunkt Ip fiir die Schaltung in Abbildung 4.1
verwendet werden.

IAP = [l Cmin +---- I Cmax] (4 . 38)

Widerstand Rge

Bei unserer Beispielschaltung wird der Strom /4
mit dem Widerstand Rge erzeugt. Dieser Wider-
stand ist durch die Gleichung (4.39) bestimmt.

(4.39)

Vernachldssigt man die Widerstdnde Rg, so kann
der Spannungsabfall am Widerstand Rge wie folgt
berechnet werden:

Uree = Upg = U (4.40)
Die Basis-Emitterspannung Uge berechnet sich mit

der Formel (4.41). Fir /- wird dabei der Strom Icap
eingesetzt.

I
U =UT-ln( ;APJ

S

(4.41)

Durch Einsetzen von (4.41), (4.40) und (4.18) in die
Widerstandsgleichung (4.39) erhalt man Rgc .

I
Ug —U; -ln[ ;APJ

S

Ry = (4.42)

2-14p

Widerstdande Rc und Rg

Die Kollektorwiderstinde R und die Emitterwider-
stdnde R der Schaltung lassen sich mit den For-
meln (4.21) und (4.23) durch Einsetzten des Ar-
beitspunktstromes /- berechnen.

4.5 Ergebnisse

Zum Test der unter Abschnitt 4 beschriebenen
Methode zur Dimensionierung der Differenzver-
starkerstufe (Abbildung 4.1) wurden verschiedene
Zahlenbespiele untersucht. In der Tabelle 4.1 sind
die SpezifikationsgréBen aufgelistet. In der mittle-
ren Spalte der Tabelle ist ein Satz von Werten
eingetragen, die mit der Schaltung erreicht werden
sollen. Nach der Dimensionierung der DV-Stufe mit
der oben dargestellten Methode wurde die Schal-
tung mit den berechneten Widerstandswerten in
einen Simulator eingegeben und getestet. Die Er-
gebnisse des Simulators sind in der dritten Spalte
der Tabelle aufgefiihrt.

Spezifikations- Angestrebte- Simulations-
groBen Ergebnisse ergebnisse
Verstarkung >15 14.7
Bandbreite > 25 MHz 25.4 MHz
Linearer >4 Ur 4 Ur
Eingangsspannungsbereich
Verlustleistung <2mwW 0.8 mW
Eingangsimpedanz > 20 kOhm 76.2 kOhm
Ausgangsimpedanz > 10 kOhm 19.2 kOhm

Tabelle 4.1: Dimensionierungsergebnis

Wie zu bemerken ist, werden auBer der Verstar-
kung sonst alle anderen Vorgaben eingehalten. Die
geforderte Verstiarkung konnte deshalb nicht ganz
erreicht werden, da in den Gleichungen keine
Hochstromeffekte bei den Transistoren beriicksich-
tigt wurden [11].
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5 Zusammenfassung

Zum Aufgabengebiet des Schaltungsentwicklers
gehort die Dimensionierung analoger und digitaler
Schaltungen. Dabei stehen dem Ingenieur zahlrei-
che Hilfsmittel zur Verfiigung. Es existieren ver-
schiedene Simulationswerkzeuge, mit denen sich
analoge, digitale oder gemischt analog/digitale
Schaltungen verifizieren lassen. Diese Simulati-
onswerkzeuge arbeiten nach numerischen Verfah-
ren, bei denen fir jedes Schaltungselement ein
Zahlenwert vor der Simulation eingesetzt werden
muB.

In letzter Zeit werden aber auch Versuche ge-
macht, Werkzeuge zu entwickein, die eine symbo-
lische Analyse elektronischer Schaltungen ermaégli-
chen. Der Vorteil dieser analytischen Methode ist,
dal exakte Werte fiir die zu dimensionierenden
Groflen berechnet werden kénnen. Unter Abschnitt
2 wurde ein solches Werkzeug mit dem Namen
Analog Insydes (Al) vorgestellt. In Kombination mit
einem Computer-Algebra-System (CAS) kann es
fiir die Schaltungsberechnung eingesetzt werden.
In den Abschnitten 3 und 4 sind zwei Schaltungs-
beispiele dargestellt, die mit Hilfe von Al/CAS di-
mensioniert wurden. Bei der ersten Schaltung wur-
den die Widerstandswerte (Rc, Re, R;, R, der
Emitterschaltung bestimmt. Hierzu war eine Spezi-
fikation vorgegeben, die die Arbeitspunktdaten und
eine zuséatzliche Forderung enthielt. Aus diesen
Vorgaben wurden mit AI/CAS Netzwerkgleichungen
hergeleitet, mit denen sich schiieBlich die Wider-
standswerte berechnen lieBen. Im néchsten Bei-
spiel (Abschnitt 4) wurde eine Differenzverstérker-
stufe mit AI/CAS dimensioniert. Fiir eine vorgege-
bene Spezifikation waren die Widerstandswerte fiir
Re, Re und Ree zu bestimmen. Da in diesem Fall
keine Angaben fiir den Arbeitspunkt gegeben wa-
ren (in der Praxis der hdufigste Fall), muBte dieser
zuerst bestimmt werden. Hierzu wurden Spezifika-
tionsgleichungen hergeleitet, mit denen eine obere
und eine untere Stromgrenze (Grenzen fir den
Arbeitspunktstrom) definiert werden konnte. Inner-
halb dieser Grenzen konnte dann fiir die Bestim-
mung der Widerstandswerte ein Arbeitsstrom an-
genommen werden.

In beiden Beispielen (Kapitel 3 und 4) ist es gelun-
gen, eine Dimensionierungsroutine zu entwickeln,
die jederzeit mit neuen Zahlenwerten der Spezifi-
kationsgréen und Transistorparameter ,gefittert
werden kann. Dadurch sind sehr kurze Entwick-
lungszeiten beim Redesign mdéglich. Die Program-
mierung der Routinen erfolgt in der jeweiligen CAS-
Sprache. Bei MATHEMATICA ist es auch moglich,
C-Code zu generieren, um héhere Verarbeitungs-

geschwindigkeiten zu erreichen. Leider enthielt die
erste Al-Version zur Entstehungszeit dieser Arbeit
keine grafische Schaltungseingabe. Bei gréReren
Schaltungen ist das Eingeben der Netzliste dadurch
recht mihsam. Es muR immer darauf geachtet
werden, daR die Schaltungselemente an den richti-
gen Knotenpunkten héngen. Nachteilig wirkt sich
auch die Abarbeitungszeit eines Befehls innerhalb
des CAS aus, wenn ndmlich die zu analysierende
Schaltung komplizierter wird. Der Grund liegt darin,
daB bei der Herleitung der Netzwerkgleichungen
die Anzahl der Abhédngigkeiten zwischen den
Schaltungsgréen steigt und dadurch auch die
Gleichungen wachsen. Bezogen auf den rech-
nerinternen Ablauf bedeutet das hoéhere Daten-
mengen, die im Speicher gespeichert und verwaltet
werden miissen.

Auf der anderen Seite fordert die mathematische
Analyse mit AI/CAS das Verstandnis fiir Analog-
schaltungen, da Gleichungen hergeleitet werden
kdnnen, die das Schaltungsverhalten in Abhéngig-
keit der Schaltungselemente darstellen. Zum Bei-
spiel sieht man an der Verstarkungsformel der DV-
Stufe, welche Abhangigkeiten zwischen der Ver-
starkung und den Widerstanden R¢ und Rg und der
Steilheit g, des Transistors bestehen. Der interakti-
ve DimensionierungsprozeB mit Al/CAS erlaubt
dem Entwickler auch eigene Gleichungen in die
Berechnung einer Schaltung einzugeben, Vereinfa-
chungen durchzufihren und Zwischenergebnisse
grafisch darzustellen. Mit der analytischen Methode
bietet sich auch die Mdglichkeit, die gesamte
Schaltungsdimensionierung véllig zu automatisie-
ren. Fir verschiedene Schaltungstopologien kénn-
ten hierzu Dimensionierungsroutinen in einer Art
Datenbank zusammengefalt werden. Durch die
Vorgabe der Spezifikation kann schlieBlich eine
geeignete Routine ausgewdhlt werden, mit der
dann eine fertige Schaltungslésung berechnet und
ausgegeben wird.
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im Rahmen der Diplomarbeit am Fachbereich Elek-
tronik wurde eine Schaitung fiir ein MIDI-Mischpult
entworfen. Dazu wurde zunéchst die Spezifikation
fir das Mischpult erstellt. Aufbauend auf dieser
Spezifikation konnte eine Zerlegung der Gesamt-
aufgabe in Teilaufgaben durchgefithrt werden, die
sich in Teilkomponenten in der Schaltung wieder-
finden. Die Funktionen der Teilkomponenten wur-
den mit Hilfe von Zustandsiibergangsdiagrammen
mit dem Werkzeug Renoir von Mentor Graphics be-
schrieben. Aus diesen Beschreibungen wurde
VHDL-Code erstellt, der dann synthetisiert und op-
timiert wurde. Eine in VHDL erstellte Testumge-
bung gestattete die funktionale Uberpriifung des
VHDL-Codes, sowie der synthetisierten und opti-
mierten Schaltung.

1. Einfihrung

Im Bereich der Musikelektronik werden unterschied-
lichste Gerate, beispielsweise Klangerzeuger (Synthe-
sizer, Sampler), Rhythmusmaschinen (Sequenzer),
Synchronisationsgerate (Synchronizer), Computer mit
Steuerungs-, Bearbeitungs- und Speicherungssoft-
ware, Klangmanipulatoren (Effektgerdte), Aufzeich-
nungs- und Abspielgerate (Bandmaschinen,
Harddiskrecording-Systeme) eingesetzt. Damit die
Kommunikation dieser Gerate untereinander méglich
ist, existiert seit 1983 eine von der IMA (Intemational
MIDI Associaton) genommte Schnittstelle: die MIDI-
Schnittstelle (Musical Instrument Digital Interface).

Ooonoooo
2 [weiorT]
TN

Bild 1 Beispiel zur Verbindung von Musikinstumenten

MPC-Workshop, Januar 98

47



3 Fachhochschule Reutlingen
! Hochschule fiir

Technik u. Wirtschaft

Entwicklung einer Schaltung zur Verarbeitung von MIDI-Signalen

MID} ist eine asynchrone serielle Schnittstelle mit einer
Baudrate von 31,25 kBaud. Je Byte werden innerhalb
von 320 us ein Startbit, ein Stoppbit und acht Datenbits
dbertragen.

Das MIDI Protokoll legt Befehle, Befehlsfolgen und de-
ren Bedeutung fest. Ein Befehl setzt sich aus einer Fol-
ge von Bytes zusammen. Befehle bestehen aus ein,
zwei, drei oder beliebig vielen Bytes, wobei das erste
Byte ein Statusbyte sein muf3.

In der Betriebsart running mode wird bei langen Be-
fehisfolgen mit gleichem Status lediglich zu Beginn das
Statusbyte ubertragen, um den Empfanger in den rich-
tigen Status zu versetzen. Daraufhin werden nur noch
die dazugehdrigen Datenbyteblécke Gbertragen, bis
ein Statuswechsel erfoigt.

in Bild 1 wird eine haufig vorkommende Anwendung
der Verbindung von Musikgeraten dargestellt. Der im
Bild dargestelite Aufbau stellt einen Minimalautbau dar.
Beim Spiel auf der Klaviatur werden MIDI-Daten (bei-
spielsweise Tonhdhen-, Tondauer-, Anschlagstarke-

Reven § 50 40 40 40 "0
Chous 12 15 0 © ©0 0 0 ©
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und Kanalinformation) zum Rechner (ibertragen. im
Rechner lauft eine Anwendung zur Aufnahme und Wie-
dergabe dieser Daten in Echtzeit. Gleichzeitig wird der
Datenstrom ewvi. in verdnderter Form an die ange-
schlossenen Kiangerzeuger weitergeleitet, die das auf
der Klaviatur Gespielte zum klingen bringen.

Die musikalischen Informationen lassen sich auf dem
Rechner beeinflussen. Dazu wird in einer graphischen
Oberflache ein Mischpult mit Drehreglem und Fadem
(Schieberegler) nachgebildet.

Neben einigen Vorteilen des am Rechner dargesteliten
und zu bedienenden Mischpultes liegt das Hauptpro-
blem dieses Mischpultes in der Bedienbarkeit. Die Be-
dienelemente sind entsprechend nachgebildete
Drehregler bzw. Fader oder Feider zur Direkteingabe
von Zahlenwerlen - wie Ublich steuerbar iber Maus
und Tastatur. Diese Art der Bedienung ermégiicht we-
der schnelles noch intuitives arbeiten, wie man es von
einem Hardwaremischpult gewohnt ist.
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Bild 2 Softwaremischpuft

2. Aufgabenbeschreibung

Die oben geschilderte Problematik hat zu dem Wunsch
gefaihrt, anstatt oder zuséatzlich, ein Hardwaremischpult
zu realisieren, das das Softwaremischpuit ersetzt oder
erganzt.

Im folgenden soll eine Teilmenge der Antorderungen
an das Gerat aufgelistet werden:

¢ Es soll ein 16-kanaliger MIDI-Mixer sein.
¢ Im Maximalausbau soll das Gerat je Kanalzug vier

frei definierbare Controllerarten aufweisen. Im Maxi-
malausbau betinden sich also 64 Regler auf der
Frontplatte des Gerates

¢ Ankommende MIDI-Daten missen das Gerat unbe-
einfluf3t passieren kénnen.

* Im Gerat missen ankommende MIDI-Daten mit den
selbst erzeugten MIDI-Controiler-Daten richtig ge-
mischt werden (Merging)

+ Die ankommenden MIDI_Daten werden singelesen,
erkannt und evt. neu generiert ausgesandt.
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3. Realisierungskonzept

Unter Berticksichtigung der Datenrate und der Aufgabe
ware zur Realisierung ein Prozessorkonzept sehr ge-
eignet. Da der bearbeitende Student aber die in der
Vorlesung erworbenen Kenntnisse beziglich FPGA-
Entwurf mit Hilfe von VHDL vertiefen wollte, wurde eine
reine Hardwarelésung gewahlt. Alle Komponenten sol-
len in einem FPGA integriert werden, lediglich die AD-
Wandler zur Umwandlung der Reglerwerte in digitale
Werte werden durch exteme Bausteine realisiert. Das
in Bild 3 dargestellte Blockschaltbild zeigt die Schal-
tungsteile, die in dem FPGA untergebracht sind.

Der SP-Wandler wandelt die seriellen Daten des ein-
gehenden Datenstromes in parallele Daten um.

Der Eilterblock 1aBt nur die Kanale passieren, die frei-
gegeben sind.

Das Fito1 gewéhrleistet, daB die Daten aus dem einge-
henden seriellen Datenstrom zwischengehalten wer-
den kénnen, solange Daten aus dem Fifo2 in den
ausgehenden Datenstrom eingeschleust werden.

Ungekehrt werden in dem Fifo2 Daten zwischengehal-
ten solange eingehende Daten direkt an den Ausgang

ok

tasten1 S 0§

Sk_Wandler wlt Fibter il Fitwd

inick_in e e -
>

sk ? e S
fitotnad

fita otif 11}

durchgeschleust werden missen.

Der Merger mischt die vom Fifo1 und vom Fifo2 kom-
menden Datenfolgen. Dabei haben die Daten des Fifo1
Vorrang und es missen die verschiedenen Betriebs-
modi unterschieden werden.

Fifo3 dient sicherheitshalber zur Pufferung des Aus-
gangsdatenstromes, da die Verarbeitung im FPGA we-
sentlich schneller ablauft, als die Daten auf der
Ausgangsseite abgegeben werden kénnen.

Der PS Wandler erstellt aus den Rohdaten wieder ein
serielles Datenformat mit Start- und Stoppbits.

Die Komponente AD_Steuerung beinhaltet die An-
steuerung des AD-Wandlers und die Zuordnung der
von dem AD-Wandler eingelesenen Daten zur Kanal-
nummer und Reglergruppe. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, daf3 nur ein AD-Wandler gemuitiplext fir die 16
Regler verwendet wird.

Die Aufgabe der Komponente Generator ist die Erzeu-
gung und Ausgabe der Control-Change-Befehle bei
Wertednderung eines Reglers.

Alle Komponenten kommunizieren untereinander im
Handshakeverfahren.
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Bild 3 Blockschattbild der Gesamtschaltung
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4. Realisierung

Die somit definierten Komponenten der Gesamtschal-
tung wurden mit Hilfe von Zustandsibergangsdiagram-
men funktional beschrieben. Diese Beschreibung ist an
dem Beispiel des SP_Wandiers in Bild 4 veranschau-
licht.

Das dargestelite Blockdiagramm in Bild 3 und das dar-
gestelite Zustandsibergangsdiagramm in Bild 4 wur-
den mit dem Programm Renoir von Mentor Graphics
erstellt. Dieses Programm gestattet die Generierung
von VHDL-Code aus den jeweiligen Diagrammen.

Der compilierte VHDL-Code wurde dann mit dem Pro-
gramm Quicksimll simuliert, wobei zur Generierung
und Uberprifung der Testdaten eigene Komponenten
(eine Testbench) in VHDL erstellt wurden. So ist in Bild
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Bild 4 Zustandsibergangsdiagramm SP-Wandler
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5 zu erkennen, daf3 ein Sender und Empfanger sowie
ein AD-Wandler als zusatzliche Komponenten erstellt
wurden.

Mit Autologic wurde aus dem VHDL-Code die Gesamt-
schaltung synthetisiert und optimiert und als Schaltplan
und Netzliste dargestellt. Aufgrund des Umfanges der
Schaltungen soll hier auf die Darstellung der Schaltun-
gen verzichtet werden. Es ist zwar prinzipiell méglich,
aber nicht ratsam, die synthetisierten Schaltungen zu
betrachten und zu analysieren. Stattdessen wurde die
synthetisierte und optimierte Gesamtschaltung mit der
gleichen Testumgebung (Testbench) wie der VHDL-
Code untersucht.
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Bild 5 Testumgebung des DUT (Device under test)

5. Ergebnis und Ausblick:

Der Entwurf der MIDI-Mischpultschaltung wurde auf die
Zieltechnologie Actel 1200 FPGA angewendet. Die Si-
mulation des VHDL-Codes, sowie der synthetisierten
und optimierten Schaltung ergab das gewinschte Ver-
halten der Schaltung. Zum Zeitpunkt der Diplomar-
beitsfertigstellung konnte, aufgrund der Tatsache, daB3
die zu diesem Zeitpunkt verwendeten Mentor Graphics
Werkzeuge (Autologicll) keine FPGA-Synthese zulies-
sen, kein FPGA programmiert werden.

Diese Aufgabe und den Aufbau eines fertigen Gerates
soll im Rahmen einer Studienarbeit weitergefihrt wer-
den.
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Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde an der Fach-
hochschule Reutlingen ein Einkanal - HDLC - Emp-
fanger entworfen, der es ermoglicht HDLC - Blécke,
die in Kanélen des PCM - Datenstromes gemulti-
plext vorkommen, zu erkennen und zu analysieren.
Die HDLC - Bldcke kénnen dabei Datenraten von 8
bis 64 kBit/s besitzen. Die HDLC - Blécke werden
aufgrund ihrer Flags erkannt und neben einigen Ei-
genschaftsiiberpriifungen, wie zum Beispiel die
Léinge der Blocke,auch deren CRC iiberpriift. Der
Entwurf wurde so gestaltet, daB eine Erweiterung
auf 16 zu untersuchende Kanale méglich ist. Séamt-
liche Komponenten sind in der Hardwarebeschei-
bungssprache VHDL entworfen worden. Der
Einkanal - HDLC - Empfanger wurde in ein FPGA
EPF10K30 der Firma Altera implementiert und ist
erfolgreich getestet.

1. Einfihrung

Die immer komplexer werdende Telekommunikations-
technik erfordert entsprechende MeB- bzw. Prifeinrich-
tungen, um deren Fehlerfreiheit zu gewahrieisten. Fir
den Bereich GSM (Mobilfunk) wird dafir von der Firma
Wandel & Goltermann der Mobilfunkanalysator MA-10
angeboten. Dabei handelt es sich um eine PC-Ein-
steckkarte deren Funktionalitat durch entsprechende
Software fir unterschiedliche MeBaufgaben program-
miert werden kann. So stehen Softwarepakete fiir Ana-
lyseaufgaben der GSM-Daten, Bitfehlermessung,
sowie Simulationsanwendungen zur Verfligung.

Beim MA-10 wird fir die Dekodierung der HDLC (High-
level-data-link-control) formatierten Eingangsdaten,
wie sie im Bereich GSM zum Einsatz kommen, bisher
ein kauflicher Kommunikations-Controller der Fa. Sie-
mens verwendet.

Da in einem neuen MeBgerat der Fa. Wandel & Golter-
mann die Funktionalitat erweitert werden soll, kann die-
ser Baustein nicht mehr verwendet werden. Aus
diesem Grund sollte im Rahmen dieser Diplomarbeit
ein Einkanal-HDLC-Empfanger als Grundbaustein ent-

worfen werden. Der Entwurf sollte berlicksichtigen, daf3
dieser HDLC-Kem letztendlich zu einem 16-Kanal-
Empfanger erweitert werden solil. Die HDLC-Rahmen
sollen von dem Empfanger dann an einen Prozessor
weitergegeben werden. Dazu sind Schaltungsteile zu
entwerfen, die mit dem Prozessor kommunizieren. Die-
se Schaltungsteile waren allerdings nicht mehr Aufga-
be dieser Arbeit.

2. Der HDLC- und PCM-Rahmenauf-

bau

Beim HDLC-Protokoll handelt es sich um ein Siche-
rungs-Protokoll, das im OSI-Referenzmodell in die
Schicht 2 einzuordnen ist [1].

System A Sysiem B

Schieht 7

Schiehr 6

Scheht §

Schichi d

Aawendung p

Darstellung

Kommunikationsslcucruag

}

Application

Preseatation

Secision

Transport

Transport

Vermitteluag | soners Netwerk Layes

Schicht 3

Datalink

Schxht 2 Sicherungs-Protokoll (z.B. HDLC)

Schichi } Physical Layer

Bit@bertragu.g

1 [

Uberirsgengsmedive

Bild 1 Einordnung des HDLC-Protokolls im OSI-Referenz-
modell

2.1 Rahmenaufbau des HDLC-Rahmens
Das intemational standardisierte HDLC-Protokoll ver-
wendet einen bitorientierten Rahmenaufbau. Der
Grundrahmen besteht dabei aus folgenden Feldem:

* eainer Rahmenbegrenzung durch die Bitkombination
01111110, die als Flag bezeichnet wird. Sie dient
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dem Empfanger als Rahmensynchronisation,

¢ einem Header, bestehend aus 8 Bit Adressfeld und
8 Bit Steuerfeld,

* einem Informationsfeld beliebiger Lange,

* einem FCS-Feld (Frame-Check-Sequence), das ein
Blocksicherungsfeld mit der Lange von 16 bzw. 32
Bit darstellt.

Bild 2 zeigt den Rahmenaufbau in graphischer Darstel-

lung.

Rahmen

Flag Address | Control [Information| FCS Flag

01111110 8 Bit 8 Bit bel. Lange [ 16 oder 32Bit{ 01111110

<“‘ Bereich far CRC-Berechnung —H
""— Bereich fir Zero-Bit-Insertion ~—h

Bild 2 Aufbau eines HDLC-Rahmens

2.2 Die Felder eines Rahmens und ihre Ei-
genschaften

2.2.1 Rahmenbegrenzung (Flag)

Jeder Rahmen beginnt und endet mit einem Flag (Bit-
kombination 01111110). Dabei kann ein einzelnes Flag
sowohl das Ende eines Rahmens als auch den Beginn
eines neuen Rahmens darstellen (shared flag).
Zuséatzlich wird als Sonderfall die Bitkombination
011111101111110 als zwei Flags gewertet (shared ze-
ro), d.h. das letzte Null-Bit eines Ende-Flags und das
erste Null-Bit eines Start-Flags, werden zu einer Null
zusammengefaf3t.

Bild 3 zeigt anhand von Beispielen die verschiedenen
Méglichkeiten der Rahmenbegrenzung.

Flag Flag Flag

lo1111110] Daten | FCS

Jor1t1110Jo1111110] Daten |

Flag shared Flag
f—"H

{01111110] Daten | FCS Jot111110] Daten | FCS |
Flag Flag Flag
01111110} Daten | FCS Joti11119li111110 | Daten |

shared zero

Bild 3 Arten der Rahmenbegrenzung

2.2.2 Adress- u. Steuerfeld

Das Adress- und das Steuerfeld sollen in der geplanten
Anwendung lediglich angezeigt werden, aus diesem
Grund wird auf diese beiden Felder nicht naher einge-
gangen.

2.2.3 Informationsfeld

Das Informationsfeld besteht aus einer beliebigen Bit-
folge sowie einer beliebigen Anzahl von Bits. Meistens
setzt sich das Informationsfeld jedoch aus einer Folge
von Oktets (8-Bit lange Datenblcke) zusammen. Um
Codetransparenz zu erreichen, missen an geeigneter
Stelle Null-Bits eingeflgt werden.

2.2.4 Blocksicherungsfeld

Das Blocksicherungsfeld enthalt eine Bitkombination
zur Fehlersicherung, die aus den Bits des Adress-,
Kontroll- und des Informationsfeldes berechnet wird
(nach dem Entfernen der eingefiigten Null-Bits fiir Co-
detransparenz). Die Lange der Blockpriifzeichenfolge
(FCS) betragt 16.

Die 16-Bit FCS ist das Einerkomplement des Restes,
der sich aus der Division von

X1 Gx) XK (104 x x84 x 124 14 x 104 x OB x T xB
Xoext e x2+x+1)

durch das Generatorpolynom x'8+ x'24+x5+1 ergibt. Die
Addition mit x**(x15+ ... +X+1) entspricht dabei der In-
itialisierung des Restes mit dem Wert 1111 1111 1111
1111. Bei fehlerfreier Ubertragung des Rahmens be-
tragt der Wert des Restes 0001 1101 0000 1111 fur
(x15 ... x0).

2.2.5 Codetransparenz

Die Codetransparenz (Bitfolgeunabhangigkeit) der
Ubertragung erfordert, daB die Bitkombination eines
Flags zwischen den Rahmenbegrenzungen nicht wie-
der vorkommt. Dazu fiigt der Sender Gberall dort, wo
funf aufeinanderfolgende Einsen erkannt werden, eine
zusatzliche Null ein (zero bit insertion). Der Empfanger
entfemt dann jede Null, wenn sie unmittelbar nach fanf
aufeinanderfolgenden Einsen auftaucht.

Beispiel:

Es soll das Datenwort 0111111011111111 (bertragen werden.

Nach Einfligen der Null-Bits wird die Bitfolge
01111101011111011 im Imformationsfeld iibetragen.

Eingefigte Null-Bits

2.2.6 Zeitiiberbriickung zwischen Rahmen
(inter-frame time fill)

Eine Zeitiberbrickung zwischen Rahmen soll durch

das Senden von Dauer-Flags oder 7 bis 14 Einsen er-

folgen. Diese beiden Methoden kdénnen auch kombi-
niert werden.

2.2.7 Ungiiltige Rahmen

Folgende Rahmen sind ungdltig:
* Ein Rahmen, der nicht durch zwei Flags begrenzt

54

MPC-Workshop, Januar 98



Entwicklung eines Einkanal-HDLC-Empfangers

3" Fachhochschule Reutlingen

Hochschule fiir
Technik u. Wirtschaft

ist.

* Ein Rahmen, der ohne Flags kiirzer als 32 Bit, bei
Verwendung der 16-Bit Prufzeichenfolge, ist.

* Ein Rahmen mit einer falschen Blockprufzeichenfol-
ge (CRC-Fehler).

2.3 Der Rahmenaufbau von PCM-Rahmen
Der HDLC Datenblock ist bei GSM in einen PCM-Rah-
men gemultiplext. Die Daten sind in den einzelnen Zeit-
kanélen eines 2Mbit/s PCM-Datenstromes nach G.704
[2] enthalten. Der Rahmenaufbau eines PCM-30-Sy-
stems ist im Bild 4 dargestellit.

v} ¥2ms)

|
0 ‘]2I3!“[5|617I3]9l1°l“l’2,‘31‘4m

Rahmen-Nr.

zeitcanal-r (o1 [2[ s ] a]s [o [7[s o rofrsheef rdis[sfi 7 efr ofeofer ool fesfoefelosafadle|

—

Swmrmkanal\,\’ Kennzeichenkanal

Bit-Nr. o[1]2]s]4[s]e]7 [o]1]2]]4[s]s]7]
im Rahmen 0,2,4,._mit

in den Zeitkanien 1 bis
Synchronwort 10011011

15 und 17 bis 31 mit
im Rahmen 135  mit Sprachinformation
Maldewort

Bild 4 Rahmenaufbau des Systems PCM-30

o[1[2]s]«]s]s]7
im Rahmen 0 mit Uberrah-
men-Synchron- und -Melde-
wort 0000101 1; im Rahmen 1
bis 15 mit Kennzeicheninfo.

Die Besonderheit bei dem System besteht nun darin,
daB Datenraten mit 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64 kBit/s
realisiert werden. Bei 64 kBit/s werden alle 8 Bit eines
PCM-Kanals fiir die Datentibertragung verwendet. Bei
8 KBit/s wird nur ein Bit des PCM-Kanales fiir einen
HDLC-Rahmen verwendet. Die anderen Bits in dem
PCM-Kanal kénnen fir weitere HDLC-Rahmen ausge-
nutzt werden. Bild 5 zeigt die Verteilung der Bits fiir ei-
nen HDLC-Kanal mit 8 kbit/s und 24 kBit/s, die in dem
PCM-Kanal 5 untergebracht sind.

Rehmen-Nr.

Zoitkanai-Nr.

Bit-Nr.

Auschnitt aus dem
24 kbit/s HDLC-Rahmen

Auschnitt aus dem
8 kbit’s HDLC-Rahmen

Bild 5 Ein 8 kBit/s und ein 24 kBit/s HDLC-Rahmen einge-
bettet in den PCM-Kanal 5.

3. Aufgabenbeschreibung

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein FPGA programmiert
werden, das es gestattet einen HDLC-Rahmen aus den
PCM-Rahmen zu demultiplexen, zu analysieren und
abzuspeichem, damit der nachfolgende Rechner die
Daten am Bildschirm darstellen kann. Daraus ergeben

sich folgende Anforderungen an den HDLC-Empfan-
ger:

» Demultiplexung der HDLC-Blécke, die im PCM-
Rahmen eingebettet sind.

* Subchanneling in jedem Zeitschiitz, d.h. die 8-Bit
breiten Daten eines PCM-Zeitkanals werden als 8
bis 64 kBit/s Datenstréme verwendet.

* Automatische Flag-Erkennung, auch shared flag

und shared zero.

Zero-Bit-Deletion

CRC-Berechnung und Test derselben

Einstellbare maximale Rahmenlange (MFL)

Erkennung von zu kurzen Rahmen (short frames)

Erkennung des Bitmusters fir einen Rahmenab-

bruch (Abort)

¢ Erweiterbarkeit auf 16 HDLC-Kanale

[ ] * * L ] L ]

4. Auswahl der Werkzeuge

Far die Erstellung des HDLC-Empfangers wurden fol-
gende Entwicklungswerkzeuge verwendet.

Fur die graphische Eingabe der Schaltung:

* Renoir V.2.053 von Mentor Graphics (MGC)
Erstellung des VHDL-Codes:

* Design Architect von MGC

Kompilieren und simulieren des VHDL-Codes:

*  QuickVHDL-Compiler qvhcom
* QuickVHDL-Simulator ghsim

Synthese des VHDL-Codes:

* Vantage VHDL-Compiler
* Synopsys Design Compiler

Plazieren und Routen der synthetisierten Schaltung:
s Altera MAX+PLUS Il

Far die Erstellung des Programms zur Generierung der
Testdaten:

Borland Delphi V.3.0

GNU flex V. 2.5.3

GNU bison V.1 .4

GNU C/C++-Compiler V.2.7 1

L ] * L L 2
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5. Realisierung des HDLC-Empféin-

gers

Die Aufgabe wurde schrittweise in kleinere Einheiten
zerlegt. Samtliche Blockschaltbilder und Schaltungstei-
le wurden mit dem Eingabewerkzeug Renoir von Men-
tor Graphics in der Form von Zustandsdiagrammen
bzw. FluBdiagrammen erstellt. Aus diesen Diagram-
men wird von Renoir der VHDL-Code automatisch ge-
neriert, der anschlieBend mit einem VHDL-Compiler
bearbeitet werden kann. An diese Kompilierung
schlief3t sich die Simulation des VHDL-Codes an.

Package List

icee std_logic_1164

SerData_FALC
- sia_loyc »
Sync_FALC
e lope MCHTI6
Demux
1o SerDaaOut

In Bild 6 ist die Gesamtschaltung des Einkanal-HDLC-
Empfangers dargestellt. Sie setzt sich aus 3 Moduien
zusammen,

¢ dem HDLC-Receiver-Core, der die Dekodierung der
HDLC-Rahmen vornimmt,

* einem Demultiplexer, der die in einem 2 Mbit/s
PCM-Datenstrom eingebetteten HDLC-Rahmen
herausfiltert,

* sowie einem CPU-Interface, das die Kommunikati-
on mit einem Mikroprozessor (bernimmt.

s1d_Togic

Strobe_HDLC_Receivar

|

[
TimeSlot{7:0} 1Ralc[2:0fnven

imeSiot [7:0} BitRate [2:0] |nven ByieReceived
ByteReceived|
yieReod FranicEnd
FraaweEnd|
Adr{23:0] SF_Int
&r[23:0
 Togic_vedar [Adr[23:0) SF_ln Abort_Int
MCHT16 Abort_lat FCS 1ot MCHT16
Cs CPU_intertace_TestBoard £CS_Ini = HDLC_Receiver
.TI:Q'T——DC‘ 2 NooOct_lnt 1
- NonOa_|n:
Rd N MFL_lnt
—~——Ra N
ad_logic Rd MFL o ReccivedData( 7:0}
Wr N ReceivedDataf 7:0,
.—;‘fr.—bm N il MFL_Presei[11:0
-loge MFL_Preset[11:0
Dais_Z[23:0]
Data_Z{23:0] [0> ® . iogic veaor
Int_N > N
std_logic

Bild 6 Gesamtschaltung des HDLC-Empfangers

Um die HDLC-Blocke analysieren zu kénnen, wurde
der HDLC_Receiver-Block in 7 funktionale Module auf-
geteilt. Im einzelnen sind dies:

¢ Flag_Detection (Flag-Erkennung)

» Bit_Counter (Zahit die empfangenen Bits)

* MFL_Counter (Zahlt die empfangenen Bytes)

e FCS_Calculator (Berechnung und Ubermpriifung der
Blockprutzeichenfolge)

* SP_Converter (Serien-Parallel-Wandlung)

* Receive_Register (Ausgangsregister)

* Receive_Control (Ablaufsteuerung)

Im Bild 7 ist das Blockschaltbild des HDLC-Receivers
dargestelit.

Die Funktion der Module wird nun mit Zustandsiber-
gangsdiagrammen oder FluBdiagrammen beschrie-
ben. in Bild 8 ist das Zustandsibergangsdiagramm far
die Flagerkennung (Flag_Detection) dargestelit. in die-
sem Block Flagerkennung ist zusatziich die Abont-Er-
kennung und die Zero-Bit-Deletion untergebracht

56

MPC-Workshop, Januar 98



IR Fachhochschule Reutlingen

Entwickiung eines Einkanal-HDLC-Empfangers K Hochschule fur
Technik u. Wirtschaft

Paclage Lis

fece d_logic_srich
of Dassis
» sno--_h PanaticiOw |20}
d_logic I 170} DinOu b B ReceiedDun 3]
Hore
MUHTlo MCHT16 (790] s ogse_vecter
. e . 3P Lowvence Recrive_Regisier
o o
Sertlaaain Plotock Plod
DRewet N DfResei N
Shift_Enable
Sipee
SerDsula
'l
L4 Lvd ] l 74 v 7 g Jz \J7
Duale Reget N Cock St Clock Resat N Oo;"d“N Seaals 5
Byx P-4 ~
MCHT 16
MCHT16 MCHTi6 MCHT16 FCS Cabeslaar
rPBasbic Flag_Detccnion Bu_Cosater MFL_Cowatcr PXlok 44
n u lo
DPfese N
Syme Baabie
Abot  DeleweZedblag Dewcwed Mrl{i:;-lnﬂl Sysc Essble Emsble FCS_0k
A ) |
Abort  DebewZe i 9} s s 0
2 Flag Deccicd Shifs Emablc  Emsbic_Bi_Cosater Byx MFL_Cowst|11:0; Ensbie MFL_Cowaicr Emabic_F
- Clock . Sysc MFLin D MFL
ud_logic 4 _logic
Bk SFint Pyl SF_lmt
o ™
4 logic DR MaHTI6 FOS_im >——-—.r&:':
Recxive_Coatrol - oy
B0 -
Paable B Na.Oa_b-lP————. NowOct_In
wd_lagic wd_logic
- MFL_Presc(11:0] DML Preset Abon_nt >-———~—.::.:;::
el FomcEsd p———— FromeBed
1d_logic
Bild 7 Blockschaitbild des HDLC-Empfénger-Cores.
Reset Actions Global Actions Concurrent Statements Local Declaratious
Flag_Detected <='0';
DeleteZero <= '0';
Abort <='0;

€ —

[ SerDataln =0

iSchataIn =1

SerDataln ='0'
Destuff <= '1';

SerDataln =

Bild 8 Zustandsautomat fir den Block Flag_Detection
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In Bild 9 wird das FluBdiagramm des FCS_Calculator
dargestellt. Der FCS_Calculator berechnet die Block-
prafzeichenfolge und vergleicht diese mit dem Rest fiir
eine fehlerfreie Ubertragung. Zur Berechnung wird das
Generatorpolynom 16. Grades x'® + x'2 + x5 + 1 nach
ISO 3309 verwendet.

Der FCS_Calculator besteht im wesentlichen aus ei-
nem riickgekoppelten Schieberegister. Die Anzahl der
Registerstufen des Schieberegisters ergibt sich aus der
Lange der Blockpriifzeichenfolge. Eine Blockpriifzei-
chenfolge von 16 Bits erfordert daher ein 16-stufiges
Schieberegister.

Archltecture Declarations

-- initial content of the calculation register {all ones)
CONSTANT INITCRC: std_logic_vector := "L11113111111%111";
~=- generator polynomial according to ISO/IEC 3309:1993
COUSTANT CRCPOLX; std_logic_vector
-~ remainder for error free receiption

CONSTANT REMAINDER: std_loglc_vector := “"0001110100001111%;

Concurreat Statements

Process Deciarations
VARIABLE Xorl: std_Logic;
VARIABLE Crc: std_logic_vector (15 DCWNTO 0);

Sensitivity List
Clock, Reset N

Zu Beginn der CRC-Berechnung wird das Schieberegi-
ster mit 16 Einsen initialisiert.

Der dargestelite FCS_Calculator 1&8t sich leicht auf an-
dere Generatorpolynome anpassen. Bleibt der Grad
des Generatorpolynoms gleich, so muf3 im VHDL-Code
lediglich die Konstante CRCPOLY auf den entspre-
chenden Wert gedndert werden. Ebenso kann der Wert
fur eine fehlerfreie Ubertragung, sowie der Initialisie-
rungswert des Schieberegisters mit den Konstanten
REMAINDER bzw. INICRC, den Erfordernissen ange-
passt werden.

:= *0001000000120001%; -- x16+¢x12+x5+}

Bild 9 FluBdiagramm des FCS-Calculators
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6. Simulation des VHDL-Codes

Fir den beschriebenen HDLC-Empfanger wurde eine
Testumgebung in VHDL erstellt, die fiir die Erzeugung
der entsprechenden Eingangssignale und die Uberpri-
fung der Ergebnisse sorgt. Da die Testumgebung nicht
synthetisiert wird, kann hier der gesamte Sprachum-
fang von VHDL, auch samtliche Schleifenarten, Datei-
operationen, Funktionen, usw. verwendet werden.

Die Testumgebung mufB im vorliegenden Fall folgende

Generierung von HDLC-Rahmen, die in den einzel-
nen Zeitkanalen des 2 Mbit/s Datenstromes (ibertra-
gen werden.

Nachbildung der Schreib- und Lesezugriffe des Pro-
zessors auf die internen Register des HDLC-Emp-
fangers.

Auswerten der vom HDLC-Empfanger gelieferten
Ergebnisse.

Bild 10 zeigt das Blockschaltbild der dazu verwendeten

Aufgaben erflillen: Schaltung.
* Generierung eines 2 Mbit/s PCM-Datenstromes mit
Synchronisations- und Taktsignal.
Int TBRE Syac
std_logic s1d_logic Ald_loa"c.‘ck M CK
ot d_logic
od_logi - ™o Prg
Reset N MR ud_ogid
s _logic bid_logic
MCHT6
MCHT16 ™RC TRC Te " TBRE
lSi“'l"Rmnd_lop‘c _togic 1 #d_logic
" |
TBRL_N TBRL_N
sd_logic bed_logic me P
TBR (7 PIrBR [7:0) 1d_togid
Dsta ld_logic]vector Mid_logic_vector
std_logic_vecior
__m:m“ SeDau_FALC Symc_FALC lai_N
d_logic ad_logic  wd_logic
pé_lugic
Reset N
sd_logie
Pau_z{23:0}
. Dann_Z(23:0) bid_togic_vecior
bid_logic #d_logic_vector
dr(23:0} MQITI6
cset N Adr[23:0} Phid logc vecior  HDLC_ TestBoard
L Io—gic std_logic_vecior - 13
= Maime e
DSP_Susslaior s bid_togic
nu(?:x:OP #d_logic
d_logic_vedor Wi N “::-l:'fc
std_logic -
R4_N
i:::glc pidtogic
Bild 10Blockschaltbild der Testumgebung
7. Ergebnis und Ausblick 8. Literaturverzeichnis

Der oben skizzierte Einkanal-HDLC-Empfanger wurde  [1}
synthetisien und in einem FPGA vom Typ FLEX
EPF10K30 implementiert. Funktionsprifungen haben [2]
gezeigt, daB der Empfanger die an ihn gestellten For-
derungen erfillt. In einem weiteren Schritt soll der nun
bestehende Einkanal-Empfanger auf 16 Eingangska-

néle erweitert werden.

DIN [1SO3309: High-level data link control
(HDLC) procedures - Frame Structure. Dec. '93
ITU Q.921: ISDN User-Network Interface - Data
Link Layer Specification.
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Fachhochschule Offenburg, Badstr. 24, 77652 Offenburg
Tel. 0781/205-267, Fax 0781/205-242,

E-Mail: d.jansen @fh-offenburg.de

An der Fachhochschule Offenburg wurde ein C-
Compiler entwickelt. Es handelt sich dabei um
einen Hochsprachen-Compiler fiir den an der
Fachhochschule entwickelten Prozessor FHOP
(First Homemade Operational Prozessor), der
ANSI-C-Code in Maschinencode umsetzt.

Um den Maschinencode zu erzeugen, wird die
Hilfe des bereits existierenden Crash - Assemblers
in Anspruch genommen. Der C-Compiler
Assemblercode erzeugt, welcher dann durch den
Crash-Assembler in Maschinencode umgesetzt
wird.

Der Compiler soll als Tool bei der Entwicklung
neuer Software fir den FHOP dienen. Hierbei wird
vor allem an die Entwicklungsgeschwindigkeit
gedacht, die fiir C-Code wesentlich hdher ist, als
fir Assemblercode, der die selbe Funktionalitit
besitzt.

1 Einleitung

Die Programmiersprache ,C* erfreut sich groBer
Beliebtheit und weiter Verbreitung. Dies beruht auf der
Tatsache, daB C eine sehr Ubersichtliche und einfach
zu erlernende Programmiersprache ist. Aufgrund der
Vielzahl an Prozessoren stehen auch eine Menge an
Compiler zur Verfligung; ein Teil ist ,Retargetable®, d.
h. es besteht die Maglichkeit, mit diesen Compilern
Maschinencode flr Prozessoren zu erzeugen, die
nicht vom selben Prozessortyp sind, wie der, auf dem
der Sourcecode compiliert wurde. Diese Compiler, z.
B. GNU, erfordern eine 32-Bit-Architektur des
Prozessors, so daf3 eine Anpassung dieser Compiler
fir den FHOP nicht méglich war. Deshalb entschloB
ich mich, mit Hilfe von Compilerbau-Tools, einen
Compiler selbst zu schreiben. Dieser Compiler sollt
sich so nah wie moglich an dem ANSI|-C-Standard
halten, damit es spater mdglich ist, bestehende C-
Bibliotheken einzubinden.

2 Hochsprache! - Warum?

Das Programmieren von Prozessoren ist eine
angenehme  Arbeit, sofern die Tools zum
Programmieren des Prozessors vorhanden sind.

Maschinencode direkt einzugeben, ist sicher keine
sehr angenehme Arbeit, zumal die Verwaltung des
Speichers und samtlicher Adressen in den Hénden
des Programmierers liegt. Variablen existieren auf
dieser Programmierebene nicht. Der Code entbehrt
jeglicher Ubersicht. Eine Erleichterung bietet der
Assembler, der das Erzeugen von Maschinencode
komfortabler  gestaltet. Er Gbernimmt die
Adressenverwaltung und erlaubt das Anlegen von

Variablen. Jedoch bleiben Zuverlassigkeit und
Ubersichtlichkeit ~ weiterhin  ein Problem des
Assemblerprogramms. Diese Nachteile wei3t ein

Hochsprachen-Compiler nicht mehr auf. Sowohl die
Ubersichtlichkeit, als auch die Zuverlassigkeit des
Codes sind weitaus besser, als bei einem
Assemblercode. Dabei besticht vor allem die
Lesbarkeit. Durch Unterteilung in einzelne Funktionen,
erhalt man ein Gbersichtlichen und iesbaren Code. Die
Zuverlassigkeit wird durch erweiterte Syntaxpriifungen
erhoht. Bei einem Assemblerprogramm kann das
Vergessen eines Push- oder Pop-Befehls den
Prozessor zum Abstiirzen veranlassen, wéhrend man
in einer Hochsprache dazu schon mehr braucht.

Ein weiteres Argument, welches die Vorteile eines C -
Compilers unterstreicht, ist die Entwicklungszeit. Ein
Vergleich (Abbildung 1) von zwei Programm-
ausschnitten wird dies gut darstellen.

C - Code Assembler-Code
main() { main: CAL initialize
initialize(); LD1i_global
for(i=0;i<=3;i++) { PSH A
tast_in(); LDI #0000
if(taste == kode[i]) POP B
state++; STAM
else _FOR_1:
state=0; } LDA i_global
if(state==4) PSH A
Tuer_out(); LDl #0003
else { POP B
state=0; CAL KLGL_INT
Fehler_out(); } CMmIo

}
Abbildung 1 Vergleich C - / Assembler - Code

Dabei hat der unterstrichene C-Code links genau die
gleiche Funktionalitat wie der Assemblercode rechts.
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Man sieht schon hier einen deutlichen Unterschied im
Umfang.

AuBerdem laBt sich der linke Code in Abbildung 1
wesentlich besser lesen. Durch die Anlehnung des C-
Befehlssatzes an das Englische Vokabular kann sehr
schneller verstanden werden, was ein bestimmter
Programmiteil ausfihrt. ( z. B. if-Anweisungen). So 143t
sich auch nach groBeren Zeitrdumen schneller
nachvoliziehen, welche Funktionalitat der C - Code
erfullen soll. Ein Nachteil der Hochsprache der
Umfang des erzeugten Codes. Bei Assembler-
programmierung 143t sich der Code geringer halten.
Jedoch ist der Speicher des FHOP so grof3 ausgelegt,
so daB speicherplatzkritische Anwendungen bis jetzt
nicht aufgetreten sind. Deshalb wird dieser Nachteil
gerne in Kauf genommen, da die oben an -
gesprochenen Vorteile Gberwiegen.

3 Wie wird ein Compiler erstelit?

Um die Vorteile der verwendeten Tools zu erkennen,
mochte ich hier kurz auf die Funktionsweise eines
Compilers eingehen.

Zuerst wird der Source-Code einer Uberpriifung
unterzogen. Wird diese erfolgreich abgeschlossen,
d.h. der Source-Code ist fehlerfrei, wird versucht, den
Source-Code durch eine Baumstruktur darzustellen.
Abbildung 2 zeigt eine solche Baumstruktur.

-
Pad
©

Die abgebildete Baumstruktur ergab die C-Anweisung
-a =b + 10“ Nachdem nun der gesamte Source-Code
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durch solche Baumstrukturen abgebildet wurde,
versucht der Compiler diese Strukturen mit
Assemblerbefehlen zu  Uberdecken, d.h. in

Assemblercode umzusetzen. Fir die Baumerzeugung
und die Uberdeckung wurden nun Compilerbau-Tools
verwendet. In Abbildung 3 wird der Ablauf ,Source -
Code > Maschinencode” schemenhaft dargestelit.

C - SOURCE LEXIKALISCHE SYNTAKTISCHE
CODE ANALYSE ANALYSE
CODE < ZWISCHENCODE ¢ SEMANTISCHE

OPTIMIERUNG GENERIERUNG ANALYSE
FHOP > MASCHINEN
ASSEMBLER CODE

Abbildung 3 - Stufen der Codeerzeugung

Anhand dieses Schemas lassen sich die einzelnen
Stufen der Umsetzung vom Source-Code in
Assemblercode gut nachvollziehen. Das C-Source-
File ist der Ausgangspunkt. Diese wird zuerst auf
Richtigkeit Uberpruft und dann in 2 Schritten in
Maschinencode umgesetzt. Schritt 1 ist die Erzeugung
von Assemblercode. Dieser wird dann durch den
Crash-Assembler in Maschinencode gewandelt. Der
erste Schritt wird mit Hilfe von Compilerbau-Tools
durchgefihrt. Diese Tools helfen dem Anwender bei
der Umsetzung der einzelnen Compilerfunktionen.
Folgende Tools kamen dabei zum Einsatz:

3.1 flex: Scanner - Tool

Der Compiler erhalt das vollstandige File. Dieses muf3
zuerst auf Fehler durchsucht werden. Um diese
Uberprifung durchfihren zu kénnen, muB dem
Compiler bekannt sein, welche Ausdriicke zuldssig
sind und welche nicht .

Das Absuchen des C-Sourcefiles ,von Hand“ wére
sehr umstandlich. Diese Arbeit ibernimmt das Tool
flex. flex ist die GNU-Variante des Standard-UNIX-
Tools lex, welches bei allen UNIX-Betriebsystemen mit
ausgeliefert wird. flex hat den Vorteil, da3 es ein
Freeware-Tool ist.

Diesem Tool werden nun die erlaubten Stringfolgen
bzw. Befehle in einem Definitionsfile bekannt
gemacht. Aus diesem File erzeugt flex dann ein C-
File, welches dann compiliet die Funktion des
Scanners Ubernimmt, der das gesamte File nach
Fehlern in  den Stringketten absucht. Diese
Fehlersuche entspricht der lexikalischen Analyse,
dargestellt als 2 Block in Abbildung 3.
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3.2 bison: Parser - Tool

Die darauf folgende syntaktische Analyse erfolgt mit
Hilfe des Tools bison. Bison ist ebenso wie flex eine
GNU-Variante eines Standard-UNIX-Tools.

Wie auch bei lex, wird hier mit Hife eines
Definitionsfiles dem Tool bekanntgemacht, weliche
Ausdriicke zulassig sind und welche nicht.

Bison wandelt das Definitionsfile in C-Code um, der,
nachdem er compiliet wurde, die Funktion eines
Parsers Gbernimmt.

Beim Parsen des Files wird nun nicht mehr auf die
Richtigkeit einzelner Zeichenketten geachtet, sondern
auf den sinnvollen Zusammenhang der Zeichenketten,
die vom Scanner erkannt wurden.

So missen bei bestimmten Operationen gewisse
Bedingungen erflllt sein. Bei einer mathematischen
Operation, wie z.B. der Addition, missen zwei
Operanden zur Verfligung stehen. Dies heif3t nun fir

den Parser, das beim Auffinden eines
Additionszeichens der Scanner genau zwei
Operanden liefern muB. Diese kénnen direkt

Zahlenwerte, Variablen oder auch beliebig komplexe
Ausdriicke sein. Jedoch muf3 die Bedingung der zwei
Operanden erfullt sein. Ist dies nicht der Fall, so wird
das Parsen mit einer Fehlermeldung abgebrochen.

3.3 Ox: Scanner & Parser - Tool

Ox ist ein Tool, welches die beiden vorherigen Tools,
flex und bison unterstitzt.

Beim Parsen und Scannen ist es notwendig, mehr
Informationen als nur die vorgefundene Zeichenkette
weiterzugeben. Dies |&Bt relativ gut an einem Beispiel
zeigen.

Der Ausdruck ,int a“, definiert eine Variable ,a* vom
Typ ,int. Trifft man nun im spéteren Verlauf wieder
auf diese Variable ,a“ z.B. bei ,a = 0%, so erkennt man
nun zwar den Variablennamen ,a“, der Typ wird
jedoch nicht mehr mit angegeben. Diese Information
muB also irgendwo gespeichert werden. Nun wére es
moglich bei flex und bison eine Information
auszutauschen. Jedoch ist es nicht méglich mehrere
solcher Informationen untereinander auszutauschen.
Und hier schaltet sich Ox ein. Ox ermgglich diesen
Datenaustausch. Und dies auf eine sehr einfache und
elegante Weise, so daf3 beliebig viele Informationen
ausgetauscht werden kénnen.

3.4 iburg: Code - Generating Tool

Nachdem nun mit Hilfe der ersten drei Tools der C-
Code in eine Baumstruktur umgesetzt werden konnte,
steht nun das Problem an, wie setzte ich diese
Struktur wieder in ausfiihrbaren Code um, im Falle des
FHOP-C-Compilers in Crash-Assemblercode.

Zur Lésung dieses Problems gib es nun das Tool
iburg. iburg hilft bei der Umsetzung der Baumstruktur
in Assemblercode. Wie bei flex und bison wird diesem
Tool durch ein Definitionsfile mitgeteilt, welche
Assemblerbefehle  zulassig sind. Aus diesem
Definitionsfile erzeugt iburg ein C-File. Diesem File,
nachdem es compiliert wurde, wird die erzeugte
Baumstruktur zugefihrt. tburg erzeugt dann aus der
zugefihrten Baumstruktur und den
Assemblerbefehlen ein lauffahiges Assemblerfile.

3.5 Alle Tools zusammen -> Compiler

Nimmt man nun alle C-Codefiles, die von den
Compilerbau-Tools erzeugt wurden, und linkt diese
zusammen, erhalt man einen Compiler. Dieser
Compiler setzt dann, die ihm zugefiihrte Hochsprache,
im Falle des FHOP-C-Compilers die Sprache C, in
Maschinencode um.

Diese Art des Compilerbaus ist sehr komfortabel, weil
die standardisierten Ablaufe bei der Compilierung
eines Sourcecodes durch die Tools uUbernommen
werden.

Mit diesen Tools lassen sich auch Compiler flr andere
Hochsprachen erzeugen, sofern man die Befehle und
Grammatik fir den Sprache besitzt.

Aber auch die Generierung von Assemblern mit
diesen Tools ist mdglich, da bei Assembler keine
komplizierten Grammatiken vorliegen, so daB man mit
diesen Tools sehr schnell zu einem Ergebnis gelangen
kann.

4 Was kann der Compiler?

Der Compiler wurde als Kommandozeilen - Compiler
konzipiert. Dabei soll in der Befehlszeile aufer dem
Aufruf verschiedene Dinge angegeben werden
kénnen. So z.B. den Beginn des Data-Segmentes, das
Data-Limit, der Beginn des Stackbereichs, u. a.. Da
zunachst die Tools zum Compilerbau nur auf UNIX zur
Verfigung standen, wurde begonnen auf UNIX zu
entwickeln. Nachdem jedoch die Tools erfolgreich auf
DOS-Ebene portiert wurden, konnte der Compiler
ebenfalls auf der DOS-Plattform generiert werden.
Auf der DOS-Ebene sind bis jetzt folgende Befehle
implementiert:
¢ Variablen:

+ int - Variablendeklaration

¢ const int - Variablendeklaration

¢ Eindimensionale int - Arrays
¢ Mathematische Operationen:

¢ + -, % /, Modulo-Fkt

¢ Incrementieren & Decrementieren

¢+ Klammersetzung
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+ Bitoperationen:
¢ AND
+ OR
+ XOR
¢ Logische Operationen
¢ AND
+ OR
¢ Schiebeoperationen
¢ >> (Schiebe nach rechts)
¢ << (Schiebe nach links)
+ Vergleichsoperationen
== (Gleich)
= ( Ungleich)
< (Kleiner als)
> (GroBer als)
>= (Grdf3er gleich)
¢ <= (Kleiner gleich)
¢+ Kommentarzeilen
+ Inline - Befehle
¢ 1 zu 1 Ubernahme der angefiihrten
Assemblerbefehle

<>

* & & o

¢ if - Abfrage

¢ einfache if - Abfrage

¢ if - else - Abfrage

+ if - else if - Abfrage

+ if - else if - else Abfrage
¢ while - Schleifen
+ for - Schleifen

Dieser Befehlsumfang, so hat sich gezeigt, genigt in
erster Linie den Ansprichen der Problematik der
Assemblerprogrammierung. Deshalb wird dieser
Befehlsumfang  zuerst in  einigen  Projekten
tiefergehend getestet. Dabei soll die Tauglichkeit und
Zuverlassigkeit des Compilers geprift werden.
Spatere Erweiterungen des Befehlsumfanges sind
angedacht und jederzeit moglich, so dal3 einer
Erweiterung des Befehlsumfanges nach erfolgreichen
Tests nichts im Wege steht.

Zum Schluf3 mdchte ich noch kurz zwei Screen-Shots

zeigen: die Help-Seite und eine erfolgreiche
Compilierung:
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Abbildung 5 Eine erfolgreich Compilierung
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An der Fachhochschule Offenburg wurde ein C-
Compiler entwickelt. Es handelt sich dabei um
einen Hochsprachen-Compiler fiir den an der
Fachhochschule entwickelten Prozessor FHOP
(First Homemade Operational Prozessor), der
ANSI-C-Code in Maschinencode umsetzt.

Um den Maschinencode zu erzeugen, wird die
Hilfe des bereits existierenden Crash - Assemblers
in Anspruch genommen. Der C-Compiler
Assemblercode erzeugt, welcher dann durch den
Crash-Assembler in Maschinencode umgesetzt
wird.

Der Compiler soll als Tool bei der Entwicklung
neuer Software fiir den FHOP dienen. Hierbei wird
vor allem an die Entwickiungsgeschwindigkeit
gedacht, die fiir C-Code wesentlich héher ist, als
fir Assemblercode, der die selbe Funktionalitidt
besitzt.

1 Einleitung

Die Programmiersprache ,C* erfreut sich groBer
Beliebtheit und weiter Verbreitung. Dies beruht auf der
Tatsache, daf3 C eine sehr Gbersichtliche und einfach
zu erlernende Programmiersprache ist. Aufgrund der
Vielzahl an Prozessoren stehen auch eine Menge an
Compiler zur Verfligung; ein Teil ist ,Retargetable®, d.
h. es besteht die Mdglichkeit, mit diesen Compilern
Maschinencode fiir Prozessoren zu erzeugen, die
nicht vom selben Prozessortyp sind, wie der, auf dem
der Sourcecode compiliert wurde. Diese Compiler, z.
B. GNU, erfordern eine 32-Bit-Architektur des
Prozessors, so daBB eine Anpassung dieser Compiler
fir den FHOP nicht moglich war. Deshalb entschlof
ich mich, mit Hilfe von Compilerbau-Tools, einen
Compiler seibst zu schreiben. Dieser Compiler sollt
sich so nah wie mdglich an dem ANSI-C-Standard
halten, damit es spater méglich ist, bestehende C-
Bibliotheken einzubinden.

2 Hochsprache! - Warum?

Das Programmieren von Prozessoren ist eine
angenehme  Arbeit, sofern die Tools zum
Programmieren des Prozessors vorhanden sind.

Maschinencode direkt einzugeben, ist sicher keine
sehr angenehme Arbeit, zumal die Verwaltung des
Speichers und samtlicher Adressen in den Handen
des Programmierers liegt. Variablen existieren auf
dieser Programmierebene nicht. Der Code entbehrt
jeglicher Ubersicht. Eine Erleichterung bietet der
Assembler, der das Erzeugen von Maschinencode
komfortabler gestaltet. Er ubernimmt die
Adressenverwaltung und erlaubt das Anlegen von

Variablen. Jedoch bleiben Zuverlassigkeit und
Ubersichtlichkeit  weiterhin  ein  Problem des
Assemblerprogramms. Diese Nachteile wei3t ein

Hochsprachen-Compiler nicht mehr auf. Sowohl die
Ubersichtlichkeit, als auch die Zuverlassigkeit des
Codes sind weitaus besser, als bei einem
Assemblercode. Dabei besticht vor allem die
Lesbarkeit. Durch Unterteilung in einzelne Funktionen,
erhalt man ein Ubersichtlichen und lesbaren Code. Die
Zuverlassigkeit wird durch erweiterte Syntaxpriifungen
erhéht. Bei einem Assemblerprogramm kann das
Vergessen eines Push- oder Pop-Befehls den
Prozessor zum Abstiirzen veraniassen, wahrend man
in einer Hochsprache dazu schon mehr braucht.

Ein weiteres Argument, welches die Vorteile eines C -
Compilers unterstreicht, ist die Entwicklungszeit. Ein
Vergleich (Abbildung 1) wvon zwei Programm-
ausschnitten wird dies gut darstellen.

C - Code Assembler-Code
main() { main: CAL initialize
initialize(); LDl i_gtobal
for(i=0;i<=3;i++) { PSH A
tast_in(); LDI #0000
if(taste == kode[i]) POPB
state++; STA M
else _FOR_1:
state=0; } LDA i_global
if(state==4) PSH A
Tuer_out(); LDI #0003
else { POPB
state=0; CAL KLGL_INT
Fehier_out(); } CMIO

)
Abbildung 1 Vergleich C - / Assembler - Code

Dabei hat der unterstrichene C-Code links genau die
gleiche Funktionalitdt wie der Assemblercode rechts.
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Man sieht schon hier einen deutlichen Unterschied im
Umfang.

AuBerdem 1aBt sich der linke Code in Abbildung 1
wesentlich besser lesen. Durch die Anlehnung des C-
Befehlssatzes an das Englische Vokabular kann sehr
schneller verstanden werden, was ein bestimmter
Programmteil ausfihrt. ( z. B. if-Anweisungen). So 143t
sich auch nach gréBeren Zeitrdumen schneller
nachvollziehen, welche Funktionalitdt der C - Code
erfillen soll. Ein Nachteil der Hochsprache der
Umfang des erzeugten Codes. Bei Assembler-
programmierung 1aBt sich der Code geringer halten.
Jedoch ist der Speicher des FHOP so grof3 ausgelegt,
so daB speicherplatzkritische Anwendungen bis jetzt
nicht aufgetreten sind. Deshaib wird dieser Nachteil
gerne in Kauf genommen, da die oben an -
gesprochenen Vorteile (iberwiegen.

3 Wie wird ein Compiler erstellt?

Um die Vonteile der verwendeten Tools zu erkennen,
mochte ich hier kurz auf die Funktionsweise eines
Compilers eingehen.

Zuerst wird der Source-Code einer Uberpriifung
unterzogen. Wird diese erfolgreich abgeschlossen,
d.h. der Source-Code ist fehlerfrei, wird versucht, den
Source-Code durch eine Baumstruktur darzustellen.
Abbildung 2 zeigt eine solche Baumstruktur.

R
@/\
() (&

Abbildung 2 Baumstruktur

Die abgebildete Baumstruktur ergab die C-Anweisung
-4 =Db + 10*. Nachdem nun der gesamte Source-Code

durch solche Baumstrukturen abgebildet wurde,
versucht der Compiler diese Strukturen mit
Assemblerbefehlen  zu  (berdecken, d.h. in

Assemblercode umzusetzen. Fir die Baumerzeugung
und die Uberdeckung wurden nun Compilerbau-Tools
verwendet. In Abbildung 3 wird der Ablauf ,Source -
Code = Maschinencode” schemenhaft dargestelit.

C - SOURCE > LEXIKALISCHE » SYNTAKTISCHE
CODE ANALYSE ANALYSE

CODE

ZWISCHENCODE ¢ SEMANTISCHE
OPTIMIERUNG

GENERIERUNG ANALYSE

FHOP

» MASCHINEN
ASSEMBLER

CODE
Abbildung 3 - Stufen der Codeerzeugung

Anhand dieses Schemas lassen sich die einzelnen
Stufen der Umsetzung vom Source-Code in
Assemblercode gut nachvoliziehen. Das C-Source-
File ist der Ausgangspunki. Diese wird zuerst auf
Richtigkeit uberprift und dann in 2 Schritten in
Maschinencode umgesetzt. Schritt 1 ist die Erzeugung
von Assemblercode. Dieser wird dann durch den
Crash-Assembler in Maschinencode gewandelt. Der
erste Schritt wird mit Hilfe von Compilerbau-Tools
durchgefihrt. Diese Tools helfen dem Anwender bei
der Umsetzung der einzelnen Compilerfunktionen.
Folgende Tools kamen dabei zum Einsatz:

3.1 flex: Scanner - Tool

Der Compiler erhalt das vollstandige File. Dieses muf3
zuerst auf Fehler durchsucht werden. Um diese
Uberpriifung durchfihren zu kénnen, muB dem
Compiler bekannt sein, welche Ausdricke zuldssig
sind und welche nicht .

Das Absuchen des C-Sourcefiles ,von Hand“ ware
sehr umstandlich. Diese Arbeit bernimmt das Tool
flex. flex ist die GNU-Variante des Standard-UNIX-
Tools lex, welches bei allen UNIX-Betriebsystemen mit
ausgeliefert wird. flex hat den Vorteil, daB es ein
Freeware-Tool ist.

Diesem Tool werden nun die erlaubten Stringfolgen
bzw. Befehle in einem Definitionsfile bekannt
gemacht. Aus diesem File erzeugt flex dann ein C-
File, welches dann compiliert die Funktion des
Scanners Ubernimmt, der das gesamte File nach
Fehlern in den Stringketten absucht. Diese
Fehlersuche entspricht der lexikalischen Analyse,
dargestellt als 2 Block in Abbildung 3.
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3.2 bison: Parser - Tool

Die darauf folgende syntaktische Analyse erfolgt mit
Hilfe des Tools bison. Bison ist ebenso wie flex eine
GNU-Variante eines Standard-UNIX-Tools.

Wie auch bei lex, wird hier mit Hife eines
Definitionsfiles dem Tool bekanntgemacht, weiche
Ausdriicke zuldssig sind und welche nicht.

Bison wandelt das Definitionsfile in C-Code um, der,
nachdem er compiliet wurde, die Funktion eines
Parsers Gbernimmt.

Beim Parsen des Files wird nun nicht mehr auf die
Richtigkeit einzelner Zeichenketten geachtet, sondern
auf den sinnvollen Zusammenhang der Zeichenketten,
die vom Scanner erkannt wurden.

So missen bei bestimmten Operationen gewisse
Bedingungen erfillt sein. Bei einer mathematischen
Operation, wie z.B. der Addition, missen zwei
Operanden zur Verfligung stehen. Dies heiB3t nun fir

den Parser, das beim  Auffinden eines
Additionszeichens der Scanner genau zwei
Operanden liefern mufB3. Diese kdénnen direkt

Zahlenwerte, Variablen oder auch beliebig komplexe
Ausdriicke sein. Jedoch muB3 die Bedingung der zwei
Operanden erfillt sein. Ist dies nicht der Fall, so wird
das Parsen mit einer Fehlermeldung abgebrochen.

3.3 Ox: Scanner & Parser - Tool

Ox ist ein Tool, welches die beiden vorherigen Tools,
flex und bison unterstitzt.

Beim Parsen und Scannen ist es notwendig, mehr
Informationen als nur die vorgefundene Zeichenkette
weiterzugeben. Dies |48t relativ gut an einem Beispiel
zeigen.

Der Ausdruck ,int a“ definiert eine Variable ,a“ vom
Typ int“. Trifft man nun im spéateren Verlauf wieder
auf diese Variable ,a“ z.B. bei ,,a = 0% so erkennt man
nun zwar den Variablennamen ,a“ der Typ wird
jedoch nicht mehr mit angegeben. Diese information
muf also irgendwo gespeichert werden. Nun wére es
moglich bei flex und bison eine Information
auszutauschen. Jedoch ist es nicht méglich mehrere
solcher Informationen untereinander auszutauschen.
Und hier schaltet sich Ox ein. Ox erméglich diesen
Datenaustausch. Und dies auf eine sehr einfache und
elegante Weise, so daB3 beliebig viele Informationen
ausgetauscht werden kénnen.

3.4 iburg: Code - Generating Tool

Nachdem nun mit Hilfe der ersten drei Tools der C-
Code in eine Baumstruktur umgesetzt werden konnte,
steht nun das Problem an, wie setzte ich diese
Struktur wieder in ausfihrbaren Code um, im Falle des
FHOP-C-Compilers in Crash-Assemblercode.

Zur Lésung dieses Problems gib es nun das Tool
iburg. iburg hilft bei der Umsetzung der Baumstruktur
in Assemblercode. Wie bei flex und bison wird diesem
Tool durch ein Definitionsfile mitgeteilt, welche
Assemblerbefehle  zulassig sind. Aus diesem
Definitionsfile erzeugt iburg ein C-File. Diesem File,
nachdem es compiliet wurde, wird die erzeugte
Baumstruktur zugefihrt. Iburg erzeugt dann aus der
zugefihrten Baumstruktur und den
Assemblerbefehlen ein lauffahiges Assemblerfile.

3.5 Alle Tools zusammen -> Compiler

Nimmt man nun alle C-Codefiles, die von den
Compilerbau-Tools erzeugt wurden, und linkt diese
zusammen, erhdlt man einen Compiler. Dieser
Compiler setzt dann, die ihm zugefiihrte Hochsprache,
im Falle des FHOP-C-Compilers die Sprache C, in
Maschinencode um.

Diese Art des Compilerbaus ist sehr komfortabel, weil
die standardisierten Ablaufe bei der Compilierung
eines Sourcecodes durch die Tools (bernommen
werden.

Mit diesen Tools lassen sich auch Compiler flr andere
Hochsprachen erzeugen, sofern man die Befehle und
Grammatik far den Sprache besitzt.

Aber auch die Generierung von Assemblern mit
diesen Tools ist méglich, da bei Assembler keine
komplizierten Grammatiken vorliegen, so daf3 man mit
diesen Tools sehr schnell zu einem Ergebnis gelangen
kann.

4 Was kann der Compiler?

Der Compiler wurde als Kommandozeilen - Compiler
konzipiert. Dabei soll in der Befehlszeile auBer dem
Aufruf  verschiedene Dinge angegeben werden
kdnnen. So z.B. den Beginn des Data-Segmentes, das
Data-Limit, der Beginn des Stackbereichs, u. a.. Da
zunéchst die Tools zum Compilerbau nur auf UNIX zur
Verfigung standen, wurde begonnen auf UNIX zu
entwickeln. Nachdem jedoch die Tools erfolgreich auf
DOS-Ebene portiert wurden, konnte der Compiler
ebenfalls auf der DOS-Plattform generiert werden.
Auf der DOS-Ebene sind bis jetzt folgende Befehle
implementiert:
+ Variablen:

¢ int - Variablendeklaration

¢ const int - Variablendeklaration

+ Eindimensionale int - Arrays
¢ Mathematische Operationen:

¢ +, -, %, /, Modulo-Fkt

¢ Incrementieren & Decrementieren

+ Klammersetzung
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¢ Bitoperationen:
¢ AND
¢ OR
+ XOR
¢ Logische Operationen
¢+ AND
+ OR
¢ Schiebeoperationen
¢ >> (Schiebe nach rechts)
¢ << (Schiebe nach links)
+ Vergleichsoperationen
¢+ == (Gleich)
¢ !=(Ungleich)
¢ < (Kleiner als)
¢+ > (GroBer als)
¢+ >= (GroBer gleich)
¢ <= (Kleiner gleich)
+ Kommentarzeilen
¢ Inline - Befehle
¢ 1 zu 1 - Ubernahme der
Assemblerbefehle

angefuhrten

¢ if - Abfrage

+ einfache if - Abfrage

¢ if - else - Abfrage

¢ if - else if - Abfrage

+ if - else if - else Abfrage
¢ while - Schieifen
+ for - Schleifen

Dieser Befehlsumfang, so hat sich gezeigt, geniigt in
erster Linie den Anspriichen der Problematik der
Assemblerprogrammierung. Deshalb wird dieser
Befehlsumfang  zuerst in  einigen  Projekten
tiefergehend getestet. Dabei soll die Tauglichkeit und
Zuverlassigkeit des Compilers gepruft werden.
Spatere Erweiterungen des Befehlsumfanges sind
angedacht und jederzeit madglich, so dafB einer
Erweiterung des Befehlsumfanges nach erfolgreichen
Tests nichts im Wege steht.

Zum Schluf3 méchte ich noch kurz zwei Screen-Shots

zeigen: die Help-Seite und eine erfolgreiche
Compilierung:
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Abbildung 5 Eine erfolgreich Compilierung
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Einfache Losungen fiir Digital-Analog-Wandler
und fir Analog-Digital-Wandler

Martin Rieger
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Kurzfassung

Es werden Wege aufgezeigt, wie in rein auf Digitalschaltungen ausgerichteten Technologien, Digital-
Analog-Wandler und Analog-Digital-Wandler implementiert werden konnen. In unserem Labor
wurden verschiedene Entwiirfe zu diesem Themenbereich in PLDs realisiert. Die Tests zeigen, dal3
die Entwiirfe funktionsfihig sind. Sigma-Delta-Wandler fur Videosignale, sind wesentlich kompakter
als vergleichbare Parallelwandler. Ein experimenteller Sigma-Delta-Analog-Digital-Wandler, der in
einer Silizium-Technologie mit fr = 20 GHz realisiert wurde, zeigt die Leistungsfihigkeit dieses

Konzepts.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren ist in der Halbleitertechnik
der Trend hin zur Digitaltechnik und zu
CMOS-Technologien klar erkennbar [1].
Insgesamt gesehen verlieren analoge Kompo-
nenten gegeniiber digitalen Komponenten an
Bedeutung. Daher wird bei der Entwicklung
neuer Halbleitertechnologien mehr Gewicht
auf die Optimierung digitaler Komponenten
gelegt, die  Entwicklungsgeschwindigkeit
analoger Komponenten ist deutlich geringer.
Aus dieser Beobachtung heraus entsteht der
Waunsch, Schaltungen, die bisher aus analogen
Komponenten aufgebaut waren, soweit wie
moglich aus digitalen Komponenten auf-
zubauen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
mehrere Ansitze fur Digital-Analog-Wandler
(DAC) und Analog-Digital-Wandler (ADC)
gezeigt, bei denen die Anforderungen hinsicht-
lich der analogen Komponenten stark redu-
ziert sind.

Ein weiteres Ziel der Arbeiten mit DACs und
ADCs ist es, filir einschlagige Vorlesungen und
Praktika interessante und anschauliche Bei-
spiele zu schaffen.

2. Digital-Analog-Wandler
2.1. Digital-Analog-Wandler mit
Widerstandsnetzwerk

Grundlegende Ansitze fir CMOS-DACs sind
seit langem bekannt [2].
Eine einfache Losung ist in Bild 1 dargestelit.

§

onut

Bild 1: DAC mit bindr gewichteten
Widerstdnden und Operationsverstarker

Die binar gewichteten Widerstinde verur-
sachen entsprechend bindr gewichtete Stro-
men, die je nach Schalterstellung X; zur Masse
oder zum Summationspunkt am Operations-
verstarker flieBen. Die bindren Werte be-
stimmten die Schalterstellungen X;, wobei die
hochstwertige Stelle X; den hochsten Strom
schaltet. Damit erhélt man fiir Vo in Bild 1
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1 1 1 1
Vout = —wa-(5~X3+Z-XZ+§-X1+T6-X0)
X
=-V —
X +17

wobel X der zu wandelnde bindre Wert und
Xmax der grofite binare Wert ist.
Fir den in Bild 1 dargestellten DAC werden
die Komponenten

Binir gestuftes Widerstandsnetzwerk,

Um- oder Einschalter und

Verstarker
benétigt. In rein digital ausgerichteten Tech-
nologien stehen diese Komponenten so nicht
zur Verfugung und es erhebt sich die Frage,
wie Ersatz beschafft werden kann.
Fir die Widerstinde kann in einfacher Weise
kein direkter Ersatz gefunden werde, so daf3
diese Komponente auflerhalb des ICs als
externe Komponente verwendet werden
miissen.
Anstelle der Schalter konnen Transfergates
eingesetzt werden.
Der Verstiarker kann durch einen Inverter er-
setzt werden, wie dies in Bild 2 dargestellt ist.
Allerdings sind Einschrankungen gegentiber

InverterA

Bild 2: CMOS-Inverter als Operationsverstérker

einem ublichen Operationsverstiarker zu be-
achten. Der Inverter erfordert aus Stabilitits-
griinden eine Kompensation. Zudem kann am
Eingang des Inverters das Bezugspotential
nicht frei gewahlt werden, vielmehr liegt das
Bezugspotential fest bei der Entscheider-
schwelle des Inverters.

Bild 3 zeigt eine Realisierung, wie sie in
unserem Labor erprobt wurde. Die Span-
nungsquellen V, bis V, reprisentieren den zu
wandelnden bindren Wert. Die gestrichelt
gezeichneten Einheiten sind in einem PLD
integriert.

cS

I 10n

Bild 3:DAC mit CMOS-Inverter und binar
gestuftem Widerstandsnetzwerk

Es wurden noch weitere DACs mit Wider-
standsnetzwerk untersucht wobei R-2R-
Netzwerke Verwendung fanden. Diese Netz-
werke haben gegeniber bindr gestufien
Widerstandsnetzwerken den Vorteil von
gleichartigen und somit besser matchenden
Widerstanden.

2.2. Digital-Analog-Wandler mit
Pulsweitenmodulator

In rein digital ausgerichteten Technologien
konnen Widerstandsnetzwerke nicht integriert
werden, so daB sie als externe Komponenten
hinzugefugt werden miissen. Eine rein digitale
Losung ohne externe Komponenten wire hier
vorzuziehen. Einen Ansatz hierzu bildet der
Pulsweitenmodulator (Bild 4a).

Zghler ~ Komparator
C RO
D_Q’ch = fpg U2
[;ﬂi[%mr{d 2 ;;
G @_qmc bl 1Py |
QEL—3F P4 P=Qp>-
ar—ig—res
ut GHal—p7
01 U4A R3
02 P>0f 12 "ﬁ}—ﬂfc—o
x Q3 1
x Imon Uona
[»'.]
(74 .L

Bild 4a: Pulsweitenmodulator als DAC

Ein digitaler Komparator vergleicht den zu
wandelnden bindren Wert X mit dem Zahler-
stand s. Der Zihler inkrementiert seinen Stand
mit jedem Clockimpuls, bis der maximale
Zihlerstand erreicht ist, dann springt der Zih-
lerstand auf O und das Inkrementieren wird
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fortgesetzt. Der Komparator-Ausgang x, ist
high, solange s > X ist. Sobald s < X wird
springt der Pegel bei x, auf low (Bild 4b).

P N

SR sy ke ey EaNs
LR

Bild 4b: Simulationsergebnis zu Bild 4a:
V(U4) (Pulse), V(ana) (Gleichwert)

Naturlich ist diese Kurvenform an x, noch
nicht brauchbar. Ein nachfolgendes Tiefpass-
filter unterdriickt die hoheren Frequenzanteile
weitgehend, so daB V.. nahezu frei von
Storanteilen ist.

Den niederfrequenten Spannungsanteil erhilt
man zu
V,=V, (-

X
Damit ist es tatsdachlich gelungen, den DAC
mit hoher Auflosung fast vollstindig zu inte-
grieren, lediglich das Tiefpassfilter ist extern.
Ein Nachteil des Pulsweitenmodulators liegt
allerdings in der begrenzten Geschwindigkeit.
Einfache Uberlegungen zeigen, daB die
Grenzfrequenz f, des Tiefpasses
f

f, < 2°‘:
sein muB3, wobei f, die Frequenz des Clocks
und n die Auflosung des DACs sind.
Fiir eine akzeptable Einschwingzeit des DACs
sind die Anforderungen an die Clockfrequenz
und somit an die Schaltgeschwindigkeit der
Komponenten recht hoch.
Ein DAC dhnlich zu Bild 4a wurde in unserem
Labor mit einem PLD realisiert. Die Pro-
grammierung des PLDs wurde in VHDL vor-
genommen. Bei einer Auflosung von 8 Bit und
einer Taktfrequenz von 40 MHz wurde die
Grenzfrequenz auf 1 kHz gelegt, so daf die
Wandelgeschwindigkeit maximal 1kHz be-

tragt.

@

Eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich der
Geschwindigkeit brachte die Anwendung eines
Sigma-Delta-Wandlers [3]. Dabei  wird,
anschaulich ausgedriickt, die high- und low-
Zeit in Bild 4b feiner verteilt, so daB die
Grenzfrequenz fg wesentlich hoher gewihit
werden darf Uberlegungen zu einem DAC
nach dem Sigma-Delta-Prinzip sind bei uns im
Gange.

3. Analog-Digital-Wandler
3.1. Analog-Digital-Wandler nach dem
Wiigeverfahren

Das wohl naheliegendste Verfahren zur
Analog-Digital-Wandlung ist das Parallelver-
fahren [2] (Bild 5).

—ob1

Priotttsdacoder
&
g

Bild 5: Parallelwandler

Dabei wird das zu digitalisierende Signal V.,
in einer Kette von analogen Komparatoren mit
Bruchteilen der Referenzspannung Vi
verglichen. Die Ergebnisse des Vergleichs
werden in Flipflops gespeichert und im Prio-
ritdtsdecoder in bindres Format umgewandelt.
Parallelwandler haben zwar den Vorteil sehr
hoher Wandelgeschwindigkeit, dem stehen
aber die Nachteile hoher Leistungs- und
Flachenverbrauch, nur mittlere Auflésung und
schlechte Integrierbarkeit in digitale Techno-
logien gegentiber.

Interessanter erscheinen Verfahren, die nach
dem Waigeprinzip arbeiten [2] (Bild 6). Hier
wird mittels eines Wageverfahrens eine ana-
loge Spannung U, so nachgefiihrt, daf3 sie der
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Wlgeverfahren Clk

n
Dfgital—Anaiog— i z
Wandler : | £ —0
+| Vref

Bild 6: ADC mit Wageverfahren

zu wandelnden Spannung U, méglichst dhn-
lich wird. Je nach verwendetem Wigeverfah-
ren und je nach Typ des Digital-Analog-
Wandlers erreicht man mit ADCs nach dem
Wigeverfahren eine méBige bis hohe Umsetz-
geschwindigkeit. Der Aufwand ist eher gering
und bei konsequenter Ausnutzung aller schal-
tungstechnischen Moglichkeiten ist dieser
Wandlertyp auch in rein digitalen Technolo-
gien gut integrierbar.

Es sind verschiedene Wigeverfahren moglich,
ein recht leistungsfihiges Verfahren arbeitet
mit sukzessiver Approximation. Das Verfah-

Start

p=1?

Bild 7a: Wiageverfahren mit sukzessiver
Approximation

ren ist in Bild 7a am Beispiel eines 3 Bit
Wandlers dargestellt. Es wird, beginnend mit
dem hochstwertigen Bit und dann absteigend
in Richtung niederwertigstem Bit, eine Bit-
stelle nach der anderen probeweise gesetzt. Ist
Uaa > U, d.h. Up=1, so bleibt das gepriifte
Bit gesetzt, ansonsten wird das gepriifie Bit
riickgesetzt.

In unserem Labor wurde ein ADC nach dem
Verfahren der sukzessiven Approximation in
VHDL entworfen und in ein PLD implemen-

@

tiert. Der DAC in der Rickfiihrung des ADCs
arbeitet mir Pulsweitenmodulation, wie in Bild
4a erlautert. Dabei ist das Tiefpassfilter des
DAC, wie in Bild 7b gezeigt, mit der Kompa-
ratorschaltung verkniipft. Der Inverter iiber-
nimmt, zusammen mit den Widerstinden R,
und R, die Funktion des Komparators. Die
rickgewandelte Spannung V, stellt sich so ein,
daB

R, R, +R,

V,=~Vu == Vg

Rg RS
wird, wobei Vi, die Entscheiderschwelle des
Inverters ist, d.h. V, stellt ein Abbild von V.
dar.
Somit konnte der gesamte ADC, mit
Ausnahme von R;, R, und C,, in eine rein
digital ausgerichtete Technologie integriert
werden.

Bild 7b Realisterter ADC

3.2. Analog-Digital-Wandler mit Sigma-
Delta-Modulator

ADCs mit Sigma-Delta-Modulator sind in der
Verarbeitung von Audiosignalen schon lange
im Einsatz, wihrend fiir Videoanwendungen
bisher Parallelwandler nach Bild 5 verwendet
werden. Wie schon geschildert, weisen diese
Parallelwandler aber einige Nachteile auf, so
dal auch hier Wandler mit Sigma-Delta-
Wandler eine interessante Alternative darstel-
len.

Bild 8a zeigt einen Sigma-Delta-Wandler 2.
Ordnung. Der digitale Datenstrom d(t) stellt
sich so ein, daB er den analogen Momentan-
wert x(t) moglichst gut nachbildet.
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Bild 8a: Sigma-Delta-Wandler 2. Ordnung

Von der Differenz x(t) - d(t) der &dusseren
Schleife wird das Integral gebildet. Vom Er-
gebnis der Integration wird in der inneren
Schleife d(t) subtrahiert und diese Differenz
wird ebenfalls integriert. Ein Flipflop dient zur
Speicherung und als 1-Bit-ADC. Dieses
Flipflop wir mit einer sehr hohen Taktfrequenz
f.x betrieben, die sehr viel grofler als die hoch-
ste im analogen Signal vorkommende Fre-
quenz f; ist. Der digitale 1-Bit Datenstrom d(t)
wird von einem folgenden Dezimationsfilter in
ein paralleles Format gewandelt.

Ein Sigma-Delta-Wandler 1. Ordnung kann
ein Signal-Rausch-Verhiltnis

o <201 22 (1)

2-f

erzielen, wiahrend ein Sigma-Delta-Wandler 2.
Ordnung

572
SNR =20- log(—‘:fT_o(ij ]

2-f

erreichen kann [3]. Eine Abschitzung zeigt,
daB3 mit einem Oversampling-Verhéltnis

f g4

2-f
ein Signal-Rausch-Verhiltnis besser als 60 dB
erreichbar sein sollte.
In Zusammenarbeit mit der Firma Thomson-
Multimedia wurde ein experimenteller Sigma-
Delta-Wandler entworfen und hergestellt [4],
[5], [6].
Zur Realisierung stand eine 20 GHz Silizium
Bipolartechnologie zur Verfugung. Schon in
der Simulation zeigte sich, da3 die Transisto-
ren dieser Technologie nicht so schnell schal-
ten, wie dies idealerweise fiir einen Sigma-
Delta-Wandler 2. Ordnung wiinschenswert ist.

Wegen der mangelhaften Schaltgeschwin-
digkeit arbeitet die innere Schleife des Wand-
ler nur unzureichend. Das erreichbare Signal-
Rausch-Verhaltnis liegt somit ndher bei dem
fur einen Sigma-Delta-Wandler 1. Ordnung
erwarteten Wert, als bei dem Wert, der einen
Sigma-Delta-Wandler 2. Ordnung erhofht
werden kann.

Bild 9a zeigt den in ein 20-Pin LCC-Gehéduse
eingebauten Die. Die Gesamtflache des Chips
betragt 6 mm’, aber die aktive Flache des
Sigma-Delta-Wandlers nimmt davon nur 0.45
mm’ in Anspruch. Der groBte Teil der Flache
ist fur Testschaltungen, ECL-Treiber und fur
Abblockkondensatoren verwendet. Der Mo-

o 5 AR

Bild 9a: Chip-Ph

oto des Sigma-Delta-Wandlers

dulator-Kern verbraucht eine Leistung von
250 mW an 5V. Die nominale Taktfrequenz
betragt 1.28 GHz.

In Bild 9b ist das gemessene Signal-Rausch-
Verhiltnis in Abhédngigkeit von der Clockfre-
quenz dargestellt. Die Messungen zeigen gute
Ubereinstimmung  mit  Spice-Simulationen.
Wie aus der Simulation zu erwarten, wird fur
das Signal-Rausch-Verhiltnis etwa 45 dB er-
reicht. Diese Performanz ist fiir viele Anwen-
dungen, wie z. B. digitales Fernsehen, ausrei-
chend.
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/ ———— mea gaent

10 30 500 700 200 1100 17300
Abtas thhequenz

Bild 9b:  Signal-Rausch-Verhiltnis des Sigma-
Delta-Wandlers

4. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, wie in rein auf
Digitalschaltungen ausgerichteten Technolo-
gien, in denen keine Widerstidnde und Analog-
Komparatoren zur Verfiigung stehen, Digital-
Analog-Wandler und Analog-Digital-Wandler
implementiert werden kénnen. Die Entwiirfe
wurden zusammen mit Studenten ausgefiihrt,
wobei die Erfahrung gewonnen wurde, dal3
sich diese Art von DACs und ADCs gut fur
Entwurfsarbeiten im Rahmen von Praktika
eignet.

In unserem Labor wurden verschiedene Ent-
wiirfe von DACs und ADCs in PLDs reali-
siert. Die Tests zeigen, daB3 die Entwiirfe funk-
tionsfihig sind.

Eine Unzuldnglichkeit in unserer Simulation-
sumgebung besteht zur Zeit noch darin, dafl
Schaltungen mit VHDL-Komponenten und
mit Analog-Komponenten nur getrennt nach
Analog- und Digitalteil simuliert werden kén-
nen, was fir die ADC-Simulation recht sto-
rend ist. Sobald dieser Mangel behoben ist und
somit zuverlédssige Simulationen moglich sind,
werden die DAC und ADC-Entwiirfe in einem
ASIC realisiert.

In Zusammenarbeit mit Thomson-Multimedia
entstand ein experimenteller Sigma-Delta-
Wandler fur Videosignale. Dieser Ansatz er-
moglicht ADCs, die wesentlich kompakter
sind als die bei der Videoverarbeitung bisher

@

verwendeten Parallelwandler. Die Schaltung,
die in einer Silizium-Technologie mit fr = 20
GHz realisiert. erwies sich als funktionsfihig.
Allerdings wire eine noch schnellere Techno-
logie wiinschenswert, um einen Sigma-Delta-
Wandler 2. Ordnung mit hohen Taktfrequenz
von 1.2 GHz ideal zu realisieren.
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Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde die Signatur-
analyse anhand der Literatur untersucht. Die Auf-
gabe bestand darin, eine Aussage iiber die
Maskierung von Fehlern zu treffen. Ziel war es, ein
Signaturregister zu entwickeln, das eine moglichst
geringe Fehlermaskierung hat. Die Anwendung der
Signaturanalyse wurde anhand eines Beispiels ver-
deutlicht.

1. Einleitung

1.1 Testen von integrierten Schaltungen
Nach der Herstellung missen die integrierten Schal-
tungen getestet werden. Bei der Entwicklung muB3 der
Test der Schaltung berticksichtigt werden.

Der Test kann mit einem externen Testautomaten
durchgefiihrt werden. Beim externen Test ist es nétig,
auf dem Chip einen Prifpfad zu integrieren. Es miissen
Testvektoren generiert werden, die an die Schaltung
angelegt und sequentiell in den Prifpfad geschoben
werden. Nach jedem Arbeitstakt kénnen die Antworten
an den Ausgédngen beobachtet werden.

Beim Selbsttest ist kein Testautomat erforderlich, son-
dern nur eine Testhilfe, die den Chip initialisiert und die
Taktfrequenz zur Verfagung stellt. Beim Selbsttest wer-
den Teile der eigenen Logik fiir den Test der Schaltung
verwendet. Das Testergebnis liegt in Form eines Si-
gnals an einem Ausgang der Schaltung an.

1.2 Vorteile des Selbsttests

Der Test von Schaltungen mit externen Testgeraten
stellt mit zunehmender Komplexitat einen enormen Ko-
stenfaktor dar, weil leistungsfahigere und damit kosten-
intensivere Testautomaten bendtigt werden. Fir den
Selbsttest wird eine Testhilfe verwendet, die preisgiin-
stig ist.

Fiir die Implementierung des Prifpfades wird eine gro-
Be Chipfiaiche bendtigt. Die Logik des Selbsttests
nimmt zumeist eine geringere Flache ein. Die bendtigte

Chipflache fir den Selbsttest muf3 nicht unbedingt pro-
portional mit der SchaltungsgrofBe wachsen.

Die Testqualitat ist hdher, weil als Taktfrequenz die Be-
triebsfrequenz des Chips verwendet wird.

Der Test einzelner Baugruppen kann parallelisiert wer-
den.

1.3 Signaturanalyse - ein geeignetes Ver-
fahren fiir den Selbsttest

Um eine Schaltung zu testen, ist es erforderlich, eine
bestimmte Menge von Testmustern zu erzeugen, die
an die Eingange der Schaltung angeiegt werden. Man
bezeichnet diesen Vorgang als Testmustergenerie-
rung. An den Ausgangen der Schaltung kénnen die
Testantworten der Schaltung beobachtet werden. Die
Auswertung der Testantworten gibt anschlieBend Aus-
kunft Gber die Funktion der Schaltung.

Fur den korrekten Ablauf des Tests ist eine Steuerung

zustandig.

’ Steuerung

Testmuster- | __ gy,| ZU testende gy Testantwort-

generierung Schaltung auswertung

Bild 1 Verschiedene Testfunktionen aus [2]

Beim externen Test Ubernimmt der Testautomat die
drei Testfunktionen (Bild 1).

Fir einen vollstdndigen Selbsttest miissen alle drei
Testfunktionen auf dem Chip integriet werden. Um
eine Aussage Uber die Fehlerfreiheit der Schaltung ma-
chen zu kénnen, missen die Testantworten mit den
Antworten der fehlerfreien Schaltung verglichen wer-
den.
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Die Speicherung der Sollantworten wiirde einen hohen
Speicherplatzbedarf ergeben. Die Signaturanalyse ist
ein mdgliches Verfahren, bei dem die fehlerfreien Test-
antworten nicht gespeichert werden muissen. Stattdes-
sen werden die Testantworten zu einem Wort
komprimiert und am Testende wird Uberprift, ob dieses
Wort korrekt ist.

2. Signaturanalyse

Die Signaturanalyse wird mit einem linear rickgekop-
pelten Schieberegister durchgefihrt. Man unterschei-
det zwischen einem seriellen und paralielen Schiebe-
register (Bild 2). Der Unterschied zwischen den beiden
Signaturregistern besteht in der Anzahl der Eingdnge.
Das serielle Signaturregister hat nur einen Eingang,
unabhéngig von der Anzahi der Registerzellen. Bei ei-
nem parallelen Schieberegister werden weitere Ein-
génge an einzelnen Registerzellen Uber EXOR-
Verknlpfungen hinzugefigt.

Das serielle Signaturregister hat in der Praxis keine Be-
deutung, weil die zu testenden Schaltungen meistens
Uber mehrere Ausgange verfugen. Im folgenden wird
jedoch das serielle Signaturregister behandelt, weil die
Theorie einfacher zu erldutern ist.

Eine Besonderheit des Signaturregisters ist, daf3 der
Inhalt der letzten Registerzelle mit Hilfe von EXOR-Ver-
kntipfungen auf einzelne Registerzellen zuriickgefihrt
wird. Man spricht von Riuckkopplungen.

Die zu komprimierenden Testantworten werden an den
Eingang des Signaturregisters angelegt. Sobald eine

neue Testantwort verfligbar ist, werden die Inhalte der

Registerzellen um eine Stelle nach rechts geschoben

und der Wert der letzten Registerzelle wird in das Re-

Serielles Schieberegister

gister zuriickgekoppelt. Die Signatur ist das Wort, wel-
ches am Ende des Tests im Signaturregister steht.
Das Schieberegister kann durch ein Polynom beschrie-
ben werden. Aus der Anzahl der Register ergibt sich
die héchste Potenz des Polynoms. Jede Ruckkopplung
der letzten Registerzelle entspricht einem Element im
Polynom. Beispielweise stellt in Bild 2 das Element x
die Rickkopplung an die Registerzelle 3 dar.

Durch die frei wahlbaren Rickkopplungen im Schiebe-
register 1aBt sich jedes beliebige Polynom vom gegebe-
nen Grad einstellen.

Das Polynom des Schieberegisters wird auch Genera-
torpolynom G(x) genannt. Die obige Aussage Uber das
Generatorpolynom gilt fir die serielle und parallele Si-
gnaturanalyse in gleicher Weise.

2.1 Mathematische Grundlage

Das Prinzip der seriellen Signaturanalyse beruht auf
der mathematischen Polynomdivision [4].

Die Testantworten lassen sich addieren und als ein Po-
lynom mit einer groBen Anzah! von Elementen interpre-
tieren. Dieses Polynom wird auch Eingangspolynom
P(x) genannt. Bei der Signaturanalyse wird dieses Po-
lynom durch das Generatorpolynom G(x) des Schiebe-
registers geteilt. Nach Beendigung der Division
entspricht die Signhatur dem Restpolynom R(x) der Po-
lynomdivision. Der Quotient der Polynomdivision wird
nicht gespeichert. Dadurch ergibt sich eine Datenkom-
pression, die nicht wieder rickflhrbar ist.

Eingangspolynom P(x) Restpolynom A(x)

= Quotient Q(x) +

Generatorpolynom G(x) Generatorpolynom G(x)

in2

in2 n2
Outl Outl
In Out in Out

Out! —]
In  Ow

-

Input > EXOR In  Out
Inl l_] Inl int
Clock Clock Clack Clock
E ks s
Clock [_> n . .
4 3
. ) Gx)=x +x +x+1
Paralleles Schieberegister
In_0 In_1 U In_2 Q In_3 ?
In_N I a2 outl 2 Outt fn2 out
i Ul
| EXOR ll o In Out - [—la( o:} in Out - luua_ll In Out » IEX()R l In QOut
Clock " Clock " Clock ' Clock
Clock [>- * & .

Bild 2 Serielles und paralleles Schieberegister
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2.2 Fehlerfreie Schaltung

Am Ende des Schaltungstests steht im Signaturregi-
ster die Signatur der getesteten Schaltung. Der Ver-
gleich mit der abgespeicherten Signatur der fehlerfrei-
en Schaltung ergibt das Testergebnis. Entsprechen
sich die gebildete und die abgespeicherte Signatur,
ist die Schaltung fehlerfrei.

Beispiel fir eine fehlerfreie Schaitung

Fir dieses Beispiel wird ein Eingangspolynom 7. Ord-
nung gewahlt. In der Praxis wirden Polynome mit ei-
ner sehr viel héheren Ordnung verwendet werden.

Testantwort P = 10001010

Eingangspolynom P(x) = x7 +x3 +x (1)

Fur die Signaturanalyse wird ein Schieberegister mit
5 Flipflops verwendet.

Generatorpolynom G(x) = x5 + x3 +x+1

Das Ergebnis der Polynomdivision zeigt Gleichung

@).

7 3 2 3+ 2+1
S S GV § DU S . S AL @)

5
X +x +x+1 x +x +x+1
Die Signatur der fehlerfreien Schaltung betragt:

R(x) = x3+x2+1

2.3 Fehlerhafte Schaltung

Ein Fehler macht sich dadurch bemerkbar, daf3 am
Ausgang der Schaltung eine andere Folge von Bits
auftritt, als im fehlerfreien Fall. Die defekten Bits wer-
den durch ein Fehlerpolynom E(x) beschrieben.
Wenn das Polynom E(x) nur Nullen beinhaltet, ist die
Schaltung fehlerfrei und das Ausgangsmuster ent-
spricht dem korrekten Datenwort. Befindet sich aber
eine 1 in dem Fehlerpolynom, so ergibt sich an dieser
Position ein fehlerhaftes Ausgangsbit.

Das fehlerbehaftete Eingangspolynom P’(x) ergibt
sich durch eine Uberlagerung des korrekten Daten-
worts P(x) mit dem Fehlerpolynom E(x). Entspre-
chend Gleichung (3).

P(x) = P(x)® E(x) (3)

Beispiel fiir eine fehlerhafte Schaltung
Es wird die gleiche Schaltung mit dem selben Signa-
turregister verwendet wie im vorigen Beispiel:

Eingangspolynom P(x) = x7 + x3 +x
Generatorpolynom  G(x) = x5 + x3 +x4+1

Ein Fehler macht sich dadurch bemerkbar, daf3 die
Testantworten von der fehlerfreien Schaltung abwei-
chen. Die defekten Bits werden durch das folgende
Fehlerpolynom beschrieben:
Fehlerpolynom E(x) = xs +x3 +1; E = 00101001
Das Fehlerpolynom Uberlagert sich mit dem Ein-

gangspolynom. Es ergibt sich eine fehlerhafte Testant-
wort:

P'(x) = P(x) ®E(x)
P(x) = (x7+x3+x)®x5+x3+l = x7+x5+x+l
P’ = P®E = 10001010 ® 00101001 = 10100011

Das Ergebnis der Signaturanalyse bei der fehlerhaf-
ten Schaltung entspricht Gleichung (4):

7 5 32
x +x +x+1 20 X +x +x+1
L I CO R L AL L )
5 5 3
X +x +x+1 X +x +x+1
Das Restpolynom weicht von der Signatur der fehler-
freien Schaltung (2) ab.
Die defekte Schaitung wird erkannt.

2.4 Maskierung

Wenn der Registerinhalt im Schieberegister nach

dem Test nicht der Signatur der fehlerfreien Schal-
tung entspricht, missen die Testantworten von der
fehlerfreien Schaltung abweichen. Die Schaltung rea-
giert anders als erwartet und ist aus diesem Grund
fehlerbehaftet.

Fehler werden aber dann nicht erkannt, wenn eine
fehlerhafte Ausgangsfolge auf die gleiche Signatur ab-
gebildet wird wie die fehlerfreie Ausgangsfolge. Man
spricht von einer Fehlermaskierung. Ziel muB es sein,
diese moglichst gering zu halten.

Besteht das Fehlerpolynom aus einer Summe von
Vielfachen des Generatorpolynoms, so wird der Feh-
ler nicht erkannt. In diesem Fall wird die Division

ohne einen Rest berechnet, und die Signatur nicht be-
einfluBt. Nur der Quotient, der nicht weiter ausgewer-
tet wird, verandert sich.
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Beispiel fur eine Fehlermaskierung
Es wird die gieiche Schaltung mit dem seiben Signa-
turregister verwendet wie im vorigen Beispiel.

Eingangspolynom P(x) = x7 + x3 +x
Generatorpolynom G(x) = x5 + x3 +x+1
Es wird ein Fehlerpolynom gewahlt, das ein Vielfa-
ches vom Generatorpolynom ist. Das Generatorpoly-
nom wird mit x multipliziert, und ergibt so das verwen-
dete Fehlerpolynom.
Fehlerfolge E = 01010110
Fehlerpolynom E(x) = x6 + x4 + x2 +x
Das Fehlerpolynom Gberlagert sich mit dem Ein-
gangspolynom. Es ergibt sich eine fehlerhafte Testant-
wort.

P'(x) = P(x)® E(x)

P'(x) = (x7+x3+x) ®x6+x4+x2+x

P'(x) = x7+)c6+x4+x3 +x2
P’ = P®E = 10001010 ® 01010110 = 11011100

Das Ergebnis der Signaturanalyse bei der fehlerhaf-
ten Schaltung entspricht der Gleichung:

3 2
x +x +1

7+ 6+ 4+ 3+ 2
T FX X tx vx =(x +x+1)+

5
X +x +x+1 X +x +x+1

Das Restpolynom weicht nicht von der Signatur der
fehlerfreien Schaltung (2) ab.
Die defekte Schaltung wird nicht erkannt.

2.5 Maskierungswahrscheinlichkeit fiir die
serielle Signaturanalyse
Unter der Voraussetzung, daf3 alle Fehlerpolynome

gleich wahrscheinlich sind, ergibt sich die folgende
Maskierungswahrscheinlichkeit nach [3]:

2z -1 sfurm>>rgilt: Pm= 2 (5)

Damit ist die Maskierungswahrscheinlichkeit nur von
der Breite des Signaturregisters abhangig und geht
mit wachsender Registerlange exponentiell gegen
Null. Ein Polynom mit einer einfachen Riickkopplung
hat die gleiche Maskierungswahrscheinlichkeit wie
ein Polynom mit mehreren Rickkopplungen.

Die Wahrscheinlichkeit, dafi ein Fehler maskiert wird,
betragt z. B. bei einem Polynom 8. Ordnung:

Pm = 2‘8 =0,39 %

Diese Fehlermaskierungswahrscheinlichkeit ist nur
gultig, wenn alle Fehlerpolynome gleich wahrschein-
lich sind.

2.6 Maskierungswahrscheinlichkeit fiir die
parallele Signaturanalyse

Auch bei der parallelen Signaturanalyse ist die Mas-
kierungswahrscheinlichkeit nur von der Breite des Si-
gnaturregisters abhangig und es gilt Gleichung (5).
Diese Aussage wurde durch eine Simulation bestéatigt.

Eine besondere Fehlerart bei der parallelen Signatur-
analyse ist die Fehlerannulierung, bei der sich zwei
Fehler in unterschiedlichen Takten ausléschen. In die-
sem Fall wird der erste Fehler durch den zweiten Feh-
ler annuliert, bevor eine abweichende Signatur entste-
hen kann. Die Fehlerannulierung ist in der Fehler-
maskierungswahrscheinlichkeit nach Gleichung (5)
berlcksichtigt.

2.7 Wahl eines geeigneten Generatorpoly-
noms

In der Praxis kann man nicht von der gleichen Wahr-
scheinlichkeit aller Fehler ausgehen. Die Fehlerpoly-
nome sind abhangig von der Fehlerart und der Struk-
tur der Schaitung.

Es stellt sich die Frage, ob ein Schieberegister so ent-
worfen werden kann, daf3 unabhéngig davon, welcher
Art die Fehlermuster sind, die Maskierungswahr-
scheinlichkeit immer minimal ist.

In der Grafik (Bild 3) sind Fehlermaskierungen von
Polynomen mit verschiedenen Eigenschaften darge-
stelit. Dabei ist die Anzahl der Register mit r= 4 kon-
stant. Nur die Ruckkopplungen variieren. Jedes der
drei Signaturregister ist mit verschiedenen Mehrfach-
fehlern untersucht worden.

Palw) A Pa(w) A Pa(w)
TR P Ot PrE: b
Par:Yl Podexdoxer x‘®x3®1
-20 reduzibel .20 irreduzibel .20 5§ prmitiy
nicht primitiv

A5 A5

.10
0.0625

w

246810 2461810 246810

Bild 3 Fehlermaskierung Pa bei einem w-fachen Fehler im
Fehlerpolynom aus [1]
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Das Signaturregister mit dem reduziblen Polynom er-
kennt alle Fehlerpolynome mit einer ungeraden Pari-
tat. Daflr werden die Fehlerpolynome mit einer gera-
den Paritat stark maskiert. In der Summe ergibt sich
wieder die bekannte Maskierungswahrscheinlichkeit
nach Gleichung (5).

Beim Signaturregister mit dem irreduziblen Polynom
werden nicht alle Fehierpolynome mit ungerader Pari-
tat erkannt. Die Maskierungswahrscheinlichkeit
schwankt aber nicht so stark wie beim zuvor betrach-
teten Generatorpolynom.

Das primitive Polynom zeigt eine gleichmaBige Mas-
kierungswahrscheinlichkeit mit nur geringen Schwan-
kungen um den stationaren Endwert bei allen Mehr-
fachfehlern.

Bei einer defekten Schaltung kann keine Aussage
Gber die Art und Haufigkeit von Fehlern gemacht wer-
den. Aus diesem Grund hat das primitive Polynom die
besten Eigenschaften fur ein Signaturregister.

Der Einflu3 des charakteristischen Polynoms auf die
Maskierung gilt bei der seriellen und parallelen Signa-
turanalyse in gleicher Weise.

2.8 Moglichkeiten, um die Fehlermaskie-
rung zu reduzieren

Durch die Datenkompression ergibt sich ein Informati-
onsverlust, der nicht vermeidbar ist. Aus diesem
Grund ist es nicht méglich, die Maskierungswahr-
scheinlichkeit gdnzlich auszuschlie3en. Durch folgen-
de MaBnahmen kann sie verringert werden:

a) Die Fehlermaskierung kann reduziert werden,
wenn das Signaturregister vergréBert wird. Die
Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Fehler nicht erkannt
wird, ist abhangig von der Anzah! der Register .
Eine Reduzierung um den Faktor 0,5 kann durch
Einflgen eines weiteren Registers erreicht wer-
den. Der damit verbundene Hardwareaufwand ist
im Bezug auf die Gesamtschaltung sehr gering.

b) Eine andere Méglichkeit ware, den Test periodisch

zu unterbrechen und mehrere Signaturen auszu-

werten. Bei dem Vergleich von mehreren Signatu-
ren fir einen Testsatz ergibt sich folgende Maskie-
rungswahrscheinlichkeit:

1
T mit s = Anzah! der Signaturen

2 r = Anzahl der Registerzellen

(6)

Pm=

Eine weitere Methode zur Verringerung der Mas-
kierungswahrscheinlichkeit ist die Wiederholung
des Tests mit einem anderen Polynom.

c)

2.9 Zusammenfassung der Eigenschaften
von Signaturregistern

Bei der gleichen Wahrscheinlichkeit aller Fehlerpolyno-
me ist die Maskierungswahrscheinlichkeit

- abhangig von der Lange des Signaturregisters

- unabhéangig vom verwendeten Generatorpolynom

- unabhéngig von der Verwendung eines seriellen
oder parallelen Schieberegisters

Unabhéngig vom Fehlerpolynom néahert sich die Mas-
kierungswahrscheinlichkeit

- bei einem primitiven Generatorpolynom am
schnellsten dem stationaren Wert an.

3. Anwendung der Signaturanalyse

3.1 Anwendung der Signaturanalyse zum
Testen eines Mikroprozessors

Mikroprozessoren eignen sich besonders gut fiir den
Selbsttest. Die vorhandene "Intelligenz" der Schal-
tung kann fir die Testdurchfiihrung verwendet wer-
den (Bild 4).

Der modulare Aufbau eines Mikroprozessors kann
dazu genutzt werden, einzelne Komponenten unab-
hangig voneinander zu testen .

Die Testvektoren kénnen in dem schon bestehenden
ROM abgespeichert werden.

Ein Testprogramm aus dem vorhandenen Befehlssatz
kann die Testvektoren an die Teilschaltungen anlegen
und den Testablauf steuern.

Mit einem Signaturregister am Bus kdnnen die Test-
antworten der einzelnen Komponenten ausgewertet
werden.

Mit dem Rechenwerk kann die Signatur mit der im
ROM abgelegten fehlerfreien Signatur verglichen wer-
den.

Testprogramm
aus dem Befehlssatz

Testvektoren
im ROM

/

Steuerung

Y

u testende__» Testantwort-

Testmuster- |-

generierung Schaltung auswertung
Testen der einzelnen Signaturregister
Komponenten am Bus

Bild 4 Selbsttest beim Mikroprozessor
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Die Fachhochschule Offenburg hat einen Mikropro-
zessor-Design-Kit entwickelt. Anhand der ALU (Arith-
metic Logic Unit) dieses Design-Kits (Bild 5) soll die
Anwendung der Signaturanalyse im Zusammenhang
mit dem Selbsttest eridutert werden.

Steuereingdnge mc,s(2:0)
Dateneingang b{15:0)

ALU

Dateneingang a(15:0)

/‘jgnisausgénge (7:0)

Bild 5 Arithmetische Recheneinheit (ALU)

Datenausgang y(15:0)

3.2 Teststrategie

Die ALU in Bild 5 besitzt zwei Datenein- und einen
Datenausgang (16 Bit breit), drei Steuereingange und
acht Ereignisausgange (Flags). Am Datenausgang
wird ein 16 Bit breites und an den Ereignisausgéngen
ein 8 Bit breites Signaturregister vorgesehen. Mit ei-
nem automatischen Testmustergenerator werden
Testvektoren ermittelt, die eine méglichst hohe Fehler-
Uberdeckung ergeben.

Diese generierten Testvektoren milssen durch ein
Testprogramm an die Eingdnge der ALU angelegt
werden. Dazu miissen zwei Voraussetzungen erfllt
sein:

1. Anlegen der Steuersignale

Um eine bestimmte Kombination der Steuersignale

zu erzeugen, mul3 ein entsprechender Befehi verwen-
det werden.

Fir jede mogliche Signalkombination der Steuerleitun-
gen muf3 es mindestens einen Befehl geben, der das
entsprechende Muster von Signalen erzeugt, damit
alle méglichen Testvektoren an die ALU angelegt wer-
den kénnen.

2. Anlegen der Signale an die Dateneingdnge

Um an die Dateneingange entsprechende Signale an-
legen zu kdnnen, miissen die Register, die bei der Re-
chenoperation beteiligt sind, vorbelegt werden. Es ist
problemlos méglich, ein bestimmtes Bitmuster im Re-
gister flr einen Testvektor zu erzeugen, weil die dazu-
gehorigen Daten in einem Datenfeld im ROM abge-
speichert werden kénnen. Schwierigkeiten kénnen
nur dadurch entstehen, daf3 keine Signalquelle(Regi-

ster) zur Verfigung steht, die das Datum an die Ein-
gange anlegt z.B. ist bei einem Schiebebefehi nur ein
Dateneingang aktiviert, der zweite bleibt undefiniert.

Somit muB fir jeden Testvektor ein Befeh! vorhanden
sein, der die entsprechenden Signale fiir die Steuer-
leitungen zur Verfigung stellt und das Anlegen eines
Datums an die Dateneingénge ermdglicht.
Anhand des Mikrocodes wird jeder einzelne Befehl in
Bezug auf diese Forderungen untersucht.

Nach der Analyse des gesamten Befehlssatzes steht
fest, daf3 nicht alle Testvektoren mit einem Programm
an die ALU angelegt werden kénnen. Die betroffenen
Testvektoren im Testsatz miissen soweit verandert
werden, daf3 ein Programm mit den gegebenen Be-
fehlen in der Lage ist, die entsprechenden Testvekto-
ren zu erzeugen.

Anhand des so verdnderten Testsatzes kann be-
stimmt werden, welche Fehlerliberdeckung mit die-
sen Testvektoren erreicht wird.

3.3 Ergebnisse des vorgeschlagenen Test-
verfahrens

Die Fehleruberdeckung des urspringlichen Testsat-
zes betragt 99,78% fir alle Fehler, die an den Aus-
géngen der ALU zu einem falschen Ergebnis fithren.
Der mit dem Testprogramm erzeugte modifizierte
Testsatz ergibt eine Fehlerliberdeckung von 99,18%.
Wenn alle Fehler mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
auftreten kénnen, erhéht sich die Maskierungswahr-
scheinlichkeit nicht, wenn mehrere unabhéangige Si-
gnaturregister fur die Testauswertung verwendet wer-
den. Die verwendeten Schieberegister mit 8. und 16.
Ordnung ergeben insgesamt dieselbe Maskierungs-
wahrscheinlichkeit Pm, wie sie bei einem Schieberegi-
ster mit 24 Flipflops auftreten wirde:

L 5 9604-1070 9% )
o

Pm =

Das Ergebnis von Gleichung (7) zeigt deutlich, dai
die Maskierungswahrscheinlichkeit bei der Auswer-
tung der Testergebnisse sehr gering ist.

Die Testqualitat wird durch die Anwendung der Signa-
turanalyse so gut wie nicht verschiechtert. Sie hangt
praktisch nur von der Fehlererkennungswahrschein-
lichkeit des Testprogramms ab.

In diesem Fall wurde der Selbsttest der ALU nachtrag-
lich entwickelt. Das hat zu einer Senkung der Fehier-
Uberdeckung um 0,6 % gefihrt.

Diese Differenz, wére nicht aufgetreten, wenn die
Testbarkeit bei der Schaltungsentwicklung berlcksich-
tigt worden ware.
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4. Zusammenfassung

Das Ergebnis macht deutlich, daf3 die Signaturanaly-
se ein geeignetes Verfahren flr die Auswertung der
Testvektoren ist. Die Fehleriberdeckung des Tests
der ALU zeigt, dafB3 der Selbsttest eine Alternative
zum externen Test ist. Insbesondere dann, wenn bei
der Entwicklung die Testbarkeit berlicksichtigt wird.

5. Literatur

]
M. Gerner, B. Mueller, G. Sandweg: "Selbsttest digita-
ler Schaltungen", Oldenbourg Verlag, Minchen, 1990

(2]

Birgit Reeb: "Generierung von qualitativ hochwertigen
Testmustern fur den Selbsttest von digitalen Schaltun-
gen", DDD, Dr. und Verlag, Darmstadt, 1997

(3]
W. Daehn: "Testverfahren in der Mikroelektronik",
Springer Verlag, Berlin, 1997

[4]

P.H. Bardeil, W.H. McAnney, J. Savir: "Built-In Test for
VLSI: Pseudorandom Techniques”, John Wiley &
Sons, inc., New York, 1987

FHU

MPC-Workshop Januar 1998

81



82



Fachhochschule
Ravensburg-Weingarten

Hochschule for Technik und Soziaiwesen

MPC-Workshop Januar 1998

Entwicklung eines ASIC fiir Ethernet-Analysatoren

Jochen Jesinger
Fachhochschule Ravensburg-Weingarten
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1. Thema der Diplomarbeit

Thema der Diplomarbeit ist die
Entwicklung eines ASIC fiir Ethernet-
Analysatoren. Entwickelt wird unter der
VLSI-Entwicklungsumgebung von Mentor
Graphics auf UNIX Workstations von
Hewlett Packard. Als Entwicklungs-
werkzeug stehen die Programme Design
Architect, Quicksim I und der VHDL-
Compiler AutoLogic zur Verfligung.

Zieltechnologie ist zum einen die FPGA-
Familie XC4010 von Xilinx. Der FPGA
verhidlt sich dhnlich wie ein statischer
RAM-Baustein. Er 148t sich bequem iiber
ein EPROM mit den Schaltungsdaten
laden. Wird er von der Versorgungs-
spannung getrennt, so verliert er alle
gespeicherten Informationen wieder. So
lassen sich sehr schnell neue Schaltungen
entwickeln und testen.

Die Flexibilitat der Xilinx-Technologie
hat jedoch ihren Preis: Erstens liegt die
maximale Taktfrequenz des FPGA weit
unter der eines ASIC. Zweitens ist die
Zahl der Logikzellen begrenzt und drittens
ist der FPGA in der Massenproduktion
deutlich teurer als ein ASIC.

Als zweite Zieltechnologie ist deshalb ein
Gate Forest ASIC der Firma IMS
vorgesehen. Die auf dem FPGA getesteten
Schaltungsteile werden spater auf diese
Technologie portiert und zu einem fertigen
Produkt integriert.

2. Das Ethernet - Konzept
2.1 Historie

Ethernet basiert auf dem ALOAH-
Protokoll, das 1970 an der Universitit
Hawaii entwickelt wurde und zur Rechner-
vernetzung per Funk diente. ALOAH
wurde von Xerox weiterentwickelt und
1976 als Experimental Ethernet mit einer
Ubertragungsrate von 3MBit/s vorgestelit.
Ein Konsortium aus DEC, Intel und Xerox
entwickelte auf dieser Basis Ethernet v1.0
(1980) und Ethernet 2.0 (DIX 2.0). Parallel
dazu stellte die IEEE ihren Standart 802.3
vor, der Ethernet 2.0 in vielem dhnlich ist.

Heute wird der Begriff ,Ethernet” oft
sowohl fiir Ethernet 2.0 als auch fiir IEEE
802.3 Netzwerke verwendet.

2.2 Zugriff auf den Ubertragungskanal

Mit Ethernet wurde zum ersten Mal ein
CSMA/CD LAN realisiert. CSMA/CD
bedeutet ,,Carrier Sense Multiple Access
with Carrier Detect” und beschreibt, wie
auf das Ubertragungsmedium zugegriffen
wird: Der Kanal wird sowohl vor als auch
wihrend der Ubertragung eines Daten-
pakets abgehort. Wird dabei eine Kollision
erkannt, so wird nach dem Senden eines
Jam-Signals die Ubertragung abgebrochen.
Das Jam-Signal besteht aus 4 bis 6 Byte
beliebiger Information.
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Erst nachdem eine statistische Wartezeit
verstrichen ist, wird erneut auf den Kanal
zugegriffen.

Fir die  Leitungscodierung  wird
Manchester-Code verwendet. Dies
ermoglicht eine einfache Takt-
riickgewinnung und Kollisionserkennung.

‘ 11 0 4 1 o‘ 0!

.
AL
1 s e

Zur Verkabelung von 10 Mbps Ethernet
wird meist Koaxialkabel mit 50 Ohm
Wellenwiderstand oder Twisted Pair
(zwei verdrillte Doppeladern) verwendet.
Fir 100Mbps Ethernet (Fast Ethernet)
steht Twisted Pair oder Lichtwellenleiter
zur Verfiigung.

2.3 Ethernet im OSI Schichtenmodell

Das OSI Schichtenmodell teilt die
Kommunikation zwischen Datenstationen
in sieben Schichten auf. Die unteren drei
Schichten werden ,,Communication Sub-
net” genannt. Sie regeln den eigentlichen
Datenaustausch zwischen den Stationen.
Bei den oberen drei Schichten spricht man
vom ,,Host Process”. Die mittlere Schicht,
die Transportschicht, stellt einen Puffer
zwischen Communication Subnet und
Host Process dar.

7 Application 2.8. fip, Telnet...

6 Presentation

Host Process

5 Session
4 Transport 28.7CP
3 Network 2B

. Protocol Handiars,
2 Data Link

z.B. Ethernet Frame
1 Physical Kabel

Communication
Subnet

2.4 Ethernet 2.0 Datagramme

Ethernet 2.0  Frames (Datagramme)
beginnen mit einer 7 Byte langen Praambel.
Sie besteht aus einer Folge aus 1010... bit
und dient zur Synchronisation der
empfangenden Stationen.

Der darauffolgende Start Frame Delimiter
(SFD) zeigt das Ende der Prdambel und den
Beginn des Frame Headers an. Der Start
Frame Delimiter ist ein Byte lang und
unterscheidet sich von den Priambel-Bytes
durch ein 1-Bit am Schluf3.

Der Frame Header besteht aus der
Zieladresse (Destination), der Quelladresse
(Source) und dem Typenfeld. Die beiden
Adressfelder sind je 6 Byte lang. Im 2 Byte
langen Typenfeld wird definiert, welches
libergeordnete Protokoll im Datenteil des
Frames verwendet wird (z.B. IPX oder IP).

Der  darauffolgende  Datenteil  muf}
mindestens 46 Byte lang sein und darf eine
Lédnge von 1500 Byte nicht liberschreiten.
Er enthilt Daten und Protokolle ab Schicht
3 im OSI Schichtenmodell.

Am Ende des Frames befindet sich die 4
Byte lange Frame Check Sequence (FCS).
Sie enthilt eine CRC Priifsumme, die von
der sendenden Station aus dem Header und
dem Datenteil errechnet wird. Die
empfangende Station ermittelt die CRC
ebenfalls und vergleicht sie mit dem
empfangenen Wert. So kann iiberpriift
werden, ob der Frame korrekt iibertragen
wurde.

Sowohl im Header als auch im Datenteil
und in der FCS wird das niederwertigste Bit
(LSB, Least Significant Bit) zuerst
gesendet. Zwischen zwei Frames muf
mindestens eine Wartezeit von 9,6us
verstreichen (Inter-Frame-Gap).
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Ethernet 2.0 Frame

7 Byte 1 Byte 6 Byte 6 Byte 2 Byte

46-1500 Byte 4 Byte

Preamble | SFD Destination Source Type

Data FCS

<«+———— Frame Header ————*

101010...10 10101011

2.5 Unterschiede zwischen Ethernet 2.0
und IEEE 802.3 Datagrammen

Bei 802.3 Frames wird das Datenfeld
automatisch mit sogenannten Pad-Zeichen
auf die minimale Ldnge von 46 Byte
aufgefiillt. Dies wird bei Ethernet 2.0 auf
hoherer Protokollebene abgewickelt.

Auflerdem wird bei 802.3 Frames statt des
Typenfeldes ein 2 Byte langes Langenfeld
eingefiigt. Es gibt die Anzahl der Bytes im
Datenteil (ohne Pad-Zeichen) an.

IEEE 802.3 Frame

Ethernet 2.0 und IEEE 802.3 Frames haben
zwar auf dem Data Link Layer die gleiche
Lénge, sind jedoch auf dem Network Layer
und auf den  Schichten  dariiber
inkompatibel, da im Datenteil eines IEEE
802.3 Frames noch ein 3 bzw. 4 Byte
langer 802.2 LLC Header verwendet wird.
Er ist das Gegenstiick zum Typenfeld bei
Ethernet 2.0. Uber Service Access Points
(SAP) wird eine Schnittstelle zu den
Protokollen auf dem Network Layer
(Schicht 3) bereitgestellt.

7 Byte 1 Byte 6 Byte 6 Byte 2 Byte 46-1500 Byte 4 Byte
Preamble | SFD Destination Source Length Data Unit FCS
<«————— Frame Header —* \\
101010...10 10101011 \\
\\\
- \
_— 1Byte 1Byte 1 or 2 Byte 42-1497 Byte \
\
DSAP (Destination SAP) SSAP (Source SAP) Control Field Data Pad

802.2 LLC Header
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3. Stand der Diplomarbeit

Bisher wurde ein Schaltungsteil realisiert,
der iiberpriift, ob ein Ethernet-Frame eine
korrekte Frame Check Sequence besitzt. Er
besteht aus einem 32 Bit langen Schiebe-
register, einem Automaten, der die CRC
berechnet (CRC_Calc) und zwei FSMs.
Fir die Berechnung der FCS ist nur der
Header- und Datenteil eines Frames
relevant. Die Schaltung funktioniert
sowohl bei IEEE 802.3 als auch bei
Ethernet 2.0 Frames.

CRC_Controt FSM Preamble_End FSM

* Warten auf gultigen Frame ET * Warten, bis die Priambel

* Reset- und Enable Signale stabil ist

® SFD suchen

* Startsignal, wenn nur noch
Header Daten im
Schieberegister stehen

Enable

Erable

b
32 Bit Schicheregister m CRC_Cac l

§ &

Zur Priifung der FCS wird der Ethernet
Frame zunichst durch das Schieberegister
und danach durch CRC_Calc geschoben.
Bricht der Empfangstakt am Ende des
Frames ab, so bleiben die letzten 32 Bit des
Frames - die FCS - im Schieberegister
héngen. So ist sichergestellt, daB3 die FCS
nicht durch CRC_Calc lduft.

Die FSM ,,Preamble_End” priift das Ende
der Prdambel ab. CRC_Calc beginnt erst
dann mit der Berechnung der CRC, wenn
das erste relevante Bit am Ende des
Schieberegisters angekommen ist. Die
FSM ,,CRC_Control” liefert Reset- und
Enable Signale fiir die restliche Schaltung
und erkennt den Anfang und das Ende
eines Frames.

Nachdem ein Frame Schieberegister und
CRC_Calc vollstiindig durchlaufen hat,
wird die empfangene mit der berechneten
CRC verglichen und angezeigt, ob der
Frame korrekt iibertragen wurde.
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Firmenbesuche
der MPC-Verbund Teilnehmer bei der
CICC’97 im Mai 97, Santa Clara

K. Schmidt

1 Hewlett - Packard, Microwave Technology
Center, Santa Rosa, Cal.

1400 Fountaingrove Parkway, Santa Rosa, CA 95403

Hier werden GaAs Integrated Circuits mit mehreren Prozessen hergestellt. Die
Grenzfrequenz liegt zwischen 14 und 50 GHz. Zur Zeit werden 62 verschiedene
Bausteine in einer Gesamtstiickzahl von etwa 1/4 Million pro Jahr produziert. Zur
'foundry’ gehort auch eine Entwicklungsabteilung fiir die Bausteine. Die gesamte
Mitarbeiterzahl liegt bei ca 300 einschliesslich der ca 60 Ingenieure.

Der Besuch war eingeteilt in Fachvortriage und eine Besichtigung der GaAs-Linie
(fab). Als Beispiel fiir einen hier hergestellten Baustein sei der Verstaerker 5026
darstellt (s. Anhang).

Die Vortrige stellten den Stand und die Arbeiten vor zum Gebiet der Microwa-
ve Communication, dem High Frequency Design mit den entsprechenden EDA-
und CAE-Werkzeugen, der Electromagnetic and Circuit Analysis, der Microwa-
ve Simulation z.B. mit der die Schnelligkeit um Grossenordnungen verbessernden
"Envelope Simulation’, IC-CAP, Statistics Package zur Prozessverbesserung - hier
neu das Boundary Model der Probability Density Function.

Im ’wrap up’ kamen zur Sprache ’guest scientist periods’ und ’student intern-
ships’. Zu letzteren werden im folgenden die Anschriften angegeben, an die sich
Studenten in Deutschland bzw. USA wenden konnen:

Ingeborg Refke
Germany Country Headquarters
Hewlett-Packard GmbH
Herrenberger Strasse 130
71034 Boeblingen
Tel 07031 14 1567
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Yolanda Lemus-Page
Corporate College Recruiting
Hewlett-Packard Company
3000 Hanover St., MS: 20AC
Palo Alto, CA 94304
Tel 857-4655, Fax 857-3549

Dank gilt insbesondere Herrn R. Giacometti und Herrn Marc Petersen, ebenso
allen, die uns fuehrten und die Themenkreise vortrugen.

2 Altera Corporation, San Jose Cal.

2610 Orchard Parkway, San Jose, CA 95134

Der Besuch war vom Kollegen G. Voland initiiert worden und man darf sagen,
wir wurden hervorragend empfangen. Das 'university program’ von Altera wurde
uns in diversen Vortrdgen vorgestellt. Da schon einige Kollegen partizipieren,
wurden aus dem MPC-Verbund Arbeiten und Erfahrungen mit den Altera-PLDs
einbezogen.

Einige Zahlen zu Altera. 900 Angstellte (300 in R&D) 15000 Kunden, wachsend,
Umsatz 1996 $497 Millionen, Gewinn bei 10%. Foundries unter Vertrag, aber
auch eigenes Investment z.B. 16% der neuen TSMC Fabrik in Washington-State,
Fabrik in Asien.

Markt: 50% USA, 20% Japan, 20% Europa, 10% die restl. Regionen.

Verteilung des Umsatzes:

58% in Communications

19% in Computers

14% Industrial (betont wurde z.B. auch im Audi)
4% Consumer
4% Military
1% andere

Die Programmable Logic Bausteine von Altera gehéren zu den High Density kom-
plexen PLDs, CPLD genannt. Von der neuesten Entwicklung wurde der Baustein
EPF10k100GC503-3 FLEX Device mit 10 000 000 Transistoren vorgestellt. Ko-
stenpunkt $600. PGA Gehéduse mit 7-reihiger Anschlussanordnung. Die Schaltung
ist 'unterlegt’ durch ein SRAM zu ihrer Programmierung. Es gibt 24kBits embed-
ded memory fiir den Benutzer, so dass auch die umfangsreichste State Machine
erzeugt werden kann.

Der CMOS PLD Markt ist weltweit ein '2-Billion-Dollar Market’ (Anm.: 2000
Millionen $ / Jahr).



Die Anteile sind:

30% Xilinx
26% Altera
13% Vantis (formerly AMD)
11% Lattice
8% Actel
5% Lucent (gehoert zu AT&T)
3% Cypress
4% andere

Die Technologie hat natiirlich wesentlich zu dieser Entwicklung beigetragen. Hier
eine Uebersicht:

Technology parameter \ year ’95 ’96 ’'97  '98
channel length [pum] 06 0.5 035 0.25
voltage [V] 50 5.0 33 25

Wichtig ist natiirlich auch die Entwicklungssoftware, man bewertet sie als 'easy
to learn’ (contrary to the competition’s software, where one establishes a "priest-
hood’). Der Student erledigt Ubungen im ’lab’ in einigen Minuten Rechenzeit
(die Simulation von 100 000 'gates’ benotigt ca 4 Std. Rechenzeit). Codiert wird
in der Max-Plus-2 Altera programming language.

Den Custom Computing Machines war ein Vortrag gewidmet. Das Reconfigurable
Computing nimmt zu. Im 30 000 Millionen $§ Prozessor Markt gibt es fiir CPLDs
gute Moglichkeiten.

Altera wird Lehrbiicher unterstiitzen und méchte von Verdffentlichungen zu An-
wendungen von Altera PLDs Kopien bekommen, dafiir aber ist das Mitmachen
im University Program kostenfrei. Man wende sich unter diesem Stichwort an die
obige Adresse. Ein Antragsformblatt hat jeder Teilnehmer bei den umfangreichen
Tischunterlagen mitbekommen.

Dank an das Altera Team, insbesondere Frau Anna Acevedo.

3 Mentor Graphics, San Jose Cal.

1001 Ridder Park Drive, San Jose, CA 95131
Tel 408-436-1500

Dieser Besuch hing am seidenen Faden, wie man so sagt, da der Kontakt iiber
Miinchen kurz vor Abflug begonnen hatte. Als Kontaktadresse war das Hotel in
SFO angegeben, aber wihrend unserer dortigen Zeit nicht gleich genutzt. Schliess-
lich wurde die verlorene Fihrte ins Westin-Hotel gefunden, wo gerade noch recht-
zeitig ein Anruf von MG den richtigen Empfanger fand. Dennoch legte MG sich
machtig ins Zeug, den MPC-Verbund mit seinen Teilnehmern in seinem Zentrum

3
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in San Jose zu empfangen. Ein Vortrag zu der MG Interconnect Synthesis wurde
arrangiert und ihm folgte ein "technical roundtable’ mit Videoverbindung zu MG
Fachleuten in Oregon.

Mit dem Wissen aus bisheriger Nutzung der Mentor Software und der Méglichkeit
Ausbau bzw. Erneuerung im MPC-Verbund vorzunehmen, waren die Diskussio-
nen zu der breiten Palette der Design-Software wertvoll. Ein Rundgang durch das
Gebdude, gefiihrt wurden wir von Herrn P. Bridenne, schloss diesen Besuch mit
interessanten Eindriicken vom Silicon Valley ab.

A Datenblatt des HMMC-5026 von HP

2-26.5 GHz GaAs MMIC Traveling

Wave Amplifier
HMMC-5021(2 - 22 GHz)
HMMC-5022(2 - 22 GHz)
Features HMMC-5026(2 - 26.5 GHz)
* Wide-Frequency Range:
2-26.5 GHz

» High Gain: 9.5 dB
» Gain Flatness: £+ 0.75 dB
¢ Return Loss:

O 1) re7see p60 e
Input: -14 dB
Output:-13 dB Chip Size: 2980 x 770 pm (117.3 x 30.3 mils)
N Chip Size Tolerance: 110 pm (+0.4 mils)

* Low-Frequency Operation Chip Thickness: 127 1 15 pm (5.0 £ 0.6 mils)

Capability: < 2 GHz Pad Dimensions: 75 x 75 pm (2.95 x 2.95 mils), or larger
* Gain Control:

35 dB Dynamic Range Absolute Maximum Ratings’

¢ Moderate Power:

20 GHz:  P.y4p:18 dBm Symbol | Parameters/Conditions | Min. | Max. | Units

Pgg: 20dBm Vop Positive Drain Voltage 8.0 volts
26.5 GHz: P.ygp:15 dBm Ipp | Total Drain Current 250 | ma
Poait 17dBm Ve First Gate Voltage -5 0 volts
iption
Descrip . Ig; First Gate Current -9 +5 mA
The HMMC-5021/22/26 is a
broadband GaAs MMIC Trav- Voot | Second Gate Voltage 25 | +35 | volts
eling Wave Amplifier designed
for high gain and moderate out- Ioe Second Gate Current -7 mA
put power aver the full 2t026.5 Ppe DC Power Dissipation 20 | watts
GHz frequency range. Seven
MESFET cascode stages pro- Pin CW Input Power 23 dBm
vide a flat gain response, mak- - S
ing the HMMC-5021/22/26 an Ten Operating Channel Temp. +150 o]
ideal wideband gain block. T Operating Case Temp. 55 oC
Optical lithography is used to case pe .
produce gate lengths of = 0.4 Totg Storage Temperature 65 | +165 C
um.The HMMC-5021/22/26
incorporates advanced MBE Toax l\;_laxééusemt;lg Temp. ) 300 °C
technology, Ti-Pt-Au gate met- (for 60 seconds maximum
allization, eilicon nitride passi- tOperation in excese of any one of these conditions may result in
vation, and polyimide for damage to this device. T, = 25°C except for Tey, Ty 808 Trgy-
scratch protection. ttMinimum voltage on Vg must not violate the following: Vga(min) > Vpp - 9 valts.
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MPC-Gruppe, Fachhochschule Ravensburg-Weingarten
Labor "Entwicklung Integrierter Schaltungen” (EIS-Labor)

rx2002d - RDS-Empféanger

Funktionsblécke entworfen L .15% 11313'5}5
und simuliert im Fach TO 2 g9 ccge co4x26l—
"CAE Elektronischer Schaltungen”, 40 °o “ sqabcd—

—3% sydevi—

_ N
Entwurfs-Team: 43 E\fk—
5. Semester ELEKTRONIK -gg rxdevi—
) —db irab—
im WS96/97 —d7 rx2002d ~ 'peds

2006 peds

—1808

—a09
S Fischer,D.Frick, el
A .Friedel,M.Fuchs, ~a1? 64 Signal-Pins QdO—
R.Hecker,A.Hsim, :a}g Qgg:
J.Hofherr,H.Jéager, _215 803_
B.Kapfelsberger,J.Kneissle, Qd9—
M.Kabler,H.Lauter, e ggg:
W.Lindner,R.Link, —e qdT—
W.Miller, T.Mihe —ped 8980

) r ' O ANMTNWEODND—NOTWw 200 T

C routar M ssane EEEEEE e Pt L
J.Schmollinger,M.Stein, TT I T 111 T J 1T T i TTT TTTTT
S.Vogler,

Der ASIC realisiert wichtige Funktionsblocke eines RDS-Empfangers in hardware.
RDS-Empfangsfunktionalitdt ist ohne Software-Overhead gegeben. Die
Anforderungen an einen externen Mikroprozessor bezlglich Echtzeitverhalten und
Speicher sind minimal.

rx2002d besteht aus den Baugruppen Synchronisation SYN, Sequenzerkennung SEQ,
Empfianger RXI und dem Registerblock REG. Eine Prozessor-Schnittstelle PCI erlaubt
die Ankopplung eines externen Mikroprozessors.

SYN stellt fest, ob ein Datensatz mit RDS-typischen Merkmalen (RDS-Block: 16-Bit-
Datenwort, 10-Bit-Prifwort + Offset) vorliegt. Block und Offset-Information werden
an SEQ weitergegeben.

SEQ priift, ob Bldcke im richtigen Zeitraster und in der richtigen Reihenfolge
auflaufen. Die Uberpriifung des Blocksignals erfolgt durch ein FIR-Filter, die Abfolge
der Blocksequenz wird durch einen Zustandsautomaten Uberwacht.

RXI nimmt den Datenstrom entgegen und fihrt - angestoen durch den
Mikroprozessor - ggf. eine Fehlerkorrektur durch.

REG erlaubt es, interne Register des ASICs auszulesen.

Die Prozessor-Schnittstelle PCI dient zur Ankopplung eines externen Mikroprozessors.
Sie erhalt als EingangsgréRe den Ublicherweise gemultiplexten Daten- und
Addressbus eines uPs und generiert daraus Status- und Address-Signale fUr externe
Komponenten: EPROM, RAM und LCD-Display. Ein Konfigurations-Register in PCI
erlaubt das Umschalten oder Mischen von RAM und EPROM. Nach dem Reset startet
das System aus einem EPROM-Bereich von 64kByte. Der EPROM-Bereich kann durch
64kByte statisches RAM "beschattet” werden, so dal nach dem Initialisieren des
RAMSs ein System mit 64kByte-RAM zur Verfiigung steht.

Entwurf: FH Ravensburg-Weingarten,

CAE-Projekt 5.Semester Elektronik (WS96/97)
betreut durch: Dipl.-Ing. (FH) F.Forster, Prof. Dr.-Ing. W.Ludescher
CAE-Software: Mentor V8

Chipfertigung: IMS Stuttgart,

im Rahmen des MPC-Verbundes Baden-Wurttembergs
Komplexitat: ca. 55000 Transistoren
Technologie: 0.8um CMOS Gate-Forest
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BiCMOS Allpass Delay-Line Continuous-Time Filter Testchip

Rudolf Koblitz! and Kurt Schmidt?

Scope: In video signal processing applications, reducing area usage and power
consumption by different structures in delay filter circuits in comparison to those
used (purely bipolar) to date of study.

Design: Two types ot biquad delay filter circuits implemented on-chip.
1. Novel® transconductance structure BICMOS with bipolar input stage and NMOS
in triode region, tuning via Ryy by the gate voltage.
2. Transconductance structure with double unsymmetrical bipolar differential pair
with additional diode, tuning via g, by current source.

Nine different filter circuits (delays from 45 ns to 380 ns), a tuning circuit for the
BiCMOS types, plus output buffers implemented on-chip.

CAE: Cadence Design Software (ELDO Simulator and Virtuoso Layout Editor)

Chipsize: 2 mm x 2.3 mm

Technology: HF3CMOS, 1.2 ym BiCMOS, manufactured by SGS Thomson, in 1995

Testing: Functional in all parts, performance as expected.

Results: The novel analog circuits can be recommended for further investigations. They
offer substantial reductions in area and power. The BiCMOS filter types seem to

be most promising.

1 was with Thomson Consumer Electronic Components (TCEC) Grenoble, now Professor with FH Karlsruhe
2 during guest period 3-8/1994 with TCEC, Professor with FH Furtwangen
3 unpublished
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tm_entprell

Entwurf: Fachhochschule Furtwangen
Bearbeiter : Dipl. -Ing. A. Gauckler
Betreuer.  Prof. Dr. W. Rulling

Layouterstellung: Fachhochschule Furtwangen (Standardzellenentwurf)
Technologie: ES2 0,7um (ecpd07)

Chipfertigung: EuroPractice Run 110

Herstelldatum: |. Quartal 1997

Kostentrager: MPC-Mittel FH-Verbund Baden-Wurttemberg
Chipdaten: Chipgrée 1,4 mmx 1,3 mm

Gehéduse: DIP 16

Funktion: Dieser Chip ist als ,Begleitchip® zur Lehrveranstaltung ,ASIC-
Entwurf* entstanden. Dabei geht es um den kompletten
,Designflow’ vom VHDL Entwurf zum getesteten Chip. Die
Schaltung beinhaltet einen einfachen Zahler mit
Tastenentprellung. Die Schaltung wird in VHDL beschrieben,
simuliert und synthetisiert. Mit dem Synopsys Test Compiler
werden Verilog Testpattern generiert und auf hohe
Fehleraufdeckung getrimmt. Der synthetisierte Entwurf wird
mittels EDIF Netzliste in die Cadence Entwurfsumgebung
Uberfuhrt, dort nach plazieren, verdrahten und verifizieren zur
Fertigung freigegeben. Die generierten Verilog Testpattern
dienen in Cadence zur Funktionskontrolle unter Berlcksichtigung
der Schalltungseinflisse und auf dem Tester als
Funktionspattern.

Testergebnisse. Die geferti ..an Chips bestehen sowohl den Funktionstest auf
dem hp820Lu0 Tester als auch den Test in einer Demoplatine.



Untersuchung und Weiterentwicklung
von OP-Schaltungen fiir das Transistor-

Array B500D

(momentan kein Bild verfiigbar)

Entwurf: Fachhochschule Heilbronn
Bearbeitung: J. Storch
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. H. Clauss
(2 unterschiedliche Bausteine)
Bausteinfertigung:  TEMIC Heilbronn, Grundlage
Transistor-Array B500D

Herstelldatum: IV/97

Kostentréager: MPC-Gruppe

Gehéuse: keramisch, DIL, 64 pol.

Testergebnisse: Test in Vorbereitung

Funktion: Untersuchung verschiedener Operations-

verstdrkerschaltungen (s. Seminararbeit
von J. Storch, Oktober 1994)
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Schwimmende Spannungsquelle
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Entwurf:

Bausteinfertigung:

Herstelldatum:
Kostentrager:
Gehéuse:
Testergebnisse:
Funktion:

47
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Fachhochschule Heilbronn
Bearbeitung: G. Plappert (Diplomarbeit)
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. H. Clauss
TEMIC Heilbronn, Grundlage
Transistor-Array B500D

IV/97

MPC-Gruppe

keramisch, DIL, 64 pol.

Test in Vorbereitung

Generierung einer ,,massefreien™
Spannungsquelle

(s. MPC Workshop Feb. 97, S. 61fY)
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Empféanger-ASIC fiir ein Datentragersystem

Entwurf:

Layouterstellung:

Technologie:
Chipfertigung:
Herstelldatum:
Kostentrager:

Chipdaten:

Funktion:

Testergebnisse:

Fachhochschule Ulm/Daimler-Benz Aerospace AG
Bearbeiter: Karlheinz Hartner
Betreuer: Prof. Dipl.-Phys. Gerhard Forster

Fachhochschule Uim (Mixed Signal-Entwurf)
Analog-Teil: Full Custom Design
Digital-Teil: Standardzellen

CAE 1,2 um CMOS A/D, Fa. AMS

Fa. AMS, Osterreich, Gber Europractice
tl. Quartal 1997

Daimler-Benz Aerospace AG

Chipflache: 2,0x 1,8 mm?
Gehause LCC 44
Funktionsblécke:  Analogteil: Bandgap-Referenz,
2 Verstarker, 2 Komparatoren
Digitalteil:  ca. 150 Gatter

Das ASIC ist als Teil eines Datentragers (,Tag") fiir ein Identifi-
zierungssystem vorgesehen. Eine Beschreibung findet sich im
Tagungsband zum MPC-Workshop Februar 1997

Das Empfénger-Chip wurde erfolgreich getestet und ist als
Prototyp zur Systementwicklung einsetzbar.



Entwurf:

Technologie:
Chipfertigung:
Herstelldatum:
Kostentrager:

Chipdaten:

Funktion:

Testergebnisse:

LICHT-SEND-BAUSTEIN

Fachhochschule Ulm
Bearbeiter: Prof. Dipl.-Ing. Arnold Fuhrer

0,8 um (gfn012) Gate Array Master

IMS

I. Quartal 1997

MPC-Mittel, FH-Verbund Baden-Wiurttemberg

ChipgroB3e: 3,5 x 3 mm (Pads: 34)
Gatter: 3514 (12258 Transistoren)
Gehause: CLCC44

Der IC enthait die gesamte Steuerung des Senders eines Lichtszenen-
schalters.

Die Funktionsweise des verwendeten Datenlbertragungssystems fir
Elektroinstallationen im Wechselstromnetz ist im Workshopband
Februar 1996 Karlsruhe beschrieben. Die Funktion der Schaltung wurde
dahingehend erweitert, daf jetzt zuséatzlich 10 Lichtszenen speicher-
und abrufbar sind.

Der IC wurde mit dem Textronix Digital-Testgerat LV500 erfolgreich
getestet und arbeitet auf der eingesetzen Platine einwandfrei.
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Entwurf:

Layouterstellung:
Technologie:
Chipfertigung:
Herstelldatum:
Kostentrager:

Chipdaten:

Funktion:

Testergebnisse:

Thermologger V2

B RBEEEBREBRBAES

Fachhochschule Offenburg
Bearbeiter: Thomas Klumpp
Betreuer:  Prof. Dr.-Ing. Dirk Jansen

Fachhochschule Offenburg (Standardzellenentwurf)
ES2 0,7um (ecpd07)

Europractice, Run 160

August 1997

MPC-Mittel FH-Verbund Baden-Wirttemberg

ChipgroBe: 6,5 x 5,8 mm?
Gehdause: JLCC 44
Komplexitat: ca. 50000 Transistoren

Der Chip ist eine Weiterentwicklung des Thermologgers: Er enthélt einen 8 KB
RAM-Speicher, einen Mikroprozessorkern (FHOP) eine serielle Schnittstelle nach
dem Telefonkartenstandard, eine Power-Down-Unit mit programmierbarem Timer
sowie ein ROM fiur die Betriebssystemsoftware. Der Chip arbeitet mit einem
Temperatursensor zusammen, soll in regelméssigen Abstinden die Temperatur
aufnehmen, komprimieren und im RAM ablegen. Die Daten kénnen bei Bedarf
Uber die serielle Schnittstelle ausgelesen und als Temperaturprofil mit Hilfe eines
PC-Programms dargestellt werden. Durch das Redesign wurde ein Betriebs-
system im ROM integriert sowie eine [IC-Schnittstelle zur Kommunikation mit der
Thermozelle und eine 8 Bit breite parallele Schnittstelle erganzt.

Alle Funktionseinheiten arbeiten wie entworfen und sind voll funktionsfahig. Durch
Downloadfahigkeit ist eine Erweiterung bzw. Anpassung des Betriebsystems
jederzeit méglich.



ASIC - Solar

Entwurf:

ChipgréBe:
Transistoren:
Chiphersteller:
Eigenschaft:

FH- Aalen, EDA- Zentrum

Bearbeiter: Andreas Herb

Betreuer: Prof. Dr. B. Kohlhammer

5,7mm x 5,9mm

4314

Mietec-Alcatel, Belgien

Chip zur Optimierung von Photovoltaik-Anlagen;

mittels MPP-Tracking und Pulsweitenmodulation soll eine
maximale Leistungsabgabe der Photovoltaikanlagen
erreicht werden. Der Chip soll in jedes Modul eingebaut
werden, dessen Leistung optimieren und per getrennter
Steuerung eine bessere Anpassung an die Bedurfnisse
des Verbrauchers ermoglichen.
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Steuerbaustein zur Diversityumschaltung in einem

Entwurf;

Layouterstellung:
und Chipfertigung

Herstelldatum:
Kostentrager:
Technologie:

Chipdaten

Funktion:

Eigenschaften:

Funkmikrofonempfanger
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Fachhochschule Aalen
Bearbeiter: Diplomand A. Lang
Betreuung: Prof. Dr. B. Kohlhammer, Dipl.-Ing(FH) G. Busch,

Institut fir Mikroelektronik (IMS), Stuttgart

I. Quartal 1997
MPC-Mittel FH Verbund Baden-Wiirttemberg

IMS 0,8um Gate Forest

Master: GFNO004
Max. nutzbare digitale Gatter: 2200
Analoge Tiles: 8
Gehause: PLCC20
Analoge Signalpins : 2
Digitale Signalpins: 12

Der Schaltkreis DAISY ist ein Steuerbaustein der analoge
Schaltungsteile (zwei A/D-Wandler) und digitale Schaltungsteile
(Auswertung, Steuerung) enthélt. Er steuert die Umschaltung
zweier Antennen in einem Funkmikrofonempfanger.

- 6 Bit A/D-Wandler nach dem XA-Prinzip
- 16 KHz Wandelrate

- Eingangsspannungsbereich 0..5V

- Taktversorgung 1MHz



Fachhochschule Aalen Diversityumschaltung
EDA-Zentrum

1. Vorbetrachtung

In Zusammenarbeit mit einer Firma solite ein Integrierter Schaltkreis fur ein
Funkmikrofonsystem entworfen und gefertigt werden.

Ziel ist es den Schaltkreis in Serie zu fertigen.

Partner bei dieser Arbeit ist die Firma MAINTRONIC in Schweinfurt.

2. Aufgabenstellung

Die Aufgabe des Schaltkreises ist es die Umschaltung von zwei Antennen in einem
Diversityempfanger steuern.

Fir beide Antennen ist nur eine Empfangsschaltung vorhanden.

Von der Empfangsschaltung werden zwei analoge Spannungen ausgegeben. Beide
haben einen Wert zwischen 0V und 3V. Eine der Spannungen ist proportional dem
Rauschanteil des empfangenen Signals (U_NOISE), die Andere ist proportional der
Feldstarke (U_FELDST). Von diesen Spannungen wird auf die Empfangsqualitat
geschlossen.

Anhand dieser beiden Spannungen nimmt der Chip die Antennenumschaltung vor.

3. Das Diversityprinzip

Fast alle Antennen besitzen eine Richtcharakteristik. D.h. sie empfangen ein Signal aus
unterschiedlichen Richtungen unterschiedlich stark. Bei Sendesystemen in denen
Sender und Empfanger einen festen Standort haben, werden die Sende- und
Empfangsantenne so ausgerichtet, da3 die Empfangsqualitat optimal wird.

In Sendesystemen, bei denen sich Sender und bzw. oder Empfanger in Bewegung
befinden werden zur Verbesserung der Ubertragungsqualitat oft Diversityempfanger
verwendet. Dabei werden zwei oder mehr Antennen unterschiedlich ausgerichtet oder
nur raumlich getrennt. Eine Auswerteschaltung bestimmt dann welche Antenne
momentan die besten Empfangseigenschaften besitzt. Das Signal dieser Antenne wird
dann weiterverarbeitet.

4. Umschaltkriterium

Da immer nur die Empfangsqualitat einer Antenne bekannt ist, muf3 ein
Umschaltprinzip gewahit werden, das eine haufige Umschaltung zwischen den
Antennen bewirkt. So kann immer die momentan ‘bessere’ Antenne bestimmt werden.
Umschaltkriterium ist die ‘Verschlechterung’ des Empfangs. D.h. wenn die beiden
Spannungen U_NOISE und U_FELDST auf einen schlechteren Empfang schlieBen
lassen werden die Antennen umgeschaltet. Ist der Empfang nach dem Umschalten
noch schlechter als vorher wird sofort wieder zurtickgeschaltet.
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Fachhochschule Aalen Diversityumschaltung
EDA-Zentrum

5. Realisierung

Realisiert wurde der Schaltkreis mit einem Gate Forrest GFN004 des IMS Stuttgart. Auf
diesem Master kdnnen sowohl analoge als auch digitale Schaltungsteile implementiert
werden. Damit wurde es erst mdoglich eine eigentlich analoge Schaltung digital zu
realisieren.

Der Analogteil beschrankt sich nun auf die Komparatoren in den zwei ZA-A/D-
Wandlern. Der digitale Schaltungsteil beinhaltet die Steuerung des A/D-Wandlers und
die Auswerteschaltung.

Die Auswerteschaltung wurde im Rahmen der Diplomarbeit entworfen. Die A/D-
Wandler werden vom IMS mit unterschiedlichen Aufldsungen und Taktraten zur
Verfligung gestellt.

6. Funktion des integrierten Schaltkreises

Die beiden analogen Eingangsspannungen werden von den A/D-Wandlern digitalisiert.
Die beiden Werte werden addiert und in einem Register zwischengespeichert. Nach
jeder A/D-Wandlung wird der aktuelle Wert mit dem Vorherigen verglichen. Ist der
aktuelle Wert kleiner bedeutet dies eine Verschlechterung des Empfangs. Eine
Umschaltung der Antennen erfolgt.

Ist die Empfangsqualitat minimal und der aktuelle Wert ist null, wird die Umschaltung
der Antennen durch einen Oszillator erzwungen.

7. Vorteile gegeniiber der bisherigen Schaltung

Die bisherige Schaltung ist diskret aufgebaut. Sie besteht aus Operationsverstarkern
und Flipflops. Ausgewertet wird nur die Spannung U_NOISE, die proportional dem
Rauschanteil ist. Die Auswerteschaltung besteht im wesentlichen aus drei
Komparatoren, die als A/D-Wandler mit 2 Bit Auflésung betrachtet werden kénnen.
Daraus ergeben sich die Vorteile des Schaltkreises:

- héhere Auflésung

- Auswertung von zwei Spannungen

- Platz und Bauteilersparniss

8. SchluBbetrachtung

Der Chip befindet sich momentan noch in der Prototypenfertigung. Erfillt er die in ihn
gesetzten Erwartungen wird eine Serienfertigung ins Auge gefaft.



