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1. Vorwort

Das Thema zur vorliegenden Diplomarbeit wurde von der AEG Mobile Communication, Ulm
gestellt. Der VITERBI-Decoder stellt einen Teil eines Projektes dar, bei dem das Mobilgeraet fuer
ein zukuenftiges europaweites, mobiles, digitales Kommunikationssystem entwickelt wird. Neben
einer besseren Frequenzauslastung, hoeheren Uebertragungsgeschwindigkeiten und einem
verbesserten Angebot an Uebermittlungsdiensten soll das Digitalsystem auch in Bezug auf
Abhoersicherheit und Fehlererkorrekturverfahren neue Masstacbe setzen. Grundlage der
Entwicklungen stellen die sogenannten GSM-Vorschriften dar, auf die unten etwas nacher
eingegangen wird. Meine Arbeiten gliederten sich in einen umfangreichen Einarbeitungsteil im
Hause AEG sowie in den Realisierungsteil an den Rechnern des Labors fuer Schaltungsintegration
an der Fachhochschule Ulm.

2. Einfuehrung zum GSM-System

2.1 Aligemeines

Die GSM*, der viele bedeutende Unternehmen aus der Kommunikationsindustrie angehoeren,
stellt ein internationales Normungsgremium dar. Thre Aufgabe besteht darin, umfangreiche
Spezifikationen fuer das gesamte Uebertragungsverfahren im Digitalen Kommunikationssystem
mit Kanaldefinition, Frequenzbelegungen, Uebertragungsprotokollen, Codierungs- und Decodie-
rungsverfahren etc. zu erstellen. .

2.2 Kanalstrukturen im GSM-System

Allgemeines

Im GSM-System findet eine digitale Phasenmodulation (GMSK) statt. Bei der Uebertragung
werden Informationsbloecke gleichzeitig auf mehreren Frequenzen im Zeitscheibenverfahren
gesendet (TDMA/FDMA**). Hierbei werden einer Tracgerfrequenz innerhalb von 8
aufeinanderfolgenden Zeitscheiben 8 verschiedene logische Informationskanaele zugeordnet. Man
spricht in diesem Zusammenhang beim Senden von einem Mapping der logischen Kanaele auf
physikalische.

Dem Anwender wird nicht nur die Uebertragung von digitalisierter Sprache, sondern auch von
anderen Daten (FAX etc.) mit einer Vielzahl von Uebertragungsraten angeboten. Diese
verschiedenen Dienste werden auch auf gesonderten logischen Kanaelen abgewickelt., die sich in
- Art der uebertragenen Informationen
- Anteil der Nutzinformationen im Datenstrom
- Belegung der Frequenzbaender
- Interleaving- und Codierungsschema
voneinander unterscheiden.

* Group Speziale Mobile

** Time Devision Multiple Access/Frequency Devision Multiple Access
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Codierung eines Sprachkanales

TCH/FS (Trafflc chennel full rate speech)

[1 Speech frano:ZB@Blt;]

Class 1:182Bite Cless 2: 78 Bits

Firet 5@ Bite 132 Bits
t

3 Parity Bits
1

-> 53 Bite

\
-> 185 Bite
I

Reordering & Teiling
Bite: U Bite

Convolutional Encoder
2 w class 1 Bits

i
| -> 378  Bits |

\
| -> U456 Bite |
Interleaving: Distributing the bits cver 8 bursts
even A AR A
odd AARRA

Figure 1 Channel scheme

Hier sei beispielsweise ein bestimmter Sprachkanal betrachtet, bei dem die Laenge der zu

uebertragenden Informationsbloecke 260 Bit betraegt. Dieser Block wird in Bitgruppen
unterschiedlicher Wichtigkeit unterteilt, den sogenannten Class 1 Bits und Class 2 Bits. Die
ersten 50 Bits der Class 1 werden mit 3 Paritaetsbits zu 53 Bits ergaenzt, an sie werden die 132 in
dieser Stufe noch ungeschuetzten Bits angehaengt. Nachdem diese 185 Bits durch Anhaengen von
4 Bits als Ende-Kennung auf eine Laenge von 189 Bits erweitert wurden, wird durch eine
Faltungscodierung mit der Coderate 1/2 eine Verdopplung der Stellenzahl erreicht. Diese
Redundanz ist fuer eine Fehlererkennung und -Korrektur bei der Decodierung notwendig. Zu
diesen 378 durch Block- und Faltungscode geschuetzten Bits werden die 78 voellig
ungeschuetzten aus dem rechten Zweig der Darstellung wieder hinzugefuegt.
Dieser Informationsblock von 456 Bits wird jedoch nicht auf einer Frequenz, sprich einem
physikalischen Kanal gesendet, sondern im obigen Beispiel in Bloecken von 47 Bits abwechselnd
auf zwei verschiedenen physikalischen Kanaelen. Sollte also bei der Uebertragung eine Frequenz
zeitweilig gestoert werden, so gehen im worst case nur die Haelfte der Codebits verloren. Da
somit systembedingt keine Bueschelfehler auftreten koennen, lassen sich die verlorengegangenen
Bits bei der Decodierung meist fehlerfrei rekonstruieren. Dieses Interleaving-Schema ist ebenfalls
fuer jeden logischen Kanal separat festgelegt.

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -6- Sommersemester 1991
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2.3 Darstellung und Arbeitsweise von Faltungscodierern

Um die Arbeitsweise des VITERBI-Decoders besser zu verstehen, soll hier anhand eines stark
vereinfachten Beispieles kurz auf die Faltungscodierung und -Decodierung eingegangen werden,
wie sie innerhalb des GSM-Systems Anwendung findet.

2.3.1 Darstellung von Faltungscodierern

Ein Informationszeichen bestehe aus K Bit. Ein Faltungscode wird erzeugt durch ein
Schieberegister der Laenge (M+1)*K und N linearen Verknuepfungsgliedern. Pro Schritt wird ein
Zeichen (K Bit) in ein Schieberegister geschoben und zusammen mit den uebrigen (M*K) Bit des
Registers zu N Codebits verknuepft. Die Coderate ist dann R = K/N und M*K nennt man das

Gedaechtnis des Codierers. Es sind 2%*M verschiedene Gedaechtnisinhalte oder Zustaende
moeglich.

@ | code bite
ita bit /1 1 ]EEZE
ST~

)

Figure 2 Funktionsbild: Convolutional Encoder mit 2 Gedaechtnisstellen

Beispiel:
Informationslaenge K=1
Gedaechtnislaenge M=2
Codebits N=2
Coderate R=1/2
Anzahl der moeglichen Zustaende 4

Somit werden aus einem Informationsbit zwei Codebits erzeugt, die nicht nur vom Eingabebit,
sondern auch von den beiden Vorgaengerbits abhaengen. Damit koennen in einem bestimmten
Zustand nur ganz bestimmte Zustandsuebergaenge auftreten, wie im folgenden Netzdiagramm zu
sehen ist. Man sagt auch, der Codierer hat ein 'Gedaechtnis'. Wird beispielsweise bei einem
Schieberegister-Startwert von '000' ein Informationsbit '0' in den Codierer geschoben, so ergibt die
zwei- beziehungsweise dreifach XOR-Verknuepfung eine Codebitfolge von '00', beim Einschieben
einer '1' ergeben sich beim Ausgangszustand '00' die Codebits '01".

Dieses Wissen ueber die Zulaessigkeit nur ganz bestimmter Uebergaenge wird bei der
Decodierung im VITERBI-Decoder herangezogen, um verbotene Zustandswechsel als Fehler zu
erkennen und zu korrigieren.

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -7- Sommersemester 1991
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2.3.2 Darstellung der Codierung/Decodierung von Faltungscodierern

gesendete 11 01 00 01 11
empfangene 11 01 10 o1 11
00 0 00 -2 o0 -2;-C 00 Y;-2 00 §;2 00 8;:2
8 01 42
-
o (- o) 6
; 1n1t?:??:1.l‘t
l 1 {- ) s 2
rekonstrulerte 11 01 qf 01 11
Fehler korrigiert
decodlerte 1 0 1 0 0
Folge

L 5 Uebergeng lower -> higher stete => 0

higher -> lower state => 1

Figure 3 Ausschnitt aus dem Netzdiagramm (Trellis)

Im obigen Bild sind fuer einen Ausschnitt von fuenf Zustandswechseln saemtliche moeglichen
Uebergaenge in Form von Linien eingezeichnet. Hierbei sind unter der Bezeichnung 'States'
untereinander die vier moeglichen Zustaende und nach rechts hin die einzelnen Zustandswechsel
aufgetragen. Jeder Zustandswechsel beschreibt ein Informationsbit, die gesendeten, empfangenen,
rekonstruierten und decodierten Binaerfolgen sind entsprechend angegeben.

Jeder Zustandsuebergang (Linie) ist mit den beiden Codebits bezeichnet, die bei der
Durchfuehrung dieses Ueberganges generiert werden.

Codierung:

Ausgehend vom Zustand '0' (State '00), gelangt man durch Einschieben von '0' in den
Folgezustand '0', (Codebits '00"), das Einschieben einer '1' wuerde einen Zustandswechsel nach '10'
(Codebits '11") bewirken. Aus dem Zustand '10 gibt es jedoch keinen direkten Uebergang zurueck
zum Zustand '00', es besteht nur die Moeglichkeit, durch Einschieben von binaeren Nullen ueber
den Zustand '01' wieder in den 'Grundzustand' zu gelangen etc. Auf diese Weise lassen sich die
Informationsbits als eine Folge von Zustandswechseln interpretieren.

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -8- Sommersemester 1991
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Decodierung
Die Decodierung gliedert sich in zwei Schritte;
1. Berechnung der Trellis-Table in der TRTC*-Unit

Ausgehend vom Zustand '00', werden fuer jeden Folgezustand Wahrscheinlichkeitswerte
(Metriken) berechnt, die ein Mass fuer sein Auftreten darstellen und sich aus der Summe
der Metrik des Vorgaengerzustandes und der Delta-Metrik des betreffenden
Zustandswechsels ergeben.

Dazu werden paarweise die empfangenen Codebits mit den Codebits verglichen, die beim
Uebergang aus dem einen Zustand beim Start beziehungsweise den beiden
Vorgaengerzustaenden erzeugt werden wuerden. Der Delta-Metrik-Wert fuer einen
Uebergang errechnet sich hierbei aus der Anzahl der uebereinstimmenden Bits abzueglich
der Zahl der Nicht-Uebereinstimmungen. Die akkumulierten Metriken berechnen sich nun
aus der Summe von akkumulierter Metrik des Vorgaengerzustandes und der Delta-Metrik,
die sich beim Uebergang vom Vorgaengerzustand zum aktuellen Zustand ergibt. Da jeder
Zustand zwei moegliche Vorgaenger besitzt, werden pro Zustand auch zwei akkumulierte
Metriken berechnet. Diese werden miteinander verglichen und die groessere zu diesem
Zustand abgespeichert.

Die Groesse der Metrikwerte nimmt also mit steigender Informationsbit-Nummer innerhalb
des zu decodierenden Blockes zu.

Die Initialisierungswerte der Metriken fuer die Zustaende '01' bis '11' betragen
definitionsgemaess minus undendlich. Die Metrik des Anfangszustandes wird mit '0’
initialisiert..

Beispiel: Ausgangspunkt sei der Zustand '00' mit der Metrik '0'. Die empfangene Codefolge
'11' wird mit den beiden Codefolgen '00' und '11' verglichen, die bei den
moeglichen Uebergaengen in die Folgezustaende '00' und '10' auftreten koennen.
Im ersten Fall ergibt sich fuer beide Binaerstellen keine Uebereinstimmung,
entsprechend einer Delta-Metrik von '-2'. Zusammen mit der akkumulierten Metrik
'0" des Zustandes '00' wird dem Folgezustand eine akkumulierte Metrik von '-2'
zugeordnet. Beim zweiten moeglichen Uebergang in den Folgezustand '10' ist die
Codefolge des Ueberganges mit der empfangenen in beiden Binaerstellen
identisch, es ergibt sich eine Delta-Metrik von '+2. Wuerden bei einem
Zustandswechsel Uebergangs-Codefolge und empfangene Folge in einem Bit
uebereinstimmen und im anderen voneinander abweichen, so ergaebe sich eine
Delta-Metrik von '0', wie beispielsweise beim Uebergang vom Zustand '00' in den
Folgezustand '00' beim zweiten dargestellten Zustandsuebergang.

Die Realisierung der TRTC-Baugruppe, die diese Funktionalitaet realisiert, war die Aufgabe
dieser Diplomarbeit.

Es ist hervorzuheben, dass im GSM-System mit Faltungscodierern bis zur Gedaechtnislaenge 4
gearbeitet wird, womit sich maximal 16 verschiedene Zustaende codieren lassen. Der praktische
Aufwand ist somit um ein Vielfaches hoeher, als im obigen Beispiel dargestellt werden konnte.

* Trellis Table Computation

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -9. Sommersemester 1991
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2. Zurueckverfolgung der Trellis Table in der TB*-Unit

Wurde fuer einen  ganzen  Nachrichtenblock diese  Tabelle mit den
Zustandsuebergangs-Wahrscheinlichkeitsinformationen erstellt, so kann nun, beginnend mit
dem letzten Informationszeichen der Pfad mit denjenigen Zustandsuebergaengen
zurueckvervolgt werden, dessen Zustaende jeweils die hoechste Metrik aufweisen. Hierbei
werden Pfade mit unmoeglichen Zustandswechseln nicht weiter verfolgt. Aus den
Zustandsuebergaengen leiten sich gemaess Darstellung unmittelbar die decodierten
Informationsbits ab.

2.3.3 Vorteile des Codierungs- und Decodieruns-Verfahrens

* Vermeidung uebertragungsbedingter Bueschelfehler durch Senden der Codierinformationen auf
verschiedenen Frequenzen (FDMA)

* Erkennung und Korrektur von verbotenen Zustandsuebergaengen bei der Decodierung

* Beaufschlagung der empfangenen Codebits mit Wahrscheinlichkeitswerten
-> Soft Decision <=> Hard Decision (siehe 2.4.1!)

2.4 Der VITERBI-Decoder im vorliegenden Anwendungsfall
2.4.1 Die Arbeitsumgebung des VITERBI-Decoders

—

S [Deinterdd Speech-
HF —> A/D0~>] Demod. einterd  IViterbi- peec
—3|Receiven | s|Equalizf™ 1eaver Decoder]|"| Decoder

>

Binery_Comp.

Figure 4 Blockschaltbild Empfaengerbaugruppe

Wie aus dem stark vereinfachten Bild zu ersehen ist, stellt der VITERBI-Decoder eines der letzten
Glieder in der empfangsseitigen Signalflusskette dar. Er decodiert jeweils die Codebits eines
kompletten Informationsblockes nacheinander, bevor er einen anderen Block decodiert. Dazu
erhaelt er vom Demodulator zyklisch eine Sequenz von Codebits, die zusammen ein
Informationsbit verschluesseln. Diese Codebits sind jedoch keine ‘'harten’ Entscheidungswerte,
sondern sind wiederum mit einer Wahrscheinlichkeitsinformation behaftet, die aussagt, dass das
Codebit mit einer Wahrscheinlichkeit von +/-0,125 bis +/-0,8 eine 0 (-) oder eine 1 (+) ist (5 Bit
binaercodiert). Somit verkoerpert jedes in der Trellis Table dargestellte Codebit in Wirklichkeit
ein 5 Bit-codierte Festkommazahl. Ein Informationsbit wird also durch mehrere Codebits
verschluesselt, die wiederum Dezimalwerte sind. Demnach handelt es sich auch bei den zu den
Zustaenden zugeordneten Metriken oder Wahrscheinlichkeiten um Festkommazahlen. In diesem
Zusammenhang spricht man auch von Soft Decision Values.

* Trace Back

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -10 - Sommersemester 1991
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2.4.2 Besondere Anforderungen

Im Labor wird gegenwaertig noch eine softwaremaessige Implementierung  der
Decodierungsalgorithmen angewendet. Wegen der enormen geforderten Taktraten erschien jedoch
laengerfristig nur eine Realisierung in festverdrahteter Logig als sinnvoll.

Als Labormuster wurde hier auf ein FPGA zurueckgegriffen, um eine kostenguenstige
anwenderspezifische Programmierung von Prototypen zu ermoeglichen. Fuer spaeter wird eine
Realisierung auf einem in groesseren Stueckzahlen kostenguenstigeren Gate Array beabsichtigt.
Bei der Codierung wird ein Faltungscodierer der Gedaechtnislaenge 4 verwendet, womit 16
verschiedene Zustaende auftreten koennen.

Die TRTC-Unit muss ausserdem parametrierbar sein bezueglich der Laenge der zu decodierenden
Informationsbloecke sowie der Coderate (1/2, 1/3 und 1/6). Sie wird im Polling-Mode durch
einen externen Digitalen Signalprozessor mit Codevektoren versorgt, der auch die berechneten
Metriken fuer die Trellis Table wieder vom Ausgangsregister abholt.

Die Gesamtschaltung wurde synchron aufgebaut.

3. Das ACTEL-Entwicklungspaket

Die ACTEL-Entwicklungsumgebung besteht aus: ALS*
ACTEL Hard- und Soft-Macro-Bibliothek

Mit der Entwicklung zweier Bausteinfamilien reagierte ACTEL auf die zunehmende
Verbreitung von FPGA's auf Kosten der dominierenden Gate Arrays. Hierbei vereinigen FPGA's
die Vorteile der Masked Gate Arrays, wie hohe Packungsdichte, hohe Systemgeschwindigkeiten,
Flexibilitaet und Eignung fuer automatisiertes Design mit denen der PLD's, wie
Anwenderprogrammierbarkeit, guenstige Lagerhaltung und geringe Durchlaufzeiten in sich.
ACTEL liefert zusammen mit seinem Designpaket das Werkzeug ALS zum anwenderspezifischen
Bausteindesign sowie eine Bibliothek von Hard- und Soft-Macros zum Schaltungsentwurf aus.

* Action Logic System

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -11- Sommersemester 1991
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3.1 Die ALS-Entwicklungswerkzeuge

Mentor_Design_Enviraonment
CUICKSTN
Functional ~ Posi-Aoute
NETED&SYMED Simuletion Simuletion
A
ALS
Library Expoend_Sin
Makaadl Export/Backl
Netlist_Cony. annotetion
Timer: Timing
Plece&ﬁout4 Analysis
/.
L Rotivator: | Debugger&
Validator: Device Aetionprobe
Design-Validatio Programmer
JALS_Design_Environment |
7
Design 1In an
ACTEL-FPGA

Figure 5 Desing Flow

Den folgenden Ausfuehrungen wird die MENTOR-Umgebung mit ihren spezifischen
Werkzeugen zugrunde gelegt. Der Entwurfsprozess beginnt mit dem hierarchischen
Stromlaufplanentwurf unter Zuhilfenahme des Programmes 'NETED' unter Verwendung der
ACTEL-Bibliothek. Die zugehoerigen Blocksymbole werden parallel dazu mit dem
Symbolgenerator 'SYMED' entworfen. Aus den auf diese Weise erzeugten Sheet-Files koennen
durch den Aufruf von 'Expand_sim' Netzlisten fuer den Simulator 'QUICKSIM' generiert werden.
Der Entwickler kann sich nun Stimuli-Files ueberlegen, in denen er sich mehrere
Eingangs-Testvektoren formuliert, die zu bestimmten Simulationszeitpunkten an die Schaltung
angelegt werden. Die zu bestimmten Zeitpunkten erwarteten Simulationsergebnisse koennen
automatisch abgeprueft werden. Nachdem die Logiksimulation wunschgemaess verlaufen ist, kann
durch Aufruf der ACTEL-Kommandoprozedur 'MAKEADL' eine Netzliste fuer die weitere
Bearbeitung der Schaltung unter ALS erzeugt werden. Daran schliesst sich eine
Entwurfsregelkontrolle an, bevor beim automatischen Plazieren und Verdrahten (Optimierung nach
minimalen Verzoegerungszeiten oder geringen Leitungslaengen) das Schaltungslayout festgelegt
wird. Die Post Layout Timing Analyse liefert Informationen ueber kritische Pfade und gibt
Auskunft ueber die erreichte Systemgeschwindigkeit.

Laut Herstellerangaben kann wegen der enormen bereitgestellten Verdrahtungsressourcen eine
Modulausnutzung von 85-95% erreicht werden.

Daran schliesst sich die Programmierung des Bauteiles mit der Activator Hardware sowie
optional dessen Test im Programmieradapter oder im Zielsystem an.

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -12- Sommersemester 1991
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3.2 Aufbau eines ACTEL-Bausteines

L
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Das ACTEL-FPGA besteht aus den aussen angeordneten Randzellen als Schnittstelle zur
Aussenwelt ueber die Pins und aus einem inneren Bereich, der aus vorbereiteten Logikmodulen
und horizontalen und vertikalen Leitungen besteht, die im Origginalzustand noch keine

Verbindung miteinander haben.

3.3 Die ACTEL-Bausteine

ACTEL vertreibt zwei Bausteinfamilien ACT1 und ACT?2 mit unterschiedlichen Technoelogien:

Features A1010 A1020
Gate Count 1200 2000
Gate Utilization 85-95% 85-95%
User-1/0 49 59

Logic Modules 295 547

Preis ca. (ohne Mwst.) 65.- DM 120.- DM

Momentan sind jedoch nur Bausteine der ACT1-Familie lieferbar und programmierbar. Der A1280

soll neben weiteren Bausteinen im Herbst diesen Jahres erhaeltlich sein.

Hier noch einige technische Daten:

- Realisierung in 1,2u(ACT1) - bzw. 2u(ACT?2)-Technik

- PLICE-Antifuse-Technik

- Widerstand programmiert: < 1k Ohm, unprogrammiert:> 100 MOhm
- verschiedene Gehaeuseformen: 44/68/84-pin chip carrier, 84-pin grid array

- fuer verschiedene Spezifikationen erhaeltlich (military, industrial, commercial, ....)

- 1 oder 2 symmetrische Clock-Netzwerke mit unbegrenzter Treibfachigkeit.

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -13-
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3.4 Aufbau der ACTEL-Library

Die gesamte ACTEL-Bibliothek besteht aus Hard- und Softmacros unterschiedlicher
Komplexitaet und unterschiedlichen Flaechenbedarfs auf dem Baustein.

3.4.1 ACTEL-Hardmacros

Bei den ACTEL-Hardmacros handelt es sich um ca. 200 verschiedene Makrozellen, die Gatter
einfacher Funktionalitaet, wie beispielsweise NAND, NOR, MULTIPLEXER, Komplexgatter oder
Flip-Flops darstellen.

Das elementare ACTEL-Logikmodul 'ACTMOD'

Alle Hardmacros sind aus der elementaren ACTEL-Macrozelle 'ACTMOD' aufgebaut, die auf dem
Baustein eine Flaechenzelle benoetigt. Man sagt auch, sie hat einen Modul Count* von 1 (MC =
1). Die ACTEL-Macrozelle ist definiert als 'Black Box' mit 8 Eingaengen und einem Ausgang.

|

L

Figure 6 Blockschaltbild des ACEL-Moduls ' ACTMOD’
Die logische Funktion saemtlicher Hardmacros wird ausschliesslich durch eine bestimmte
Eingangsbeschaltung von 'ACTMOD' mit Masse-, Versorgungsspan- nungs- oder Signalleitungen
eingestellt.

Aussenbeschaltung des ACTEL-Moduls fuer ein Zweifach-NAND-Gatter

GND
L
- A
2 a
R B !
vee
MX2
T
@
GNQ
== VCC
= MX2
T
ACTMOD!

Figure 7 Konfiguration von 'ACTMOD'’ als 'NAND?2’

* Modul Count: Anzahl der fuer eine bestimmte Funktion auf dem Baustein benoetigten
ACTEL-Module
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Die  Hardmacro-Bibliothek  besteht somit aus Beschreibungen der individuellen
Eingangsbeschaltungen des universellen Moduls '"ACTMOD' zur Realisation einer bestimmten
logischen Funktion, wie hier eines NAND-Gatters.

Die benoetigten ACTEL-Hardmacros werden bei der Programmierung eines Bausteines aus
'ACTMOD'-Modulen hergestelit.

Das Simulationsmodell fuer 'ACTMOD!

Bl

SB>—— ]

BO>—

Al

SA>—— ]

e :DJ——'_:L/

Figure 8 Simulationsmodell fuer ' ACTMOD’

Fuer die Schaltungssimulation unter 'QUICKSIM' findet das obige Modell, bestehend aus
Elementen der 'Generic_Lib' Verwendung. Hier sind deutlich die drei Multiplexer-Strukturen
sowie das Oder-Gatter aus dem vorhergehenden Schaubild zu erkennen.

Aus der gewaehlten Schaltungsstruktur ergeben sich nahezu identische Verzoegerungszeiten fuer
alle Hardmacros aus der Bausteinbibliothek unabhaengig von der Komplexitaet ihrer logischen
Funktion.

3.4.2 ACTEL-Softmacros

Die in der ACTEL-Library enthaltenen Softmacros wiederum sind aus 2 bis ueber 100
Hardmacros aufgebaut und benoetigen dementsprechend viele Module auf dem Baustein. Bei
Zeitbetrachtungen ist zu beruecksichtigen, dass sie mehrere Logikebenen enthalten koennen.

Sie stellen komplexere Funktionen wie Addierer, Komparatoren, RAM-Strukturen, Zaechler,
Peripheriebausteine etc. zur Verfuegung.
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4. Realisierung der TRTC-Unit auf einem ACTEL-FPGA
4.1 Arbeitsgrundlage

Bei der Realisierung der Schaltung konnte auf eine Schaltungsbeschreibung in Form von
Blockschaltbildern und in LOG/IC zurueckgegriffen werden.
Die Uebernahme der LOG/IC-Beschreibung in die ALS-Entwicklungsumgebung waere allerdings
hoechst ineffektiv gewesen, da LOG/IC-Entwuerfe nur auf einfache Gatter aufbauen koennen, die
denselben Platzbedarf auf dem Chip haben, wie komplexere ACTEL-Hardmacros. Darum wurde die
Gesamtschaltung auf Grundlage der ACTEL-Bibliothek optimiert und voellig neu entworfen.

Die einzelnen Teilschaltungen waren bereits mit LOG/IC simuliert, allerdings interaktiv, was
wiederum nur einen geringen Informationsgehalt bedeutete.

Eine Simulation der Gesamtschaltung war mit LOG/IC nicht moeglich, weil von LOG/IC in der
damaligen Version nur 256 Variablen verarbeitet werden konnten.

Fuer die Gesamtschaltung ist mit einem Aufwand von ca. 1000 Registern und 1000 einfacheren
Gattern, wie NAND, MULTIPLEXER, BUFFER etc. zu rechnen. Daraus ergibt sich ein Bedarf an
Logikmodulen von ca. 3000 Stueck, was eine Aufteilung der Schaltung auf mehrere Bausteine
erforderlich macht.

4.2 Beispiel des hierarchischen Schaltungsaufbaus

Im Folgenden soll exemplarisch ein Streifzug durch die einzelnen Hierarchieebenen innerhalb
eines Blockes unternommen werden, angefangen von den oberen Ebenen, wo sich noch viele
benutzerdefinierte Funktionsbloecke finden bis hinab zu den ACTEL-Hardmacrozellen auf
Siliziumbasis.
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4.2.1 Gesamtschaltbild TRTC
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Figure 9 Block T, RTC' (Gesamtschaltung)
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4.2.2 Blockschaltbild des Addierwerkes DMC

SD_IN (4:0)
K(2: GlD'_l g

30 (21 0) e L 30

NBTR (2:8) =L
301
K_ZEROI
K_DNE
HLDD—L
CLKC>
A0
- a— =ty
1
T__SELGD_‘_ HBbeoor
TEST_I ND—I__L—— T
TEST_DUT<——————]
H_OUT (91 8) <D

Figure 10 Block 'DMC’

Funktion: Aufaddition von binaercodierten Festkommazahlen nach vorheriger Gewichtung mit

einem Vorzeichenfaktor, der in einem 11x16 ROM (SDT) abgelegt ist.
Aufbau: User-defined blocks

4.2.3 Blockschaltbild des Addierers 'ADDLOOP!

INITD-
CLKD>-
K_ONEDD>—
K_ZEROD>
HLoO>——C— )
SO_IN (6: ) [ m
= VD) 111 Eﬁ
TEST_I NC e Jai
il_'hll s !
TEST_OUT<D 3 5’ asg 32
i
[
T
3
M_0UT (9:8) ﬁ " Lo
Figure 11 Block 'ADDLOOP’
Funktion: Aufaddition von K 7 Bit breiten Binaerwerten
Aufbau: User-defined Blocks, Softmacro FADD10, Hardmacros AND2 etc.
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4.2.4 Blockschaltbild des Registerblockes mit Steuerlogik (REG_10adlm)

SD_IN(S:6)
FB_INT(3: 01 >
FB_EXT (3: ) >

K_ZERODCS
K_ONED>
HLDD>

INITC>
CLKD>

TESTC>
TEST_INDC>
. TEST_DUT<CH-

SO_0UT (9: 01}

Figure 12 Block 'REG_10adla’

Funktion: Registerblock u. Steuerlogik als Buffer fuer vom Addierer gebildete Summen
Aufbau: User-defined blocks sowie Hardmacros 'AND2’, 'OR2', 'OR3'

4.2.5 Blockschaltbild des Registerblockes

TEST_IND>
[N]Dn oY
TesT>A 5 Y
CLKD>
ENDQ o
D_IN(9:81 > ‘] ,] T T T 7
3%3FE| |3%3BE| |3%3BE) |3°%3EE| |3%aEE| |3°3kg| |3%:EE
E! TERT_I™ TEST_IN|
RE

TEST_OUT <}—— TES1 SN TERT SN TEST N TESTIN TEST_IN
- REC_1udl REG_1adl G_led] REG_lad ], AEG_1eadl REG__1adl REG_lad)
o_out w_put e [¥.1] o_put

0_0UT (8: B) <3

Figure 13 Block 'REG bladla’

Funktion: 10fach-Registerblock als Eingangs-Zwischenspeicher fuer den Addierer

Aufbau: User-defined blocks, ACTEL-Hardmacros (buffer)
Testmoeglichkeit ueber Testpfad mit den Signalen "TEST', 'TEST_IN', "TEST_OUT
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4.2.6 Blockschaltbild eines einzelnen Registers

OFE Q——>0_0ouTt

—CLK

Figure 14 Block REG ladla’

Funktion: Register mit vorgeschaltetem Multiplexer zur Konfiguration des Daten-Eingangs des

Flip-Flops als Dateneingang, Testeingang oder Initialisierungseingang.
Aufbau: ACTEL-Hardmacros 'MX4' und 'DF1'
5. Das Testkonzept

Da sich die Gesamtfunktion als aeusserst komplex darstellt, ist es wichtig, schon beim
Schaltungsentwurf geeignete Testmoeglichkeiten vorzusehen, um den Baustein nicht als 'Black Box'
zu konzipieren, deren internes Verhalten im programmierten Zustand nicht mehr ueberprueft
werden kann.

5.1 ACTEL-Testmoeglichkeiten

Ueber eine Actionprobe-Unit, die zwischen Bausteinfassung und Baustein eingesteckt wird, laesst
sich der Baustein durch Aktivieren einer Steuerleitung in den Testmodus umschalten. Danach
koennen ueber als Adresseingaenge geschaltete Pins beliebige Schaltungspunkte adressiert und die an
ihnen anliegenden Signalzustaende an einen Ausgangspin des Bausteins gefuehrt werden. Da zwei
dieser Actionprobe-Pins vorhanden sind, koennen auch beispielsweise Verzoegerungszeiten zwischen
zwei internen Schaltungspunkten gemessen werden.

Von Nachteil ist allerdings der Umstand, dass nur Signalinformationen gelesen, nicht aber etwa
Flip-Flops mit definierten Startwerten geladen werden koennen. Dies wird vor allem zum Laden von
Zaehlern mit Anfangswerten notwendig, um etwa das logische Verhalten nach einem relevanten
Zacehlerstandswechsel zu untersuchen und den Test somit abzukuerzen.

Dieter Wengler, Fachhochschule Ulm -20- Sommersemester 1991



Diplomarbeit Integration eines VITERBI-Decoders auf einem FPGA

3.2 Verbesserte Testmoeglichkeiten durch Einfuehrung eines SCAN-Paths

Da, wie oben geschildert, die gegebenen Testmoeglichkeiten nicht als ausreichend erscheinen, ist
hier der Anwender gefordert, selbst die notwendigen schaltungstechnischen Massnahmen fuer die
Moeglichkeit eines (vollstacndigen) Tests zu ergreifen.

Fuer den Testbetrieb wurden am Baustein drei zusaetzliche Pins vorgesehen:

TEST Aktivieren des Testmodus
TEST_IN Serielles Einschreiben von Testvektoren mit dem Systemtakt
TEST_OUT Serielles Auslesen von Testvektoren mit dem Systemtakt.

Hier soll kurz die entsprechende Eingangsbeschaltung von SCAN-Path- Registern aufgezeigt werden:

TEST%
INIT s
p_Ino—08 ]
0_PREVC>——-AL] ”

I D Q——>D_pur

ENC> DFE
CLKC> LK

Figure 15 Schaltbild ' REG Imto’

3 moegliche Betriebsarten:

INIT TEST
Normalbetrieb 0 0
Testbetrieb 0 1
synchrones Ruecksetzen 1 -

Im Normalbetrieb sind beide Steuerleitungen des Eingangsmultiplexers deaktiviert und das anliegende
Datum D_IN' wird mit der aktiven Taktflanke von 'CLK' in das D-Flip-Flop geladen. Um den
Baustein zu initialisieren, wird der Dateneingang durch Aktivieren von 'INIT' mit der naechsten
aktiven Flanke auf Masse gelegt.

Im Testmodus jedoch wird das Datum des vorhergehenden Registers ueber den Eingang 'D_PREV'
geladen und der eigene Registerinhalt ueber 'D_OUT' und den Multiplexer-Eingang 'D_IN' des
Nachfolge-Flip-Flops demselben zur Verfuegung gestellt.

Im vorliegenden Fall wurde der SCAN-Path wegen der grossen Zahl von etwa 1000 Registern in
mehrere Einzelpfade aufgeteilt, denn der Aufwand fuer die Generierung der Testvektoren und
Ueberpruefung der Ergebnisvektoren laesst sich stark reduzieren, wenn zuerst Teilbloecke der
Schaltung getestet werden, bevor die Gesamtschaltung dem Test unterworfen wird.

Deshalb kann im Testmodus ('TEST = H) durch Anlegen einer Blocknummer an den Adressbus
jeweils ein Registerblock ausgewaehlt werden, dessen Testsignale dann auf Pins geschaltet werden
koennen. Auf diese Weise kann sukzessive Block fuer Block ueberprueft werden.
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6. Ergebnisse der Diplomarbeit

Urspruengliche Ziele

Es war zuerst vorgesehen, den gesamten VITERBI-Decoder auf einem ACTEL-FPGA zu
realisieren. Um bei Schwierigkeiten bei der Durchfuehrung der Diplomarbeit dennoch einen
definierten Abschluss zu erreichen, wurden Meilensteine formuliert, die jeweils abgeschlossene
Arbeitspakete als Teilziele enthielten.

Aufgetretene Probleme

Der Gedanke an die Integration der. Gesamtschaltung auf einem Baustein alleine musste bald
aufgegeben werden, da die Groesse der Schaltung selbst den groessten noch nicht einmal
verfuegbaren ACTEL-Baustein um ein mehrfaches ueberfordert. Ausserdem war keine
Vorausentwicklung von Schaltungsteilen auf dem A1280 moeglich, da die Entwicklungs-
software fuer diese Bausteinfamilie noch nicht freigegeben worden ist.

Die Arbeit unter dem Action Logic System von ACTEL wurde durch die mangelhafte
Unterstuetzung der Mentor-Platform nicht gerade erleichtert. Hierbei waeren vor allem eine
grafische  Oberflaeche, Moeglichkeit zum Wechsel zwischen Applikationen per
Tastenkombination sowie eine Mausunterstuetzung sehr hilfreichgewesen.

Ein schwerwiegender .Fehler in der ACTEL-Macrobibliothek konnte nur nach unzaehligen
Telefonaten und FAXen nach einigen Wochen endlich behoben werden.

Konsequenz

Wegen der oben genannten Probleme, wie der Komplexitaet der Schaltung und aus
Ermangelung geeigneterr Bausteine beschraenkte ich mich in meiner Diplomarbeit darauf,
einen Teil der Gesamtschaltung, das Steuerwerk, auf einem ACTEL-FPGA zu implementieren.
Die Loesung dieser Aufgabe hat mir und dem ganzen Projektteam wichtige Einblicke in den
guenstigsten Ablauf des Entwurfsprozesses unter Zuhilfenahme der ACTEL-Entwick-
lungssoftware verschafft. Die Realisierung der anderen Baugruppen wird sich nach diesem
Schema durchfuehren lassen.
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2. ERFAHRUNGEN MIT DEM ENTWURFSSYSTEM ES2 SOL01400/PC

Kurt H. Schmidt, Markus Kreuz

Labor fiir IC-Entwurf der Fachhochschule Furtwangen

1. Einfiihrung

Das Entwurfssystem SOLO1400 fiir den Entwurf anwendungsspezifischer inte-
grierter Schaltungen stammt von European Silicon Structures (ES2) und
kann auf einem Personal-Computer installiert werden. Eine Zusatzkarte
gehdrt bei der Anschaffung mit dazu, die die PC-Hardware erweitert. Ein
solches System steht im Labor fiir IC-Entwurf der Fachhochschule Furt-
wangen seit 1990 zur Verfiligung und wurde im W890/91 zum Entwurf eines

ASICs mit Standardzellen der ES2 1,5um CMOS Technologie verwendet.

2. Ziele

Der Entwurf war Bestandteil einer Diplomarbeit im Wintersemester 1990/91
mit folgenden Zielen:

— Erarbeitung der Nutzung SOL01400,

- Erstellen einer eigenen Anleitung,

- Durchfiihrung eines ASIC-Entwurfs im Umfang von etwa 2000 Gatteridquiva-

lenten und friihzeitige Einreichung {iber EUROCHIP,
~ damit auch unter Beriicksichtigung des in Aussicht gestellten schnellen

Turnarounds ein erstes Testen des ausgelieferten Chips noch wihrend der

Laufzeit der Diplomarbeit mdglich wurde.
Die genannten Ziele, das sei vorab schon gesagt, konnten alle erreicht
werden. Die nichsten Ziele sind somit mdglich und bereits in Angriff ge-
nommen worden: '
— Durchfiihrung eines weiteren ASIC-Entwurfs mit einer Diplomarbeit im
jetzt laufenden Sommersemester 1091

~ Planung eines dritten ASICs fiir das kommende Wintersemester.



3. Gegebenheiten in SOL01400

Die Bedienung wird im wesentlichen durch den allgemein und hinlidnglich
bekannten Designablauf bestimmt. Zunichst miissen eine Reihe von Para-
metern mittels des Designmanagers behandelt werden. Die folgenden Ab-

schnitte sind aus der angefertigten Kurzanleitung auszugsweise entnommen.

Parameterhandling mit dem Designmanager

Die Parameter, mit welchen ein Programm aufgerufen wird, konnen durch Eingabe des
Programmnamen, gefolgt von einem Fragezeichen, angezeigt werden. Um einen Parameter
zu andern, wird “set”, gefolgt vom Namen des entsprechenden Objekts und die Bezeichnung
des Parameters mit dem gewiinschien neuen Wert des Parameters eingegeben. Zum Beispiel
kann der Designname mit dem Befehl

set design name NeuerName <RETURN>

abgeandert werden. "NeuerName" steht fir die Bezeichnung des Designs. Uber diese Namen
kénnen Teildesigns mit unterschiedlichen Namen in einem Directory gespeichert werden.
Die Teildesigns konnen dann in weiteren Designs in diesem Directory verwendet werden.

Von dieser Oberflache werden die einzelnen Programme aufgerufen, die zur
Schaltplaneingabe, Simulation und Layoutcompilierung benotigt werden.

krzeugen von Netzlisten

Um einen Chip zu entwerfen, wird von dem Programm eine Netzliste verwendet, die auf
verschiedene Arten eingegeben werden kann:

- Die Eingabe eines Schaltplans mit dem Programm "DRAFT”. Dies ist die einfachste Art
ein Design zu erzeugen. Die Schaltungsteile werden als Zeichnung eingegeben, indem
Schaltsymbole, die zuvor definiert wurden oder aus einer ES2 Bibliothek stammen,
ausgewahlt, plaziert und miteinander verbunden werden. DRAFT erzeugt dann einen File,
der die Schaltung in der Syntax der "descrition Janguage" "Model" beschreibt und fiir
die Kompilierung und weitere Verwendung geeignet ist. Draft kann ebenso zur Erzeugung
eines Plots der Schaltung genutzt werden.

- Ein Modelfile kann auch durch Umsetzen einer Funktionsbeschreibung mit den
Programmen "SYNTHESISE" und "GENERATE" erzeugt werden.

- Die Eingabe des Modelfiles im ASCIl Format mit einem Texteditor ermoglicht, die
Schaltplanebene zu umgehen. Die Verwendung von MODEL erlaubt, Bauteile zu
parametrisieren, was eine schnelle Erzeugung verschiedener Versionen desselben
Grundelements gestatiel. MODEL enthalt Elemente von Hochsprachen, wie Schleifen und
Bedingungen, welche es ermoglichen, eine Schaltung schnell und effektiv zu beschreiben.

Um diesen im ASCIl Format, mit DRAFT oder auf andere Weise, erstellten Beschreibungsfile
(Name: design MOD) fir andere Programmteile des Designsystems lesbar zu machen, mug
der File mil dem Programm MODEL compiliert werden, wenn das Design vollstandig ist.
MODEL fuhrt eine Reihe von Tests wahrend dem Compilelauf durch, was fatale Designfehler
weilgehend ausschliept. Das Ergebnis dieser Ubersetzung ist ein File in “Intermediate
Design Language” (IDL), welcher in der Simulation des Designs verwendet wird,
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Mit dem Programm "EXTRACT” wird aus der von MODEL erzeugten IDL-Netzliste die
Information zur Positionierung der AnschluBpads und die Steuerfiles fiir die Simulation
generiert. Da die Positionsinformation Grundlage firr die Programme "PINOUT" und "TiS"
sind, muB das Programm "EXTRACT" auf jeden Fall gestartet werden.

Das Programm "EXPAND" erzeugt aus dem IDL-File eine lesbare Netzliste, in welcher alle
im Design enthaltenen Bauteile mit den daran angeschlossenen Signalen aufgefihrt sind.
Die Verwendung dieses Programms wird empfohlen, ist aber fiir den Programmablauf nicht
unbedingt notwendig.

Simulation und Layout

Das so vorbereitete Design wird als Nachstes simuliert. Entsprechen die Ergebnisse der
Simulation nicht den Erwartungen, kann der fehlerhafte Schaltungsteil verbessert werden.
Funktioniert das Design korrekt, kann mit der Plazierung der Transistoren und-den Pads
begonnen werden. Das Programm "PLACE" berechnet anhand des IDL-Files die Anzahl der
bendtigten p-n-Transistorpaare (Stages). Diese Transistorpaare ordnet das Programm in
Zeilen und Spalten an. Wahrend dem Plazierungsvorgang werden die hierarchisch
angeordneten Schaltungsteile in eine Reihe von Transistorpaaren umgesetzt, die dann ber
das Layout gelegt wird. :

Design name dname

Top-level parts

(note that megacaelis a ¢ 4
are always top-level) . ! \

bt b2 [ d1
'
'

Lower-level parts . '
: I

YYY vv vy

Hierarchy flattened out

Blaselib parts

(ordered single row
of basic gates used
to implement parts)

{Nano] nor [nano] Nor [ano] NOA | pto.

imprormant gates I N UE WD OO0 I e il

Darstellung der Umwandlung eines hierarchischen Designs in eine Kette von
Transistorpaaren.

Die vom Programm PLACE erzeugte Stages Kette mug in eine etwa quadratische Chipflache
gelegt werden. Dies wird erreicht, indem die Kette wiederholt so gefaltet wird, das die
einfache Reihe in mehrere Zeilen und Spalten aufteilt, wie in der Abbildung gezeigt.
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PLACE zeigt dann die Anzahl der verwendeten Stages und die Zeilen- und Spaltenzah! des
vorgeschlagenen Layouts an Die Werte konnen akzeptiert oder iberschrieben werden,wenn
dieses Layout nicht den eigenen Winschen eutspricht. Wenn das Design verandert wird,
zeigt PIACE die Anzahi der daraus resu tierenden ungenutzten Transistorpaare an. Auch die
eingesteliten Werle kiupen so lange dlerschricben werden, bis das Ergebnis befriedigl.

Anschlieend werden die Reihen mit Trancisteren besetzt. Die genaue Beschreibung der
Transistorlayouts werden ven dem Programm “GATE” in einen Layout-File geschrieben. Das
Programm verwendel die Ergebnisse des Programms "PLACE” als Eingabe. Wahrend des
Programmlaufs wird kein Bila angezeigt. Die plazierten Transistorpaare sind nebeneinander
angeordnet, wie im Jolgenden Bild gezeigt wird:

Each p-type/n-type pair

is & stage. Each part is

& sories of sleges nput or output signals
.,

,

e _p' U
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3 Fow of p-type
transistors
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Directicn of
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W of n-type
transistors

Ground

- bl

Typische Anordnung der Trensistoren iy ciner Reihe.

Die Transistoren werden iuneriaib der Grundelemente (Bibliothek-Zellen) entsprechend der
Funktion der Zellc vercianier, mib ban  und Ausgangen am oberen und unteren Zeilenrand.
Das folgende Bild zeigl, wie zwei Standardbauteile verdrahtet sind.
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Implementierung von zwei typischen Schaltungselementen.

Definition des Pinouts

Um die Verdrahtung des Chips 2u ermoglichen, miissen die Padzellen mit dem Programm
"PINOUT" plaziert werden. Im S0L01400/PC System wird in diesem Programm eine Liste
erstellt, welche die Reihenfolge der Pads am Rand des Chips festlegt und die Zuordnung der
Pads zu Signalleitungen im Chip und den AnschluBpins des Gehauses beschreibt. Wenn die
Anordnung der Signale an den Gehausepins nicht dem gewiinschten Anschlugbild entspricht,
kann dieser File mit einem ASCIl-Editor so verdndert werden, dap die Signalnamen den
richtigen Padpositionen und den richtigen Gehausepins zugeordnet ist. Die Zuordnung von
Padposition zu AnschluBpin sollte man moglichst nicht verandern, da die Bonddrahte bei
der vorgegebenen Zuordnung ohne Uberkreuzung und méglichst kurz ausgefihrt werden.
Werden in einem Design unterschiedlich breite Padzellen verwendet, kann eine Verschiebung
der Padzellen um die Ecken manchmal notwendig werden. Sollte dies verlangt werden, kann
es einfach dadurch gemacht werden, dag die Kantenbezeichnung (right. top.bottom left)
durch die entsprechend angrenzende Kante ersetzt wird.

Automatisches Plazieren und Verdrahten

Um einen schnellen Erfolg zu haben, kann die benotigte Breite aller Padzellen einer Seite
mit den Daten aus der Bibliothek berechnet werden und so die annéhernde quadratische
Form des Chips als Hilfe dienen, die Pads auf der langsten Seite noch etwas zu
verschieben. Die Position der Leads (Kontaktflachen des Gehauses in der Cavity = Platz
zum Einbau des Chips) ist bereits vom Gehausehersteller festgelegt und beginnt im
Allgemeinen in der Mitte der oberen Reihe mit dem Pin 1. Die Pins laufen danm in
steigender Reihenfolge entgegen dem Uhrzeigersinn. Auf jeder Seite der Cavity sind etwa
gleich viele Leads angeordnet.

Wenn die Anzahl der Stromversorgungspins nicht ausreicht, zeigt der Ergebnisfile des
Programms "PADAUDIT" an, welche Padzelle zu weit von der Padzelle fiir Vdd und Vss
entfernt ist. In der Nahe dieser Zellen sollte eine weitere Betriebsspannungszelle eingebaut
werden, um die Versorgungsspannungsleitungen des Padrings zu entlasten. Das Programm
"PADAUDIT" liefert am Ende des Ablaufs eine Meldung, welche zeigt, ob die Stromversorgung
des Padrings ausreichend dimensioniert wurde. Wenn die Dimensionierung nicht ausreicht,
kann der Problembereich in dem File designPLF gesehen werden, indem der fiir ein
bestimmtes Pad noch verbleibende Strom auf der Versorgungsleitung tberpriift wird.
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Die Verbindungen zwischen den enzelnen Standardzellen werden mit dem Programm
"ROUTE" automatisch hergestelll. Es verwendet die Ausgabe von GATE und verbindet die
Zellen untereinander und mit den Padzellen. ROUTE minimiert die Verbindungslangen der
einzelnen Leltungen. Dadurch wird die Verteilung der Zellen in der in den inneren Teil
(Core) des Chips gefalieten Transistorkette fesgelegt. Durch die Verwendung von "routing
highways" zwischen den Spalten und Zeilen kann die Verdrahungslange stark reduziert
werden.
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1811101 HRHTTE
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Routing highways in einem Design Layout

Die normale Funktion des Programms kann auf verschiedene Arten beeinflusst werden.
Zeitkritische Signale kann man zuin Beispiel im MODEL-Code als kritisch markieren und
damit werden diese als Erste geroutet. Wenn notwendig, konnen einzelne Signale auch von
Hand gelegt werden, indem man die "highways” definiert, denen die Leitung folgen soll,
wenn sie geroutet wird. Am Ende des Rouling-Vorgangs wird die Anzahl der Signalwege fiir
jeden "highway” angezeigt.

Erzeugen eines CIF Files

Da in den bisher verwendeten Programmen noch kein Symbol tatsachlich auf eine feste
Koordinate gelegt wurde und die Darstellung noch an Verdrahtungskanale und Zellenlingen
angepasst wurde, missen jetzt die Flachen in Form eines CIF-Files gezeichnet werden.
Dieser Zeichenvorgang entspricht ungefahr dem, wenn ein Zeichner eine Liste mit
Plazierungsbeschreibungen in eine Zeichnung umsetzt. Das Programm "DRAW" verwendet
hierzu die Ausgabe von ROUTE und tibersetzt diese in Caltech Intermediate Format (CIF) als
genormte Schnittstelle. Zusatalich wird ein File erzeugl. welcher die Netzkapazitaten fir
alle Knoten des Designs enthalt und soniit eine Simulation mit EXERT im belasteten Zustand
erlaubt. DRAW berechnet auch die Dimensionen des Chips und zeigt diese an.
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Alle ES2 Standardzellen sind in einer Doppel-Metall-N-Well-CMOS Technologie
implementiert, welche mit 10 Masken arbeitet:

Schritt Nr.  Beschreibung entsprechende

CIF-Layer Nr.
1 N-Wanne (N-Well) 1
2 Aktive Gebiete Diffusion (Activ Diffusion) 2
3 Poly (Polysilicon) 11
4 N+ Diffusion 12
) P+ Diffusion 14
6 Kontaktlocher (Contacts) 16
7 Metall 1 17
8 Via 18
9 Metall 2 19
10 Passivierung (Passivation) 20

Um das Layout bildlich zu zeigen und fir Dokumentationen, kann der CIF-File mit dem
Programm "ARTVIEW" in einen Plotter-File umgewandelt werden. Die grafische Anzeige auf
dem Bildschirm ermoglicht, daB der Ausschnitt, welcher geplottet werden soll, vorher genau
festgelegt werden kann. Der Benutzer kann dabei durch Zoom und ahnliche Werkzeuge den
gewinschten Ausschnitt auf dem Bildschirm ansehen, bevor er die zeitraubende Ausgabe
des Plotters wéhlt. Mit dem Programm konnen auch einzelne Layers aus- oder eingeblendet
werden. Die hierarchisch aufgeteilte Darstellung wird auch hier unterstitzt, womit sich
Einzelheiten zusammenfassen lassen, was die Ubersichtlichkeit der Zeichnungen erhoht. Der
von ARTVIEW erzeugte HPGL-File kann mit einer einfachen Steuersequenz vor dem File an
den Plotter geschickt werden.

Im jetzigen Zustand des Designs empfiehlt sich, die Treiberleistung und Belastung einzelner
Zellen nochmals zu tiberpriifen, da jetzt die Leitungskapazitaten bekannt sind. Dazu wird
noch einmal das Programm AUDIT aufgerufen. Hier ergeben sich oft bei knapp
dimensionierten Treibern noch Probleme, da jetzt die Leitungskapazitat als zusatzliche
Belastung an den Treiber angeschlossen ist.

Die Fehler sollten durch entsprechende Anpassung der Treiber behoben werden, was ein
Redesign ab der Schaltplaneingabe erfordert. Fiir Designs mit 8000 Transistoren kommt so
etwa eine Stunde zusatzlicher Arbeit auf den Designer zu. wenn er die Simulationen so weit
wie moglich tibergeht. Die starkere Treiberleistung wird meist durch zusatzliche doppelte
Inverter oder durch Ersetzen von Invertern durch solche mit groerer Treiberleistung
erreicht, was nur bei zeitkritischen Signalen eine Simulation des Blockes erfordert. Da jetat
- aber die Simulationsdaten schon vorliegen, reduziert sich die Arbeit auf ein Minimum.

Einbau des Chips in ein Gehause

Das Programm PACKAGE stellt ein Steuerfile fir die Anschlugverdrahtung (Bonding) des
Chips im Gehduse her. In diesem File wird fir jede Zuordnung von Chippad zu Gehausepin
die Koordinatenwerte des Bonddrahtende eingetragen. Mit der PC Version von SOLO1400 ist
es leider nicht moglich, die im Handbuch beschriebene grafische Oberfliche zu nutzen, da
diese nur auf der SUN und der VAX lauffahig ist. In der PC Version kann mit PACKAGE nur
das Gehause gewahlt werden und der Chip in 90 Grad Schritte gedreht werden, um die
richtige Verdrahtung des Chips im Gehause zu ermoglichen. Die Zuordnung von Chippad zu
Gehausepin wird nach der Liste von PINOUT gemacht.
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Mit dem Programm PADAUDIT wird nach dem das Programm PACKAGE gelaufen ist, noch
einmal tberpruft, ob die Chippads ordnungsgemas verdrahtet sind. Um die Anordnung der
geplanten Bonddrahte sichtbar zu machen, erzeugt PADAUDIT, wenn es nach PACKAGE
gestartet wird, emen File mit der grafischen Darstellung der Cavity im CIF Format, welcher
mit ARTVIEW auf dem Bildschirm angezeigt und auf einem Plotter ausgegeben werden kann.
Damit konnen viele Fehler lokalisiert werden, die von PACKAGE ausgegeben werden. Ein
fehlerfreies Design kénnte zum Beispiel so aussehen:

/ v
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= / /Jﬁﬁ/@/www\\ \\a
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Produktionsvorbereitung

Die eigentliche Designarbeit ist mit diesem Schritt abgeschlossen. Um jedoch die richtige
Funktion des Designs sicher zu stellen. missen an dieser Stelle im Designablauf noch einige
Simulationen und Kontrollen durchgefiihrt werden, bevor das Design in die Produktion
gehen kann.

Als Grundlage fir die Vergleiche werden noch drei Simulationslaufe mit den gleichen
Stimuli Daten benétigt: Eine Simulation mit minimaler, eine mit durchschnittlicher und
eine mit maximaler Verzogerungszeit. Die Ergebnisse von der minimal und der maximal
verzogerten Simulation durfen sich nicht unterscheiden. Um dieses zu uiberprifen wird
nach den Simulationen das Programm DIFFVEC aufgerufen. Die Ergebnisse der Simulation
mit durchschnittlicher Verzogerung werden mit drei Programmen bearbeitet: TIS iiberprift,
ob die Testvekloren den Anforderungen von ES2 geniigen. CHECKSKEW kontrolliert, ob der
Zeitpunkt, zu welchem die Taktflanke im Verhaltnis zu asynchronen Signalen steht, einen
Einflug auf die Ausgange des Chips hat. Mit TOTLF werden die Simulationsergebnisse in
einen von der Fabrik lesbaren File ubersetzt.

Erst jetzt kann das Design mit dem Programm SHIPDES fiir die Produktion vorbereitet
werden. SHIPDES tberprift, ob alle vorgeschriebenen Programmeile ordnungsgemag
ausgefuhrt wurden. Wurden alle oben beschriebenen Prograinme fehlerfrei ausgefuhrt,
werden hier keine Probleme auftreten.



4. Arbeitsbeispiel

Die geplante Schaltung fiir- das Chipbeispiel ist Teil eines Zeitprozes-
sors. Die Vorgaben wurden in einem Pflichtenkatalog der Funktionen und
Betriebsarten des Bausteins ausfiilhrlich niedergelegt. Darauf wird hier
jedoch nicht niher eingegangen. Der Umfang der Schaltung liegt bei etwa
8000 Transistoren. Die Partitionierung der Schaltung erfolgte gemif den
Teilfunktionen. Sequentielle Schaltkreise wurden mit Scanpathflipflops
erstellt, um die Testmethode mit Scanpath spiter anwenden zu kdnnen. Nach
der Simulation der entworfenen Teilschaltungen konnte das endgiiltige
Placement und Routing stattfinden. Unter Beriicksichtigung der Padvorgaben
fiir die Ein- und Ausgabesignale ergab sich ein Padrahmen, der im Inneren
etwas mehr Platz erbrachte, als fiir die Schaltung bendtigt wurde, s. die
freie Fldche im Chip-Plot. Bei der Plazierung hidtte man durchaus noch
eine Umordnung zu einem Quadrat erzwingen kdnnen. Wie ersichtlich, ent-
steht beim automatischen Placement und Routing eine markante zweispaltige
Anordnung von Zeilen, die aus Standardzellen gebildet werden. Der Chip

hat Fliche von etwa 11,5 mm®.

Fiir den EUROCHIP-Lauf von November
1990 erhielt der Entwurf die Bezeich-
nung hrtcchip. Der Chip wurde im Mirz
1991 ausgeliefert, 10 Stiick, gebondet
im 40 poligen DIP-Gehduse mit abnehm-
barem Metalldeckpldttchen. Das Foto
zelgt einen gedffneten Baustein, so
daf das Siliziumchip erkennbar ist.
Das erste Testen des Bausteins
erfolgte im April 1991. Alle Funk-
tionen arbeiteten einwandfrei, somit
konnte der Baustein sofort in einen
Systemaufbau, fiir den er gedacht war,

eingesetzt werden.
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5. Zusammenfassung

Die mit dem System SOLO1400 zum Entwurf integrierter Schaltungen gewon-
nenen Erfahrungen sind durchweg als positiv zu bewerten. Der vorliegende
Bericht zeigt die wesentlichen Entwurfsschritte anhand einer elgenen
Kurzanleitung auf und stellt ein mit SOL01400 erstelltes Entwurfsbeispiel
im Umfang von 8000 Transistoren als Chip vor. Die Basierung auf PC hat
bei noch grdéferem Schaltungsumfang wohl sehr bald ihre Grenzen. Dank
dieses Entwurfssystems konnten an der FH Furtwangen im WS90/91 erzielt

werden:

Premieren 1) Rascher Chipentwurf zusammen mit gutem Turnaround

ermdglichten in der gleichen Diplomarbeit auch noch das

Testen.
2) CMOS Standardzellenchip eigenen Entwurfs auf einer

kommerziellen Technologielinie (ES2).

Dieser Erfolg, "das erste Silizium ist korrekt", zwar wie auch schon
bei manchen Entwiirfen friiher, aber - und das spricht fiir das Tool -
volle Simulation und das Layout waren in kurzer Zeit méglich. Der
Designer weiff, was fiir ein "iterativer" Vorgang dahinter steckt, bis

ein Entwurf in jeder Hinsicht fehlerfrei ist.

Danksagung: Es sei Herrn Gerhard Angst, Mitarbeiter im Labor fiir IC—Ent—

wurf, gedankt, denn er hat sehr zum Gelingen des Projekts beigetragen.
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Anhang: Angaben zum Entwurfssystem

Solo 1400 Software zum Design von "Compiled
Silicon Technology" einschliesslich Layout mit
den ES2 Bibliotheken, lauffahig auf einem
IBM-AT 286 kompatiblen Rechner mit

- max. 10 MHz Systemtakt

- 640 KB RAM ohne Speichererweiterung
- EGA Graphik

- min 60 MB Harddisk

- Maus

- 8 MHz Clock-Frequenz

Software

- Schematic Entry "DRAFT"

- Hardware Description Language "MODEL"

- Logic-Simulator "EXERT" (Switch-Level)
sowie "TURBO EXERT" (Gate Level)

- Layout Generation "PLACE", "GATE", "ROUTE",
"DRAW" mit Parasitic Extraction fiur Post
Layout Simulation

~ DESIGN MANAGER

- Libraries:
Baselib, Logiclib, 741ib, ES2Cell,
Block Library,
Analog Library,
Padlib2, Padlib3

~ GENERATOREN
RAM (bis zu 8 KBit)
ROM (bis zu 128 KBit)
PLA (bis zu 128 Termen)

- 1 Satz Dokumentation

- maximal 8.000 Stages plus Macro-Zellen

- Bvaluation-Kit fir Analog-Zellen inkl.
Dokumentation ‘

- Training (eine Person, 5 Tage bei ES2 in Min-
chen)

Hardware
- Coprocegsorboard mit: NS 32032 Prozessor

4 MB RAM
Sonderpreis fiur Hochschulen

Installation

in Ihrem Hause
Wartung

wahrend der Garantiezeit vierteljdhrlich
nach der Garantiezeit vierteljdhrlich

Garantie

- 6 Monate
- 12 Monate bei Abschluss eines Wartungsvertra-
ges ab Installationsdatum




J. Ein VLSI-Chip zur schnellen Berechnung von
Faltungsintegralen

W. Riilling

Labor fir IC-Entwurf, FH Furtwangen

Zusammenfassung

Fiir viele meB- und regelungstechnischen Probleme ist die Berechnung von Faltungsintegra-
len von grofler Bedeutung. Insbesondere bendtigt man beim Finsatz von miniaturisierten
intelligenten Sensoren eine schnelle Berechnungsméglichkeit, die mit einem moglichst gerin-
gem Hardwareaufwand auskommt. Fiir diese Anwendung wird in der vorliegenden Arbeit
ein neues Konzept eines 1,Chip Spezialprozessors vorgestellt. Im Gegensatz zu anderen
bekannten Problemldsungen, erlaubt das neue Konzept auch die schnelle Berechnung von
Faltungen grofier Dimension. Da sowohl die Dimension als auch die Faltungskoeffizienten
entsprechend der jeweiligen Anwendung wahlbar sind, ist der Chip sehr vielseitig einsetzbar.

Neben der Arbeitsweise des Prozessors wird auch eine spezielle Layoutgenerierungsmethode
vorgestellt. Mit ihr wird ein Layout mit extrem kurzen Datenleitungen erreicht, so daf der
Prozessor auch mit hohen Taktraten betrieben werden kann.

1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit soll ein Entwurf fiir einen neuen VLSI-Chip zur Berech-
nung von Faltungsintegralen vorgestellt werden. Die Faltungsintegration spielt bei
vielen regelungstechnischen Problemen eine grofie Rolle. Beispielsweise benutzt man
sic bem Einsatz von Sensoren, um aus einer zeitlichen Folge gelieferter MeBwerte

y(t) (t =0,1,2,3,...) unter Beriicksichtigung des Ubertragungsverhaltens des Sen-
sors die tatsachhch beobachteten EingangsgroBen z(t) zu ermitteln. Auf diese Weise
beseitigt man die grundsatzlich durch den Mefivorgang bedingten Abweichungen und
Mefiwertverzerrungen.

In der Praxis kann die Berechnung von Faltungsintegralen beispielsweise mit Hilfe
geeigneter Software auf einem Mikrocomputer oder einem schnelleren Signalprozessor
durchgefiihrt werden. AuBerdem lassen sich die Korrekturen natiirlich auch durch
speziell fiir den jeweiligen Sensor zu entwickelnde Analogschaltungen realisieren.

In der vorliegenden Arbeit soll ein universell fiir beliebige Sensortypen einsetzbarer
Prozessor entwickelt werden, der Faltungsintegrale zu beliebigen vorgegebenen Funk-
tionen y und g berechnen kann. Gegeniiber den bisher verwendeten Lésungsansétzen



soll dieser Spezialprozessor den Einsatz von Sensoren mit einem Minimum an
zusatzlicher Hardware ermoglichen und damit auch den gleichzeitigen Einsatz vie-
ler Sensoren preisgiinstig erlauben. Dazu soll der Prozessor auf einem einzigen Chip
realisiert werden, der als universell einsetzbarer busfiahiger Peripheriebaustein bei-
spicisweise auf existierenden Controller-Karten verwendet werden kann.

z(t) y(t) Spezialprozessor 2(t)
Umwelt Sensor 2(1) = y(t) * g(2) SN

Abbildung 1: Prinzipielle Vorgehensweise bei der MeBwertkorrektur

2 Mathematische Grundlagen

Das Verhalten eines Sensors kann naherungsweise durch ein lineares Netzwerk be-
schrieben werden. Solche Netzwerke werden iiblicherweise durch eine Gewichisfunk-
tizn h(t) charakterisiert, rhit deren Hilfe die Antwortfunktion y(¢) auf jede beliebige
Lrregerfunktion z(t) durch die folgende Faltung ermittelt werden kann.

y(t) = z(t) - y(0) +/O z(r) - h(t = 7)dr

Zur Vereinfachung der Darstellung wollen wir in der Arbeit y(0) = 0 voraussetzen.
Fir die interessierende Anwendung bendtigen wir die Umkehrfunktion, die zu ei-
ner gegebenen Antwortfunktion y die verursachende Erregerfunktion ermittelt. Diese
Umkehrung kann formal mit Hilfe von Laplace-Transformationen gebildet werden
und 1aft sich als Faltung der Funktion y mit einer geeigneten Gewichtsfunktion g
darstellen. Deshalb muf der Spezialprozessor folgenden Ausdruck berechnen.

t

2(t) = y(t) * g(t) = / y(r) - gt — 7)dr

7=0

In der Praxis sind die beteiligten Funktionen als Vektoren von Funktionswerten dar-
gestellt und die Faltungsintegrale werden naherungsweise durch Skalarprodukte be-
rechnet. Dies fithrt schliefflich zu folgendem Ausdruck fiir die MeBwertkorrektur

.o t
2=Yx9)t) =) ugii-At.
—

Die dabei benotigten Koeffizienten g;_; lassen sich leicht aus der Gewichtsfunk-
tion h(t) des Sensors berechnen. In der Praxis wird die Qualitat der Naherung 2(2)
natiirlich von der Rechengenauigkeit des Chips und von der Anzahl der benutzten
MefBwerte, also von der Dimension T des Gewichtsvektors g bestimmt.



3 Realisierungskonzept der Faltungsintegration

Der prinzipielle Algorithmus zur Berechnung einer Folge (2t)0<i<T) von korrigier-
ten Mewerten ist in Abbildung 2 wiedergegeben. Wir wollen nun Umsetzungen des
Algorithmus in geeignete Hardwarestrukturen vorstellen.

fort:=0toT ~1do
begin
Einlesen von y;
s:=0;
fori:=0totdos:=s+g¢g; yi_i;
2y = 8,
end;

Abbildung 2: Algorithmus zur Berechnung von Faltungen

Eine grundsatzlich mégliche Vorgehensweise bei der Umsetzung von Algorithmen in
Hardware besteht darin, die verwendeten Programmvariablen durch Register oder
Speicher zu realisieren, die tiber einen Bus mit einer Recheneinheit verbunden sind.
Diese Methode ist universell einsetzbar, hat aber einige gravierende Nachteile:

o Es wird relativ viel Zeit fir den Transport von Daten iiber den Bus benotigt
und sofern nur recht einfache Rechenoperationen durchzufithren sind, stellt der
Datenaustausch den Engpaf fiir die erreichbare Arbeitsgeschwindigkeit dar.

e Bel umfangreichen Speichern belegt der Bus eine relativ grofle Chipflache. Dies
hat negative Auswirkungen auf die bendtigte Gesamtfliche und auf die Ar-
beitsgeschwindigkeit, da es zeitaufwendig ist, lange Leitungen zu treiben.

e Man bendtigt einen Kontrollmechanismus, mit dem festgelegt wird, welche Da-
ten jeweils auf den Bus zu legen sind. Dies kann etwa durch Adrefangabes in
Befehlen erfolgen, die von der Recheneinheit entsprechend interpretiert werden.
Die damit verbundene Befehlsdekodierung erfordert einen zusitzlichen Zeit-
und Hardware-Aufwand, der nicht durch die Anwendung gerechtfertigt ist.

Um diese Nachteile zu vermeiden, soll der Algorithmus aus Abbildung 2 so implemen-
tiert werden, dafl keine langen Dateniibertragungsleitungen benotigt werden. Dazu
werden die g und y-Daten statt in RAM-Speichern in zwei zyklischen Schieberegistern
abgelegt, in denen sie gleichmaBig iiber den Chip wandern und Jeweils zu den richtigen
Zeitpunkten zur Bearbeitung an den Rechenwerken ankommen.

Um die Steuerung des Algorithmus einfach zu gestalten, werden alle Ergebniswerte
z; fiir 0 <t < T einheitlich iiber ein Skalarprodukt mit 7-dimensionalen Vektoren



ermittelt, so daBl zur Berechnung jeder Komponente die gleiche Rechenzeit benotigt
wird. Noch nicht eingelesene Komponenten des 7T-dimensionalen y-Vektors werden
zu Beginn mit 0 initialisiert.

Die nach jeder Skalarproduktberechnung erforderliche Verschiebung der g-Daten um
eine Einheit gegeniiber den y-Daten lafit sich recht einfach erreichen. Dazu werden
die g-Daten um eine Komponente mit Wert 0 erganzt und in einem zyklischen Schie-
beregister der Lange T+ 1 dargestellt. Werden nun beide Register mit der gleichen
Geschwindigkeit getaktet, erhalten wir nach jeweils T' Takten die gewiinschte Ver-
schiebung.

Diese Vorgehensweise fithrt zu der in Abbildung 3 angegebenen neuen Formulierung
des Algorithmus. Man beachte, daf} diese Variante einfacher ist als die Darstellung in
Abbildung 2, da keine Indizierungen der Groflen g und y vorkommen und die Daten
jeweils an festen Stellen ¢’ und y’ der Schieberegister abgegriffen werden kénnen.

Initialisieren des Registers ¢ der Lange T' + 1 mit den Werten (g0, 91, ..., 97-1,0);
Initialisieren des Registers y der Lange 7" mit (0,0, ...,0)
fort:=0to7T —1do
begin
Einlesen von y; an der Stelle ¥’ des Registers y;
s:=0;
fori:=0toT do
begin
si=s+y ¢
shiftleft(g); shiftleft(y);
end
7y 1= S
end;

Abbildung 3: Variante des Algorithmus mit Verwendung von Schieberegistern

Die Arbeitsweise dieses Algorithmus wird in der Abbildung 4 am Beispiel der Dimen-
sion T = 4 verdeutlicht. Dieses Beispiel zeigt ebenfalls; wie sich die Steuerung des
Rechenwerks implementieren 1a8t. Offensichtlich muf die Berechnung eines Skalar-
produkts dann beginnen, wenn der Wert yg "arﬁ”‘Rééﬁén\verk anliegt und die Berech-
nung kann abgeschlossen und das Ergebnis f_a'}isgegebgn werden, nachdem der Wert
go benutzt wurde. ' -

Deshalb kann man die Aktionen des Rechenwerks (Initialisierung, Rechnung und Er-
gebnisausgabe) leicht mit Hilfe einer zusatzlichen Kennung bei den Daten in den
beiden Schieberegistern steuern. Dieser einfache Synchronisationsmechanismus hat
auBerdem zur Folge, dafl das im wesentlichen aus einem Multiplizierer und einem Ad-
dierer bestehende Rechenwerk an beliebige Stellen der Schieberegister plaziert werden



kann. Es ist deshalb grundsatzlich auch méglich, mehrere Rechenwerke an verschiede-
nen Stellen parallel zu betreiben, um die Gesamtrechenzeit zu reduzieren. Wir werden
spater im Kapitel 5 auf diese Beschleunigungsméglichkeit zuriickkommen. Zunzchst
soll jedoch genauer auf die Realisierung der zyklischen Schieberegister eingegangen
werden.

Aufgrund der geforderten Flexibilitat beim Einsatz des Chips werden an die Schiebe.
register besondere Anforderungen gestellt. Da nimlich in der Praxis die Vektordimen-
sion T eine problemspezifische GroSe ist, muB T nachtriglich durch den Anwender
wahlbar sein. Deshalb bendtigen wir fiir den Chip Schieberegister programmierbarer
Lange.

Zeittakt | ¢’ | y' | Berechnung | Ergebnis
0| g0 | v go * Yo 20
1 0 [’}

2] 93| vy 20
8192 | 92 - Yo
91 a1 | »n g1 Y1
10 | g0 | »2 go - y2 z2
11 0 Y3
12 [ g3 | yo 93+ Yo
13 {92 | wn 92 - 1
14 { g1 | v 91 - Y2
15 [ go | w3 go-ys 23

Abbildung 4: Demonstration des Faltungsalgorithmus am Beispiel einer Faltung von
T = 4-dimensionalen Vektoren

4 Schieberegister variabler Lange

In der Literatur findet man verschiedene Ansitze zur Realisierung von Schiebe-
registern variabler Lange. Beispielsweise kann man eine Auswahlschaltung benutzen
(siehe [Muk86]) um zwischen mehreren Ausgingen eines Schieberegisters zu wahlen.
Dabei wichst der Hardwareaufwand linear mit der Anzahl wihlbarer Registerlangen.
Bei einer in [Dan83] vorgeschlagenen Methode kommt man zwar ohne eine Auswahl-
schaltung aus, benétigt aber korhpliziertere Registerzellen und eine spezielle Steu-
erung, iiber die die Shiftrichtung beeinflut werden kann.

Den geringsten Hardwareaufwand benétigt eine in [OKD79] vorgestellte Methode, bei
der man mit Hilfe von nur logm Multiplexern zwischen m verschiedenen Register-
lingen wéhlen kann. Allerdings werden im dort angegebenen Layout einige relativ



lange Datenleitungen benutzt, die sich negativ auf die verwendbare Taktrate des
Schieberegister auswirken kénnen. Wir stellen deshalb einen giinstigeren Entwurf
vor, der bei gleichem geringen Hardwareaufwand nur Datenleitungen zwischen be-
nachbarten Registerzellen bendtigt. Zur Vereinfachung der Darstellung beschrinken
wir uns zunachst auf Schieberegister der Wortbreite 1 Bit. Durch Parallelschaltung
mehrerer solcher Register erhalt man dann beliebige Wortbreiten.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, besteht das Schieberegister programmierbarer Lange
im wesentlichen aus einer Kette von Registerzellen, die so in Falten gelegt ist, daf
Falten der Langen 1,2,4,...,2* entstehen. Dies entspricht einer Gesamtlinge von
N=1+4+2+4+..+2% =25+ _ 1 Registerzellen.

UXx

Abbildung 5: Schieberegister variabler Lange n mit 0 < n < 2k+1 _ 1,

Um die Registerlange im Intervall von 0 bis 2¥+! — 1 frei wahlen zu kdénnen, wird
fir jede Falte ein 2:1-Multiplexer eingefiihrt, mit dem man steuern kann, ob die
Falte zum Shiften benutzt werden soll, oder ob sie iibersprungen werden soll. Die
Binardarstellung (ng,n;_1,...,nq) der gewiinschten Registerlinge n (mit 0 < n <
N) gibt dann an, durch welche Falten die Daten geshiftet werden miissen, damit sie
exakt n Registerzellen durchlaufen.

Da die Schieberegister einen wesentlichen Anteil an der Gesamtfliche des Spezial-
prozessors haben, muf§ ihr Layout besonders platzsparend realisiert werden. Wegen
der besonders einfachen Schaltungsstruktur hat man dazu jedoch auch besonders
viele Freiheitsgrade zur Verfiigung. Sie sollen ausgenutzt werden, um die Register an
die jeweils verfiigbare Layoutfliche anzupassen, so dal etwa auch Liicken zwischen
anderen Layoutteilen, wie etwa den Multiplizierern, ausgenutzt werden kdnnen.

Um diese Flexibilitdt zu erreichen wurde ein einfacher Layoutgenerator implemen-
tiert. Er ermittelt zunéchst mit der in Abbildung 6 etwas vereinfacht dargestellten
Prozedur place fiir jede benétigte Teilkette des Schieberegisters ausgehend von einer
Layoutpostion (z, y) ein aus length Einheiten bestehendes freies Gebiet. Dabei werden
bevorzugt Positionen mit kleiner z- und y-Koordinate verwendet, so daf insgesamt
ein relativ kompaktes Layout entsteht. Das so ermittelte Gebiet wird anschlieBend
mit vorgegebenen handdesignten Registerzellen gefiillt und gem&B einem einfachen
Schema spaltenweise um die Verdrahtung zwischen den Zellen erginat. '
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In Abbildung 7a ist eine berechnete Gebietsaufteilung und. die dazugehérige Ver-
drahtungsskizze am Beispiel eines Schieberegisters mit Falten der Langen 2, 4, 8,
16, 32 und 64 wiedergegeben. Abbildung 7b zeigt den entsprechenden Floorplan fiir
das gleiche Beispiel bei Vorgabe einer geringeren Layoutbreite. Die Umsetzung der
Skizzen in ein Layout ist recht einfach. Dazu ersetzt der Generator die Zellen und
Verdrahtungsstiicke der Skizze durch Plazierungen von Layoutteilen aus einer vorge-
gebenener Bibliothek. Schlieflich ergénzt er dieses Layout um die Verdrahtung der
Versorgungs- und Taktleitungen. Auf diese Weise erhalt man je nach verwendeter
Bibliothek wahlweise ein Layout in der Sea-of-Gates Technologie ([Beu89]) oder in
einer CMOS Full-Custom Technologie. In den Abbildungen 8 und 9 sind Beispiele
fiir so generierte Layouts wiedergegeben ([Leb90],[Loh91]).

procedure place(var length:integer; x,y:integer);
{Die Prozedur “place” versucht die Layoutflache einer Kette der Lange “length”
beginnend bei der Position (z,y) zu plazieren. Die bereits benutzen Layout-
positionen sind in der globalen Matrix “layout” dargestellt.}
begin
if layout[z, y] ist frei
then begin
reserviere die Position (z,y);
length := length — 1; .
{Versuche Layoutflache fiir den Rest der Kette zu reservieren}
if length > 0 then place(length,z — 1,y);
if length > 0 then place(length,z,y ~ 1);
if length > 0 then place(length,z,y + 1);
if length > 0 then place(length,z + 1, y);
“end;
end;

Abbildung 6: Prinzipieller Plazierungsalgorithmus fiir die Zellenblocke einer Kette
vorgegebener Lange.

sl bl

—

a) b)
Abbildung 7: Berechnete Layout- und Verdrahtungsstrukturen fiir ein Schieberegister
bei unterschiedlicher Vorgabe fiir die Layoutbreite. '
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Abbildung 8: Generierte Verdrahtungsebenen eines Sea-of-Gates Layouts fiir den
GATE-FOREST Master des IMS.

Abbildung 9: Generiertes Full-Custom Layout fiir einen 2p CMOS ProzeS$.



L2

5 Realisierung der Multiplikation

Die wesentlichen arithmetischen Operationen des zu entwickelnden Chips sind die
Multiplikation und das Aufsummieren von Partialprodukten. Da die Datenzufiihrung
zum Rechenwerk mit Hilfe der gefalteten Schieberegister sehr schnell durchgefiihrt
werden kann, sollen die Multiplizierer so betrieben werden, daf8 sie méglichst die
volle Schieberegistergeschwindigkeit ausnutzen konnen und mit jedem Takt eine neue
Multiplikation beginnen konnen. Dies bedeutet nicht, dafl wahrend eines Taktes eine
komplette Multiplikation durchgefiihrt werden mufl. Stattdessen ist es ausreichend,
das Rechenwerk in der Pipelining-Technik zu betreiben, so da mit einem Multipli-
zierer mehrere Multiplikationen gleichzeitig durchgefuhrt werden konnen. Ein solcher
Multiplizierer mit hoher Durchsatzrate wird beispielsweise in [NSKE86] vorgestellt.
Dort wird ausferdem auch auf die geschickte Realisierung der Grundzellen eingegan-
gen. Die Taktgeschwindigkeit des Multiplizierers kann dabei so hoch gewahlt werden,
daf} die Taktlange nur der Verzogerungszeit eines Volladdierers entspricht.

Fiir unsere Implementierung kann man zusatzlich ausnutzen, daf8 die Multiplikations-
ergebnisse lediglich Zwischenergebnisse von Faltungsberechnungen sind, und deshalb
nicht in redundanzfreier Binardarstellung dargestellt werden miissen. Die Normie-
rung der Ergebnisdarstellung kann platzsparender und ohne Geschwindigkeitsverlust
in einem nachgeschalteten sequentiellen Addierwerk erfolgen.

Eine weitere Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeit des Chips 148t sich durch den par-
allelen Einsatz mehrerer Multiplizierer erreichen. Ein solcher Ansatz wird beispiels-
weise in [Hor88] vorgestellt. Dort werden bei der Faltung von (yo, v, ..., Yn—1) mit
(90,91, ---,9n-1) im i-ten Schritt gleichzeitig alle n Multiplikationen y; - go, ¥; - g1,. . -
Yi - gn—1 durchgefiihrt, was als Nebeneffekt dazu fiihrt, da der Vektor y auf dem
Chip nicht gespeichert werden muf3. Dabei muf sich die angegebene Implementierung -
jedoch auf eine feste Dimension von n = 32 beschrinken.

Da unser Chip auch mit wesentlich gréfileren Dimensionen n arbeiten kdnnen soll,
benutzen wir eine etwas andere Vorgehensweise. Bei ihr wird ein Koeffizient g; aus
einem zyklischen Schieberegister gleichzeitig mit m verschiedenen Eingabewerten y;
multipliziert und dies so oft wiederholt, bis alle n Produkte ermittelt sind. Dabei ist
m die Gesamtzahl der verfigbaren Multiplizierer.

Wir erhalten dann nach jedem Zyklus der Lange von (n+m) Takten m Ausgabewerte.
Folglich betragt die Datenein- und Ausgaberate v - 74, wobei v die Taktrate des
Chips darstellt. Die Gesamtlaufzeit zur Berechnung einer n-dimensionalen Faltung
betragt (n + m) - [Z] Takte.

Die maximale Rechenleistung des Chips kann durch 2 als die Anzahl der maximal
pro Sekunde durchfiihrbaren Multiplikationen bestimmt werden: Sinnvoller ist jedoch
die Angabe der effektiven Rechenleistung des Chips, bei der lediglich die tatsichlich
zur Faltungsberechnung bendtigten Multiplikationen beriicksichtigt werden. Fiir sie
ergibt sich

n falls n <m

L,
e . - 2
effektive Rechenleistung = { £. 1n+j:-'%; falls n > m
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Beispielsweise bedeutet das fiir eine Taktrate von 10 Mhz bei m = 32 Rechenwerken
und einer Dimension von n = 128 eine effektive Rechenleistung von 129 MOPS (129
Millionen Operationen pro Sekunde). Die theoretische Rechenleistung betragt dabei
32.10-10% = 320 MOPS.

Man beachte, dafl diese Rechenleistung mit einer relativ geringen Ein- Ausgaberate
des Chips erreicht wird. Sie betragt im angegebenen Beispiel lediglich v-H= =2 Mha.
Das bedeutet, dafl mit dem vorgestellten Konzept auch wesentlich héhere Taktraten

mit entsprechend groferer Rechenleistung praktikabel sind.
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4, Entwicklung eines ASIC fiir einen GPS-Empfinger
Hans-Peter Behrens, Fachhochschule Offenburg

An der FH Offenburg arbeiten seit Ende 1989 in einem Team die Professoren Dr. Jansen, Dr.
Schiissele, die wissenschaftlichen Mitarbeiter Bernd Reinke, Martin Jorger und die
Diplomanden Hans Fiesel, Otmar Feifit an dem Entwurf eines Navigationsempfingers. Im
Rahmen dieses Projekts, genannt GPS-Projekt (GPS = Global Positioning System), wurde im
Herbst 1990 ein experimenteller Empfinger in Betrieb genommen. Nachdem die
Testergebnisse gezeigt hatten,daf3 das Konzept der Anlage stimmte, ging es nun um die
Miniaturisierung, Integration und Optimierung der Schaltung. Auflerdem sollte der bisher
verwendete PC durch einen auf der Platine befindlichen Mikroprozessor ersetzt werden. Im
Zusammenhang mit dem GPS-Projekt wurden bisher im Offenburger ASIC-Labor eine
Analogschaltung auf einem B500, drei LCA Designs und diverse GAL’s entwickell.

Zur Zeit arbeiten mehrere Diplomanden an der zweiten Generation des Empfingers.

Meine Aufgabe besteht darin, die dort noch in drei LCA’s untergebrachte digitale Logik sowie
einen Teil des bisherigen PC-Interface in einem IMS Gate Forrest zu integrieren. Auflerdem
mufl die Logik von 8 Bit auf einen 16 Bit breiten Datenbus umgestellt und an die neue
Peripherie des Mikroprozessors angepasst werden. Damit soll die jetzige Digital-Platine noch
weiter verkleinert werden (Bild 1). Wesentlich ist dabei die Umsetzung der zahlreichen Zihler-
und Registerstrukturen in einen Gate Forrest. Als Arbeitsmittel stehen Apollo Workstations
mit Mentor Software zur Verfiigung.

Alter Platzbedarf Neuer Platzbedarf 3
1 |
P '
!
LCA Dekude-!j ‘
] |
Rom Rom iﬂom f | ;
— ool | |
| |
! | GF
Pogster |
LCA —
l
|
LCA GAL
T O S T S T U S W T~

Bild 1: Platzvergleich Version 2 zu Version 3
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Einfiithrung:

Bei dem GPS-System handelt es sich um ein satellitengestiitztes Navigationssystem, mit
Spread Spectrum Modulation. Das System wurde urspriinglich fiir rein militarische Zwecke
entwickelt, inzwischen aber zum Teil fiir zivile Zwecke freigegeben. Durch GPS wird es
mdglich, weltweit eine dreidimensionale Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit von
ca. 100m fiir zivile und 30m fiir militdrische Anwendungen durchzufithren. Dies wird jedoch
erst nach einer vollstéindigen Installation des Systems mit 18 Satelliten moglich sein. Diese
werden die Erde in ca. 20200 km Hohe auf 6 verschiedenen Umlaufbahnen umkreisen. Drei

weitere Satelliten sind als Reserve vorgesehen (Bild 2).
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Bild 2: Satellitenlaufbahnen [2]

Um eine dreidimensionale Ortsbe-
stimmung durchfithren zu koénnen,
muB die Entfernung zu mindestens

drei Satelliten sowie die genaue Posi-
tion jedes dieser Satelliten bekannt
sein. Zur Abstandsmessung wird die
Signallaufzeit eines vom Satelliten
ausgesendeten Datenstroms und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Wellen verwendet. Da
zwischen Empfinger- und Satelliten-
zeit keine Differenz auftreten darf,
miiBte auch der Empfinger genau wie
die Satelliten mit einer Atomuhr aus-
geriistet sein. Um diesen Aufwand zu
umgehen, mit man die Entfernung
zu einem vierten Satelliten und erhalt
somit ein System von vier Gleich-
ungen, aus denen Ort und Zeit be-
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Bild 3: 3D-Ortsbestimmung [2]
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Satellitensignale:

Alle Satelliten senden zwei Signale L1 und L2, zur Dateniibertragung werden die
Frequenzen f1 = 1575,42 MHz und {2 = 1227,6 MHz verwendet. Diese Frequenzen sind
Vielfache des Systemgrundtaktes FO = 10,23MHz. Fiir das Signal L1 wird der Triger f1 mit
zwei Codefolgen, dem C/A(Coarse Aquissition) und P(Precision) -Code moduliert und
zwar durch die Quadratur-Phasenmodulation. Die Modulation aus dem Triger f2 und dem
P-Code bildet das Signal 1L2. Der P-Code und das Signal L2 sind jedoch der militirischen
Nutzung vorbehalten. Als minimaler Empfangspegel wird fir den C/A-Code -130dBm
angegeben.

C/A-Code:

Der C/A Code ist ein Goldcode, der aus der Modulo-2-Addition (Exor) zweier 1023 Bit
Pseudo-Random-Noise (PRN) Codes gewonnen wird. Die Folgen G1 und G2 werden von
jeweils einem linear riickgekoppelten 10 Bit Schiebregister generiert. Getaktet werden die
Schieberegister mit einem Zehntel des Grundtaktes, also 1,023 Mhz. Mit dem X1-Epoche
Signal wird der C/A Code synchronisiert.

Jeder Satellit sendet
einen anderen C/A

Code. Die unter- = ]

schiedlichen Codes + ﬁ{‘ [2 5 [« |5 [6 |7 [8 [s Jao}—yorem
werden dadurch er- L

zeugt, daB die Folge

G2 um eine ganz- e y xa@n
zahlige Anzahl von F—
C/A Takten verzigert wxor e

wird. Durch die Exor- + [ Iz’ ERCACACREADHE 1] zen

verkniipfung  zweier lﬁi
Abgriffe des Schiebe-

registers erhélt man
solche verzogerten G2
Folgen. Bild 4: C/A-Code-Erzeugung [2]

Empfangskonzept der FH:

Zur Auswertung des Satellitensignals ist es notwendig, das Empfangssignal mit einem intern
erzeugten C/A Code zu korrelieren. Dieser interne Code muB dem Satellitensignal ent-
sprechen und mit ihm in Phase gebracht werden. Hierfiir benétigt der GPS-Empfinger
einen Codegenerator und eine Codesynchronisationseinheit. Bei der Verkniipfung beider
Signale ergibt sich ein Signalanteil entsprechend der Verschiebung beider Codes zu-
einander. Zuerst wird die Empfangercodephase solange variiert, bis ein Korrelationssignal
einen von Null verschiedenen Anteil besitzt. Der Korrelationspegel wird nach dem Pegel-
detektor entsprechend der Codephase mit plus/minus 1 oder 0 bewertet. Ist der Mittelwert
des Ausgangssignals dieser Bewertung gleich Null, dann sind die Codes in Phase (Prinzip
des Tau-Dither-Loop).
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Blockstruktur der gesamten Schaltung;

Bild 5 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild des digitalen Empfingerteils. AuBer dem
Prozessor und dessen speziellen Peripheriebausteinen sowie einigen A/D-, D/A-Wandlern
befinden sich alle digitalen Schaltungen in einem Chip.

digftale Bousteine

Steuer u.
Statue- Teller:2
Signele

Frequenzzaehler

Stetus

Register
odeepochezoshler|
BUS-
Steuer- (= Anelog”
uProzessor Jetenbus Logik Tell
i Dithergenerator °
Dekoder
Ndreasbus Codeoffset
Codeerzeugung

IMS GFvaces

Bild 5: Blockschaltbild des ASIC

Kurze Beschreibungen der einzelnen Blocke:
Codeerzeugung:

Mit zwei 10 Bit Schieberegistem und jeweiligen EXOR-Matrizen wird der C/A-Code
generiert. Um die je nach Satellitennummer unterschiedlichen C/A-Codes zu erhalten, wird
der vom Prozessor gewiinschte Parallelabgriff des G2-Schieberegisters im G2-Codeselect-
Register abgespeichert, mit der G2-Tab-Selektion abgegriffen und EXOR-verkniipft. Der
Takt fur die Schieberegister wird in einem Teiler (Systemtakt:10) erzeugt und mit dem 1 ms
Set-Enable-Signal (SE) synchronisiert.

AuBlerdem befinden sich im Codegenerator noch weitere Baugruppen, die zur
Synchronisation des internen mit dem externen C/A-Code benétigt werden. Der
Systemtakizihler 10,23MHz erzeugt einen 14 Bit Vergleichswert zur Erzeugung des SE-
Signals und liefert ein 1kHz Synchronsignal. Das 14-Bit-Signal wird mit dem vom Codeoffset
gelieferten Verzogerungswert verglichen und erzeugt bei Gleichheit beider Werte das SE-
Signal. Mit diesem Verzogerungswert kann der C/A-Code in 100ns-Schritten verschoben
werden.
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CodeoffTset:

Diese Baugruppe liefert der Codeerzeugung einen statisch anstehenden 14 Bit
Verzogerungswert. Dieser kann vom Prozessor vorgegeben und bei Dither Count Enable
(DCE), in Abhingigkeit der Komperatoreinginge inkrementiert bzw. dekrementiert
werden. Dabei steuert das Stellglied das Auf-/Abwirtszihlen des Verzégerungswertzihlers.
Eine Handshakeschaltung regelt die Ubernahme eines Wertes vom Prozessor in den
Verzoégerungwertzihler.

Dithergenerator:

Der C/A-Code durchléuft ein 11 Bit Schieberegister mit drei Steuereingingen. Mit den im
Dithergenerator erzeugten Steuersignalen kann der Code in 500ns-Schritten verschoben
werden.

Codeepocheziihler:

Der Codeepochezihler dient der Unterteilung der X1-Epochen in Millisekundenschritte, um
eine eindeutige Zeitskalierung zu erhalten. Der Zihler durchliuft einen 0 bis 1499 Zyklus
und wird mit jeder neuen Cddeepoche durch das SE-Signal inkrementiert.

Frequenzziihler:

Er zihlt die Frequenz des spannungsgesteuerten Quarzoszillators zur Messung der
Dopplerverschiebung. Ein Torsignalgenerator zihlt das 1ms SE-Signal und erzeugt damit alle
2 Sekunden einen Impuls. Mit diesem iibernehmen die Ausgangsregister den Zustand des
Frequenzzihlers und der Frequenzzihler wird zuriickgesetzt.

Teiler:

Dieser Block erzeugt Ansteuersignale fiir den Costas-Loop. Dabei handelt es sich um zwei
90° zueinander verschobene 5,115Mhz-Signale zur Versorgung der Regelschleife der
Trégernachfiihrung.

Dekoder:

Dekodierung der Adressen fiir die Bussteuerung.

Bussteuerlogik:

Die Bussteuerung regelt den Datenverkehr zwischen den einzelnen internen- bzw. externen
Bausteinen und dem Controller.

Statusregister:

Fiir den Prozessor wichtige Statussignale werden hier zwischengespeichert.
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Realisierung der Schaltung mit Mentor-Software:

Es bot sich an die bereits vorhandene Aufteilung in Blécke beizubehalten und zu verfeinern,
da es sich um eine sehr komplexe Schaltung mit einer groBen Zahl an Registerstufen und
Zihlern handelt. Die IMS-Bibliothek bietet bisher keine Makros fiir Gate-Forrest an,
deshalb gab ich hiufig auftretende Strukturen einmalig ein, definierte sie als Block und
verwendete sie wie ein Makro auf der untersten Hierachieebene der Schaltplaneingabe.
Zum Beispiel definierte ich haufig benétigte Ein-/Ausgaberegisterstufen, Vier-Bit-
Synchronzihler, sowie weitere Zahler- und Registereinheiten als "Makro-Block". Bei dem
Aufbau dieser Blocke wurde auf moglichst geringen Platzverbrauch geachtet. So wurden die
Zihlerstufen zwar den TTL Standardzihlern nachempfunden, aber soweit moglich
minimisiert und auf die platzsparenden negierten Standardbausteine der IMS-GF-
Bibliothek umgestelit.

Die Funktion der einzelnen Blocke wie auch der hoherliegenden Schaltplanebenen wurde
mit MENTOR-QUICKSIM iiberpriift und simuliert.

Bild 6 zeigt den Frequenzzihler. Dieser ist aus vier Zahlermakros aufgebaut. Im Bild ist
auBerdem einer der 4-Bit-Synchronzihler-Blocke sowie ein Ausschnitt aus der Quicksim-
Simulation enthalten. Diese Zihlerstrukturen konnten auBer in dieser Baugruppe auch im
Codeepochezihler bzw in der Codeerzeugung verwertet werden.
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Bild 6: Frequenzzihler aufgebaut aus 4-Bit-Zihlerstufen
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Bild 7 zeigt die Ausgabeeinheit des Frequenzzihlers auf den Datenbus. Eine Ausgabestufe
besteht aus einem Multiplexer, einem D-Flip-Flop und einer Tristateausgangsstufe. Diese
Einheit wurde von mir als Block definiert und ist fiir alle Ausgangsstufen auf den Datenbus
benutzbar, so zum Beispiel im Codeoffset und Codeepocheziihler.

E2D>

E1>- 11
cL[K;D_II L] . L] . 2 . 13 5 L} . 2 = . ® .
4 ;;’;
i ig 55 Yg 55 (1 i! ig
FZ_OoUS5:81 > T
¥ — | A J

B B P DR

”
ul
14
g:—l

1T
T
1T

A T e

»
x

1T
1T

]
o

I

Fachhoohsehule OFFenburg
GPS Empfoenger - Digiteltsil

Rusgabe-Frequenzzoehler

i
L

Hone-Peter Behrens

Detes 11.86.1881 | Aewr B

Sheet: » of & | Nos o
—

€£>10(15:0)

Bild 7: Ausgabeeinheit auf den Datenbaus
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Berechnung der vorlidufigen Chipkomplexitit:

Folgende Standardzellen werden zum derzeitigen Stand der Schaltung benétigt:

Gatterbezeichnung n * 17u Breite Anzahl Summe
Sites
IINV1A 2 27 54
ICINiB 5 55 275
IBUF1A 3 17 34
IBUF4A 7 55 385
INAN2A 3 19 57
INAN3A 4 11 44
INAN4A 6 14 84
INANSA 7 5 35
INOR2A 3 32 9%
INOR3A 5 17 85
INOR4A 6 14 84
INORSA 7 11 77
IAND2A 5 35 175
IORO2A ) 23 115
IMUX2A 6 76 456
IXOR2A 5 103 515
IDFF1A 13 158 2054
IDFS1A 16 22 352
IDFR1A 17 75 1275
IPBF2A 15 11 165
ITPB2A 16 31 496
6913

Wiirde man einen IMS-Gate-Forrest des Typs GFXX2 verwenden, so entspriche dies
einem Ausnutzungsgrad von 47%. Hierbei ist jedoch der Platzbedarf fiir die
Verdrahtungskanile nicht miteinbezogen. Sollte die Integrierung der Schaltung auf dem
GFXX2 nicht ohne Probleme moglich sein, wird erwogen den neuen GF-Baustein mit 1,2u
Prozess zu benutzen.



-9

Hans-Peter Behrens, FH Offenburg Entwicklung eines ASIC fiir einen GPS-Empfinger

Als Grundlage fiir den Entwurf der Schaltung stand mir die Diplomarbeit von H. Fiesel zur Verfiigung.
Auflerdem méchte ich mich fiir die Unterstiitzung von Prof. Dr. Jansen und dem Laboringenieur B. Reinie
bedanken.
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Einleitung | VHDL

1. Einleitung

Die zunehmend komplexer werdenden digitalen Schaltkreise, wie beispielsweise
VLSI-IC's;, erfordern zu ihrem Entwurf Entwurfsprozesse, die trotz der steigenden Komplexi-
tit liberschaubar bleiben. Die Verwendung von hardwarebeschreibenden Sprachen ist hierfiir
eine der hilfreichsten Methoden. Diese Sprachen haben zwei Hauptanwendungsgebiete, zum

einen unterstiitzen sie die Struktur eines Entwurfs und zum anderen beschreiben sie ihn.

Gefordert durch das amerikanischen Verteidigungsministeriums wurde die Hardwarebe-
schreibungssprache VHDL, ab 1983 im Rahmen des VHSICz-Programms entwickelt. Das
amerikanische Normungsgremium IEEE, verdffentlichte die Sprache im Dezember 1987 als
Standard unter der Norm IEEE-STD-1076-1987. VHDL basiert auf der Programmiersprache
ADAgs. Fiir die schnelle Verbreitung von VHDL war vor allem das Verteidigungsministerium
der USA verantwortlich, welches im MIL-STD 454 Standard vorschreibt, daB alle IC's, die mit

Mitteln des Pentagons entwickelt werden, mit VHDL beschrieben werden miissen.

Urspriinglich wurde VHDL entwickelt, um als Kommunikationsmittel beim Entwurf eines
Systems zwischen den verschiedenen Auftragnehmem des amerikanischen Verteidigungsmini-
steriums zu dienen. Inzwischen sind von der Industrie und von einzelnen Neuentwicklern so
viele Erginzungen in VHDL eingeflossen, daB sie alle Merkmale aufweist, die eine hardware-
beschreibende Sprache haben sollte. VHDL kann in allen Phasen eines elektronischen Entwurf-
sprozesses zum Einsatz kommen. Da sie sowohl maschinenlesbar als auch vom Bearbeiter lesbar
ist, unterstiitzt sie den Entwurf, die Uberpriifung, die Synthese und das Testen einer Hardware
genauso wie den Austausch von Hardware-Entwurfsdaten, die Wartung, die Anderung, die
Fertigung und die Beschaffungsphase. Dariiberhinaus lassen sich praktisch beliebige physikali-

1 Very Large Scale Integfafion-Integrated Circuits
2 VHSIC Hardware Description Language

3 Very High Speed Integrated Circuit

4Institute of Electrical and Electronics Engineers

s Hohere prozedurale Programmiersprache zur Echtzeitdatenverarbeitung

Fachhochschule Aalen Seite 1-1



Einleitung VHDL

sche (z.B. mechanische oder thermodynamische) Systeme beschreiben.

Jeder Entwurf eines Systems beginnt mit dessen Spezifikation durch Festlegung der System-
funktion (Logik) und den Systemeigenschaften (z.B. die Treiberstirken der Ausgiinge). Diese
Spezifikation wird in eine Hardwarebeschreibungssprache umgesetzt, wie beispielsweise
VHDL, die von Simulationsprogrammen (z.B. Quicksim II) zur Simulation des zeitabhingigen
Verhaltens des beschriebenen digitalen Systems unmittelbar benutzt werden kann. Daraus resul-
tiert dann die erste sehr abstrakte Beschreibung des Systems, anhand derer mittels geeigneter
Testvektoren die Spezifikationen des zu entwickelnden Systems iiberpriifbar wiren. Im niichsten
Schritt wird die Architektur entworfen, d.h das System wird in Funktionsblécke wie beispiels-
weise Adressdekodierer, ALU;, Speicher und Steuerwerk unterteilt, um einen Bezug zur Hard-
ware festzulegen. Zur Findung der geeignetsten Losung miissen hierbei mehrere Architekturan-
sitze durchdacht und auf ihre Tauglichkeit hin iiberpriift werden. Die im ersten Schritt gewon-
nenen Testvektoren dienen -hierbei wieder als Testgrundlage. Im iibrigen kann es wihrend des
gesamten Entwurfsprozesses notwendig werden, zu dem jeweilig gewonnenen Architekturansatz
Alternativen zu entwerfen. Im dritten und lingsten Schritt entsteht aus der gewihlten Architek-
tur durch sukzessives Verfeinem der Strukturen das Gesamtsystem. Es ist dabei besonders
wichtig, die Kontrolle iiber den ProzeB zu bewahren. Dies ist um so wichtiger, als im Laufe der
Zeit die Anzahl der am Projekt arbeitenden Personen wichst. Jede dieser Persomen kann die

Funktionsweise ihres Teilentwurfes am Gesamtentwurf simulieren.

Mit den heute existierenden CAE-Hilfsmitteln, kénnen einzelne ASIC's so entwickelt wer-
den, daB die ersten fertiggestellten IC's die dazugehorigen Funktionstests vollstindig passieren.
67% all jener Chips jedoch arbeitet inkorrekt oder zumindest unvollstindig im Systemverbund
[12]. Mit Hilfe von VHDL kann der zu entwickelnde ASIC bereits nach der ersten Beschrei-
bung seiner Funktionsweise im Systemverbund simuliert werden. Bei der traditionellen Metho-
de, mittels der Schaltplaneingabe durch Neted, dagegen miissen die Gatterbeschaltungen festge-

legt werden, bevor der Entwurf gepriift werden kann.

1 Arithmethical-Logical-Unit
2 Computer Aided Engineering
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Ein geeignetes Verfahren zur Gewihrleistung kontinuierlicher Kontrolle der Funktionsweise
des Systems wihrend der Entwicklungszeit ist die sogenannte Top-Down-Design-Methode.
Verfihrt man nach ihr, so wird aus der jeweiligen abstrakten Beschreibung der Schaltung mit
VHDL die nichste Ebene mit verfeinerter Struktur abgeleitet. Die Mixed-Level-Simulation ist
hierbei das Schliisselinstrument. Mit der Mixed-Level-Simulation ist es moglich, die veschie-
denen Entwicklungsschritte hierarchisch zu verifizieren. Darunter versteht man in diesem Zu-
sammenhang eine Testphilosophie, die auf der hierarchischen Natur des Top-Down-Designs
basiert. Das stellt sicher, daB jede neu entworfene untergeordnete Ebene mit verfeinerter
Struktur immer wieder zusammen mit der iibergeordneten Ebene simuliert werden kann. Man
kann so leicht iiberpriifen, ob die gerade in der untergeordneten Ebene implementierte Unter-
funktion noch mit dem Gesamtkonzept iibereinstimmt. Es gibt also wihrend der Entwicklung
zu jeder untergeordneten Ebene der Schaltung einen Satz an Testvektoren, die direkt von den
Eigenschaften des jeweiligen iibergeordneten Ebene, die ja bereits simulierbar war, abgeleitet
sind. Somit wird praktisch ausgeschlossen, daB die Entwicklung des Chips an der Spezifikation
vorbeifiihrtt: Am Ende des Top-Down-Designs steht die nochmalige Gesamtsimulation des
Systems auf Gatterebene.

VHDL ist in der Lage, den Entwurf auf seinem gesamten Weg zu begleiten. Dies ist notwendig,
da ein eventuelles Umsetzen eines Entwurfs von einer Datenbasis auf eine andere die Kontinui-
tiit unterbrechen wiirde. Eine solche Umsetzung wiirde eintreten, wenn def Entwurf auf Gatter-
ebene mit Neted geschieht. Um eine Simulation auf Gatterebene durchfiihren zu kdnnen ist es

somit notwendig, daB die Bauteilbibliotheken der ASIC Hersteller in VHDL beschrieben sind.
1.1 Sprachumfang

VHDL bietet dem Anwender 3 grundsitzliche Hardwarebeschreibungsformen. Mit Hilfe
dieser 3 Beschreibungsformen eines Systems wird die Mixed-Level-Simulation, d.h. die gleich-
zeitige Simulation des Entwurfes auf verschiedenen Ebenen, ermdglicht.

Die erste und zugleich die abétrﬁkteste, d.h. die hardwareentfernteste Beschreibungsform, ist das
sogenannte Behavioral-VHDL oder Verhaltensorientierte-VHDL. Mit ihr lassen sich abstrakte
Beschreibungen einer Schaltung auf der Ebene einer modernen Programmiersprache, vergleich-

bar mit Pascal oder C, aufbauen. Die in VHDL verwurzelten Sprachkonzepte erlauben hierbei
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dem Anwender, die zu implementierende Funktion algorithmisch zu beschreiben. Ein ASIC 148t
sich damit vollkommen technologieunabhiingig beschreiben, dies ersffnet dem Anwender den
Freiraum, der fiir die Funktionsentwicklungsphase notwendig ist. In Bild 1 ist ein Volladdierer
als verhaltensorientiertes Modell abgebildet. Die VHDL-Anweisung PROCESS leitet jede
Behavioral-VHDL-Beschreibung ein. Eine der wichtigsten Eigenschaften von verhaltensorien-
tierten VHDL-Modellen ist die Sequentialitiit. Dies bedeutet, daB innerhalb eines Prozesses alle
Programmschritte der Reihe nach, also Schritt fiir Schritt, abgearbeitet werden. Sind mehrere
Prozesse aktiv, so werden diese parallel abgearbeitet.

\

PROCESS (X,Y,Cin)
VARIABLE N: integer;

begin
__N . N := 0;

Sum <= '0%

~——1Y Sum}p— Cout <= '0%
IF X = "1' THEN N:= N+1 END IF:
Coutl— IF Y = "1’ THEN N:= N+1 END IF;

—{cin IF Cin = '1" THEN N:= N+1 END IF:
_— IF (N=1 OR N=3) THEN Sum <= '1"
IF (N=2 OR N=3) THEN Cout <= '1"

END PROCESS;

J

Bild 1: Der Volladdierer als Behaviorail-Beschrelbungs-Modell
Neben diesem Modellierungskonzept bietet VHDL noch die Méglichkeit, eine Schaltung als
DatenfluB(Dataflow)- oder als Struktur(Structural)-Modell zu beschreiben. Eine datenfluB-
orientierte Abbildung einer Schaltung wird oft auch als RTL; -Modell bezeichnet, siehe Bild 2.

1Register Transfer Level
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( - N

Sum = S XOR Cin;
S = X XOR Y;
Cout = (X AND Y) OR (S AND Cin):

N

Y Sump—

Coutp—

=

_ ,

Bild 2: Der Volladdierer als Dataflow-Beschreibungs-Modell
Dataflow-VHDL erlaubt die Beschreibung einer Hardware durch die Beschreibung des Daten-
flusses mit Hilfe von Registerinhalten und deren Verkniipfung. In der Fidhigkeit der abstrakten
Modellbeschreibung liegt die datenfluBorientierte Beschreibung zwischen dem Behavio-
ral-VHDL und dem Structural-VHDL. Typische Vertreter sind zum Beispiel Beschreibungs-
modelle fiir Zihler und allgemein fiir Systeme, fiir die bereits ein steuerungstechnisches FluB-
diagramm,; existiert.

Obwohl von einem in Dataflow-VHDL abgefaBten Entwurf schon viele Details bekannt und in
die Beschreibung eingebracht sind, ist das Beschreibungsmodell dennoch so abstrakt, daB mit
verhaltnisméBig wenigen Zeilen im VHDL-Kode groBe Schaltungskomplexe darstellbar sind.

Die dritte Schaltungsbeschreibungsform von VHDL ist bekannt unter der Bezeichnung
Structural-VHDL.

1auch als Statemachines bezeichnet
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4 )

Sum U1:Halbaddierer PORT MAP (X,Y,a,b);

2 |U2:Halbaddierer PORT MAP (b,Cin.c.Sum);
Cout U3:0der_Gatter PORT MAP (a,b,Cout);

_ - )

Bild 3: Der Volladdierer als Structural-Beschreibungs-Modell

Es ist eine hirarchisch organisierte Netzlistensprache (siehe Bild 3), die vergleichbar ist mit
anderen gingigen Verbindungslisten (netlists) wie zum Beispiel die PSPICE Knotenliste. Ihr
Einsatzgebiet innerhalb des Entwurfs umspannt zwei wesentliche Aufgabengebiete.
Structural-VHDL dient als Bindeglied zwischen den unterschiedlichen Entwurfsblocken. Hier-
bei ist es vollig gleichgiiltig, welche Beschreibungsform den jeweiligen Blocken zugrundeliegt.
Der Entwurf kann mit Structural-VHDL bis auf Gatterebene beschricben werden.
Structural-VHDL ist zudem eine leistungsfihige Verbindungslistendarstellung und kann somit
das Bindeglied zum ASIC Hersteller sein.

Bild 4 zeigt nochmals bildlich den Anwendungsbereich der 3 Schaltungsbeschreibungsfor-
men in VHDL beim Entwurf eines Systems. Weiterhin zeigt Bild 4 die Richtung, welche man
bei der Top-Down-Designmethode geht.
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, N TOP
System | /0
Ebene cPU / ASIC \
| ] I ‘é‘\
N
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Bild 4: Schaltungsbeschreibungsformen in VHDL

Zur Gewihrleistung einer klaren Struktur beim Entwurf nach der Top-Down-Design-Me-
thode und zur Vermeidung von Sprachverwirrungen ist die Mischbarkeit der unterschiedlichen
VHDL-Befehle durch wohldefinierte Gesetze geregelt. Es ist z.B. unzuldssig, Befehle aus
Dataflow-VHDL mit solchen aus Behavioral-VHDL zu mischen. Auch an anderer Stelle wurde
VHDL fiir die Mixed-Level-Simulation vorbereitet. Im Laufe der Realisierung ist es immer
wieder notwendig, einen Funktionsblock der einen Beschreibungsform durch einen entsprechen-
den Block einer anderen Beschreibungsform zu ersetzen. Das geschieht zum Beispiel immer
dann, wenn zu einem Funktionsblock, welcher in Behavioral-VHDL beschrieben ist, ein
detailliertere Architekturansatz gefunden wird. Mittels einer neuerlichen Mixed-Level-Simula-
tion wird der Entwicklungsschritt sodann auf seine Ubereinstimmung mit der Spezifikation
getestet. In VHDL existieren hierfiir spezielle Befehle, die eine Kontrolle der Beschreibungs-
konfiguration ermdglichen. Mit ihnen kann bestimmt werden, welche Beschreibungsform fiir

den Funktionsblock zum Einsatz kommt.
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1.2 Logiksynthese

Unter Logiksynthese versteht man die die automatische Umsetzung eines durch eine Hard-
warebeschreibungssprache beschriebenen Entwurfs in eine Verbindungsliste. Die Umsetzung
geschieht mit Hilfe eines Logiksyntheseprogramms. Das hiufig benutzte Logiksynthesepro-
gramm LOG-IC der Firma ISDATA benutzt eine eigene Beschreibungssprache, welche jedoch
im Gegensatz zu VHDL von Simulationsprogrammen zur Simulation der zeitabhingigen Ver-
haltens nicht benutzt werden kann. Kiinftige Logiksyntheseprogramme werden die Hardwarebe-
schreibungssprache VHDL, Behavioral- oder Dataflow-VHDL, als Eingabe verwenden. Zu-
sammen mit den in VHDL beschriebenen Bauteilbibliotheken der ASIC Hersteller ist dann eine
Logiksynthese, d.h die Generierung einer Verbindungsliste moglich, welche nach der Signal-
laufzeit bzw. nach der Anzahl der Gatter optimiert werden kann. Die generierte Verbindungsli-
ste ist dann eine VHDL-Beschreibung des Entwurfs auf der Ebene von Structural-VHDL.

Das Logiksyntheseprogramm der Firma Mentor Graphics, AutoLogic, welches mit der Soft-
wareversion 8.0 neben anderen Beschreibungsformen auch VHDL-Modelle unterstiitzt (siche
Bild 5), soll laut Mentor Graphics in der Lage sein, aus Entwiirfen, welche in Behavio-
ral-VHDL beschrieben sind, Structural-VHDL-Beschreibungen, d.h. Verbindungslisten, zu ge-
nerieren. Falls die verwendete Bauteilbibliothek in VHDL beschrieben ist, bildet die Structu-
ral-VHDL-Beschreibung des Entwurfs das Bindeglied zum ASIC Hersteiler. Fiir den Fall, daB
die Bauteilbibliothek des ASIC Herstellers in der herkdmmlichen Form vorliegt, kann mit
Hilfe des Programms Schematic-Generator der Firma Mentor Graphics und der generierten
Structural-VHDL-Beschreibung eine Verbindungsliste fiir das Programm Neted erzeugt

werden.
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Eingabeformen

Steuerungstschnisches .
FunktionsblBcke Flussdiegrann 8ool ‘sche Gleichungen VHOL
CASE l::tl s
WVHEN IF then
state n3; on

1288:
EERT]
oy =4y

out] = abc’ + ac
out2 = ebec + a‘be
outd = gha’e’ +e

Vahrheitastabelle State Machine

N\ /s

Auto Optimierung
Logic

Erstellen eines Logikplans

Bild 5: Beschreibungsformen in AutoLogic
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2. Entwicklung eines VHDL-Modells

Im folgenden wird ein einfacher Entwurf mit VHDL beschrieben. Dabei werden die
einzelnen Stationen des Ablaufplans, welcher in Bild 6 dargestellt ist, niher erliutert. Weiter-

hin wird der Entwurf in unterschiedlichen Ebenen entworfen.

Erstellen eines
Schaltzeichens mit
dem Programm Symed

lazieren des
Schaltzeichens mit
den Programm Neted

Eingabe des
VHOL-Programmkodes

Kompilieren des
VHOL-Programmkodes

Baheben der Fehler Ja_Treten betn KonpllleF;T:S::gl Ubersstzen des

im VHOL-Programmkode Fehler auf? ) ’E::H:::: E;tag:n

imulation des
Entwurfs mit dem
Programm Quicksim

G

Obergang zur _~Treten bein Simulieren\J2 [Korrektur des
Logiksynthese N.;;\Egbler im Verhalten auf VHOL-Programmkodes

Bild 6: Ablaufplan zur Entwicklung eines VHDL-Modells

2.1 Funktionsweise des Entwurfs

Bei dem Entwurf handelt es sich um ein Schaltnetz, welches der Bool'schen Gleichung
E = A-B+C-D bzw der Wahrheitstabelle in Bild 7 gehorcht.
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0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

Bild 7: Wahrheitstabelle
Der Entwurf hat somit die 4 Eingangsvariablen A,B,C und D und die Ausgangsvariable E,

welche kombinatorisch aus den Eingangsvariablen gebildet wird.
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2.2 Erstellen des Schaltzeichens

Fir jeden Entwurf, welcher in VHDL beschrieben werden soll, sollte mit Hilfe des Pro-
gramms Symed der Firma Mentor Graphics ein Schaltzeichen erzeugt werden. Die Anwendung
des Programms Symed findet man im Handbuch zum EDA-Seminar [15]. Der Name des
Entwurfs sowie der Name des Schaltzeichens ist AOI, welches soviel wie And-Or-Inverter

bedeutet. Der Aufruf des Programms Symed erfolgt von einer Shell-Ebene aus durch:

$ symed aoi <RETURN> .

Folgende Merkmale miissen dem Schaltzeichenkorper (body) zugeordnet werden:

e model
Das Merkmal mit dem Namen model (model property) teilt dem Simulationsprogramm
die Herkunft der Funktionsbeschreibung des Schaltzeichens mit. Fiir VHDL-Modelle
wird hier $hdl angegeben, dadurch verwendet das Simulationsprogramm immer die zu-

letzt kompilierte Version der VHDL-Beschreibung des Schaltzeichens.

e comp
Der Wert des Merkmals comp (comp property) entspricht dem Namen des Schaltzeichens
und erlaubt dem Benutzer die Identifizierung der verschiedenen Schaltzeichen. Dieses
Merkmal muB nicht hinzugefiigt werden. In diesem Fall jedoch erhilt der Schaltzeichen-
korper das Merkmal comp mit dem Wert AOL

Jedem BauteilanschluB (pin) miissen folgende Merkmale zugeordnet werden:

® pin
Der Wert des Merkmals mit dem Namen pin entspricht dem AnschluBnamen.
_In diesem Fall werden den Bauteilanschliissen die Merkmale pin mit den Werten A bis E
zugeordnet.
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® pintype
Das Wert des Merkmal pintype legt die Art des Bauteilanschlusses fest. Mogliche Werte
des Merkmals mit dem Namen pintype sind:
® in fiir Eingangsanschliisse,
m out fiir Ausgangsanschliisse,
m ixo fiir bidirektionale Anschliisse.

In diesem Fall wird den Bauteilanschliissen A bis D das Merkmal pintype mit dem Wert
in zugeordnet und dem BauteilanschuB E das Merkmal pintype mit dem Wert out.

Bild 8 zeigt das entworfene Schaltzeichen im Programm Symed.

RO T Es

O
N
——

$hdl

Bild 8: Schaltzeichen im Programm Symed

2.3 Plazieren des Schaltzeichens im Programm Neted

Das Schaltzeichen, welches den VHDL-Entwurf reprisentiert, wird anschliessend im Pro-
gramm Neted plaziert. Die Anwendung des Programms Neted findet man im Handbuch zum
EDA-Seminar [15]. Der Name des Stromlaufplans ist aoi_design.
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Der Aufruf des Programms Neted erfolgt von einer Shell-Ebene aus durch:

$ neted aoi_design <RETURN> .

Um das zuvor im Programm Symed entworfene Schaltzeichen mit dem Namen aoi plazie-

ren zu konnen, gibt man in der Kommandoeingabezeile folgendes ein:

NETED> activate component Verzeichnisname/aoi <RETURN> .

Signaleingiéinge (portin) und Signalausgéinge (portout) in Stromlaufpldnen miissen einen sog.
Verbindungsnamen erhalten, damit die logischen Zustinde an den Signalein- und ausgingen im
Simulationsprogramm dargestellt und an den Signaleingingen verindert werden kénnen. Die
Verbindungsnamen sollten dieselben sein, wie die AnschluBnamen des Schaltzeichens. Bild 9

zeigt das plazierte Schaltzeichen mit den dazugehdrigen Signalein- und ausgéingen.

—

AOI EF{>F

00 °D

—

0O

X

$hdl

Bild 9: Plaziertes Schaltzeichen im Programm Neted
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2.4 Eingabe des VHDL-Programmkodes

2.4.1 Verzeichnisstruktur

Beim Erstellen des Schaltzeichens mit dem Namen AOI, siehe Kapitel 2.2, sowie beim
Erstellen des Stromlaufplans mit dem Namen aoi_design, wird sowohl von dem Programm
Symed als auch von dem Programm Neted ein Verzeichnis angelegt. Bild 10 zeigt die fiir
diesen Entwurf relevante Verzeichnisstruktur mit den in den Verzeichnissen abgelegten Dateien

und Zeigern. Die Erlduterung der in Bild 10 verwendeten Symbole zeigt Bild 11.

IZelge> = IZe!ge> ‘ . |Zelge> |Zelge> Iex |
Lurbol.plc W syrbo! .sral w shaetl.pic w shest!.nrel 'hcc .nrel_81.ref

symbol .pic_#! symbol.srei 81 sheetl.pic_81 sheetl.nrel_$1

8iid 10: Momentane Verzeichnisstruktur
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Verzeichnis:
Symbol eines Verzeichnisses mit dem
rechts dsneben angegebenen Namen.

Datendatel :

Daten Bel Datendateten handelt es sich um
Dateien, welche mit dem Editor nicht gelesen
werden k8nnen.

D Textdatei:

Text Bel Textdateien CASCIID handelt es sich um
Dateten, welche mit dem Editor gelesen und
bearbeitet werden kBnnen.

‘ Zeiger ClinkD:
| 28198 Dle Zeiger verweisen auf die jeweils
rechts von thnen abgeblldeten Dateien.

Bild 11: Erlauterung der verwendeten Symbole

2.4.2 Anlegen der Textdatei fir der VHDL-Programmkode

Da das Verhalten des in Kapitel 2.2 entworfenen Schaltzeichens durch ein VHDL-Pro-
gramm beschrieben werden soll, Bild 12 verdeutlicht dies, muB die Textdatei fiir den
VHDL-Programmkode in dem Verzeichnis des Schaltzeichens, also im Verzeichnis aoi angelegt

werden.

Schal tzeichen

VHOL -Programmkode

Bild 12: .Das Verhaiten des Schaltzeichens wird durch das Programm beschrieben
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Um die Textdatei fiir den VHDL-Programmkode anzulegen, wechselt man in das vom
Programm Symed bei der Erzeugung des Schaltzeichens angelegte Verzeichnis mit dem Namen

aoi. Durch

<SAVE/EDIT>

innerhalb einer Shell-Ebene wird man aufgefordert, einen Namen fiir die zu erzeugende Textda-
tei einzugeben.

Fiir den Namen der Textdatei, welche den VHDL-Programmkode beinhalten
% soll, sollte der Name des Schaltzeichens mit dem Suffix .hdl angegeben
werden. In diesem Fall erhilt die Textdatei den Namen aoi.hdl.

Das Verzeichniss aoi enthilt nun die in Bild 13 dargestellten Dateien und Zeiger. Die Textdatei
aoi.hdl, welche spiter den 'VHDL-Programmkode enthalten soll, ist zu diesm Zeitpunkt eine

leere Dateli.

aot
Text
Zeiger) Re—eA Zeigen) PR~
Oaten
symbol .pic symbol .srel aoi .hdl
symbol.pic_#1 symbol .srel _$1

Blld 13: Inhalt des Verzeichnisses aoil
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2.4.3 VHDL-Programmkode des Entwurfs

Der VHDL-Programmkode des Entwurfs AOI ist als Programmkode 1 nachstehend aufge-
fiihrt. Die in Klammern stehenden Zeilennummern am Anfang jeder Zeile dienen hier lediglich
der Erlduterung der Programmschritte, sie diirfen bei der Eingabe des Programmkodes in die
Textdatei aoi.hdl nicht angegeben werden. Weiterhin werden in diesem Beispiel als auch im
folgenden simtliche VHDL-spezifischen Anweisungen in GroBbuchstaben geschrieben.

Der Programmkode 1 zeigt den Programmkode des Entwurfs AOI.

Programmkode 1: Programmkode des Entwurfs AOI

(1) USE std.mentor_base.ALL; -- Bibliotheksaufruf

(2)

(3) ENTITY aoi IS -- Beschreibung der Schnittstelle
(4) PORT (A, B, C, D : IN gsim_state; -- zum Schaltzeichen

(5) E :,0UT gsim_state);

(6) END aoi;

(7)

(8) ARCHITECTURE behavl OF aoi IS -- Beginn der Verhaltensbeschreibung
(9)

(10) BEGIN

(11)

(12) pl: PROCESS (A, B, C, D) --Prozess pl

(13) BEGIN

(14) E <= NOT ((A AND B) OR (C AND D) );

(15) END PROCESS pl; --

(16)

(17) END behavl;
2.4.4 Basiszeichensatz

Der Basiszeichensatz von VHDL besteht aus GroBbuchstaben, Kleinbuchstaben, Ziffern, den
speziellen Zeichen
"HR&'()*+,-./<=>_13%7§
und dem Leerzeichen. Die Kleinbuchstaben sind gleichbedeutend mit den entsprechenden GroB-
buchstaben, mit Ausnahme von Zeichenketten und Zeichenliteralen. Im Programmkode 1 sowie
im folgenden werden aufgrund der Ubersichtlichkeit alle VHDL-Anweisungen in GroBbuchsta-
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ben und Bezeichner in Kleinbuchstaben geschrieben. Ausnahmen gibt es lediglich bei den
Bezeichnern, welche den AnschluBnamen der Schaltzeichen entsprechen, und den Kommentaren.
Bezeichner beginnen mit einem Buchstaben. Es kdnnen dann weitere Buchstaben, Ziffern und
einzelne Unterstrichzeichen folgen. Bezeichner, die sich an der entsprechenden Position ledig-
lich durch GroB- und Kleinbuchstaben unterscheiden, sind gleichbedeutend. Folgende Bezeich-
ner sind dementsprechend gleichbedeutend:

aoi, AOl und Aoi.

Es gibt zwei Arten von numerischen Ausdriicken - Ganz- und Gleitpunktzahlen. Beispiele:
12 12.0 1.2E1 (oder 1.2e1) .

Bei Literalen konnen andere als dezimale Grundzahlen verwendet werden. Zum Beispiel
kann 61.0 dezimal mit der Grundzahl 8 folgendermaBen geschrieben werden:
8#75.0# oder 8#7.5#E1.

Dabei ist die 1 im zweiten Beispiel der Exponent. Beide, die Grundzahl und der Exponent,
sind immer in dezimaler Schreibweise dargestellt. Fiir Grundzahlen, die groBer als 10 und
kleiner als 16 sind, werden die Buchstaben A bis F in der Mantisse benutzt. Beispiel mit der
Grundzahl 16:

16#FE8S5# .

Zwischen zusammengehdrigen Ziffern konnen einzelne Unterstriche eingefiigt werden, um
sie leichter lesbar zu machen, wie z.B.:
12_000_000 oder 2#1010_1110_0011_0101# .

Ein Zeichenliteral wird von einfachen Anfilhrungszeichen eingeschlossen. Zum Beispiel

werden die Literale A, * und Leerzeichen folgendermaBen geschrieben:

Zeichenketten werden als eine Serie von null oder mehr druckbaren Zeichen innerhalb von
doppelten Anfiihrungszeichen geschrieben. Das doppelte Anfiihrungszeichen " muB zweimal

Fachhochschule Aalen Seite 2-10



Entwicklung eines VHDL-Modells VHDL

geschrieben werden, um eine Zeichenkette einzuschlieBen. Verkettungen, dargestellt durch &,
werden benutzt, um Zeichenketten darzustellen, die linger als eine Zeile sind oder um Zeichen-
ketten zu verbinden. Beispiele fiir Zeichenketten sind:

, ", "A" "Eingangsvariable undefiniert",

"Eingangsvariable " & "A" & " undefiniert." .

Kommentare beginnen mit zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Gedankenstrichen an
beliebiger Stelle in der Zeile und héren am Zeilenende auf:

(3) ENTITY aoci IS -- Beschreibung der Schnittstelle
(4) PORT (A, B, C, D : IN gsim_state; -- zum Schaltzeichen

(5) E : OUT gsim_state);

(6) END aoi;

Alle VHDL-Anweisungen miissen mit einem Semikolon abgeschlossen werden. Beispiel:

(1) USE std.mentor_base.ALL; -- Bibliotheksaufruf (12) pl:

Zwischen Bezeichnern und VHDL-Anweisungen miissen mindestens ein oder mehrere Leer-

zeichen eingefiigt werden. Bsp:

(3) ENTITY aoi IS

Am Zeilenanfang konnen beliebig viele Leerzeichen eingefiigt werden. Das Einriicken von

Programmbl&cken dient der besseren Lesbarkeit des Programmkodes, siehe Programmkode 1.

2.4.5 Aufbau des VHDL-Programmkodes
Ein VHDL-Programmkode ist aufgeteilt in drei Hauptblécke:

e PACKAGE-Block
Im Package-Block wird festlegt, welche Unterprogrammbibliotheken im nachfolgenden
Programm mitbenutzt werden sollen. In Unterprogrammbibliotheken sind Prozeduren,
Funktion und Typendeklarierungen festgelegt. Im Programmkode 1 besteht der
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Package-Block ledigliéh aus einer Zeile:

(1) USE std.mentor_base.ALL; ~- Bibliotheksaufruf .

In dieser Zeile wird durch die VHDL-Anweisung USE festgelegt, daB die Unterpro-
grammbibliothek std.mentor_base vollstindig (.ALL) mitbenutzt werden kann. In dieser
Unterprogrammbibliothek sind Standardfunktionen festgelegt, welche der Kommunika-
tion zwischen dem VHDL-Programm und dem Mentor-Simulator (Quicksim) dienen.
Eine detaillierte Beschreibung dieser Unterprogrammbibliothek folgt spiter. Um eine
VHDL-beschriebenes System mit Quicksim simulieren zu kénnen, ist es notwendig, diese
Programmzeile am Kopf des Programmkodes einzufiigen. Weiteres zur Erstellung und
Verwendung von Unterprogrammbibliotheken folgt spiter.

e ENTITY-Block
Der Entity-Block bildet die Schnittstelle zwischen dem Programm und dem Schaltzei-

chen bzw. dem Simulator. Der unten aufgefiihrtc Programmkode zeigt den Entity-Block
des Programmkodes 1.

(3) ENTITY aoci IS -- Beschreibung der Schnittatelle
(4) PORT (A, B, C, D : IN gsim_state; -- zum Schaltzeichen

(%) E : OUT gsim_state);

(6) END aoi;

Der Entity-Block ist unabhingig von der Hardwarebeschreibungsform, siehe Kapitel 1.1.
Beginnend mit der VHDL-Anweisung ENTITY und dem danach folgenden Bezeichner
(aoi), der immer der Name des Schaltzeichens ist, 18t sich der Entity-Block vollstindig
aus dem in Kapitel 2.2 entworfenen Schaltzeichen ableiten. Weiteres zum Entity-Block
folgt in Kapitel 2.4.6 .

e ARCHITECTURE-Block
Der Architecture-Block enthilt die Verhaltensbeschreibung des Entwurfs. Er ist abhingig
von der Hardwarebeschreibungsform aufgebaut, sieche Kapitel 1.1. Der Architectu-
re-Block beginnt jedoch immer mit der VHDL-Anweisung ARCHITECTURE und ei-
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nem Bezeichner. Abgeschlossen wird der Architecture-Block, genau wie der Enti-
ty-Block, mit der Anweisung END und dem Bezeichner. Der unten aufgefiihrte Pro-
grammkode zeigt den Architecture-Block des Programmkodes 1.

(8) ARCHITECTURE behavl OF aoi IS ~- Beginn der Verhaltensbeschreibung
(9)

(10) BEGIN

(11)

(12) pl: PROCESS (A, B, C, D) --Prozess pl

(13) BEGIN

(14) E <= NOT ((A AND B) OR (C AND D) );

(15) END PROCESS pl; --

(16)

(17) END behavl;

Weiteres zum Architecture-Block des Programmkodes 1 zeigt Kapitel 2.4.7

2.4.6 Der Entity-Block
Der Programmkode 2 zeigt den Entity-Block des Entwurfs AOL

Programmkode 2: Entity-Block des Entwurfs AOI

(3) ENTITY aoi IS -- Beschreibung der Schnittstelle
(4) PORT (A, B, C, D : IN gsim _state; -~ zum Schaltzeichen

(5) E : OUT gsim_state);

(6) END aoi;

Der Entity-Block eines VHDL-Programmkodes beginnt mit der Anweisung ENTITY ge-
folgt von dem Bezeichner des Entity-Blocks, als Entity-Name bezeichnet, und der Anweisung
IS. Abgeschlossen wird der Entity-Block durch die Anweisung END, dem Entity-Namen und
einem Semikolon. Der Bezeichner des Entity-Blocks, also der Entity-Name, ist immer der
Name des Schaltzeichens, siche Kapitel 2.2, bzw der Name des Verzeichnisses, in welchem sich
der VHDL-Programmkode befindet, siche Bild 13. Die Zeilen 4 und 5 des Entity-Blocks, siche
Programmkode 2, bilden den sog. Entity-Korper. Der Entity-Korper legt die Schnittstelle
zwischen dem Programmkode und dem Schaltzeichen des Entwurfs fest. Die VHDL-Anwei-

sung PORT leitet die Schnittstellenfestlegung ein. Innerhalb von runden Klammern miissen
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dann simtliche Bezeichner, welche den AnschluBnamen der Schaltzeichen entsprechen und im
folgenden als AnschluBsignale bezeichnet werden, zusammen mit der Ubertragungsrichtung
einem Datentyp (siche Kapitel 3.1) zugeordnet werden. Diese Zuordnung bezeichnet man als

Signaldeklarierung, siehe Kapitel 3.2.3.

Die Ubertragungsrichtung eines AnschluBsignals entspricht der Art des Bauteilanschlusses,
welches dem AnschluB des Schaltzeichens durch das Merkmal pintype, siche Kapitel 2.2,
zugeordnet wurde.

Giiltige Ubertragungsrichtungen sind:

e IN
Der Wert des AnschluBsignals kann nur gelesen werden.

e OUT
Der Wert des AnschluBsignals kann verindert aber nicht gelesen werden.

e INOUT
Der Wert des Anschlufsignals kann gelesen und veriindert werden.

Damit das Verhalten des Schaltzeichens mit Quicksim simuliert werden kann, werden
simtliche Anschlulsignale dem Datentyp gsim_state zugeordnet. Damit konnen die AnschluB3-
signale folgende Werte annehmen:

e '0' logisch 0 oder O,

e 'l' logisch 1 oder L,

o 'X' unbestimmt,

e 'Z' hochohmig (high impedance).
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Der Datentyp gsim_state ist in der Unterprogrammbibliothek std.mentor_base, welche im
Package-Block (Zeile 1 des Programmkodes 1) dem Programmkode zur Anwendung freigege-
ben wurde, festgelegt. Weiteres zur Typendeklarierung siehe Kapitel 3.1 .

Falls mehrere Anschlu8signale dieselbe ﬁbertragungsn'chtung besitzen, so kdnnen sie, durch
ein Komma getrennt, zu einer Bezeichnerliste zusammengefasst werden. So geschehen in Zeile
4 im Programmkode 2. Falls man bei der Programmeingabe auf eine solche Bezeichnerliste
verzichtet, wiirde der Entity-Korper folgendermaBen aussehen:

PORT (A : IN gsim_state;
: IN gsim_state;

: IN gsim_state;
: IN gsim_state;

m o 0w

: OUT gsim_state);

2.4.7 Der Architecture-Block
Der Programmkode 3 zeigt den Architecture-Block des Entwurfs AOL

Programmkode 3: Architecture-Block des Programmkodes AOI
8) ARCHITECTURE behavl OF aoi IS ~- Beginn der Verhaltensbeschreibung
9)
10) BEGIN
11)
1

2) pl: PROCESS (A, B, C, D) --Prozess pl
13) BEGIN

14) E <= NOT ((A AND B) OR (C AND D) )

15) END PROCESS pl; --

16)

(
{
{
(
(
(
{
(
(
{

17) END behavl;

Der  Architecture-Block eines VHDL-Programms beginnt mit der Anweisung
ARCHITECTURE  gefolgt von dem Bezeichner des Architecture-Blocks,  als
Architecture-Name bezeichnevt, der Anweisung OF, dem Entity-Name (siehe Kapitel 2.4.6) und
der Anweisung IS. Abgeschlossen wird der Architecture-Block durch die Anweisung END,
dem Architecture-Name und einem Semikolon. Der Bezeichner des Architecture-Blocks. also

der Architecture-Name, ist im Rahmen des Basiszeichensatzes, siche Kapitel 2.4.4, frei
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wihlbar.,

Der Architecture-Block ist folgendermaBen aufgebaut:

ARCHITECTURE Architecture-Name OF Entity-Name IS
(Architecture-Kopf)

BEGIN
(Architecture-Kdérper)

END Architecture-Name;

Die Zeile 9 des Architecture-Blocks, siehe Programmkode 3, bildet den sog.
Architecture-Kopf, die Zeilen 11 bis 16 den sog. Architecture-Korper.

Innerhalb des Architecture-Kopfes konnen Typen, Konstanten und Signale nicht aber Varia-
blen zur Verwendung im .Architecture-Kérper deklariert (vereinbart) werden. Grundlegendes
zur Typendeklarierung findet man in Kapitel 3.1, zur Konstantendeklarierung in Kapitel 3.2.1
und zur Signaldeklarierung in Kapitel 3.2.3.

Innerhalb dieses Beispiels werden keine Typen, Konstanten und Signale im
Architecture-Korper benotigt, es ist deshalb nicht notwendig, solche innerhalb des

Architecture-Kopfes zu deklarieren.

Getrennt vom Architecture-Kopf durch die Anweisung BEGIN in Zeile 10 des Programm-
kodes 3 beginnt bei Zeile 11 der Architecture-Kérper, in welchem das Verhalten des Entwurfs
beschrieben wird. Der Architecture-Korper ist der wichtigste Teil des VHDL-Programmkodes.
Nur im Architectur-Korper kann erkannt werden, nach welcher Hardwarebeschreibungsform,
siche Kapitel 1.1, der Programmkode aufgebaut wurde. Die VHDL-Anweisung PROCESS
(Zeile 12) leitet jede Behavioral-VHDL-Beschreibung ein, demnach handelt es sich bei diesem
Beispiel um ein verhaltensorientiertes VHDL-Modell (siehe Kapitel 1.1).
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2.4.7.1 Die VHDL-Anweisung PROCESS
Der Programmkode 4 zeigt den Process-Block des Entwurfs AOIL

Programmkode 4: Process-Block des Programmkodes AOI

(12) pl: PROCESS (A, B, C, D) --Prozess pl mit Sensitivit
(13) BEGIN
(14) E <= NOT ((A AND B) OR (C AND D) );

(15) END PROCESS pl; -

Die VHDL-Anweisung PROCESS legt einen ProzeB innerhalb einer verhaltensorientierten
VHDL-Beschreibung (Behavioral-VHDL) fest. Eine der wichtigsten Eigenschaften von
Behavioral-VHDL-Modellen ist die Sequentialitit. Dies bedeutet, daB innerhalb eines Prozesses
alle Programmschritte der Reihe nach, also Schritt fiir Schritt abgearbeitet werden. Sind

mehrere Prozesse aktiv, so werden diese parallel abgearbeitet.

Ein Process-Block einer Behavioral-VHDL-Beschreibung beginnt mit einem Bezeichner,
dem sog. Process-Namen, gefolgt von einem Doppelpunkt. Sowohl der Process-Name als auch
der Doppelpunkt konnen weggelassen werden (vergleiche Bild 1). Die Angabe eines
Process-Namen ist jedoch bei der Fehlersuche hilfreich. Gefolgt von dem Process-Namen und
dem Doppelpunkt folgen die VHDL-Anweisung PROCESS und innerhalb von runden Klam-
mern in einer Bezeichnerliste die Signalnamen, die den ProzeB aufrufen konnen, siche Zeile 12.
Die Bezeichnerliste, die die Signalnamen beinhaltet, welche den ProzeB aufrufen konnen, wird
als Sensitivity-Liste bezeichnet.

Ein ProzeB wird aufgerufen, wenn sich der Wert eines oder mehrere Signale der
Sensitivity-Liste dndert. In der Sensitivity-Liste konnen nur Signalnamen, siche Kapitel 3.2.3
Signaldeklarierung, welche im Architecture-Kopf deklariert wurden oder AnschluBsignale mit
der Ubertragungsrichtung IN oder INOUT, siche Kapitel 2.4.6 aufgefiihrt werden.
Abgeschlossen wird der Process-Block durch die Anweisung END PROCESS, den
Process-Namen, falls dieser angegeben wurde, und ein Semikolon, siehe Zeile 15. Der Bezeich-
ner des Process-Blocks, also der Process-Name, ist im Rahmen des Basiszeichensatzes, siehe
Kapitel 2.4.4, frei wihlbar. .

Fachhochschule Aalen Seite 2-17



Entwicklung eines VHDL-Modells VHDL

Der Process-Block ist folgendermaflen aufgebaut:

Process-Name: PROCESS (Sensitivity-Liste)
(Process-Kopf)

BEGIN
(Process-Kbérper)

END PROCESS Process-Name;

Zwischen den Zeilen 12 und 13 des Process-Blocks, siehe Programmkode 4, kénnte der sog.
Process-Kopf plaziert werden, die Zeile 14 bildet den sog. Process-Kérper.

Innerhalb des Process-Kopfes konnen Typen, Konstanten und Variablen, nicht aber Signale
zur Verwendung im Process-Kaorper, deklariert (vereinbart) werden. Grundlegendes zur Typen-
deklarierung findet man in Kapitel 3.1, zur Konstantendeklarierung in Kapitel 3.2.1 und zur

Variablendeklarierung in Kapitel 3.2.2.

Innerhalb dieses Beispiels werden keine Typen, Konstanten und Variablen im
Process-Korper bendtigt, es ist deshalb nicht notwendig, solche innerhalb des Process-Kopfes

zu deklarieren.

Die im Process-Kopf deklarierten Typen, Variablen und Konstanten sind nur innerhalb

dieses Prozesses giiltig.

Getrennt vom Process-Kopf durch die VHDL-Anweisung BEGIN in Zeile 13 des Pro-
grammkodes 4 beginnt bei Zeile 14 der Process-Korper, in welchem festgelegt wird, was
geschieht, wenn der ProzeB aufgerufen wird. Falls der ProzeB aufgerufen wird, werden alle
VHDL-Anweisungen innerhalb des Process-Korpers der Reihe nach, also Schritt fiir Schritt
abgearbeitet. AnschlieBend wird der ProzeB beendet. In diesem Beispiel besteht der Pro-

cess-Korper nur aus einer Zeile:

(14) E <= NOT ((A AND B) OR (C AND D) );
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" In dieser Zeile wird dem AnschluBsignal mit dem Signalnamen E der durch die logische
Verkniipfung, der Werte der AnschluBsignale mit den Signalnamen A bis D gebildete Wert
zugeordnet. Mehr zur Signalzuweisung mit Hilfe der Zuweisungsanweisung <= findet man in
Kapitel 3.3.2. Die logische Verkniipfung erfolgt mit Hilfe logischer Operatoren.

Diese Zeile entspricht also der Bool'schen Gleichung E = A-B+C-D .

Der in Zeile 14 rechts der Zuordnungsanweisung stehende Teil der Zeile bezeichnet man als
logischen Ausdruck. Ein logischer Ausdruck setzt sich aus logischen Operatoren und Operanden
zusammen, wobei die Operanden in diesem Fall die AnschluBsignale sind. Bei der Berechnung
eines logischen Ausdrucks werden die logischen Operatoren von links nach rechts abgearbeitet.
Durch das Setzen von Klammern kann die Reihenfolge der Berechnung gesindert werden.

Giiltige logische Operatoren sind:

o NOT
Der logische Operator NOT bewirkt eine Negation.

e AND
Der logische Operator AND bewirkt eine UND-Verkniipfung.

e OR
Der logische Operator OR bewirkt eine ODER-Verkniipfung.

e NAND
Der logische Operator NAND bewirkt eine negierten UND-Verkniipfung.

e NOR
Der logische Operator NOR bewirkt eine negierten ODER-Verkniipfung.

e XOR
Der logische Operator XOR bewirkt eine Exklusiv-ODER-Verkniipfung.
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2.5 Kompilieren des VHDL-Programmkodes

Des VHDL-Programmkode (Programmkode 1), welcher das Verhalten des Entwurfs be-
schreibt, muB mit dem VHDL-Kompiler kompiliert werden, damit das zeitabhiéingige Verhalten

des Entwurfs mit dem Simulationsprogramm Quicksim simuliert werden kann.
Der Aufruf des VHDL-Kompilers erfolgt aus einer Shellebene durch:
$ hdl Verzeichnisname Dateiname <RETURN> .

Der Verzeichnisname ist der Name des Verzeichnisses, in welchem sich die Datei mit dem
VHDL-Programmkode befindet (siche Kapitel 2.4.2). Da man sich nach der Eingabe des
Programmkodes bereits in diesem Verzeichnis befindet, kann man statt dem Verzeichnisnamen
einen Punkt (.) setzen, welcher dem aktuellen Verzeichnis entspricht.

Der Dateiname entspricht dem Namen der Textdatei, welche den VHDL-Programmkode
beinhaltet, in diesem Fall aoi.hdl (siehe Kapitel 2.4.2).

Der VHDL-Kompiler wird fiir diesen Fall, d.h. fiir die Beschreibung des Entwurfs AOI,

folgendermaBlen aufgerufen:
$ hdl . aoi.hdl <RETURN> .

Falls die Kompilierung erfolgreich war, angezeigt durch die Ausgabe O errors 0 warnings,

erscheint nach dem Aufruf folgender Text am Bildschirm:
System-1076 compiler Version 7.0_0.30

Copyright (c) Mentor Graphics Corporation, 1989
UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE.
CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE
PROPERTY QF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS.
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0 errors.
0 warnings.

Falls die Kompilierung nicht erfolgreich war, erscheint nach dem Aufruf eine Fehlermeldung in

der unten gezeigten Form am Bildschirm.
System-1076 compiler Version 7.0_0.30

Copyright (c¢) Mentor Graphics Corporation, 1989
UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE.
CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY INFORMATION WHICH IS THE
PROPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICENSORS.

[Line: 17] END behavl

Expecting one of ';',
# [Error 289] Semi_cclon missing.

1 errors.
0 warnings.

In dem VHDL-Programmkode wurde das Semikolon am Ende der Zeile 17, siehe Pro-
grammkode 1 weggelassen. Der Kompiler zeigt daraufhin einen Fehler am Ende der Zeile 17
an, er schlidgt weiterhin eine Verbesserung vor (Expecting one of ';'.) und druckt
zusitzlich eine Fehlemummer zusammen mit einer Kurzbeschreibung des Fehlers aus ([Error
289] Semi_colon missing.). Eine genauere Beschreibung des Fehlers findet man im

System-1076 Error Message Manual [3], welches nach Fehlernummern geordnet ist.

Ist der Fehler im Programmkode behoben, so kann der Programmkode erneut kompiliert

werden.
2.5.1 Verzeichnisstruktur nach dem Kompilieren

Nachdem der Programmkode erfolgreich, d.h. fehlerfrei, kompiliert wurde, enthilt das
Verzeichnis, welches die Daten des Entwurfs beinhaltet, die in Bild 14 gezeigten Eintriige
(vergleiche Bild 13). Die Erlduterung der in Bild 14 verwendeten Symbole zeigt Bild 11.
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aol
IZeige> = |Zelge> s Iexl
synbol .plc W symbol .srel W 201.hdl //// h
symbol .pic_8! symbol .srel_8! part entity behav] . arch

Bild 14: Inhalt des Verzeichnisses aol hach dem Kompilieren
Beim kompilieren werden folgende Vezeichnisse und Dateien erzeugt:

e Ein Verzeichnis mit dem Namen part. Der Inhalt dieses Verzeichnisses ist nicht von

Bedeutung,.

e Ein Verzeichnis mit dem Namen entity. Dieses Verzeichnis enthilt Dateien, welche die
Schnittstelle zum Schaltzeichen, d.h. den Entity-Block des Programmkodes, siehe 2.4.6,
beschreiben. Der Inhalt dieses Verzeichnisses ist nicht von Bedeutung.

¢ Ein Verzeichnis mit dem Namen behavl.arch. Der Name dieses Verzeichnisses setzt sich
aus dem Architecture-Namen, siehe 2.4.7, und dem Suffix .arch zusammen. Das Ver-
zeichnis behavl.arch enthilt somit Dateien, welche das Verhalten des Entwurfs, d.h. den
Architecture-Block des Programmkodes, siehe 2.4.7, beschreiben.
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e Die Datendatei mit dem Namen vh.

2.6 Ubersetzen des Entwurfs mit dem Programm Expand

Damit das zeitliche Verhalten des Entwurfs simuliert werden kann, muB der Entwurf, in
diesem Fall der Stromlaufplan mit dem Namen aoi_design, in welchem das Schaltzeichen
plaziert wurde (siche Kapitel 2.3), mit dem Programm Expand iibersetzt werden. Der Aufruf

des Programms Expand erfolgt von eines Shell-Ebene aus durch:
$ expand_sim aoi_design <RETURN> .

Eine Einfiihrung in die Handhabung des Programms Expand findet man im Handbuch zum
EDA-Seminar [15].

2.7 Simulation des Entwurfs mit dem Programm Quicksim

Die Beschreibung der Handhabung des Programms Quicksim von Mentor Graphics wiirde
den Rahmen dieser Diplomarbeit {iberschreiten. Im folgenden werden nur die Simulationser-

gebnisse gezeigt und erldutert.

Eine Einfiihrung in die Handhabung des Programms Quicksim findet man im Idea Station
Workbook [16].

Bild 15 zeigt das Simulationsergebnis als Zustandszeitdiagramm, wobei das logische Ver-
halten bei allen mdglichen Eingangszustandskombinationen, gemiB der Wahrheitstabelle, wel-

che Bild 7 zeigt, simuliert wurde.
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Bild 15: Zustandszeitdiagramme der Simulation

Nachstehend ist das Simulationsergebnis nochmals, in diesem Fall als Liste der Einangs-
und Ausgangszustinde mit einem Bezug zur Zeit, gemi Bild 15, abgebildet. Dieses Ergebnis
entspricht der Wahrheitstabelle aus Bild 7.

0.00 0 0 0 1
10.01 0 0 0 1
20,00 1 0 O 1
30.01 10 0 O
40.0 0 0 1 O 1
50.¢1 0 1 0 1
60.0 0 1 1 0 1
70.01 1 1 O O
80.0 0 0 O 1 1
906.01 0 O 1 1
100.0 0 1 0 1 1
110.01 1 0 1 O
120.0 0 0 1 1 O
130.01 0 1 1 O
140.0 0 1 1 1 O
150.01 1 1 1 O

TIME "A "B "C "D "E

2.8 Beschreibung des Entwurfs AOI in unterschiedlichen Ebenen

In Kapitel 2.4.3 wurde der Programmkode des Entwurfs AOI (gezeigt im Programmkode 1)
angegeben. Durch die VHDL-Anweisung PROCESS im Architecture-Block (siehe Kapitel
2.47) wird der VHDL-Programmkode als eine Behavioral-VHDL-Beschreibung mit einem
Process-Block (siche Kapitel 2.4.7.1) erkannt. Der Prozess-Korper des Programmkodes 1 be-

steht nur aus einer Zeile.
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Programmkode 5: Process-Kdrper des Programmkodes 1
(14) E <= NOT ((A AND B) OR (C AND D) );

Diese Zeile beschreibt das logische Verhalten des Entwurfs.
2.8.1 Entwurf einer detaillierteren Behavioral-VHDL-Beschreibung

Um den Entwurfs AOI detaillierter, d.h. hardwareniher zu beschreiben, muB nur der
Architecture-Block (siehe Kapitel 2.4.7) des VHDL-Programmkodes geiindert werden. Der
Entity-Block einer VHDL-Beschreibung (siehe Kapitel 2.4.6) bleibt identisch, da dieser von

der Hardwarebeschreibungsform unabhingig ist.

Um den Entwurf, welcher durch den in Kapitel 2.4.3 gezeigten Programmkode (Programm-
kode 1) beschrieben ist, detaillierter zu beschreiben, kann der Programmkode folgendermaBen

geidndert werden.

Programmkode 6: Programmkode zur detailllerteren Beschreibung des Entwurfs AOI

(1) USE std.mentor_base.all;

(2)

(3) ENTITY aoi IS

(4) PORT (A, B, C, D : IN gsim_state ;
(5) E : OUT gsim_state);
(6) END aoi;

(7)

(8) ARCHITECTURE behav2 OF aoi IS -- Festlegung des Architecture-Namens
(9)

(10) BEGIN

(11)

(12) pl : PROCESS (A, B, C, D)

(13)

(14) VARIABLE 01, 02, 03 : gsim _state ; -- Variablendeklarierung
(15) -- im Process-Kopf

(16) BEGIN

(17

(18) 01 := A ANI B; -- Zeilen werden nacheinander abgearbeitet
(19) 02 := C AND D;

(20) 03 := 01 OR 02;

(21) E <= NOT 03;
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(22)

(23) END PROCESS pl;
(24)

(25) END behav2;

Durch die Einfilhrung der 3 Variablen O1, O2 und O3, welche im Process-Kopf (Zeile 14)
zur Verwendung im Process-Korper deklariert wurden (siche Kapitel 2.4.7.1 und 3.2.2) kann
das Verhalten des Entwurfes dadurch detaillierter beschrieben werden, daB der Process-Korper
des Prozesses pl (Zeile 17 bis 22) im Gegensatz zum Process-Korper des Programmkodes 1,
siehe Programmkode 5, detaillierter beschrieben wird.

Innerhalb des Process-Korpers des Prozesses pl im Programmkode 6 werden alle
VHDL-Anweisungen sequentiell ausgefiihrt. Dies bedeutet, daB, sobald sich der Wert eines
oder mehrerer Signale der Sensitivity-Liste (siehe Kapitel 2.4.7.1) dndert (die Sensitivity-Liste
wurde in Zeile 12 festgele.gt), die Zeilen 17 bis 22, welche den Process-Kérper bilden, der

Reihe nach abgearbeitet werden.

In den Zeilen 18 und 19 des Programmkodes 6 wird den Variablen mit den Namen O1 und
02 der durch die logische Verkniipfung der Werte der AnschluBsignale mit den Signalnamen A
bis D gebildete Wert durch eine Variablenzuweisung zugeordnet. Durch die logische Verknii-
pfung der so gebildeten Werte der Variablen O1 und O2 in Zeile 20 wird dann der Wert der
Variable O3 gebildet. In der Zeile 21 wird dann der Wert des AnschluBsignals E durch eine
Signalzuweisung gebildet.

2.8.1.1 Simulation der detaillierteren Beschreibung des Entwurfs AOI

Um das korrekte Verhalten dieser Beschreibung iiberpriifen zu konnen, ist es nun sinnvoll,
das zeitabhiingige Verhalten dieser detaillierteren Beschreibung zu simulieren, ohne die Daten

der vorhergegangenen Beschreibung (Programmkode 1) zu verlieren.
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Dies ist moglich, indem fiir den Programmkode der detaillierteren Beschrei-

o | bung, in diesem Fall fiir den Programmkode 6, eine neue Textdatei angelegt
wird (vergleiche Kapitel 2.4.2). Fiir den Namen der Textdatei, welche den

a0t_2.hdl detaillierteren VHDL-Programmkode beinhalten soll nun der Name aoi_2

mit dem Suffix .hdl verwendet werden.
Das Verzeichnis aoi, dargestellt in Bild 16, enthilt nun zusitzlich zu der in Bild 14 dargestell-
ten Verzeichnisstruktur die Textdatei aoi_2.hdl.

N N T —— i
Zelige — Zeige —— exq W Te;q
=% [ =R

symbol.ptc synbol .srel a0 . hdl vh  aoi_2.hdl

symbol .pic_8$1 symbol .srel_8$1 part

entity

< 4

behavl . arch

Bild 16: Inhalt des Verzeichnisses aol nach dem Einfiigen der Datel aocl_2.hdl

Nach dem fehlerfreien Kompilieren des VHDL-Programmkodes in der in Kapitel 2.5
gezeigten Vorgehensweise, enthilt das Verzeichnis aoi die in Bild 17 gezeigten Dateien, Zeiger
und Verzeichnisse. Im Gegensatz zu der in Bild 14 gezeigten Verzeichnisstruktur wurde bei
diesem Kompilierungsvorgang nur das Verzeichnis behav2.arch erzeugt. Der Name dieses Ver-
zeichnisses setzt sich aus dem Architecture-Namen (siehe Kapitel 2.4.7), welcher in Zeile 8 des
Programmkodes 6 festgelegt wurde und dem Suffix .arch zusammen. Wie bereits in Kapitel
2.5.1 erldutert, enthilt das Verzeichnis behav2.arch ebenso wie dis Verzeichnis behav1.arch, .
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welches beim ersten Kompilierungsvorgang erzeugt wurde, Dateien, welche das Verhalten des
Entwurfs, d.h. den Architecture-Block des Programmkodes, siche Kapitel 2.4.7, beschreiben. Es
gibt nun also zwei Verzeichnisse, deren Dateien das Verhalten des Entwurfs in einer fiir den
Simulator Quicksim verstindlichen Weise beschreiben. Wichtig ist deshalb, daB fiir unter-
schiedliche Beschreibungen des Entwurfs auch unterschiedliche Architecture-Namen vergeben

werden.

E:—:> Ej LD II exa
Z2eige — Zeige M
symbol .pic W synbol /srel W so1.hdl

synbol .pic_#1 synbol.srel_81

Bild 17: Inhalt des Verzeichnisses aol nach dem Kompilieren der detaillierteren
VHDL-Beschrelbung

In Kapitel 2.2 wurde dem Schaltzeichenkdrper das Merkmal model (model property) mit
dem Wert $hdl zugeordnet. Durch diese Zuordnung wird dem Simulationsprogramm mitgeteilt,
daB die zuletzt kompilierte Verhaltensbeschreibung des Schaltzeichens bei der Simulation des
zeitabhiingigen Verhaltens benutzt werden soll. Bei einer erneuten Simulation des zeitabhingi-
gen Verhaltens des Entwurfs wiirde nun die detailliertere VHDL-Beschreibung zum Einsatz
kommen. Um dem Schaltzeichen fest vorzuschreiben, welche VHDL-Beschreibung verwendet

wird, kann nun statt dem Wert $hdl des Merkmals model der Architecture-Name verwendet
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werden. Das Merkmal model (model property) kann sowohl im Programm Neted als auch im
Programm Symed gedndert werden. Bild 18 zeigt die moglichen Werte des Merkmals model
(siche auch Bild 8).

2 A0I E| |9 AOI E| |8 AQTI E
15 1nB “’B
D D 0

$hdl behaul behav?

Bild 18: Schaltzeichen mit den mdglichen Werten des Merkmals model

Nach dem Ubersetzen des Entwurfs mit dem Programm Expand, siehe Kapitel 2.6, kdrinen
nun das zeitabhidngige Verhalten des Entwurfs mit dem Programm Quicksim simuliert und

anschlieBend die Simulationsergebnisse mit denen aus Kapitel 2.7 verglichen werden.
2.8.2 Beschreibung eines Architekturansatzes

Durch eine detailliertere Behavioral-VHDL-Beschreibung kann ein Architekturansatz ent-
worfen werden. Jeder Proze$§ entspricht hierbei einem Teilschaltwerk in der Schaltungstechnik.
Signale iibernehmen Aufgaben, die den elektrischen Verbindungen zwischen den Teilschaltwer-
ken in der Schaltungstechnik entsprechen.

Bild 19 zeigt den zu beschreibenden Architekturansatz. Dieser Architekturansatz teilt den
Entwurf in 4 Teilschaltwerke mit den Namen pl bis p4 auf. Die elektrischen Verbindungen
zwischen den Teilschaltwerken haben die Namen O1 bis O3.
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Bild 19: Architekiuransatz zur detallierteren Beschreibung des Entwurfs AOI

Der VHDL-Programmkode der Entwurfs AOI, welcher den Architekturansatz, dargestellt
in Biid 19, beschreibt, ist nachstehend als Programmkode 7 aufgefiihrt.

Programmkode 7: Programmkode des Entwurfs AOl, welcher den Architekturansatz beschreibt

(1) USE std.mentor_base.ALL; -- Bibliotheksaufruf

vy

{3) ENTITY avi IS -- Beschreibung der Schnittstelle
(4) PORT (A, B, C, D : IN gsim_state; -- zum Schaltzeichen

V5 E : OUT gsim_state);

{6) END aoi;

(7)

(8) ARCHITECTURE behav3 OF aoi IS -- Beginn der Verhaltensbeschreibung
{9y v

(10) SIGNAIL, Ol: ¢gsim_state ; -- Signaldeklarierung

(11) SIGNAL ©2: gsim_state ; -- im Architecture-Kopf

1z SIGNAL 02 guim_state ;

(13

{14) BEGIN

{151
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(16) pl: PROCESS (A, B) --Prozess pl

(17) BEGIN --zur Bildung von ol
(18) Ol <= A AND B;

(19) END PROCESS pl;

(20)

(21) p2: PROCESS (C, D) --Prozess p2

(22) BEGIN --zur Bildung von o2
(23) 02 <= C AND D;

(24) END PROCESS p2;

(25)

(26) p3: PROCESS (01, 02) --Prozess p3

(27) BEGIN --zur Bildung von o3
{28} 03 <= 01 OR 02;

(29) END PROCESS p3;

(30)

(31) pd: PROCESS (03) --Prozess p4

(32) BEGIN ~-zur Bildung von E
(33) E <= NOT 03;

(34) END PRCCESS p4:

{35)

(36) END behav3;

Die Behavioral-VHDL-Beschreibung, vorstehend gezeigt als Programmkode 7, ist analog
zu den Teilschaltwerken des Architekturansatzes, gemiB Bild 19, in 4 Prozesse aufgeteilt. Dabei
wurde fiir die Process-Namen (pl bis p4) die gleichen Namen wie fiir die Teilschaltwerke
verwendet. Weiterhin haben in der VHDL-Beschreibung die im Architekture-Kopf deklarierten
Signale die gleichen Namen (Ol bis O3) wie die elektrischen Verbindungen zwischen den
Teilschaltwerken in Bild 19.

Wie bereits in Kapitel 2.4.7.1 erwiihnt, werden innerhalb eines Prozesses alle Pr,ograxﬁm-
schritte der Reihe nach abgearbeitet, sind jedoch mehrere Prozesse aktiv, so werden diese
parallel abgearbeitet. Ein Proze8 wird aufgerufen, wenn sich der Wert eines oder mehrerer
Signale der Sensitivity-Liste dndert. Die Signalnamen, welche in den Sensitivity-Listen der
VHDL-Beschreibung aufgefiihrt sind, entsprechen den Namen der elektrischen Verbindungen,
welche mit den Einglingen der Teilschaltwerke, dargestellt in Bild 19, verbunden sind.

Andert sich beispielsweise der Wert des AnschluBsignals A, so wird dadurch der ProzeB p1
aufgerufen, da sich das AnschluBsignal A in der Sensitivity-Liste des Prozesses p1 befindet
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(siche Kapitel 2.4.7.1), und der Process-Korper des Prozesses pl (Zeile 18 im Programmkode
7) wird abgearbeitet. Andert sich dadurch der Wert des Signals O1, so wird dadurch wiederum
der ProzeB p3 aufgerufen. Falls im Process-Korper des Prozesses p3 der Wert des Signals 03
geandert wird, wird daraufhin der Prozess p4 abgearbeitet und der Wert des AnschluBsignals E
gedndert.

Aufgrund dieser gegenseitigen Aktivierung der Prozesse durch Signale ist es gleichgiiltig, an
welcher Stelle sich die Process-Blocke, siehe Kapitel 2.4.7.1, im Architecture-Korper der
VHDL-Beschreibung befinden. Es ist deshalb nicht notwendig, daB der ProzeB p4 an letzter
Stelle im Programmkode 7 aufgefiihrt wurde.

Falls sich die Werte von zwei Signalen zeitgleich dndemn, wie beispielsweise die Werte der
AnschluBsignale A und C, so werden dadurch die Prozesse p1 und p2 zur Bildung der Signale
Ol und O2 gleichzeitig aufgerufen und die Process-Korper der Prozesse pl und p2 (Zeile 18
und 23 im Programmkode 7) abgearbeitet.

2.8.2.1 Simulation der Beschreibung des Architekturansatzes

Die Simulation des zeitabhingigen Verhaltens des Entwurfs, dessen Verhalten durch den
Programmkode 7 beschrieben wurde, zeigt Bild 20. Bei der Simulation wurde davon Gebrauch
gemacht, daBl zeitabhingige Werteverldufe von Signalen, in diesem Fall die Werteverliufe der
Signale O1, O2 und O3, im Zustandszeitdiagramm sichtbar gemacht werden konnen (siehe
Kapitel 3.2). Das logische Verhalten wurde bei allen méglichen Eingangszustandskombinatio-
nen, gemil der Wahrheitstabelle in Bild 7 bzw. der Simulation in Kapitel 2.7, simuliert. Das
trgebnis kann nun mit dem Simulationsergebnis der Beschreibung in Kapitel 2.7, welches in

Bild 15 gezeigt wurde verglichen werden.
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Bild 20: Zustandszeitdiagramme der Simulation

Nachstehend ist das Simulationsergebnis nochmals, in diesem Fall als Liste der Eingangs-
und Ausgangszustinde, sowie der Werte der Signale O1 bis O3, mit einem Bezug zur Zeit
abgebildet. Dieses Ergebnis entspricht der Wahrheitstabelle aus Bild 7 und kann mit der i.iste,
welche in Kapitel 2.7 gezeigt wurde, auf Ubereinstimmung der Werte der AnschluBsignale

verglichen werden.
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3. Typen und Objekte
3.1 Typendeklarierung

In jedem Programm ist man mit verschiedenen Objekten, also Konstanten, Variabler und
Signalen (siehe Kapitel 3.2), unterschiedlicher Art befaBt. Ein fundamentales Prinzip in VHDL
ist nun, da} jedes Objekt von einem bestimmten Typ sein muB, der die méglichen, annek:: baren
Werte des Objektes bestimmt. Zum Beispiel kann ein AnschluBsignal, siehe Kapitel 2.4.5, die
Werte 'X' '0' '1' und 'Z' annehmen, oder ein Byte die Werte 0 bis 255.

Ebenso wie in anderen typenstrengen Programmiersprachen, wie z.B. Pascal, mu8 in VIIDL
fiir alle in einem VHDL-Programm vorkommenden Objekte ein Typ deklariert {vereinhart)
werden, damit die Verwendung der Objekte gepriift werden kann. VHDL enthilt einige vorde-
finierte Typen, wie z.B. Infeger oder Real, aber die meisten Typen im Programm werden durch
den Programmierer eingefiihrt, um dem speziellen Anwendungsfall gerecht zu werdeu. Ein Typ

gibt dann den mdglichen Wertebereich fiir ein Objekt an.

Es geht bei der Typendeklarierung also nicht so sehr um einen augenblicklich aktuellen
Wert, sondern vielmehr um die Menge der erlaubterweise annehmbaren Werte. Dies ist von
groBer Bedeutung beim Testen eines Programms sowie bei der Logiksynsthese, welche affekti-
ver ist, wenn der Wertebereich eines Objektes eingegrenzt ist. Bei einem zu entwerfuiden
Zihler, dessen maximaler Zihlerstand 10, ist sollte die in dem ihm beschreibenden Programm
verwendete Zihlvariable den Wertebereich 0 bis 10 besitzen, um bei der nachfolgenden Logik-
synthese ein optimales Ergebnis zu erhalten.

3.1.1 Skalare Typen

Als skalare Datentypen bezeichnet man Zahlen (Ganz- und Gleitpunktzahlen) , Zeichen,
Wahrheitswerte (false und true), physikalische Werte (wie z.B. die Zeit) und Aufzihlungsdaten-

typen, in denen alle zugehdrigen Werte explizit aufzulisten sind.
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Ein Beispiel fiir einen Aufzihlungsdatentyp gibt die folgende Typendeklarierung:

TYPE innerer_zustand IS (m0, ml, m2, m3, m4, mS5, mé);
oder

TYPE schalterstellung IS (ein, aus);

Damit werden fiir Objekte vom Typ schalterstellung die moglichen Werte festgelegt, nimlich

entweder ein oder aus.

Die VHDL-Anweisung TYPE leitet die Typendeklarierung ein, gefolgt von einem Bezeich-
ner, welcher den Namen des Typs darstellt, der Anweisung IS und einer Liste in der oben ge-
zeigten Form oder einer Bereichswahl mit Hilfe der VHDL-Anweisungen RANGE und TO.
Beispiel einer Typendeklarierung mit der Anweisung RANGE:

TYPE zaehlerstand IS RANGE 0 TO 10;

Damit werden fiir Objekte des Typs zaehlerstand die moglichen Werte festgelegt, nimlich
eine der Ganzzahlen im Bereich zwischen 0 und 10. Falls statt Ganzahlen Gleitpunktzahlen
gewiinscht werden, muB bei der Bereichsangabe mindestens eine Nachkommanstelle mit ange-

geben werden. Bsp:
TYPE spannung IS RANGE 0.0 TO 5.0;

Unter Physikalischen Typen versteht man Typen, bei denen eine Einheit mit angegeben
werden kann. Als Beispiel wird ein Typ mit dem Namen widerstandswert deklariert werden.

Dies geschieht folgendermaBen:

TYPE widerstandswert IS RANGE 0 TO 1E9

UNITS
ohm; --Basiseinheit Ohm
kohm = 1000 ohm; --Einheit KiloOhm
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mohm = 1000 kohm; --Einheit MegaOhm
END UNITS;

Mit der Anweisung TYPE wird fiir Objekte des Typs widerstand die méglichen Werte
festgelegt. Mit der Anweisung UNITS werden anschlieBend die Einheiten festgelegt. Abge-
schlossen wird die Deklarierung eines physikalischen Typs mit der Anweisung END UNITS

und einem Semikolon.

3.1.1.1 Vordefinierte skalare Typen
Vordefinierte skalare Typen sind:

e integer

Der Typ integer umfaBt Ganzzahlen im Bereich von -2147483648 bis 2147483647

e real

Der Typ real umfa8t Gleitpunktzahlen im Bereich -1.79769E308 bis 1.79769E308.

e bit
Der Typ bit beinhaltet die Zeichenliterale '0' und 'l'.

e boolean

Der Typ boolean umfafit die Wahrheitswerte false und true.

e character

Der Typ character umfaBt simtliche druckbaren Zeichenliterale wie 'A’, ‘a’, '1', 'I', '# und

LI

® time
Der physikalische Typ time umfaBt die Zeit im Bereich -1.569E57 bis 1.569E57 Femto-
sekunden. Dabei sind die Einheiten
fs (Femtosekunden),
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ps (Picosekunden),
ns (Nanosekunden),
us (Microsekunden),
ms (Millisekunden),
sec (Sekunden),

min (Minuten) und

hr (Stunden) festgelegt.

e gsim_state
Der Typ gsim_state ist in der Unterprogrammbibliothek std.mentor_base festgelegt und
umfaBt die Zeichenliterale ‘X', '0', ‘1' und 'Z'. Siehe Kapitel 2.4.6 .

3.1.2 Deklarierung von Untertypen (Subtypes)

In vielen Fillen nimmt ein Objekt nur Werte aus einer Teilmenge der mdglichen Werte
eines bestimmten Datentyps an. Es ist daher naheliegender, diesen Fall als Einschrinkung des
zugrundeliegenden Datentyps zu betrachten, als einen vollstindig neuen Typ zu deklarieren.

Wenn der Typ speicherbereich folgendermaBen deklariert ist:
TYPE speicherbereich IS RANGE 0 TO 65535; -- 64 kByte

kann der Typ datenwort als Untertyp des Typs speicherbereich folgendermaBen deklariert

werden:
SUBTYPE datenwort IS speicherbereich RANGE 0 TO 255;

Die VHDL-Anweisung SUBTYPE leitet die Deklarierung eines Untertyps ein, gefolgt von
einem Bezeichner, welcher den Namen des Untertyps darstellt, der Anweisung IS, einem
weiteren Bezeichner, welcher den Namen des zugrundeliegenden Datentyps triigt und der An-

weisung RANGE, welche zusammen mit der Anweisung TO den Be.reich des Untertyps festlegt. -
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3.1.2.1 Vordefinierte Untertypen
Vordefinierte Untertypen sind:

e natural
Der Untertyp natural ist ein Untertyp des Typs integer und umfaBt Ganzzahlen im
Bereich von 0 bis 2147483647.

® positive
Der Untertyp positive ist ein Untertyp des Typs integer und umfat Ganzzahlen im
Bereich von 1 bis 2147483647.

3.1.3 Feldtypen (Array Types)

Hiufig bestehen Datenwerte aus einer Anzahl verschiedener Komponenten, die aber alle
vom gleichen Typ sind. Die einzelnen Datenwerte werden durch einen Index angesprochen,
wobei der Typ des Index entweder vom Typ integer oder ein vom Typ integer abgeleiteter Typ

sein mub.

byte

N

Fbit bit bit bit bit bit bit bit \

Index O 1 2 3 4 S 6 7

Biid 21: Form des Types byte
Um beispielsweise 8 Objekte vom Typ bit, sieche Kapitel 3.1.1.1, zu einem neuen Typ mit
dem Namen byte zusammenzufassen, siche Bild 21, nimmt man folgende Typendeklarierung

vor:

TYPE byte IS ARRAY (integer RANGE 0 TO 7) OF bit;
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Die VHDL-Anweisung TYPE leitet die Deklarierung eines Feldtypes ein, gefolgt von
einem Bezeichner, welcher den Namen des Feldtyps darstellt, der Anweisung IS ARRAY, einer
runden Klammer, des Typs des Index, der Anweisung RANGE, welche zusammen mit der
Anweisung TO den Bereich des Index festlegt, einer geschlossenen Klammer, der Anweisung
OF, einem weiteren Bezeichner, welcher den Namen des Typs der Kopmponenten trigt und

einem Semikolon.

Jedes Objekt vom Typ byte setzt sich aus 8 Komponenten zusammen, die alle vom Typ bit

sind. Ein solchen solchen Feldtyp bezeichnet man auch als eindimensionalen Feldtyp.
Indem die in Klammern stehenden Bezeichner und Anweisungen durch ein Komma getrennt
mehrfach aufgefiihrt werden, lassen sich auch mehrdimensionale Feldtypen deklarieren.

beispiel eines zweidimensionalen Feldtyps:

TYPE schachbrett IS ARRAY (positive RANGE 1 TO 8,
positive RANGE 1 TO 8) OF figuren;

ircdax | 1 3 4 5 8 7 8

e _w £ w N

b |

Bild 22: Form des Types schachbrett

Hierbei handelt es sich um ein Feldyp welcher aus 8 Zeilen und 8 Spalten besteht, siehe
Bild 22, also insgesamt 64 Komponenten beinhaltet, welche alle vom Typ figuren sind. Als
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Index dient hierbei der vordefinierte Untertyp positive, siehe Kapitel 3.1.2.1, welcher vom Typ

integer abgeleitet ist.

Der Typ figuren konnte beispielsweise ein folgendermaBen deklarierter Aufzihlungsdaten-
typ, siche Kapitel 3.1.1, sein:

TYPE figuren IS (leeres_feld,weisser_stein, schwarzer_stein)

s
7

oder

TYPE figuren IS (leeres_feld,
w_bauer, w_turm, w_pferd, w_laeufer,
w_dame,w_koénig,
s_bauer, s_turm, s_pferd, s_laeufer,

s: dame, s_koénig) ;

Ein Objekt vom Typ byte, siche Objektdeklarierung Kapitel 3.2, nennt man auch eindimen-
sionales Feld. Ein Objekt vom Typ schachbrett wird auch als zweidimensionales Feld bezeich-

net.

3.2 Objektdeklarierung

In VHDL werden drei Arten von Objekten unterschieden:

e Konstanten:

Der Wert einer Konstante wird bei der Deklarierung festgelegt und kann danach nicht

wieder verindert werden.

e Variable:
Der Wert einer Variable kann durch die Variablenzuweisung, siehe Kapitel 3.3.1 geiindert

werden.
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e Signale:
Der Wert eines Signals kann durch die Signalzuweisung, siche Kapitel 3.3.2 gedndert
werden. Im Gegensatz zu Variablen haben Signale einen Bezug zur Zeit, so kann z.B. der
Wert eines Signals zeitlich verzogert gedindert und im Simulator in sog. Zustandszeitdia-
grammen sichtbar gemacht werden. Signale iibernehmen Aufgaben die den elektrischen
Verbindungen in der Schaltungstechnik entsprechen, wobei Variable keine direkte Analo-
gie in der Schaltungstechnik haben. Aus diesem Grund ist die Verwendung von Variablen
nur in der verhaltensorientierten Hardwarebeschreibungsform, d.h. in Behavioral-VHDL,

zuiassig.

VHDL ist eine Sprache mit strenger Typbindung, d.h. jedes Objekt, ob Konstante, Variable
oder Signal, wird bei seiner Einfiihrung einem bestimmten Typ zugeordnet. Fiir einen bestimm-
tete Programmteil, z.B. fur einen ProzeB, bzw. fiir das gesamte Programm wird ein Objekt
mitiels einer Objektdeklarierung eingefiihrt. Innerhalb dieses Programmiteils konnen dann dem
Objekt, vorausgesetzt es handelt sich nicht um eine Konstante, nur Werte des zugeordneten

Typs zugewiesen werden, siehe Kapitel 3.3.
3.2.1 Konstantendeklarierung

In der Konstantendeklarierung werden der Bezeichner, der Datentyp und ein Initialwert
angegeben.

Beispiel einer Konstantendeklarierung:
CONSTANT p5 : integer := 5;

Die Deklarierung von Konstanten wird durch die Anweisung CONSTANT eingeleitet,
gefolgt von einem Bezeichner, welcher den Namen der zu deklarierenden Konstante darstellt,
einem Doppelpunkt, dem Date’ntyp, der Zuweisungsanweisung =, einem Initialwert und einem
Semikolon.
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Bei der Deklarierung wird der Wert der Konstanten p5 durch den Initialwert festgelegt.
Dieser Initialwert muB vom zugeordneten Typ, in diesem Fall vom Typ integer, sein. Der Wert
einer Konstante wird bei der Deklarierung festgelegt und kann danach nicht wieder verindert

werden.

Falls mehrere Konstanten vom gleichen Typ mit demselben Initialwert festgelegt werden

sollen, so kann eine Bezeichnerliste angelegt werden. Beispiel:
CONSTANT p5, vcc, high, logisch_1 : integer := 5;
Weitere Beispiele der Konstantendeklarierung:

CONSTANT verzoegerung : time := 20 ns;

Der physikalische Typ time ist vordefiniert, siche Kapitel 3.1.1.1.

CONSTANT kontrollbyte : byte := ('1','0','1','0",
|1!I|l|1|0|,l0l);

Der Feldtyp byte wurde in Kapitel 3.1.3 als Beispiel deklariert.

3.2.2 Variablendeklarierung

Die Verwendung von Variablen, d.h. auch die Deklarierung von Variablen, ist nur in der

verhaltensorientierten Hardwarebeschreibungsform, d.h. in Behavioral-VHDL, zulissig.
In der Variablendeklarierung werden der Bezeichner, der Datentyp und wahlweise ein
Initialwert angegeben.

Beispiel einer Variablendeklarierung:

VARIABLE ergebnis : integer := 0;
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Die Deklarierung von Variablen wird durch die Anweisung VARIABLE eingeleitet, gefolgt
von einem Bezeichner, welcher den Namen der zu deklarierenden Variable darstellt, einem
Doppelpunkt, dem Datentyp, wahlweise der Zuweisungsanweisung ‘= zusammen mit einem

Initialwert und einem Semikolon.

Bei der Deklarierung wird der Wert der Variablen ergebnis durch den Initialwert festgelegt.
Dieser Initialwert muB vom zugeordneten Typ, in diesem Fall vom Typ integer, sein. Der Wert
der Variable ergebnis wird bei der Deklarierung festgelegt, er kann jedoch durch eine Varia-

bienzuweisung, siche Kapitel 3.3.1, geiindert werden.
Wird bei der Variablendeklarierung auf dic Angabe eines Initialwerts verzichtet, so ist der
Wert der Variable vor der ersten Variablenzuweisung unbekannt.
Beispiel einer Variablendekalrierung ohne die Angabe eines Initialwertes:
VARIABLE ergebnis : integer; -- Deklarierung ohne Initialwert
Falls mehrere Variablen vom gleichen Typ und wahlweise mit dem gleichen Initialwert
festgelegt werden sollen, so kann eine Bezeichnerliste angelegt werden.
Beispiel einer Variablendeklarierung mit Hilfe einer Bezeichnerliste:

VARIABLE schalterl,schalter2,schalter3: schalterstellung := aus;

Der Typ schalterstellung wurde in Kapitel 3.1.1 als Beispiel fiir die Typendeklarierung
deklariert.

3.2.3 Signaldeklarierung

Die Verwendung von Signalen, d.h. auch die Deklarierung von Signalen, ist in allen drei

Hardwarebeschreibungsformen, d.h. in Behavioral-, Dataflow- und Structural-VHDL, zuldssig.
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In der Signaldeklarierung werden der Bezeichner, der Datentyp und wahlweise ein Initial-
wert angegeben.

Beispiel einer Signaldeklarierung;:

SIGNAL takt : gsim_state := 'X';

Die Deklarierung von Signalen wird durch die Anweisung SIGNAL eingeleitet, gefolgt von
einem Bezeichner, welicher den Namen des zu deklarierenden Signal darstellt, einem Doppel-
punkt, dem Datentyp, wahlweise der Zuweisungsanweisung ;= zusammen mit einem Initialwert

und einem Semikolon.

Bei der Deklarierung wird der Wert der Signals takt durch den Initialwert festgelegt.
Dieser Initialwert mu vom zugeordneten Typ, in diesem Fall vom Typ qsim_state, sein. Der
Wert der Signal takt wird bei der Deklarierung festgelegt, er kann jedoch durch eine Signalzu-

weisung, siehe Kapitel 3.3.2, gedndert werden.

Wird bei der Signaldeklarierung auf die Angabe eines Initialwerts verzichtet, so ist der
Wert des Signal vor der ersten Signalzuweisung unbekannt.
Beispiel einer Signaldekalrierung ohne die Angabe eines Initialwertes:
SIGNAL takt : bit; -- Deklarierung ohne Initialwert

Falls mehrere Signal vom selben Typ und wahlweise mit demselben Initialwert festgelegt
werden sollen, so kann eine Bezeichnerliste angelegt werden.

Beispiel einer Signaldeklarierung mit Hilfe einer Bezeichnerliste:

SIGNAL ad0, adl, ad2 ,ad3 : byte := ('0','0','0','0",
IOI'IO|,IO'IIOI);

Der Feldtyp byte wurde in Kapitel 3.1.3 als Beispiel deklariert.
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3.3 Zuweisungen

Variablen und Signale sind Objekte (siehe Kapitel 3.2), deren Werte sich dndemn konnen.
Mittels einer Zuweisungsanweisung kann einer Variablen oder einem Signal ein neuer Wert
gegeben werden. Der vorhergehende Wert, der in die Berechnung des neuen Wertes eingehen
kann, ist dann nicht mehr vorhanden. Eine Variable oder ein Signal kann von jedem beliebigen
Datentyp, siehe Kapitel 3.1, sein. Wird einer Variablen oder einem Signal ein neuer Wert

zugewiesen, so muB dieser vom selben Typ sein.
3.3.1 Variablenzuweisungen
Die Wertzuweisung einer Variablen hat folgendes Format:
VvV := E;
Dabei stellt V einen Variablennamen und E einen Ausdruck dar. Dadurch wird der Wert
von E der Variablen mit dem Namen V durch die Zuweisungsanweisung := zugewiesen. E und

V miissen demselben Typ angehoren.

Beispiele zur Variuolenzuweisung:

schalterl := ein;
ergebnis = ergebnis + 1;
ol = a AND b;

Die Variablen schalter]l und ergebnis wurden in Kapitel 3.2.2 deklariert. Die Variablen ol,

a und b sollen jeweils vom Typ bit sein.

Variablenzuweisungen sind fiir alle Typen definiert; zum Beispiel konnen ganzen Feldermn
Werte direkt zugewiesen werden.

Beispiel:

Fachhochschule Aalen Seite 3-12



Typen und Objekte VHDL

1n0 = ('0','0','0',Il','O’,'O','O','l'),‘
lnl .= (lll,lOI’iOl’lOl,lll'IOI’IOIIIOI);
out := in0 OR inl; —={('1','0','0",'1", "1, '0','0",'1")

Die Variablen in0Q, inl und out sollen jeweils vom Feldtyp byte, welcher in Kapite! 3.1.3

deklariert wurde, sein.

3.3.2 Signalzuweisungen

Die Wertzuweisung eines Signals hat folgendes Format:

S <= BE AFTBER T

Dabei stellt S enen Signalnamen, E einen Ausdruck und T eine Zeit dar. Dadurch wird der
Wert von E dem Signal mit dem Namen S durch die Zuweisungsanweisung <= nach der Zeit T
zugewiesen. E und S miissen demselben Typ angehoren. T muB vom Typ time, siche Kapitel
2.1.1.1 sein. Falls dem Signal S der Wert von E sofort, d.h. zur momentanen Simuiationszeit
zugewiesen werden soll, so kann die Anweisung AFTER und die Zeit T weggelassen werden.

Beispiele zur Signalzuweisung:

takt <= *'1';
takt <= *'1' AFTER 10 ns;
rakt <= 'l' AFTER verzoegerung;

takt <= sigl AND sig2 AFTER verzoegerung;

Das Signal takt wurde in Kapitel 3.2.3 als Signal vom Typ gsim_state deklariert. Die
Konstante verzoegerung wurde in Kapitel 3.2.1 deklariert. Die Signale sigl und sig2 soilen

jeweils vom Typ gsim_state, siche Kapitel 3.1.1.1 sein.

Indem der Ausaruck, dic Anweisung AFTER und die Zeitangabe durch ein Komma getrennt

mehrfach aufgefiihrt werden, lassen sich auch mehrere zeitlich versetzte Zuweisungen in ciner
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Zeile ausfiihren.
Beispiel:

takt <= '1' AFTER 10 ns, '0' AFTER verzoegerung;

Signalzuweisungen sind fiir alle Typen definiert; zum Beispiel konnen ganzen Feldemn
Werte direkt zugewiesen werden. Weiterhin konnen die Werte von Variablen, siehe Kapitel

3.3.1, auch Signalen zugewiesen werden.

Beispiel:
an .= (IOI’IOI’|OllllllIOIIIOI’IOlllll);
i.nl s = (Il','O','O','Ol,ll','ov,'O','Ol),’

adl0 <= 1in0 OR inl AFTER 100 ns;

Die Variablen in0 und inl sollen jeweils vom Feldtyp byte, welcher in Kapitel 3.1.3
deklariert wurde, sein. Das Signal ad0 wurde in Kapitel 3.2.3 als Signal vom Feldtyp byte
deklariert.
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6. Entwurf , Simulation und Messung Ve éf’t—-dcw:ﬁm..
sptimievien Leistungshybriden

H. KHAKZAR

1. Aufgabenstellungsowi& Gvund‘aacn und vﬂodel/c dev
L)a'(n-c&!utﬂjhj

5. Entwurf und Auswahl einiger Aufbautechniken fir
Leistungshybride

3. Simulation der. Testobjekte
4. Messung der Testobjekte
5. Vergleich zwischen Messung und Simulation

6. Entscheidungshilfen fiir temperaturoptimiertes
Autbaukonzept
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1.

Aufgabe :

Es sind Tools fir ein Konstruktions-Aufbaukonzept fiir Leistungshybride
zu entwickeln, mit deren Hilfe die vielen Varianten kundenspezifischer

Leistungshybride (z.B. Motorsteuerungen) warmetechnisch und elektrisch
entwickelt werden kénnen.

Durchfiihrung :

Zu untersuchen sind die Kombinationen verschiedener gut leitender
Materialien im Verbund mit Al,O5-Substraten.

Dabei soliten die Einflisse der Dimensionierung, der Anordnung und der
Verbindung bezuglich Kihlkérper, Bauelement und Substrat im Hinblick
auf den Warmetransport von der Warmequelle zur Warmesenke
berlicksichtigt werden.

Die physikalischen Vorgange sind meBtechnisch Uber Thermoelemente,
IR-MeBkopf bzw. ~ Uge-Messung zu erfassen und auszuwerten.

Ferner sind die Einsatzméglichkeiten von Simulationsprogrammen zu
erortern.

Ziel :

Es sind tabellarische Entscheidungshilfen zu erstellen, mit denen ein

thermisch-mechanisch gesicherter Hybridaufbau entsprechend der
unterschiedlichen Kundenanforderungen méglich ist.
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1.1 Die Warmeleitungsgleichungen

DGL der Ausgleichsprozesse

z.B.: - Warmeleitung
- Diffusion
- Elektizitatsleitung
® : Vektor von der GréBe und Richtung

des Warmeflusses

Q : Warmemenge

T Temperatur

t : Zeit

dV : infinitesimal kleines Volumenelement

divd® dV ist die Warmemenge, die pro

Zeiteinheit aus dem Volumen dV heraus-
flieBt. |

Dies entspricht einer Abnahme der Warme-
menge von dV, die durch -8Q/st beschrieben

werden kann

oQ
=> dive dV = - — (1)
st
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Warmezufuhr bewirkt Temperaturerhéhung

Warmeabfuhr bewirkt Temperaturerniedrieg.

8Q = c.p dV 8T (2)
dm
(2) in (1) :
ST
divd = - cp —— (3)
' st

Zusammenhang zwischen ¢ und T
¢ = - A grad T (4)
Bedeutung : WarmefluB findet in Richtung
des Temperaturgefdlles statt und ist

proportional der Steigung des Gefidlles

Proportionalitatsfaktor ) heiBt
Warmeleitfahigkeit

aus (3), (4):

C-p ST
div grad T = AT = . (5)
. A st

Laplace-Operator




Fachhochschule far Technik Esslingen
AuBenstelle Géppingen

lkf‘O texilronik
N =] T

FHTE Aussenstelle GP

Beriicksichtigung der Warmezufuhr durch
stationare Warmequellen W und der

Warmeabfuhr durch Warmesenken V

sT

AANT + W - V (6)
st

stationdrer Zustand : (sT/st=0)

AAMNT + W - V = 0 (7)

im kartesischen Koordinatensystem

siT 5% s°T
Ay —— + Ay —— + A3 —— +
* sx? * sy? £ 32

W(x,y,2) - V(x,y,z) = 0  (8)

7320 Géppingen Robert-Bosch-Strafe 1 Telefon (07161) 679 -0, 175 Telefax (07161) 678 - 177
Bankverbindung: Kreissparkasse Géppingen Konto-Nr. 29775 (BLZ 610 500 00) .
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1.2. Warmestrahlung und Konvektion

Strahlungsgesetz nach Stefan-Boltzmann

RI

I
™
9
H

(9)

e : Emissjonsgrad = 1.0

8 W
c : 5.67x 10 5
m K

==> bei der Umgebungstemperatur TO [K]
abgegebene Warmemenge eines Korpers

mit der Temperatur T [K]

R

ao*[T4~Tz]dA | (10)
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Warmeibertragung durch Konvektion

K=o T ( T-T ) da (11)
W
«~ 0.3...2.0 ——
m°K P

p~ 1/3...1/4

o« ist kein reiner Stéffwert, sondern auch
von der Viskositat des Gases oder der
Flissigkeit, wvon den Strdémungsverhaltn.,

von der Oberfléchenbeschaffenheit, etc.

abhangig.
insgesamt : V = R+ K (12)
V=l|leo[T - ] +aT (T-T) | da

(13)

nichtlinear !
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1.3. Das Warmeleitungsmodell zur Herleitung

der partiellen Differenzengleichungen

DGL der Warmeleitung

52T 82T s2T
A5 F A —— A — +
* oox Y sy ‘5z

W(x,y,z) - V(x,y,z) = 0 (8)

Ubergang zu endlich kleinen Volumen-

elementen AV=Ax Ay Az durch Diskreti-

sierung der Variablen x,y und z.

=> Differenzengleichung der Warmeleitung

AP T AT A2
N LT .
* Ax Y Ay * Az

+

W(x,y,2z) - V(x,y,2) = 0 (14)

T = £( iAx, Ay, kaz ) = Tij.k
(15)
i,j,k ganz
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Beispiele fir die Konstanten A und ¢

Warmeleit- Emissions-
fahigkeit grad
Material A in W/ (mK) >
Aluminium
poliert 220 0.04
oxidiert 220 .2-0.5
Kupfer ,
poliert 390 0.03
oxidiert 390 .6-0.8
Stahl 45 .2-0.65
Gold 310 0.02
Silber 430 0.02
Glas ~ 1 0.94
96% A1203 35 >0.8
99.5% A1203 37 +>0.8
Beryllium 210 -

7320 Goppingen Robert-Bosch-StraBe 1 Telefon (07161) 679 -0, 175 Telefax (07161) 679 - 177

RankvarhinAiina: Wraicenarlacea MAAAIAn
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Betrachtung eines Volumenelements AV

an der Oberfliche eines Kdérpers

‘‘Volumenelemente AV mit unendlich grofer

Warmeleitfahigkeit sind voneinander durch

unendlich diinne Schichten mit

AP A ey o T Ll e TR w ws m w w -
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d d*f (x)
Die 2.Ableitung f"(x) = — £'(x) = —
dx dx?

f(x+Ax) -2f (x) +f (x-Ax)
=> f"(x) = lim

Ax-0 Ax?
(16)
AZT Ti+1,j,k_ Ti,j,k+ Ti—l, j,k
=> A — = A — 5
*Ax * AX

(17)
Fir Volumenelemente 'AV mit den Koordinaten

iAx, JAy, kAz gilt

A A
[T..-T..]"+[T. .—T..]"
i-1,3,k i,3J,k 2 i+1,3j,k i3k 2

AX AX
A A
+|:T' 1k i s k]_g—z—-'-[T' 41,k T4, k]_YE
i, j-1, L3k g i, j+1, L3k ] py
A
+[ A .k] — +0
lljl lljl Az
+ W - v, (T . ) = 0
i,3,k i3,k i3,k

(18)
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Jedes Volumenelement liefert eine

Gleichung
i 1 [T W] V. (T)
111 111 111
: + . - ¥ =0
Tijk Wijk Vijk (T)
| | (19)
H Warme- Warme-
zufuhr abfuhr

Beispiel: Bei Unterteilung eines Wiirfels
in 10x10x10 Volumenelemente ergibt sich
ein nichtlineares Gleichungssystem

1000. Ordnung.

Ebenes (zweidimensionales) Problem mit

3x4=12 Flachenelementen

31 32 33 | 34

21 22 23 24

11 12 13 14

)4 J- Ay —> X i-Ax
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2. Aufba.. {we[L»;éf\\

21, STANDARDTECHNIK

Az O,

J
Chip
== |
!‘/
| /
"] L—"
—] ] —— CuSn
/
" -
-_/
| | —
\ ==
LL—
L—
/

Trimetal/Cu/Al
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2.2 SANDWICHTECHNIK

Cu/Al
|
Chip .
A1203
s F‘/ ‘ —
] 1

lﬂ 1 B ull —— CuSn

,//L B — | | J/
\ = |

1=

\ | |

Trimetal/Cu/Al
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2.3 RIEGELTECHNIK

Chip
Al/Cu

AR

a
|
\

| —— CuSn

Trimetal/Cu/Al
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24y FENSTERTECHNIK

CuSn

Chip | =

Al203

.

/
Cu/Al/Trimetal ~

Schnitt

N\

=S
0000000000000
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MEHRFACHSUBSTRATTECHNIK

CuSn

Al203
(25mil)

Chip 42/ y=

RN

Cu/Al/Trimetal ” > AIN/AIO3
(15mil)
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Upgy POWER

Ugeo
alg - Uges - Upe
MeBprinzip fur Bipolartransistoren
s j J
74 G D
S On 4= Ups:
100 Ohm S "
. Iis
R 100 Ohm
i SV l ED}P
+50V -5V L‘J
IDSI@ +50V
Ups; POWER Upss
alps = Upg - UDS:Z]

Mefprinzip fir Unipolartransistoren
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Bipolar Transistor

T

vCB

f ‘ . vaér?; | ; § VBE2
VBE | B

‘ ‘ v < Power Forcing
1*3 ms =T=— Time —1 ©bms —"l .
IS ON | l | l
VCB ON , |
IE ON ] l |
S/H ] PT

I

— ] ‘_.,__ Delay Time

(SAMPLE & HOLD)

w
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FET

' RAIN /

5-6V Clamp

SOURCE VDS1 - _ VDS2

— . - - —— ey mm et G - e o

@)

+ Power Forcing ’
3 M§ = Time —t—t—— G S

VGATE ON
SH M | 1
(SAMPLE & HOLD) —1 =— Declay Time
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140
T/C

120

AL
//
/

100

80

60

Temperaturkoeffizient
40

Transistor BSS97

20

Uds 700 -

mV g50
600 _
550 _
500
450
400 _
350 _
300
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5. VERGLEICH

zwischen Simulation und Messung

Schaltung V11 : Standardaufbau
‘ - Ohne Kuhlkorper
ChipgréB3e : 1,83 mm Kantenlange

TrC T | T T2 T3| T4 T5| T6| T7| T8

TSIM 122 64{ 98] 89 79 76 64/ 80
Autotherm|138|113| 64| 99| 87| 78 75 61 81
Messung |146| 80 79| 92| 84 78 76| 70| 69
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b

VERGLEICH

zwischen Simulation und Messung

Schaltung V12 : Standardaufbau
Mit Kihlkérper Cu 1mm
ChipgroBe : 1,83 mm Kantenlange

T,C T | T1| T2| 73| T4| T5| T6| T7| T8

TSIM 67| 62 65 65 65 65 62 65
Autotherm|{124| 62/ 60| 65| 63| 62 61| 60 62
Messung (119 73| 80| 89 80| 79| 79| 76| 75

Z320 Géppipgen AF_loben-BQsch-SlraBej Telefon (07161) 679 -0, 175 Telefax (07161) 673 - 177
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VERGLEICH

zwischen Simulation und Messung

Schaltung V14 : Sandwichaufbau

Spreizblech Cu 1mm dick , 6*6mm?
ChipgréBe : 1,83 mm Kantenlange

TrG T 11| T2 T3| T4 | T5| Te| T7| T8

TSIM 89 62| 89| 83 75 72| 62| 76
Autotherm|125/101| 61| 96| 90| 79| 79| 61| 83
~Messung 120 75/ 78/ 99| 85 80| 76 70 71
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‘.Zusammenfassung

Der Aufbau von Hybridschaltungen erfordert in der heutigen
Zeit immer mehr mikromechanisches und physikalisches
"Know-How". Das gilt besonders fur den Bereich der Leistungs-
hybride, da die Hochintegration elektrischer Funktionen hier -
schnell voranschreitet. Die somit erhéhte Packungsdichte hat
aber auch zur Folge, daB Verlustleistungen stark ansteigen.
Die dabei entstehende stérende Warme soll durch entsprechende
KuhlmaBnahmen abgefihrt werden, bei méglichst geringen
Herstellkosten. Bis jetzt ex1st1eren hauptsachlich
individuelle Lésungen fiir kundenspezifische Anforderungen.
Somit waren bisher separate Testaufbauten notwendig. Das Ziel
dieser Arbeit ist, aus einer Vielzahl von Aufbauvarianten
einige technisch bevorzugte auszuwahlen und diese im Hinblick
auf verschiedene Kombinationen von Materialien und deren
Anordnungen zu untersuchen. Diese Untersuchungen wurden mit
Hilfe von Simulationen und einer MeBeinrichtung ausgefihrt, um
Sperrschlchttemperaturen und Waérmeverteilungen zu ermitteln.
Bei den Slmulatlonsprogrammen handelt es sich um ein
flrmenlnternes, spe21e11es Programm fir Schichtschaltungen und
ein konventionelles einer Softwarefirma. Das Resultat von
Simulationsprogrammen ist die Verteilung der Temperatur auf
dem Substrat, geeignet fir entsprechende Kithl- und Aufbau-
mafBnahmen. M1t Hilfe von Messungen wurden die Ergebnisse
verglichen und deren Aussagen erhidrtet. Dabei wurde
festgestellt, daB durch die Verwendung eines Spreizbleches auf
der Oberflache zwischen Substrat und Chip nahezu die gleiche
Sperrschlchttemperatur erreicht werden kann, wie bei Einsatz
eines Kihlkérpers. Die Verwendung von groffldchigen
Halbleitern wirkte sich auf die Temperaturverteilung auch
positiv aus, da die ChipgréBe als Warmespreizer fungiert.
AuBerdem konnten Verbesserungen durch die Anwendung
optimierter Klebeverbindungen erzielt werden. Betrachtet man
die Ergebnisse der Simulationsprogramme, so fallt auf, daB
teilweise sehr groBe Diskrepanzen bei der Warmevertellung
zwischen Messung und Simulation vorliegen. Das bedeutet, je
komplizierter die MaBnahmen der Warmeentsorgung sind, um so
mehr muB auf die Details wie Warmesenken, Konvektion und
Strahlung eingegangen werden. Schlieflich kommt man zu dem
Schluf, daB die vielen reproduzierbaren MeRBergebnisse fur die
Korrekthelt der Messung sprechen und die Simulationen bei
dieser Problemstellung noch entwicklungsfdhig sind. Das
bedeutet, die Komplexitat der Schaltung muf datentechnisch
starker in das Simulationsprogramm eingehen. Trotzdem
verdeutlichen die Simulationen durch den verhdltnismafig
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geringen Berechnungsaufwand und der schnellen Veranderung von
Parametern die Unverzichtbarkeit in der heutigen Technik bei
der Entwicklung und dem Aufbau von Leistungshybridschaltungen.
Es werden aber weiterhin Testschaltungen nétig sein, um die
Ergebnisse zu erharten und zu verbessern. Zukunftsweisend bei
der Idealisierung der Simulationsprogramme ist sicher die
Darstellung der Warmeverteilung in dreidimensionaler Form, da
die Aufbauten an Komplexitat zunehmen. :
AbschlieBend wird empfohlen, die gegenwartig vorliegenden
Ergebnisse in einer Datenbank (Nachschlagewerk) zu speichern,
um einen schnellen Zugriff auf die Daten bei der weiteren
Entwicklung von Hybridschaltungen sicherzustellen.
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