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SPICE3 - Ein Uberblick

28. Januar. 1994

BAUSCH-GALL GmbH

Vergleich der Eigenschaften von SPICE 2G.6 und SPICE 3E.2 [ 14]

Table 1, A comparison of Berkeley SPICE features

Analysis/Control SPICE Name
AC ' AC
Noise .Noise
_ Distortion .Disto
Pole-Zero ) PZ
DC Sweeps .bC
Operating Point .opP
Transter Function : TF
Sensilivity .Sens
Transient .Tran
Fourier .Four
Temperature .Temp
Print ‘ Print
Plot - .Plot
Width Width

SPICE 2G.6
Yes

Yes
Limited
No

Yes

Yes

Yes

DC Only
Yes

Yes
Limited
Yes

Yes

Yes

* indicates syntax change or major functional enhancement

Device Type

Passive

resistor

semiconductor resistor

capacitor

semiconductor capacitor

polynomialcapacitor

inductor

polynomialinductor

coupledinductors

ideal transmission line

lossy RLCG transmiission line

uniform distributed RC/RD transmission line

voltage controlled switch with hysteresis

current controlled switch with hysteresis

Sources

independent voltage/current sources

linear dependent voltage/current sources

polynomial dependent voltage/current sources

arbitrary nonlinear dependent source

Semiconductors

diodes

transistors

JFET

MOSFETS (levels 1, 2, & 3)

MOSFETS (levels 4 (BSIM1), 5 (BSIM2),
& 6 (modified level 3))

MESFET (Statz)

Interface/Convergence

Interactive or Batch Mode Simulation

Command Line Control Environment

Integrated Graphics Post Processor

Convergence Algorithms

Key letter

S OUCOoO-EHZIrCToO0O0O1DD

Vit
E/FIGM
E/FIGH

TT~Pp0O

N

SPICE 3E.2

Yes

Yes*

Yes*

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes * (AC, DC, Transient)
Yes

Yes

Yes * (OPTIONS TEMP)
Yes

Yes

No

SPICE 2G.6

Yes
No
Yes
No
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No

Yes
Yes
Yes
No

Yes
Yes
Yes
Yes
No

No

Batch only

No

No

Yes (Source Stepping)

SPICE3E.2

Yes
Yes
Yes
Yes
No

Yes
No

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes
Yes
No

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes

Yes
Yes

Yes (GMIN and Source Stepping)

Seite 3
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Uberblick zum Programmsystem ICAP/4 von intusoft

SpiceNet

=l Schaltplan-
eingabe

Schaltbild
> Plotter,
Laserdrucker

.CIR-Datei

Editor

SPICE-Syntax

Bibliotheken
PreSpice einfiigen
INCLUDE
.CKT-Datei
IsSpice3
Simulator
r
.0UT-Datei Druckerliste
)
Editor
IntuScope Plotausgabe
Graphik- > Plotter,
ausgabe Laserdrucker

.Wxx-Dateien

Seite 4



Si1 1n dB (Yoite)

SPICE3 - Ein {iberblick BAUSCH-GALL GmbH 28. Januar 1994

Anwendungsbeispiel: Breitbandverstirker 2 - 50 MHz
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SPICE3 - Ein iberblick BAUSCH-GALL GmbH 28. Januar 1994

Anwendungsbeispiel: Breitbandverstiarker 2 - 50 MHz (Forts.)

Von SpiceNet erzeugte Schaltungsbeschreibung (Netzliste)

av24

*ALIAS V(1)=UEIN

*ALIAS V(15)=UAUS

*ALIAS . VDB(21)=821

*ALIAS VDB(11)=S11

.PRINT AC V(1) VP(1) V(15) VP(15)
.PRINT AC V(9) VP(9) V(17) VP(17)
.PRINT AC VDB(21) VP(21) VDB(11) VP(11)
.PRINT AC VR(11) VI(11)

*SPICE_NET

*INCLUDE BJTN.LIB

.AC LIN 500 O.1MEGHZ 100MEGHZ
.OPTIONS LIMPTS=10000 ITL5=0

*ALIAS V(1)=UEIN

*ALIAS V(15)=UAUS

*ALIAS V(21)=821

*ALIAS V(11)=S11

.PRINT AC V(1) VP(1) V(15) VP(15)
.PRINT AC V(9) VP(9) V(17) VP(17)
.PRINT AC V(21) VP(21) V(11) VP(11)
L1 12 13 10UH

L2 13 16 10UH

K1 L1 L2 0.99

R22 4 13 1K

R17 22 3 560

C1 13 15 100NF

R18 5 6 5.6

R19 6 7 100

C2 5 0 220PF

C3 6 0 100NF

C4 7 0 100NF

R16 3 7 1K

C5 1 3 100NF

R15 1 0 50

RDCL3 7 8 3.5

L3 8 9 40UH

C6 0 9 4.7NF

L4 9 20 200NH

R21 20 2 0.01

V2 2 0 -12

R11 19 18 0.01

V3 18 0 12V

R13 15 0 50

L5 17 19 200NH

C7 4 13 100NF

RDCL6 14 16 3.5

L6 14 17 40UH

C8 0 16 100NF

C9 0 17 4.7NF

E1 10 01 0 2

I1 1 0 AC —-20M

V4 10 11 AC 1

R23 11 0 1

E2 21 0 15 0 2

R24 21 0 1

C10 0 9 100NF

Ci1 0 17 100NF

L7 22 4 250NH

01 12 3 5 QN3866

.END

Seite 6



SPICE3 - Ein Uberblick BAUSCH-GALL GmbH 28. Januar 1994

Simulation einer Digitalschaltung mit IsSpice3
(intusoft-Newsletter September 1992)

Toillustrate the power and flexibility of Boolean logic expressions,
a 2-bit binary full adder, similar to the TI SN7482, was simulated.
The entire range of input states were simulated under four
modeling scenarios; Boolean expressions of the entire circuit
(Figure 5), simple boolean expressions for each individual gate,
individual boolean gates with an RC delay added to the output of
each gate, and behavioral gates using polynomial expressions.
The simulations produced comparable results as shown in Figure
4, with the Boolean expressions running an order of magnitude
faster than the digital gates using behavioral method.

Simulation Run Times - 486/25

- - .| Boolean Expressions 9.45s
| ‘| Boolean Gates 15.00s
Eie} 1 Boolean Gates w/RC 30.38s

Behavioral Gates 99.91s

[ LN c2.

U LT T
Ty ﬂ ﬂ | Al
L
00U 100.0001 140.00U 180.00U
. Figure 4, Simulation results of a 2-bit full adder
using the new Boolean logic expressions.

.000U ™. .60,

a descr Bi Full Adder
BSUM1 SUM1 0 W= (V(CO)&V(FB)) | (V(A1)&V(FB)) |
+ (V(B1)&V(FB)) | (V(CO)&V(Al)&V(B1))
BSUM2 SUM2 0 V= ~((V(FB)&V(C2)) | (~V(A2)&V(C2)) |
+ (~V(B2)§V(C2)) | (V(FB)&~V(A2)&~V(B2)) )
BC2 C20 V=~((V(FB)&~V(A2)) | (V(FB)&~V(B2)) | (~V(B2)&~V(A2)))
BFB  FB 0 V= ~((V(CO)&V(Al)) | (V(CO)&V(B1)) | (V(B1)&V(Al)) )

Subcircuit using If-Then Else expression describing an A/D

x1l 1 2 10 ade

.subckt adc in out bin

bl bin 0 v= (v(in) > 1) 21 : 0 <-- If Then Else function

b2 out 0 v= 2*(v(in) - v(bin))

.ends

Flgure 5, The boolean expressions that form the full adder and If-Then-Else show how
easy mixed mode simulations can be implemented in lsSrice3.

Seite 7
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IsSpice3-Simulation eines Liifterreglers mit Fuzzy-Logik

(intusoft-Newsletter Januar 1993)

The first processing step in a fuzzy control system is the conver-
sion of a set of input values, called fuzzy variables, into a set of
output levels, called membership values. The transfer function
relationship between the fuzzy variables and the membership
values is called a Membership Function; for example, the trap-

ezoidal response between the input Humldlty and the output

Membership Functions FuzzyRules :
i R TN
100 28y i ,E*ﬁ \ H
S5 L i85 LI
vi17)
I\VPW
ES
A Fuzzy Logic
100% Fan Speed
Control System
o | iles
V(4) r
HUMIDITY ]
yve i
= * Figure 1, The inputs, temperature and humidity,
control the fan speed using a set of comparative rules
implemented with the 1sSrice3 Hf-Then-Else function.
FUZZY LOGIC CONTROL SYSTEM .
.TRANO1 1 Table 1, The IsSpice3
-PRINT TRAN V(3) V(4) V(14) V(15) V(16) V(17) netlist for the Fuzzy
V130PWL0 100150 Logic Fan-Speed

V230PWL001100
*COOL FUZZY INPUT MEMBERSHIP . Control System. B
B110V=V(3)<6071:V(3)<7525-V(3)/15:0 . elements that use
*WARM FUZZY INPUT MEMBERSHIP other nodes as input
B220 0 V=V(3) <757 4+ V(3) /15: V(3) <907 6-V(3)/15:0  can be placed inside
BLIMIT 2 0 V=V(20) <0 ? 0 : V(20) subcircuits in order to
L HOT FUZ(Y INPUT MEMBERSHIP avoid node
B350V=V(3)<7570: V(3) <907 -5+ V(3)/ 15 : 1 :
{ *DRY FUZZY INPUT MEMBERSHIP @ renumbering
B460V=V(4) <207 1:V(4) <4072-V(4)/20:0 problems.
. *MOIST FUZZY INPUT MEMBERSHIP
. B6 80O V= V(4) <40 ?-1+V(4) /20 : V(4) > 60 7 4 - V(4) /20 : 1
. BLIMIT2 8 0 V= V(80) <0 ? 0 : V(80)
*WET FUZZY INPUT MEMBERSHIP
{BS70V=V(4)<607?0:V(4) <807 -3+V(4)/20: 1

*INCLUDE FUZzY.UB
SUBCKTMIN 1 2 3

é X;‘[’J@ ?gLEtSMIN *Connections In1 In2 Out

' XRULE2 1 8 9 MIN BEﬁ::gS3 0V=V(1) <V(2) ? V(1) : V(2)

{ XRULE3 17 10 MIN 'SUBCKT 3123 4

: XRULE4 26 11 MIN . : MAX

' XRULES 2 8 13 MIN Connections in1 In2 In3 Out

i XRULEG 2 7 12 MIN BMAX1 50 V=V(1) > V(2) Z V(1) :V(2)
i X149 10 11 15 MAX3 .END

! * DEFUZZIFICATION
BAVERAGE 170 V=(V(15)"40) + (V(16)"100) / (V(14) + V(15) + V(16))

Seite 8



SPICE3 - Ein {iberblick BAUSCH-GALL GmbH 28. Januar 1994

IsSpice3-Simulation eines PID-Regelkreises

(intusoft-Newsletter Januar 1993)

' Figure 5, 1sSrice3 can simulate systems at the block and transistor levels.

Step Input
0-1V N
xl(z) : ) V(10)
vouTt
FP=31831 FP=.07958 FP=.03183
K=1 K=2 K=10
Laplace 3-Pole Filter
" 30.0 200
2 -30.0 Z 200 P — P
I™3 N ~—
é 200 = . 600 \ \‘\
3 =~
3 oo =
£ -150 § -100.0 |~ \\
3
210 -140
ZOM BOM ™ 100M M 2 5

FREQUENCY in Hz
Figure 6, The circuit simulates the PID control system described in Figure 5. The AC !
and transient analysis results using Laplace expressions are shown above. Simula- |
tion using Z transform elements is also possible [4].

Seite 9
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Beispiel fir die Interactive Command Language bei
(intusoft-Newsletter September 1993)

*Simulation control script using IsSeice3’s Interactive Command Language

.control ; begin the script

op’ ; operating point

let rtol=0.1 ; set resistor tolerance to 10%
function tol(r,s) r + r * ((s>0)*rtol-(s<=0)"rtol) ; create tolerance function

print v(4) ; print nominal output voltage
show r ; show the resistor models/values
sens v(4) ; run a DC sensitivity analysis
printri r2 r3 ; print the resistor sensitivities
alter @r1[resistance] = tol(@r1[resistance],r1) ; change the resistor values to...
alter @r2[resistance] = tol(@r2[resistance],r2) ;... their max/min values based...
alter @r3[resistance] = tol(@r3[resistance],r3) ; ... on the sensitivity results

op ; operating point

echo worst case ; write into the output file

print v(4) ) ; Worst Case Output Voltage
show r - ; show the resistor models/values
sens v(4) *; rerun the sensitivity analysis
printri r2r3 ; show the new sensitivities

sens V(4) ac dec 10 100 100k ; run an AC sensitivity analysis
print norm({mag(c1)) norm(mag(c2)) ; print cap. sensitivities vs. Freq.
.endc - ; end the script

Simulation Results
Initial starting v(4) = -8.40353e-01
Initial resistances r3=1e+04, r2=1e+04,
r=1e+04 *
Sensitivities r1=-9.76087¢-06, r2=-9.76087e-06,
3= 2.027591e-05
Worst case v(4) = -8.03726e-01
Final resistances r3=1.1e+04, r2=9e+03,
r1=9e+03 '

Figure 10, The IsSrice3 simulation script performs a worst case
analysis, finding the output voltage at node 4 and the correspond- +

ing resistor values that produce it. An AC sensitivity analysis is also v
run. The entire script can be stored away in a file (SENS.HDR) and l
included in the SPICE netlist (.include sens.hdr) as astandardtest -
procedure. i

IsSpice3

Seite 10
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Vorschau auf IsSpice4 (intusoft-Newsletter November 1993)

—————— Figure 2, With
the new
Stimulus dialog

you can
interactively
hand tweak any
parameter value
and watch the
resulting circuit
performance
variations.

Circuit values can be changed individually or swept in groups,

all while the simulation is running.

Stimulus Dialog

Expression Dialog

== ri13:resistance

|600.000) ]
NI LDDDD,

(I Always Re_uert] LSet j

Ctrillecl

. & Always
1.00000 X Alway

(AdTT-DDDDY Cet)

alter Orilresistancel = CtriVect / (2 * 3.1415 * toN) <]
alter €r3(resistancel = 10 * @rilresistancel / (10+1)
alter erdlresistance] = 10 * @rilresistance]

alter €c2lcopacitance] = @c2leapacitance] / Ctrilect

Seite 11



SPICE3 - Ein Uberblick BAUSCH-GALL GmbH 28. Januar 1994

Laufzeitvergleich

fir verschiedene SPICE-Versionen (intusoft-Newsletter November 1993)

SPICE Benchmark Runtimes |
Table 1, Partial list of the benchmark circuits used to test the speed and
convergence of various SPICE programs. Index is compiled from a suite of 28
N circuits. Long Index is based’on LONG time only. (Times are in seconds)
Software 2G.6 IsSpice4 IsSpiced IsSrice4 IsSpice3 I1sSpice3 PSpice®/16 Number
Hardware Vax8700 Alpha/150 MIPS/100 Pentlum/60 Pentium/60 486/33 486/33 of
Op. Sys. VMS NT NT NT DOS DOS DOS Devices
Standard Benchmark Circuits
Diff. Pair 1.64 0.42 0.58 0.47 0.77 2,65 412 12
RCA3040 4.66 0.68 1.10 0.85 1.10 4,02 6.76 26
UA741 11.74 0.95 1.82 1.47 1.75 5.83 13.02 41
MECL Gate 3.61 0.50 0.87 0.75 0.87 2.97 5.05 35 1
DC Convergence Test Circuits !
Flip-Flop  0.20 0.05 0.07 0.05 0.05 . 033 0.55 17
74STTL 3.30 0.48 0.80° 0.67 0.82 2.92 467 18
74LTTL 3.46 0.47 075 - 1.37 0.77 2.87 5.33 16
Translent Test Circuits '
Simple RC  0.49 0.20 0.15 0.13 0.17 0.93 0.93 4
ECL Gate 151 0.30 0.37 0.35 0.43 1.70 2.31 14
Schmitt Trig  1.95 0.32 0.43 0.38 0.48 1.92 2.80 15
Intusoft General Test Circuits .
SAMPLE  3.83 0.60 0.95 0.77 0.98 5.00 5.60 15
MOS Chain 4.93 1.48 3.23 2.47 2.57 8.47 17.68 12
Elliptic Filter 1221 - 1.07 1.62 1.38 1.58 7.03 22.14 118
Div/4 47.03 5.70 12.08 9.38 9.77 27.80 78.22 256
LONG 2311.40 329,52 760.70 498.32 506.90 1272.80  3054.72 2967
Index .76 5.81 3.23 3.88 3.45 1.00 0.46
Long Index .55 3.86 1.67 2.55 2.51 1.00 0.42 S—

Seite 12
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(11

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

(71

(8]

(9]
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Rechnergestiitzter Schaltungsentwurf,
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Macromodeling of Integrated Circuit Operational Amplifiers,
IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol, SC-9, December 1974
S.353-363

Laurence W. Nagel,

SPICE2: A COMPUTER PROGRAM TO SIMULATE SEMICONDUCTOR CIRCUITS,
Memorandum No. ERL-M520, 9 May 1975,
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Gabor C. Temes, Jack W. LaPatra,
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Anwendung von VHDL

Entwicklung einer Heizungsregelung mit VHDL

Vorstellung der VHDL-Entwicklungsumgebung von Synopsys
und Vergleich mit dem Entwicklungssystem von Mentor
Graphics

Dipl.-Ing.(FH) Gerhard Ehmann und Frank Bersdorf
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Einleitung

Gewohnlich erfolgt bei Heizungsregelungen die Einstellung der Vorlauftemperatur iiber
die AuBentemperatur. Dazu wird ein Temperaturfilhler an die AuBenseite eines Gebdudes
angebracht. Der Temperaturfilhler wird mit der Heizungsregelung verbunden. Die
Vorlauftemperatur hingt direkt von der AuBlentemperatur ab. Am Regler angebrachte
Drehregler ermdéglichen zusétzlich noch eine Anpassung an lokale Gegebenheiten. Der
Nachteil einer solchen Regelung ist jedoch offensichtlich. Zum einen besteht nur ein bedingter
Zusammenhang zwischen bendtigter Heizleistung und Auflentemperatur. So st
beispielsweise, unter der Voraussetzung, da3 die AuBentemperatur in beiden Fillen gleich
grof} ist, bei einem sonnigen, windstillen Wintertag der Bedarf an Heizenergie bedeutend
geringer als bei einem bedeckten stark windigen Wintertag. Da der Regler wahrscheinlich so
eingestellt ist, daB in beiden Féllen die Raumtemperatur geniigend hoch ist, bedeutet dies, daf3
bei sonnigem Wetter die Vorlauftemperatur héher als notwendig ist, so daB auf diese Weise
unnétig Heizenergie verbraucht wird. Ein weiterer Nachteil des gewéhlten Verfahrens ist, da
auf diese Weise ein Nachregeln der Raumtemperatur mittels an Heizkorpern angebrachter
Ventile unumginglich ist.

Die hier vorgestellte Heizungsregelung hat diese Nachteile nicht. Die notige Heizleistung
und somit auch die Vorlauftemperatur orientiert sich direkt an dem Warmebedarf der Zimmer.
Die Heizungsregelung. lieit die Temperatur von bis zu vierzehn Rdumen mit Hilfe eines
Analog-Digital-Umsetzers ein. Fiir jeden Raum 14t sich die Temperatur mittels eines am
Regler angebrachten Anzeigebausteins und zusitzlicher Tasten separat einstellen. Zusitzlich
14Bt sich fiir die Nachtabsenkung jeden Raumes eine extra Temperatur eingeben.

Die Regelung erfolgt so, dal zundchst der Raum bestimmt wird, der den hdochsten
Wirmebedarf hat. Die Temperatur dieses Raumes wird kontinuierlich geregelt. Dazu werden
zwel ineinanderverschachtelte Regler verwendet. Auf diese Art ist gewihrleistet, dafl die
Vorlauftemperatur immer den optimalen Wert hat, so dafl nicht unnotig Heizenergie
verschwendet wird. Die Regelung der tibrigen Rdume erfolgt mit Hilfe von Ventilen mittels
Zweipunktregelung.

Auf Bild 1 sind die Komponenten der Heizungsregelung zu sehen.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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Anpass-
Datenspeicher schaltung
far Ventile

LCD-Display

Heizungsregelung

Bedien-
elemente

ADU

Bild 1: Gesamtaufbau Heizungsregelung

Die Heizungsregelung soll die Temperaturen von 14 Rdumen regeln. Dabei wird der Raum,
der den hochsten Warmebedarf hat, durch Regelung der Vorlauftemperatur des Heizkessels,
kontinuierlich geregelt, wihrend die tibrigen 13 Rdume durch Ein- und Ausschalten geregelt
werden (Zweipunktregelung). Bild 2 zeigt eine vereinfachte Ubersicht der Heizungsregelung.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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Ventil 1 —
<7 Raum
o 1
Stell Ventil 2
t.e ; Heizkessel <z Raum
glied pAN 2
Y ADU
ADU
<7 Raum
o« n
Ventil n B
\\//
//
digitaler Regler N

Bild 2: Ubersicht iiber die Heizungsregelung

Die Arbeitsweise der Regelung 148t sich unter folgenden Punkten zusammenfassen:

® Jede Raumtemperatur wird durch Heizkérper beeinfluit. Die Heizkorper besitzen ein
Ventil, das durch eine Steuerleitung vom digitalen Regler geschlossen oder gedffnet
werden kann. Dabei bedeutet ein gedffnetes Ventil, daB ein Wérmestrom @® vom
Heizkessel ungehindert in den Heizkorper des Raumes flielen kann. Ein geschlossenes
Ventil bedeutet, dall der Warmestrom @ nicht in den Heizkorper des Raumes flielen
kann.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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® Der Raum mit dem héchsten Wirmebedarf unterliegt einer kontinuierlichen Regelung.
Das Ventil dieses Raumes muf natiirlich immer gedffnet sein.

® Die Vorlauftemperatur des Heizkessels wird kontinuierlich geregelt. Die Regelung wird
nach dem Zimmer mit dem hochsten Wirmebedarf ausgerichtet. Der Istwert der
Vorlauftemperatur wird tiber einen Temperatursensor und AD-Umsetzer als 8-Bit Wert
an den Regler iibergeben. Der Regler berechnet daraus die Stellgréfe zur Ansteuerung
des Heizkessels

® Die einzelnen Raumtemperaturen T1 bis Tn werden iiber Temperatursensoren erfaft und
digitalisiert an den Regler weitergegeben.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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In Bild 3 ist der prinzipielle Ablauf der Schaltungsentwicklung in VHDL dargestellt:

Fehler ?

Bild 3: Schaltungsentwicklung mit VHDL

Fachhochschule Aalen

Spezifikation
des Entwurfs

Aufteilung des Entwurfs
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ebenen,

Partitionierung

Entwicklung einer
VHDL-Beschreibung

Simulation der VHDL-
Beschreibung

v
Logiksynthese

\/

Uberpriifen des Ergebnisses
der Logiksynthese, da bei der
Synthese Fehler auftreten
kénnen.
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Die folgende Aufstellung zeigt Griinde, die fiir die Entwicklung elektrischer Schaltkreise
mit VHDL sprechen:

® Die gesamte Schaltungsentwicklung ist mit VHDL méglich.

e VHDL ist unabhingig von der verwendeten Halbleitertechnologie.

® Eine Schaltungsbeschreibung kann einfach an neue Anforderungen angepafit werden.
e Unterstiitzung durch verschiedene Softwarehersteller.

® Der VHDL-Sprachumfang ist durch eine Norm spezifiziert d.h VHDL kann zwischen
den Entwicklungsplattformen verschiedener Softwarehersteller portiert werden.

e Die Dokumentation wird durch VHDL erleichtert.

® Durch die verschiedenen Beschreibungsformen, die VHDL ermdglicht (Verhaltens-
beschreibung, ~Strukturbeschreibung), wird die Strukturierung einer Schaltung
unterstiitzt, '

® Die Umsetzung einer VHDL-Beschreibung in eine Netzliste ist moglich
(Logiksynthese).

® Schnelle Schaltungsentwicklung durch Umsetzung einer Verhaltensbeschreibung in
Netzliste.

Beim Einsatz von VHDL konnen allerdings auch Probleme auftreten. Um einige dieser
Probleme zu zeigen, soll zunéchst einmal der Aufbau des Reglers betrachtet werden.

Aufbau des Reglers

Der digitale Regler wird als Kaskadenregler realisiert, bestehend aus Fithrungsregler fiir die
Regelung der Réume und Folgeregler fir die Regelung der Vorlauftemperatur des
Heizkessels.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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Soliwert der Sollwert der Istwert der Istwert der
Raumtemperatur Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Raumtemperatur
Heizleistungsvorgabe
\l’ \l’ \l/ v v
Sollwert- Regler 2 Regler 1 | p  |Heizkessel Regel-
vorgabe e +3y. 9 Zimmer
<
<

Bild 4: Prinzipieller Aufbau des Regelkreises

Da die Regler auf einem ASIC realisiert werden sollen, miissen sie so entworfen werden,
daB eine Logiksynthese durchgefiihrt werden kann. Dabei soll zum einen darauf geachtet
werden, dafl die Regler ein moglichst gutes Regelverhalten aufweisen, zum anderen soll die
Komplexitit der Regler nicht zu grof3 werden. Wie es sich gezeigt hat gentigt es den obigen
Bedingungen, wenn fiir die Realisierung zwei PI-Regler verwendet werden

Die idealisierte Gleichung eines PI-Reglers lautet:

y(t) = kp{xd(t) + Tl *jxd(t)dt} (1)

"0

wobei die einzelnen Parameter wie folgt bezeichnet werden:

y(t) = Stellgr6Be zur Zeit t

x(t) = Regelgrofle zur Zeit t

xq(t) = w(t) -x(t) = Regeldifferenz zur Zeit t
kp = Proportionalbeiwert

Tp= Nachstellzeit

Fiir kleine Abtastzeiten T A kann das Integral wie folgt umgewandelt werden.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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: *Jt.
xa(t)dt —>
T o

1*

Six - 2§
di* A= * d. 2
P TR0 @

Damit ergibt sich fiir die zeitdiskrete Gleichung des PI-Reglers

n-1
y(n) = ke * {xd(n) + 1 xy xd(i)} (3)
" =0

Mit diesem Algorithmus 148t sich nach jeder Abtastung der Wert der StellgroBe y
berechnen. Fiir die Programmierung von Regelalgorithmen ist oft ein rekursiver Algorithmus
zweckméfliger. Bei diesen Algorithmus wird die momentane StellgroBe y(n) aus der

vorherigen Stellgrofe y(n-1) berechnet. Dazu subtrahiert man Gleichung (4) von Gleichung
3):

n-2
y(n-1)= kp*[xd(n— 1)+ : * Zxd(i)J (4)
° =0

man erhélt somit als rekursiven PI-Algorithmus fiir die Stellgrofe:

Ta

T )*xd(n—l) (5)

y(n)=y(n—1)+kr*Xu(n)+kr*(1—

Fur die Realisierung dieses Algorithmus sind auch Divisionen und Multiplikationen nétig.
Da eine Division von der Logiksynthese nicht unterstiitzt wird, muf8 die Division in VHDL
selbst definiert werden. Zusitzlich wird ein Multiplikationsalgorithmus ebenfalls in VHDL
beschrieben, da der selbstentworfene Algorithmus weniger Platz auf dem ASIC benétigt.

Bild 5 zeigt den Ablauf einer Multiplikation in VHDL:

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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Multiplikand Multiplikator
1101 1011
T,= 1101 1101 » 1 |
11010 Links Schieben
+ 0000 1101 * 0
37 11010
110100 Links Schieben
+ 1101 1101 * 1
2,5 1000001
10000010 : Links Schieben
+ 1101 1101 * 1

Z,= 10001111

Bild 5: Multiplikation

Wie man sieht, kann die Multiplikation zweier Bindr-Zahlen auf die Basisoperationen
Verschieben und Addieren zurlickgefiihrt werden. Zu beachten ist, dal das Produkt einer m
Bit-Zahl mit einer n Bit-Zahl eine (m+n) Bit-Zahl ergibt. Wie man sieht sind insgeamt (n-1)
Schiebeoperationen und (n-1) Additionen nétig.

Folgende Tabellen stellen den Aufwand dar, den eine Multiplikation nach obigen
Algorithmus benétigt, im Vergleich zu einer Multiplikation, die automatisch von einem
Logiksyntheseprogramm erzeugt wurde. In der ersten Tabelle sind die Ergebnisse der
Logiksynthese des Multiplikationsalgorithmus aufgefiihrt, in der zweiten Tabelle das Ergebnis
der automatisch erzeugten Multiplikation. Von besonderem Interesse ist hierbei die letzte
Spalte, in der unmittelbar der Flidchenbedarf auf einem Chip dargestellt ist. Wie man leicht
erkennen kann ist der Fliachenbedarf der Multiplikation in der ersten Tabelle bedeutend

geringer.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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Netlist Statistics for multi_vhdl.version_1

Cell
Name

Instance Cost/

Count Cell Subtotal

sample lib:and2p 12 2.30 27.60
sample lib:dffc 3 9.50 28.50
sample lib:dffp 32 8.40  268.80
sample lib:eoi22 1 3.50 3.50
sample_lib:fa 11 7.50 82.50
sample lib:ha 5 4.40 22.00
sample lib:invr 1 1.20 1.20
sample lib:nand2 2 1.30 2.60
sample lib:nand3 2 240 4.80
sample_lib:nand4 3 2.50 7.50
sample_lib:nor3p 1 3.40 3.40
sample lib:oai2l 3 240 7.20
sample_lib:oai211 1 2.50 2.50
sample lib:xnor2 1 3.30 3.30
sample_lib:xor2p 1 4.30 430

Total: 80 469.70

Netlist Statistics for mult2_vhdl.version 1

Cell
Name

Instance Cost/

Count Cell Subtotal

sample_lib:and2p 6 2.30 13.80
sample_lib:and3p 1 3.40 3.40
sample lib:and4 1 3.50 3.50
sample lib:aoi2lp 1 3.40 3.40
sample lib:a0i222mp 1 5.40 5.40
sample lib:eoi22 1 3.50 3.50
sample lib:fa 17 7.50 127.50
sample_lib:ha 30 440  132.00
sample_lib:invr 37 1.20 44.40
sample lib:mux21 29 3.40 98.60
sample_lib:nand2 29 1.30 37.70
sample lib:nand3 4 2.40 9.60
sample_lib:nand4 2 2.50 5.00
sample lib:nor2p 3 2.30 6.90
sample lib:oai21 4 2.40 9.60
sample lib:0ai22 1 2.50 2.50
sample lib:oai211 13 2.50 32.50
sample lib:or2 4 2.30 9.20
sample_lib:xnor2 31 3.30 102.30
sample lib:xor2p 4 4.30 17.20
sample lib:xor3p 2 7.40 14.80

Total: 221 682.80

Fachhochschule Aalen
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Ahnlich wie die Multiplikation kann auch die Division auf Basisoperationen zuriickgefiihrt

werden. Bild 6 zeigt einen hdufig verwendeten Divisionsalgorithmus:

Zwischenspeicher
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0000
0000
0000

1000101

0000 4_‘ \
0001

0010
0100
11

Rest 0000
0000

0000

0001

Dividend

0010
0101

A A

11

Rest 0000

0000

0010

4

0100
11

Rest 0000

0000

0001
0011

7 3

11

Rest 0000

Bild 6: Division
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Aus der Abbildung wird deutlich, dal der Algorithmus nur aus Schiebeoperationen,

Subtraktionen und Vergleichsoperationen besteht.

Fachhochschule Aalen
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Weitere Probleme, die beim Einsatz von VHDL in Verbindung mit einer Logiksynthese
auftreten konnen:

® Ergebnisse der Logiksynthese miissen auf Fehler untersucht werden, da Fehler bei der
Synthese moglich sind.

® Schon beim Entwurf sollte eine genaue Vorstellung iiber die Hardwarerealisierung
vorhanden sein, diese Vorstellungen sollten in den Entwurf mit einflieBen. Damit ist ein

optimaler Einflu} auf die zu entwerfende Schaltung méglich. Dies wiederum bedeutet
gute Moglichkeit zur Verifikation und Anderbarkeit.

® Nur bedingt Unterstiitzung von Testbarkeit (Mentor Graphics) d.h Scan-Path-Flip-F lops
miissen eventuell von Hand eingefiigt werden. Testbarkeit sollte von Anfang an
berticksichtigt werden.

® Herstellerspezifische Erweiterungen in VHDL erschweren Portierbarkeit von VHDL auf
andere Softwareplattformen

e Es kann nicht der gesamte VHDL—Sbrachurnfang synthetisiert werden, d.h eine spitere
Logiksynthese mul von Anfang an beriicksichtigt werden.

® Durch Synthese konnen die Schaltungen komplexer werden im Vergleich zum Entwurf
von Hand.

Fachhochschule Aalen Gerhard Ehmann
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Mit Synopsys vom digitalen Schaltungsentwurf zum intergrierten Schaltkreis

Neben dem weitverbreiteten System von Mentor Graphics fiir den Entwurf digitaler Schaltungen
mit Hilfe von Hardwarebeschreibungssprachen wie VHDL (IEEE-1076) und Verilog erschien zu
Beginn des Jahres 1993 eine weitere Entwicklungsumgebung der in dieser Branche noch jungen
Firma Synopsys zum Entwurf von intergrierten Schaltkreisen. Im Zuge einer Diplomarbeit sollte die
Installation, Konfiguration und die Beschreibung dieses Softwarepakets erfolgen, u.a. sollte ein
direkter Vergleich der Softwarepakete durchgefiihrt werden und die Ergebnisse mit Hilfe eines noch
iberschaubaren sequentiellen Schaltwerks untermauert werden. Es stellte sich jedoch schon bald
heraus, daf3 ein objektiver Vergleich nicht méglich war, da die Bewertung der Vor- und Nachteile
eines jeden Systems vom jeweiligen Anwender abhiéingig war. Trotzdem soll kurz auf einige
bemerkenswerte Einzelheiten eingegangen werden:

) Mehrere verschiedene Ein- und Ausgabedatenformate von Synopsys erlauben den
vielfiltigen Einsatz von Bibliotheken und HDL-Quelltextener von Synopsys.
Dariiberhinaus verfiigt Synopsys iiber ein Ausgabedatenformat, das dem
Datenformat entspricht, welches Mentor Graphics verwendet.

o Fiir die Ubersetzung eines VHDL-Quelltextes benétigt der HDL-Compiler von
Synopsys erheblich weniger Ze¢it als der VHDL-Compiler von Mentor Graphics.
Bemerkung: .

Mentor Graphics hat einen schnellen VHDL Compiler bereits angekiindigt
(Quick VHDL).

o Der HDL-Compiler bietet eine grafische Benutzeroberfliche (gvan), die es dem
Anwender wihrend der Ubersetzung erméglicht fehlerhafte Quelltexte sofort zu
korrigieren und die Ubersetzung nach der Korrektur fortzusetzen.

. Verglichen mit der Oberfliache von Mentor Graphics weist die Oberfliche von
Synopsys eine erheblich einfachere Meniistruktur auf — geringere Einarbeitungszeit
fiir Anfidnger und Einsteiger.

o Mit Hilfe des Synopsys Graphical Environment (SGE) lassen sich anwender-
spezifische Funktionsblocke und Schaltungen entwickeln, deren Strukturen sich mit
Hilfe des VHDL oder Verilog Netlisters in HDL-Quelltexte i{ibersetzen lassen. Dabei
wird eine vollsténdige Schaltung komplett tibersetzt (es miissen keine Ergéinzungen
in der Entity und Architecture vorgenommen werden), bei einem
anwenderspezifischen Funktionsblock muf} lediglich die logische Funktion in der
Architecture erginzt werden.

. Die Oberfldche des VHDL System Simulators ist tibersichtlicher aufgebaut als die
Oberfléche von QuickSim. Eine mehrfarbige Darstellung von logischen Werten, die

sowohl im Zustandszeitdiagramm, als auch im Schaltplan selbst, moglich ist,
vereinfacht die Verifkation der Funktion der Schaltung.

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Die Logiksynthese mit Hilfe des DesignCompilers von Synopsys wird erheblich
schneller durchgefiihrt als die Logiksynthese mit Hilfe des Programms AutoLogic
von Mentor Graphics.

Die Testbarkeit von den erzeugten Strukturen ist durch den Einsatz des Test
Compilers gegeben, der verschiedene Testmethoden zur Verfligung stellt. Die
Uberpriifung von integrierten Schaltkreisen mit Hilfe verschiedener Testmethoden
war bisher nicht moglich.

Bemerkung:

Mentor Graphics bietet zwischenzeitlich zwei eigenstindige Softwarepakete fiir die
Erstellung von Testvektoren und zur Durchfiihrung von Test mit integrierten
Schaltkreisen an. (FlexTest und Flex Scan)

Testvektoren kénnen ohne allzu groe Vorkenntnisse erzeugt werden. Fiir die Wahl
der Testverfahrens sind nur wenige Parameter notwendig.

Der Wechsel innerhalb der einzelnen Designhierarchien ist unproblematisch.

Uberblick iiber die einzelnen Flemente der Entwicklungsumgebung von Synops

Bild 1.

Entwicklungsumgebung von Synopsys

SGE VSS
Synopsys Graphica VHDL System
Environment Simulator

Library Compiler, Design Ware

Design Analyzer
Design Compiler
Test Compiler
HDL Compiler

\\‘7’/”

Entwicklungsumgebung von Synopsys

Die Entwicklungsumgebung von Synopsys besteht im wesentlichen aus drei Funktionsblécken. Ein
Bestandteil ist das Synopsys Graphical Environment (SGE= graphische Entwicklungsumgebung
von Synopsys), der zweite Bestandteil ist der VHDL System Simulator (VSS) und der dritte

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Bestandteil sind die fiir die Logiksynthese notwendigen Compiler sowie ein Test Compiler, der die
Voraussetzungen fiir die Uberpriifung der Schaltung mit Testvektoren schaffen soll.

Weiterhin verfiigt Synopsys tiber den Library Compiler, der die Schnittstelle zwischen ASIC-
Bibliotheken oder vollkundenspezifischen Bibliotheken und Synopsys darstellt. Die Software unter
der Bezeichnung Design Ware soll dem Anwender, neben vier Bibliotheken mit gebriuchlichen
Logikelementen, eine strukturierte Grundlage fiir die Schaffung eines anwenderspezifischen
Inventars von bereits erstellten Entwiirfen zur Verfiigung stellen. Ziel der Design Ware ist es, den
Entwurf effizienter zu gestalten, indem auf bereits erstellte Komponenten zuriickgegriffen wird.

E - Synopsys Graphical Environment

Bei der Erstellung von digitalen Schaltungen fiir integrierte Schaltkreise gibt es prinzipiell zwei
unterschiedliche Vorgehensweisen. Herkémmlicherweise wurden logische Schaltungen "per Hand"
entworfen, d.h. die Struktur des entstandenen Entwurfs wurde zunichst mit Hilfe anderer Methoden
entwickelt. Die Umsetzung in einen integrierten Schaltkreis geschah durch das Ubertragen der
Strukturen in einen Stromlaufplan, der dann von Logiksyntheseprogrammen weiterbearbeitet wurde.
Diese Vorgehensweise kann z.B. auch bei Synopsys eingesetzt werden. Andererseits bietet
Synopsys aber durch den HDL Compiler die Moglichkeit logische Strukturen mit Hilfe von
Hardwarebeschreibungssprachen in Stromlaufpldne umzusetzen. Welche Vorgehensweise
vorteilhafter ist, kommt auf den Einzelfall an. Allerdings ist der Schaltungsentwurf mit einer
Hardwarebeschreibungssprache bei grofleren Verinderungen der logischen Funktion erheblich
flexibler als der Schaltungsentwurf der herkdmmlichen Art.

Hardwarebeschreibungssprachen,
Schaltungsentwurf Funktionstabellen,
herkémmlicher Art Zustandsgraphen usw.

i e o o m v e

iel:

Schaltungssynthese

Bild . Vorgehensweise beim Schaltungsentwurf

Wie das System von Mentor Graphics mit dem Programm DesignArchitect und dem
DesignManager, bietet Synposys mit dem Programmpaket SGE ( Synopsys Graphical Environment)
die Moglichkeit Funktionsblocke zu erzeugen und diese miteinander zu verkniipfen. Es stehen
dariiberhinaus noch einige Bibliotheken mit entsprechenden Standardfunktionsgliedern zur

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Verfiigung ( z.B. IEEElib, MVLIib, verilib). Die Erstellung eines vom Anwender definierten
Funktionsblocks in der Entwicklungsumgebung von Synopsys unterscheidet sich nur unwesentlich
von der Erstellung im System von Mentor Graphics. Das Synopsys Graphical Environment enthalt
grundsétzlich drei grofie Programmblocke, den Navigator, die Symbol- u. Stromlaufplaneditoren
und ein sogenanntes VHDL-interface.

Mit Hilfe des Navigators ist es moglich, die Simulation im Stromlaufplan und gleichzeitig im
Zustandszeitdiagramm zu verfolgen. Dariiberhinaus kénnen zusitzliche Variablen und Signale,
lediglich durch eine entsprechende Markierung dem Zustandszeitdiagramm hinzugefiigt werden.
Weiterhin besteht die Moglichkeit die Simulation schrittweise im Quelltext nachvollziehen zu
koénnen, da der Navigator mit dem VHDL Debugger verkniipft ist.

Hauptbestandteile des SGE sind allerdings die beiden Editoren, einerseits der Symbol-Editor zum
Erzeugen von anwenderspezifischen Funktionsblécken, andererseits der Schematic-Editor zum
Erstellen von Stromlaufplénen.

Synopsys Graphical Editor
Standard-
bibliotheken S G E

I

Erzeugung des Netlist Dateien und einer Testoberfliche

VHDL-Quelltextes  *.vhd by Pin / by Net .
bzw. eines Ubersetzung der erzeugten

Verilog-Quelltextes v erzeugten HDL-Dateien

) " Symbol Hierarchy Navigator
Schematic SRS " Editor Auswahl und Bearbeit
» Uswal un earbeitung
Editor § ] in verschiedenen
erzeugter Funkti Designhi i
erzeugter Stromlaufplan X J
HDL Netlister _ Lg[ N Erzeugung der notwendigen HDL-

Bild 2. Struktur des Synopsys Graphical Environment (SGE)

Der Symbol-Editor

Anwenderspezifische Funktionsblocke, die spezielle logische Schaltwerke enthalten konnen,
konnen sowohl im Symbol Editor erzeugt werden als auch im Schematic Editor. Die Erstellung im
Symbol Editor ist allerdings etwas umstindlicher zu handhaben wie im Schematic Editor.

Nachdem ein Symbol fiir einen anwenderspezifischen Funktionsblock erstellt wurde (auf die
einzelnen Schritte soll in diesem Rahmen verzichtet werden), besteht die Moéglichkeit einen VHDL-
oder Verilog-Quelltext mit Hilfe des HDL-Netlisters erstellen zu lassen. Bei der Erzeugung des
Quelltextes werden die Eigenschaften, die dem Funktionsblock im Symbol Editor zugewiesen
worden sind, z.B. Anstiegs- u. Abfallzeiten, im VHDL-Quelltext beriicksichtigt. Die Entity des
erzeugten VHDL-Quelltextes wird dabei vollstindig erstellt, die Architecture muf allerdings durch
die logische Funktion des Schaltwerks ergénzt werden. Nachdem dies geschehen ist, muB3 der nun
vollstédndige Quelltext mit dem HDL Compiler iibersetzt werden.

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Schematic Editor

Mit dem Schematic Editor kdnnen nicht nur Funktionsblocke erstellt werden, die Hauptaufgabe des
Schematic Editor ist die Erzeugung von Stromlaufplinen, die u.a. anwendersspezifische
Funktionsblécke enthalten kénnen. Prinzipiell ist der Aufbau des Schematic Editor dem Aufbau des
Symbol Editors sehr dhnlich, so daf} sehr leicht ein kompletter Stromlaufplan erzeugt werden kann.
Auch der Schematic Editor erméglicht die Erzeugung eines VHDL- bzw. Verilog-Quelltextes mit
Hilfe des HDL-Netlisters. Ergénzungen oder Anderungen im HDL-Quelltext sind in diesem Fall
nicht mehr notwendig, da die eingesetzen Teilschaltwerke die logische Funktion des Schaltwerks
reprisentieren und lediglich die einzelnen Komponenten miteinander verkniipft werden.

Bemerkung:
Die Erstellung der Architecture wird bei dem System von Mentor Graphics nicht unterstiitzt, was

bei kleinen Schaltwerken unproblematisch ist. Allerdings verringert das System von Synopsys den
Arbeitsaufwand und  schlieft Verkniipfungsfehler bei der Erstellung der Strukturen von
Schaltwerken aus.

Wie bei der Erzeugung eines HDL-Quelltextes mit dem Symbol Editor miissen vom Schematic
Editor generierte HDL-Quelltexte mit Hilfe des HDL Compilers {ibersetzt werden.

Hierarchy Navigator

Der Hierarchy Navigator stellt das Bindeglied zwischen der Stromlaufplanebene und der
Simulationsebene dar. Der Hierarchy Navigator erzeugt bei der Ubersetzung der HDL-Quelltexte
automatisch eine Testoberfldche. Diese Testoberfliche kénnte z.B. dazu verwendet werden die
Taktversorgung des spiter zu simulierenden Entwiirfs zu libernehmen. Auch ist es denkbar, mit
Hilfe der Testoberfliche eine Auflenwelt fiir den Entwurf herzustellen, die die spitere
Einsatzumgebung modelliert und nachempfindet.

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Der VHDL System Simulator

VHDL Netlister Hierarchy Navigator

N\

VHDL Compiler|  yHp| System Simulator

gvan

vhdlan
Erzeugung von .sim- VSS

und mra-Dateien

NN QAN ARRRINIRINRNNN
AN\

A IR R T

D

VHDL- Simulator Waveform Vieﬂ

»

l VHDL- Debugger

L

Bild 3 Struktur des VHDL System Simulator (VSS)

Der VHDL System Simulator besteht grundsitzlich aus dem VHDL Debugger, dem VHDL
Simulator und dem Waveform Viewer. Gemeinsam bieten diese drei Komponenten eine mit
QuickSim von Mentor Graphics vergleichbare Simulationsumgebung. Grundlage dieser Umgebung
ist der VHDL Debugger, der in Zusammenarbeit mit dem VHDL Simulator die Simulation des
Entwurfs durchfithrt. Der Waveform Viewer ermoglicht die graphische Darstellung der
Simulationsergebnisse in Form von Zustandszeitdiagrammen. Wie bei der Simulation mit QuickSim
von Mentor Graphics besteht die Moglichkeit durch das Einbinden von Simulationsdateien, die
Simulation zu automatisieren. Eine Besonderheit von Synopsys ist die vom Hierarchy Navigator
erzeugte Testoberflache, auch Testbench genannt. Diese Testoberfliche ermdglicht es dem
Anwender, eine Aulenwelt des zu simulierenden Entwurfs zu modellieren und nachzuempfinden.
Diese Testoberfliche kann aber auch nur zur Erzeugung von externen Taktvariablen eingesetzt
werden. Ein Editor erméglicht dariiberhinaus die Veridnderung des VHDL-Quelltextes wihrend der
Simulation und verhindert somit erneute Neuiibersetzungen und Initialisierungen des Simulators.
Die Fehlersuche im VHDL Simulator gestaltet sich einerseits durch den problemlosen Wechsel in
hohere oder niedrigere Designebenen, anderseits durch die parallele Darstellung des momentanen
Zustands des Schaltwerks im Zustandstzeitdiagramm und im Stromlaufplan als sehr einfach. Die
Ubersichtlichkeit bei der Darstellung von Werten einzelner Signale oder Variablen im
Stromlaufplan ist durch die verschiedenfarbige Kennzeichnung der logischen Werte "1", "0" und
"X" erheblich besser realisiert als bei QuickSim von Mentor Graphics. Der VHDL Debbugger
ermdglicht die schrittweise Simulation des Entwurfs und eignet sich deshalb besonders fiir die
Fehlersuche wihrend der Simulation. Da der entsprechende Abschnitt des gerade zu bearbeitenden
Quelltextes angezeigt wird, kénnen Fehler in der Regel schnell lokalisiert werden.

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Bemerkung:

Ein weiteres niitzliches Werkzeug des VHDL Simulators ist die sogenannte Simulationsabdeckung
simulation coverage). Inwieweit das in der Dokumentation von Synopsys nur wenig beschriebene
Verfahren nun wirklich die gesamte Simulation eines Schaltwerks abdeckt, konnte anhand eines
praktischen Beispiels noch nicht nachgewiesen werden.

Der Waveform Viewer

Wie bereits erwihnt, verfiigt der VHDL System Simulator (VSS) iiber den sogenannten Waveform
Viewer, mit dessen Hilfe Zustandszeitdiagramme erzeugt werden kénnen. Dieses Programm wird
beim Aufruf des VHDL Simulators selbstindig geladen. Wird der VHDL Debugger eingesetzt, so
wird dieses Programm aktiviert, wenn die anzuzeigenden Signale und Variablen markiert werden.

Logiksynthese

Nachdem die logische Funktion der einzelnen Teilschaltwerke und des Gesamtschaltwerks mit dem
VHDL Simulator oder dem VHDL Debugger iberpriift wurde und die Entwiirfe ordnungsgem:if
arbeiten, kann mit der Logiksynthese begonnen werden. Wie das System von Mentor Graphics mit
den Programmen Design Architect bzw. Design Manager und Auto Logic kann in der
Entwicklungsumgebung von Synopsys ebenfalls eine Logiksynthese durchgefiihrt werden.

Zur Logiksynthese stechen die sogenannten Synopsys Synthesis Tools zur Verfligung. Hinter den
Synopsys Synthesis Tools stehen im Grunde genommen zwei unabhéngig voneinander arbeitende
Strukturen, die mit Hilfe der folgenden Grafik erldutert werden sollen. Zum einen ist dies der
Design Compiler, bestehend aus dem Design Analyzer, dem DC SHELL und diversen Compilern fiir
die Durchfiihrung der Logiksynthese, zum anderen der Test Compiler, der alle notwendigen
Funktionen zur Uberpriifung der erzeugten Strukturen mit Hilfe von Testvektoren zur Verfiigung
stellt.
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Synposys Synthesis Tools

Eingabedatenformate
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Bild 4. Struktur des Design Compilers

Ein- und Ausgabedatenforméte

Aufgrund der Vielzahl der zugelassenen FEingabedatenformaten besteht die Méglichkeit eine

Logiksynthese mit den unterschiedlichsten Voraussetzungen durchzufiihren. Folgende

Eingabedatenformate sind erlaubt:

Datenformat Bemerkungen

db (nicht  editierbares) synopsysspezifisches
Datenformat data base

edif EDIF=Electronic Design Interchange Format

equation synopsysspezifisches Gleichungsformat

Isi Netzliste mit dem Format der
LSI Logic Corporation

mif mentorspezifische Netzliste

pla Berkeley PLA Datenformat

State Table editierbares Datenformat eines vollstindig
definierten endlichen Automaten
(FSM=finite state machine)

tdl Netzliste mit dem Format der
Texas Design Language

verilog ** editierbares  Datenformat eines  Verilog-
Quelltextes

vhdl editierbares  Datenformat eines  VHDL-
Quelltextes

Tabelle 1. Erlaubte Eingabedatenformaten des Design Compilers
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Folgende Ausgabedatenformate sind mdglicht:

Datenformat Bemerkungen

db (nicht  editierbares) synopsysspezifisches
Datenformat data base

edif EDIF=Electronic Design Interchange Format

equation synopsysspezifisches Gleichungsformat

Isi Netzliste mit dem Format der
LSI Logic Corporation

mentor mentorspezifische Netzliste

pla Berkeley PLA datenformat

State Table editierbares Datenformat eines vollstindig

definierten endlichen Automaten
(FSM=finite state machine)

tdl Netzliste mit dem Format der
Texas Design Language

verilog ** editierbares  Datenformat eines  Verilog-
Quelltextes

vhdl |editierbares  Datenformat eines VHDL-
Quelltextes

42

Tabelle 2. Erlaubte Ausgabedatenformaten des DesignCompilers
Das DC-Shell und der DesignAnalyzer

Das DC-Shell (Design Compiler-Shell) stellt das Zwischenstiick zwischen dem Design Analyzer
und dem Design Compiler dar. Es besteht die Moglichkeit, eine Logiksynthese aus der Ebene des
DC-Shells durchzuftihren. Der Unterschied zwischen der Logiksynthese im Design Analyzer und
dem DC-Shell besteht darin, dal im DC-Shell Anweisungen direkt iiber eine Kommandozeile
eingegeben werden konnen, ohne eine umfangreiche Fenstertechnik, wie sie der Design Analyzer
verwendet, in Kauf nehmen zu miissen. Der Nachteil dieses Verfahren ist allerdings, daf auf die
einfache Darstellung von Entwurfshierarchien, Blockschaltbildern und Stromlaufpldnen verzichtet
werden mull.

Der Design Compiler

Fiir die Logiksynthese steht das Programm Design Compiler zur Verfiigung. Dieses Programm stellt
den Kern der Logiksynthese dar und greift auf verschiedene Compiler zuriick, die im folgenden
kurz beschrieben werden sollen. Der Design Compiler besteht prinzipiell aus vier selbstindigen
Compilern:

o  DC Expert

sieche FPGA Compiler
e DC Professional

siche FPGA Compiler

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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o ECL Compiler

Es besteht u.a. die Moglichkeit durch den Einsatz des ECL Compilers bipolare ECL-
Entwiirfe und Entwiirfe in der GaAs-Technik durchzufiihren. Der ECL Compiler ist
dafiir ausgelegt, hinsichtlich der Entwurfsbeschrinkungen und -vorgaben ein
Optimum aus Schaltgeschwindigkeit, minimaler Verlustleistung und benétigter
Chipflache zu erzeugen. Er gestattet eine Vielzahl von Eingabedatenformaten u.a.
Datenformate der Hardwarebeschreibungssprachen VHDL und Verilog und kann
Daten und Protokolle in diversen Ausgabedatenformaten erzeugen.

Bemerkung:

Im Vergleich zur CMOS-Technik stellt die ECL-Technik einen erheblich héheren
Entwurfsaufwand dar, da erheblich mehr Entwurfsvorschriften beachtet werden
miissen, wie z.B. zuldssige Betriebsspannungsbereiche, Beschrinkungen wegen des
relativ hohen Leistungsverbrauchs und des geringen statischen Stdrabstandes usw..
Demgegeniiber steht aber die Tatsache, dal ECL-Schaltkreise, verglichen mit allen
anderen Schaltkreistechniken, erheblich schneller sind.

Bemerkung:

Durch den erheblich hoheren Entwicklungsaufwand bei ECL-Schaltkreisen ist die
Zeit, verglichen mit anderen Schaltkreistechniken, vom Entwicklungsaufwand zur
Serienreife (time to market) in der Regel gréfier. Durch den Einsatz einer, der ECL-
Technik angepaften, Entwicklungsumgebung kann diese Zeit jedoch verringert
werden.

o FPGA Compiler

Der FPGA Compiler verfiigt iiber umfangreiche Moglichkeiten zur Erzeugung und
Optimierung von Schaltungen auf Basis der FPGA-Technologie (FPGA = Field
Programmable Gate Array). Die Grundlage fiir die Umsetzung in solche Strukturen
kdnnen einerseits Quelltexte in den Hardwarebeschreibungssprachen VHDL und
Verilog sein, andererseits konnen Netzlisten, vollstindige Funktionstabellen, PLA-
Funktionstabellen oder bool'sche Gleichungen eingesetzt werden. Durch die
Optimierung bereits erzeugter Strukturen kann die Komplexitidt der generierten
Schaltungen auf ein Mindestmall reduziert werden, die bei Bedarf in iibliche
Datenformate wie XNF- (Xilinx Netlist Format) oder EDIF- Datenformaten
konvertiert werden kénnen.

Der Entwurf von ASIC's (ASIC=application specific integrated circuit, anwender-
spezifische Schaltkreise) wird durch den Einsatz der oben erwihnten Programme DC
Professional oder DC Expert erméglicht. Es sollte aber beriicksichtigt werden, daB3
der Entwurf zunéchst fiir einen FPGA durchgefiihrt werden muB. AnschlieBend kann
mit der Umsetzung in einen ASIC begonnen werden. In Verbindung mit dem VHDL
System Simulator kann der erzeugte Entwurf wiederum getestet werden, so daB ein
kompletter, in sich geschlossener Ablauf, vom Systementwurf {iber die
Logiksimulation und-synthese zum Schaltkreisprototypen, moglich ist.

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Die Test Compiler-Entwicklungsumgebung

Dieser Block der Synopsys Synthesis Tools erméglicht die Uberpriifung der generierten Strukturen
einer logischen Schaltung mit Hilfe von Testvektoren, die der Test Compiler selbst erzeugt. Dabe:
stehen dem Anwender mehrere Testverfahren zur Verfiigung, wie z.B. Multiplexed Flip-Flop, LSSD
oder Boundary Scan. Der Test Compiler unterstiitzt u.a. die automatische Erzeugung von
Testvektoren (ATPG=automatic test pattern gemeration). Durch die Beriicksichtigung von
Testvorgaben u. -beschriankungen ermittelt der Test Compiler stets das optimale Testverfahren und
verhindert somit zeitintensive, iterative Prozesszyklen wihrend des Entwurfs und des Testvorgangs.
Wihrend des Tests wird gleichzeitig ein "built-in-rule-check" durchgefiihrt. Unter dem "built-in-
rule-check" ist eine Uberpriifung des Stromlaufplans auf eventuelle Verdrahtungs- und
Verbindungsfehler zu verstehen. So beméngelt der Test Compiler z.B. folgenden Fehler mit der
Fehlermeldung:

Warning: Data pin %s of cell %s is driven by a clock/enable signal (TEST-131)

E O{J>4ﬁ | —o A

e O— B >

{
CP (:F—é—J

Fehlerursache: .
Die obige Schaltung verstofit gegen die Entwurfsvorschrift Taktvariablen nicht als Datenvariablen
zu verwenden.

Solange es sich bei der Fehlermeldung um eine Warnung (warning) handelt, kann der Anwender
entscheiden, ob er eine Anderung des Entwurfs vornehmen will oder den Entwurf beibehalt. Tritt
allerdings ein Fehler (error) auf, so muB eine Anderung des Entwurfs erfolgen. Da eine
Fehlermeldung aber die Fehlerabdeckung verringert, sollte jede Fehlermeldung behoben werden.

Bemerkung:

Der Umfang des momentan installierten Test Compiler-Entwicklungsumgebung beschrinkt sich auf
den Test Compiler. Dadurch sind nur die Testverfahren full scan test und boundary scan test
einsetzbar. Die Erweiterung mit den Programmen Test Compiler Plus bzw. CTV Interface wiirde
zusitzlich einen partial scan test bzw. anwenderspezifische Testmethoden zulassen. Die
EinfluBméglichkeiten des Anwenders auf den Test Compiler beschrankt sich daher auf die Wahl des
Testverfahrens und der Testbeschrankungen.

Unter einem full scan test versteht man die Testmethode, bei der alle Speicher-Flip-Flops des zu
testenden Schaltwerks durch testbare Speicher-Flip-Flops ersetzt werden. Dagegen werden beim
partial scan test lediglich einzelne Speicher-Flip-Flops des zu testenden Schaltwerks durch testbare
Speicher-Flip-Flops ersetzt. Die Auswahl der zu ersetzenden Speicher-Flip-Flops hingt von den
Vorgaben und Beschréankungen ab, die der Anwender an das Testverfahren stellt.
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Technologieunabhﬁngige Logiksynthese

Wird die Logiksynthese zundchst ohne Technologieangabe durchgefiihrt, so wird die Bibliothek
gtech (generic technology) verwendet. Diese Bibliothek enthilt Standardverkniipfungsglieder und
die gebrduchlichsten Speicher-Flip-Flops und soll dem Anwender eine technologieunabhiingige
Grundlage fiir den Entwurf bieten.

Design Ware Bibliotheken

Neben der gtech-Bibliothek gibt es noch die Bibliotheken DW0I, DW02 und DWO03. Die
Bibliotheken DW0! wund DWO02 enthalten bereits aufwendigere Elemente wie z.B.
Addierer/Subtrahierer, Vergleicher, Aufwirtszihler (Inkrementierer)/  Abwirtszihler
(Dekrementierer), Multiplizierer usw. und bieten dem Anwender ein breites Einsatzspektrum,
insbesondere beim Entwurf von Schaltwerken, die arithmetische Strukturen enthalten.

Die Bibliothek DW03 enthdlt mehrere spezielle asynchrone und synchrone "Silo"-Register
(FIFO=first in first out, Prinzip d. Befehlswarteschlange), ein synchrones Stapel-Register
(LIFO's=last in first out), ein sogenanntes Pipeline Register, asynchrone und synchrone Schreib-
Lese-Speicher, Aufwirts- und Abwirtszihler und soll dem Anwender den Entwurf von z.B. [/O-,
Bus-, Grafikschnittstellen erleichtern.

Technologieabhiingige Logiksynthese

Wird allerdings gezielt eine Technolgie angewéndet, so sind die generierten Stromlaufpline
wesentlich {ibersichtlicher.

Arbeiten mit dem TextViewer des DesignAnalyzers

Soll die Umsetzung eines Quelltextes im VHDL- oder Verilog- Format in eine logische Schaltung
erfolgen, so bietet der Designdnalyzer dazu die Moglichkeit mit dem Text Viewer. Mit diesem
Programm wird durch das Markieren einer bestimmten Stelle des Quelltextes das entsprechende
Element im Stromlaufplan hervorgehoben angezeigt. Es besteht aber auch die Moglichkeit durch
das Markieren eines Elements im Stromlaufplan die entsprechende Stelle im VHDL- oder Verilog-
Quelltext suchen lassen. Der Einsatz des Text Viewers ist allerdings nur sinnvoll, wenn die
Optimierung des Stromlaufplans noch nicht durchgefiihrt worden ist und die Strukturen des
Stromlaufplanes noch uniibersichtlich sind. Wird der Text Viewer bei bereits optimiertem
Stromlaufplan eingesetzt, so ist in der Regel kein Bezug zwischen dem Quelltext und der
dazugehdrigen Schaltung herzustellen.

Der Text Viewer kann nur bei VHDL- oder Verilog-Datenformaten eingesetzt werden.

Bemerkung:

Der Einsatz des Text Viewers ist nur bei grofien, komplexen Schaltwerken ratsam. Die
Einschrinkungen, die dieses Programm verursacht, miissen allerdings in Kauf genommen werden.

FACHHOCHSCHULE AALEN Frank Bersdorf
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Zeitkontinuierliche integriexte
Bigquad-Filter

Martin Rieger, FH Albstadt-Sigmaringen

Abstract

Mit zeitkontinuierlichen biquadratischen Filtern in integrierter Bauweise konnen Aufgaben im
Umfeld der analogen Signalverarbeitung in rdumlich kompakter Weise und mit geringem
technischem und finanziellem Aufwand gelost werden. parasitire Effekte begrenzen allerdings die
Einsatzmoglichkeiten dieser Filter. Zum automatischen Abgleich der Filter stehen verschiedene
Verfahren zur Auswahl. Einige Anwendungen aus dem Bereich der Unterhaltungselektronik
veranschaulichen die Moglichkeiten dieser Filter.

1. Einleitung

Fiir Filteranwendungen, bei denen ein giinstiger Preis und geringer Platzbedarf eine bedeutende
Rolle spielen, bieten zeitkontinuierliche biquadratische Filter, die als integrierte Schaltung
realisiert sind, eine gute Losung. Der Begriff "zeitkontnuierlich" grenzt diese analogen Filter von
Switched Capacitor Filtern oder von digitalen Filtern ab.

Solche Aufgabenstellungen finden sich beispielsweise in der Unterhaltungselektronik und in der
Kommunikationselektronik. Der im Vergleich zu anderen Filtern geringe Aufwand macht die hier
betrachteten Filter fiir diese
Einsatzgebiete attraktiv.

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer \4e
biquadratischen Filterzelle. Das Filter be-
steht aus zwei Transkonduktanzverstar-
kern mit der Transkonduktanz gy, bzw.
2m?2, drei Kondensatoren mit den Kapazi-
tatswerten Cg, m-Cq, (m-1)-Cg und einem
Spannungsfolger mit der Verstarkung 1.
Die Beschaltung der Eingénge V,, Vi
und V, bestimmt die Filterfunktion:

] [:1 Vout

Bild 1: Prinzipschaltbild eines Biquad-Filters

Tiefpass: Vb, Vo auf Masse; Va Eingangssignal
Hochpass: Vg, Vp:  auf Masse; Ve Einhangssignal
Bandpass: Va, Ve auf Masse, Vi 'Eingangssignal
Falle: Vb auf Masse: Va, Ve:  Eingangssignal.

Somit kann die selbe Filterschaltung durch entsprechende Umschaltung verschiedene
Filterfunktionen erfullen. -
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Die Ausgangsspannung des Filters nach Bild 1 ergibt sich zu:

2
V,',+m-p-&'V,,+p2' G -V,
Em Bmi*
Vo = ' L fn2 (GL 1).
I+m.p.__0_+p2._~_.0_._
Emi1 8m1 " 8m2

Dabei ist p die komplexe Kreisfrequenz. Mit der Resonanzfrequenz wq und der wirksamen Giite
Q'
. 1 m m
=-—-—g»-IC Em2 (G 2a), o'=1. |8l _g. |Emt (Gl 2b)

(} m gm) gm2

erhilt man aus Gl. 1:

Py
’, 2
S A (Gl 3).

2. Elementare Filter Bausteine

Es werden nun die einzelnen Filter-Grundfunktionen sowie Varianten dazu betrachtet.
Entsprechend den vorigen Ausfiihrungen werden die Eingange des Filters entsprechend der
gewiinschten Filterfunktion beschaltet.

Bild 2 zeigt den Aufbau eines Tiefpass-Filters. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters (Gl. 4a))
ergibt sich aus Gl 1 und Vp=V=0 und V,=Vj,. Oft wihlt man gy,1=gm2=gm. In diesem Fall
vereinfacht sich Gl. 4a zu Gl. 4b.

Vout
O
Bild 2: Tiefpass-Filter
Vout 1
vin = o o 5 (Gl. 4a)
1l + m*p gm1 + ﬁ ——_gml*ng
Vout 1
i = co co?
Vin 1+ mip e s e (Gl. 4b).




1-3

In Bild 3 ist das Prinzipschaltbild eines Hochpass-Filters dargestellt. Die Ubertragungsfunktion im

aligemeinen Fall und fiir den Spezialfall Em1=8m2
- beschrieben.

Vin

[1-m]co 'l'

=gm ist durch die Gleichungen 5a und 5b

Vout

Bild 3: Hochpass-Filter

, CO 2
- = : co co? (Gl. 5a)
Vin 1 + m*p* 5+ p? e
gm gml*gm2
co?
Vout F* 2
= g 5 (GL. 5b).
Vin co co
1l + m*p*"é?n‘ + p2 * gm2

Beim in Bild 4 dargestellten Bandpass, dessen Ubertragungsfunktion fiir den allgemeinen Fall und
fir den Spezialfall g, 1=gmo=gn, in Gl. 6a bzw. Gl. 6b gegeben ist, kann von der Moglichkeit der
Veranderung der wirksamen Giite tiber das Verhaltnis 2m1/8m> Gebrauch gemacht werden.

[1-m]co T

Vout

Bild 4: Bandpass-Filter

. co
Vout m+pP gm1
vin co co? (Gl. 6a)
T T A
gm gml*gm2
. co
o = - -~ (GL 6b)
1 1 + m*p* gm + pz * gm2
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Bild Sa zeigt den auf die Resonanzfrequenz o bezogenen Frequenzgang eines Bandpasses fiir

- m=0.5 (Q=Q'=2) und m=0.1 (Q=Q'=10), wobei hier gmy1=gm2=gm ist. Bei Bandpass-Filtern

kann iber ein elektronisches Steuersignal das Verhltnis gp,1/gmyp und damit die wirksame Giite
eingestellt werden. Die Auswirkung einer Anderung des Verhaltnisses g,1/gmo verdeutlicht Bild
5b fiir m=0.3: Fir gy 1/gmp=1 ist Q'=3.3, fir gy,1/gma=5 ist Q'=7.45.

10 10
Av([dB] ' Av(dB]

Em1/8m2~1

| // m=.1 // Q\_
i e VA T

0 p/wyg 2 0 p/®g 2

Bild 5a: Frequenzgang eines Bandassfilters  Bild 5b: Frequenzgang eines Bandpassfilters
fur verschiedene m bei gp,1/g8mo=1 fuir verschiedene gpy,1/gm2 bei m=0.3

Fallen-Filter unterdriicken Frequenzen in der Nahe ihrer Resonanzfrequenz. Bild 6 zeigt das Prin-
zipschaltbild eines biquadratischen Fallen-Filters.. Entsprechend den Ausfithrungen zu Bild 1 wird
die Eingangsspannung gleichzeitig an den Tiefpass-Eingang (V,) und an den Hochpass-Eingang
(V) angelegt, der Bandpass-Eingang (Vp,) wird auf Masse gelegt. Die Ubertragungsfunktion im
allgemeinen Fall bzw. fiir g, 1=gm2=8m ist durch Gl. 7a bzw 7b gegeben.

‘ Vout
T 1 -0
|
l? [1-m]CO T
Bild 6: Fallen-Filter
. 1 + p2* 9_0_.2___.__
Vout
ut o _ gm1*gm2 (Gl. 7a)
Vin 14 mre 0 2 co?
P 1 gml*gm2
1+ p?* co”
vout Pr m2 (GL. b).
Vin co co?
1 + m*p* + ;f" * )
gm
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In Bild 7a ist der Frequenzgang eines Fallen-Filters fir m=0.1 (Q=10) und m=0.5 (Q=2) bei
gm1/8m2=1 dargestellt. Je hoher die Giite ist, desto schmaler ist der vom Filter unterdriickte
" Frequenzbereich.

10— 10

AVIdB] m=1 AvidB] AL
N\ ﬁ (s

|

- -3

0 p/®g 2 0 p/wg. 2
Bild 7a: Frequenzgang eines Fallen-Filters ~ Bild 7b: Frequenzgang eines Fallen-Filters
fur verschiedene m bei g 1/gmo=1 fur verschiedene k bei m=0.3 und 1=0.4

Wird das Fallen-Filter nach Bild 6 um einen zusitzlichen Verstarker mit der Spannungsverstar-
kung k und einem zusitzlichen Kondensator mit der Kapazitit 1-C, wie in Bild 8 dargestellt, er-
- génzt, so ergeben sich Variationsmoéglichkeiten im Frequenzgang: abhingig von den gewihiten
Werten der Verstirkung k und Kapazitit 1.Co kann die Charakteristik des Fallen-Filters in
Richtung Tiefpass oder in Richtung Hochpass verindert werden. Die Ubertragungsfunktion ist fiir
beliebige Transkonduktanzverhaltnisse mit Gl. 8a gegeben, fiir den Spezialfall g;,1=gm2=gm gilt
Gl. 8b. In Bild 7b ist der Frequenzgang eines Fallen-Filters 1=0.4 und m=0.3 fiir verschiedene
Verstarkungsfaktoren k wiedergegeben. Fiir k=1 sind die zusitzlichen Bauteile nicht wirksam und
man erhélt einen um die Resonanzfrequenz symmetrischen Frequenzgang, wie dies auch schon in
Bild 7a zu sehen war. Wird k=0 gewibhlt, d. h. die Kapazitit 1-C() wird mit einem Ende auf Masse
gelegt, so erhdlt der Frequenzgang unterhalb der Resonanzfrequenz eine Uberhohung und
oberhalb der Resonanzfrequenz tritt eine Absenkung auf. Wenn der Verstirkungsfaktor k=2 ist,
erhilt die unter der Resonanzfrequenz liegende Bandkante eine Verrundung und oberhalb der
Resonanzfrequenz tritt eine Uberhohung auf.

Vin | ’ Imc:o . 'Jf'co Ill\ Vout
{1-m]cO T

- l*co
Bild 8: Modifiziertes Fallen-Filter i

co?
Vout 1 +p* 1% )
= gml *gm2 _ (Gl. 7a)
vin 1 apx 22 +p2*co *(1 + L-{*k)
+ m P gml gml*gjnz
‘co? ‘
Vout 1+ p%* — |
- gm (Gl. 7b).
Vin co co?

1+ mip*-oor +F* *(1 + (-L*k)

gm
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Als letzte Grundschaltung wird ein als Allpass wirkendes Biquad-Filter betrachtet. Wie aus Bild 9
zu ersehen ist, dhnelt das Prinzipschaltbild des Allpasses demjenigen einer Falle. Allerdings beno-
tigt hier der erste Transkonduktanz-Verstirker zusitzlich einen invertierten Ausgang. Die Uber-
tragungsfunktion der Anordnung nach Bild 9 ist durch Gl. 8a gegeben. Die Schaltung arbeitet nur
dann als Allpass, wenn die Bedingung g,1=0.5-g) eingehalten wird. In diesem Fall ist das
Ubertragungsverhalten durch G1. 8b beschrieben.

Vin | h I “ h 4]~c1 [1\ Vout
I - |

Bild 9: Allpass-Filter

] L2 2 c1*C2
Vout e gm1*gm2 Gl 8
vin ., 2  c2 7 - c1*c2 (Gl 8a)
1- P*( gm2~ gmi) __‘—l*gmz
. . c2 . g , C1*c2 i
- p —
vout gm2 gml*gm2 (GL 8b).
Vin 16 on c2 i g cl#*c2
P" gm2 gm1*gm2

3. Wirkung einer Phasenverzogerung im Transkonduktanz-Verstirker

Wesentliche Eigenschaften integrierter Biquadfilter, wie. z. B. Frequenzbereich, maximale Giite
oder Einfigedampfung, sind von parasitiren Eigenschaften begrenzt. Dominante parasitdre Effek-
te sind die Phasenverzdgerung in den Transkonduktanzverstirkern und im Spannungsfolger. Im
folgenden wird die Auswirkung einer Phasenverzogerung der Transkonduktanz betrachtet, die
Erkenntnisse konnen leicht auf den Spannungsfolger iibertragen werden.

Wird als Ursache der Phasenverzdgerung des integrierten Transkonduktanzverstirkers ein als
Tiefpass erster Ordnung modellierter EinfluB der Technologie-Grenzfrequenz f. angenommen, so
berechnet man die Phasenverzogerung dPhi bei der Frequenz f nach

dPhi=atan(-f/f,,) (GL 9).
Eine Phasenverzogerung von -1° erhdlt man bei f=0.017f;, bei £=0.035{, betrigt die
Phasenverzogerung -2°.
Die Phasenverzégerung der Transkonduktanz wird im folgenden frequenzunabhingig modelliert:

B =8pe M (GL. 10),

wobei dPhi ein konstanter Phasenwinkel ist. Die reale, mit einer Phasenverzogerung behaftete
Transkonduktanz g, wird nun anstelle der idealen, verzogerungsfreien Transkonduktanz gm In
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die Transferfunktionen eingesetzt. Fiir ein Bandpass-Filter erhilt man damit anstelle der Gl. 6b
nun

. co

m‘

Vout _ gm*

Vin co co? (11).

1+ mipr——s + g * *2
gm gm

Die Phasenverzogerung hat beim Bandpass-Filter Auswirkungen auf den Ubertragungsfaktor ag
bei der Resonanzfrequenz und auf die effektive Giite Qe Im Idealfall (dPhi=0) ist ag bei der
Resonanzfrequenz gleich eins. Aus Gl. 11 kann man ag bei der Resonanzfrequenz unter
Beriicksichtigung von dPhi zu

_ m
m+2-dPhi

ap (12)
berechnen. Fiir Qefy, das im Idealfall (dPhi=0) gleich der wirksamen Gute (Gl. 2b) ist, ergibt sich
unter Einbeziehung der Phasenverzogerung aus Gl. 11.

_ O
o " 1+2-Q,; -dPhi (13).

In den Bildern 10a bzw. 10b ist der Frequenzgang eines Bandpass-Filters mit Q=2 bzw. Q=10
flir verschiedene dPhi dargestellt. Die oberste Kurve ist jeweils der Idealfall (dPhi=0), die mittlere
Kurve gilt fur dPhi=-1°, die untere Kurve fiir dPhi=-2°. Man erkennt aus den Gl. 12 und 13 und
aus den Bildern 10a und 10b, daB3 der schédliche EinfluB der Phasenverzogerung mit wachsender
Giite zunimmt. Es wird deutlich, daB schon eine Verzogerung von -1° schidlich ist.

0 ; P R
["(B] ’-_'_-: - _-'—_""—"_“——-_ :'--. ':'-.

-10

0.5 1 45
p/wg—>
Bild 10a: Frequenzgang in [dB] eines Bandpass-Filters mit Q'=2 fiir dPhi=0°, -1° und -2°

o) e
[45) y

-10

0.9

RN

p/(og——-—ivﬂ

Bild 10b: Frequenzgang in [dB] eines Bandpass-Filters mit Q=10 flir dPhi=0°, -1° und -2°

53



54

1-8

Beim Fallen-Filter beeinfluBt die Phasenverzogerung den Ubertragungsfaktor ag bei der Reso-
nanzfrequenz und die effektive Giite Qe Im Idealfall (dPhi=0) ist ap bei der Resonanzfrequenz

- gleich Null. Man kann aus Gl. 7b unter Einbeziehung der Phasenverzdgerung den Ubertragungs-

faktor bei der Resonanzfrequenz zu

2-dPhi

_E (Gl 14)
m+2-dPhi

aQ =

bestimmen. Fur Qefr  das auch hier im Idealfall (dPhi=0) gleich der wirksamen Giite (Gl. 2b) ist,
gilt auch hier Gl. 13.

Der Frequenzgang eines Fallen-Filters mit Q'=3 bzw. Q=10 ist in den Bildern 11a bzw. 11b fuir
verschiedene dPhi dargestellt. Die Kurve mit perfekter Unterdriickung der Resonanzfrequenz ge-
hort zu dPhi=0°, die geringste Unterdriickung wird bei dPhi=-2° erreicht. Wie aus Bild 11b zu er-
sehen ist, begrenzt die Phasenverschiebung die Unterdriickung bei der Resonanzfrequenz. So wird
beispielsweise bei Q=10 und dPhi=-1° nur noch eine Unterdriickung von -12dB erreicht.

8]
5t}

£,
s,
7o,

—20 A

0 o "4

plog—> *°

Bild 11a: Frequenzgang in [dB] eines Fallen-Filters mit Q'=3 flir dPhi=0°, -1° und -2°

O

mj —= —:.__—___—. - 1 —::_:——- =

b N B

—20

0.9 : 4 p/og ——> 42

Bild 11b: Frequenzgang in [dB] eines Fallen-Filters mit Q'=10 fiir dPhi=0°, -1° und -2°

In Allpass-Filtern macht sich eine Phasenverzogerung als unerwiinschter Amplitudengang be-
merkbar. Der Ubertragungsfaktor ag weicht dann von eins ab. Bei der Grenzfrequenz des Allpas-
ses berechnet sich ag nach

_1-2-Q"-dPhi

b (Gl 15).
1+2-Q-"dPhi



4. ‘Untersuchun en verschiedener Transkonduktanz-Verstirker

Die wichtigsten Eigenschaften von Filtern sind die Einhaltung des gewiinschten Frequenzganges,
der Dynamikbereich sowie Leistungs- und Platzbedarf. Das Kerstiick von zeitkontinuierlichen Bi-
quadfiltern bilden die Transkonduktanzverstarker, sie bestimmen weitgehend die Leistungsfihig-
keit der Biquadfilter.
Es werden verschiedene Transkonduktanzverstirker untersucht. Als Leistungsmerkmale dienen
f1e: Frequenz, bei der eine Phasenverzogerung von -1° aufiritt,
Vinmax: maximal sinnvolle Eingangsspannung und
Vinoise: auf den Eingang bezogene Rauschspannungsdichte.

Zunéchst wird ein einfacher Differenzverstiarker ohne Gegen- vee
kopplung nach Bild 12 betrachtet. Die Transkonduktanz ist 1 13
durch 3
— 12 ————>
Em = 2 'VT (Gl 16) Tout/2
Q1 Q2
gegeben, wobei VT die Temperaturspannung ist, die bei 27°C F’i: i
etwa 26mV betragt. Die Transkonduktanz ist in einem weiten ml ;‘—l
Bereich iber I einstellbar. Die Frequenz fjo ist technologieab- A )
hingig, bei einer Technologie mit einer Grenzfrequenz von
2.5GHz betragt f10 ~ 25 MHz. Die fiir einen Klirrfaktor von 1% 2
maximal zuldssige Eingangsspannung Vinmax betrigt hier etwa

20mV. Die Eingangsrauschspannungsdichte Vi, qise ist abhan-
gig von den verwendeten Transistoren, liegt jedoch tiblicher-
weise in der GroBenordnung von 5 n¥V/JHz. Wenn an den
Stellen A und B in Bild 12 Dioden eingefiigt werden, verdoppelt sich Vjymay, wihrend Vinoise

sich nur unwesentlich erhoht. Allerdings muB nun I, verdoppelt werden, wenn 8m gleich bleiben
soll.

Als weiteres Beispiel fiir einen Transkonduktanzverstir- vee

Bild 12: Differenzverstiarker

ker wird der Multiplizierer nach Bild 13 betrachtet. Hier
berechnet sich die Transkonduktanz g, nach ot éﬁ érs
14 t—<—>
I_I 14 Gl 17 Tout/2
gm'"R3+2.VT 511 ‘R, (GL.17). 06
II

Q1 Q3

Uber das Verhaltnis I4/I] ist die Transkonduktanz in >__K 3 c |p
vml B 1

weiten Grenzen einstellbar. Die Frequenz fjo betragt hier
etwa 8MHz, wenn wieder eine Technologie mit einer
Grenzfrequenz von 2.5GHz zugrunde gelegt wird. Hier Tn @n ™

betrégt die maximal zuldssige Spannung Vipmay etwa Io-
R3, was in der GroBenordnung von 100mV bis 1V liegt.
Die Eingangsrauschspannungsdichte Vj,gise hingt von
den verwendeten Transistoren, von R3, I} und I4 ab. Fir  Bild 13: Multiplizierer

Vinoise sind Werte um 20 n¥/JH; moglich. Die

Transistoren QS und Q6 tragen hier wesentlich zum Rauschen bei, daher verringern an A, B, C
und D eingefugte Dioden die Eingangsrauschspannungsdichte.
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Vergleicht man die Ergebnisse der Schaltungen nach Bild 12 und Bild 13, so erkennt man, daB die
Schaltung nach Bild 12 den besseren Frequenzgang und die Schaltung nach Bild 13 den groBeren
Dynamikbereich hat.

Fiur manche Anwendungen sind Transkonduktanzver- vee

stirker aus MOS-Transistoren interessant. Ein Beispiel [H” #Rs é”

zeigt Bild 14. Hier wird die Drain-Source-Strecke zur
Festlegung der Transkonduktanz verwendet. Fir die
Transkonduktanz g, gilt in einem gewissen Betriebsbe-
reich

Iout/2

Q3

gm =k'Z'VDs (GllS), »
M1 M2 R7
3.

L

>__‘ 0o 30 k
wobei k eine von der Technologie abhingige Konstante d

W die Gate-Breite, L die Gate-Léinge und Vpg die Drain

Source-Spannung sind. Uber den Strom Ip kann Vpg

und damit g, kontrolliert werden. Die Schaltung nach
Bild 14 weist im Vergleich zu den Schaltungen nach
Bild 12 und 13 den Vorteil des groBBeren Dynamikberei-
ches auf, doch stehen dem die Nachteile des schlechteren

Frequenzganges und eines kleinen Durchstimmbereiches
gegeniiber. Bild 14: MOS-Transkonduktanz-

Verstarker

100 | 100

Il

S. Abgleich integrierter Biquadfilter

Die Resonanzfrequenz o integrierter Biquadfilter ist entsprechend Gl. 2a proportional zur
Transkonduktanz und umgekehrt proportional zum Kapazitatswert Cq. Die Transkonduktanz
kann, je nach verwendetem Transkonduktanzverstarker, von Strémen, einem Widerstandwert
oder von der absoluten Temperatur abhangen. Somit kann g von den Absolutwerten der inte-
grierten Kapazitaten und Widerstanden und von der Temperatur abhiangen.

Der Absolutwert von integrierten Kondensatoren und Widerstidnden hat eine Unsicherheit in der
GroBenordnung von + 20%, bezogen auf einen Wertebereich von 6 mal der Standardabweichung
(6-0). Die Absolutwerte dndern sich von einem Wafer zum nichsten. Auf einem IC sind die Ab-
weichungen von Kapazitits- und Widerstandswerten gleicher Bauteile zueinander viel geringer als
zum Absolutwert, d.h. die Relativtoleranz ist viel geringer als die Absoluttoleranz. Die Relativto-
leranzen von integrierten Kondensatoren und Widerstdnden liegen etwa bei + 1%.

Die Resonanzfrequenz @ hingt also systematisch von den Absolutwerten der integrierten Kon-
densatoren und Widerstinden sowie evtl. der Temperatur ab. Zudem besteht eine stochastische
Abhangigkeit der Resonanzfrequenz mq von den Relativtoleranzen der Kondensatoren und Wi-
derstinde und von den Transistorgrofen.

Es ist Aufgabe einer Abgleichschaltung, die Resonanzfrequenz ( unabhingig von Kapazitits-
und Widerstandswerten oder sonstigen Einfliissen, auf den gewiinschten Wert zu bringen. Ab-
héngig von der Art der verwendeten Abgleichschaltung werden mehrere oder alle Absolut- und
Relativtoleranzen sowie Temperaturabhingikeiten abgeglichen. Der Abgleichvorgang lauft, je
nach Art der Abgleichschaltung, autonom oder unter der Kontrolle des Anwenders ab.
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Das einfachste Verfahren besteht in einem einmaligen Abgleichvorgang mittels eines externen
Widerstandes oder einer programmierbaren Stromquelle (Bild 15).

D vee
r BUS
Rext Filter = pac Filter
Bild 15a: Abgleich iiber externen Bild 15b: Abgleich iiber programmierbare
Widerstand Stromquelle

In Bild 15a wird uber den Widerstandswert von Rgyy der Strom Iy und damit, iiber eine Beein-
flussung von gy, die Resonanzfrequenz @ verindert. In der Schaltung nach Bild 15b beeinfluft
der Mikroprozessor iiber eine Busverbindung einen Digital-Analog-Converter und verindert iiber
I die Transkonduktanz und damit o).

Zum Abgleich wird Reyt bzw. der Einstellwert des DAC solange verandert, bis die gewiinschte
Resonanzfrequenz @( aufiritt. Wahrend des Abgleichvorganges muf selbstverstindlich g lau-
fend gemessen werden. Der Vorteil des Verfahrens liegt neben seiner Einfachheit im direkten Ver-
fahren, d.h. das zu beeinflussende Filter wird auch direkt gemessen. dadurch spielen Relativtole-
ranzen nur eine untergeordnete Rolle. Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB nur zu einem Zeit-
punkt abgeglichen wird, soda8 z. B. Temperaturinderungen oder Alterungsvorginge o verdn-
dern. Zudem ist der Abgleichvorgang aufwendig, weil zusitzliche MeBgeréite zur Uberwachung
von &g notwendig sind.

Bild 16 zeigt ein Verfahren, das fiir Anwendungen einsetzbar ist, bei denen ein Signal bei einer
festen Frequenz dominant ist oder bei denen ein frequenzmoduliertes Signale verarbeitet wird.

Das Eingangssignal Vj, durchlduft das
abzugleichende Filter und gelangt dann in einen

: sl . Vin FM- DC-Offset-
Frequenzdiskriminator (FM-Detector). Falls die 2 rijees petector Contzol
Frequenz von V; nicht mit der
Resonanzfrequenz ®g des FM-Detectors 0 T T
Ubereinstimmt, tritt ein DC-Offset auf, der iiber Current-
eine Regelschaltung die Resonanzfrequenz des Control

FM-Detectors auf die Frequenz von Vi
abgleicht. Man nennt dieses Verfahren auch . )
Automatic Frequency Control (AFC). Fiir das Bild 16: Abgleichschaltung mit AFC

Filter und den FM-Detector werden Schaltungen mit dhnlichen Strukturen verwendet, sodal} die
Resonanzfrequenzen im Filter und im FM-Detector ein konstantes Verhiltnis zueinander haben.
Dadurch ist es moglich, da das Abgleichsignal des FM-Detectors das Filter mit abgleicht.

Diese Abgleichschaltung arbeitet autonom, d. h. es werden keine zusitzlichen Mefgerite beno-
tigt. Temperatureinfliisse werden mit dieser Schaltung ausgeregelt. Als Nachteil dieser Schaltung
ist die Empfindlichkeit auf Relativtoleranzen zwischen Filter und FM-Detector zu nennen, da die
Uberwachte Schaltung (FM-Detector) und die zu iiberwachende Schaltung (Filter) nicht identisch
sind.
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Eine weitere Moglichkeit zum Filter-Abgleich besteht, darin in der Abgleichschaltung ein Filter
der gleichen Struktur zu verwenden, wie die abzugleichenden Filter. Es wird also ein zusitzliches
Filter zur Gewinnung des Abgleichsignales benotigt. Die Bilder 17a und 17b zeigen zwei Varian-
ten, die nach diesem Prinzip arbeiten.

Quartz- odeg BP- Phase Quartz- L BP~ l Phase
Signal Filter Detector Signal Filter —1 Limiter]| Detector !
I0 ’T I0 ’T‘
to PR—— to - |
other Current- other Current-
«— «——]
s Control
filters | Control filters |

Bild 17a: Abgleichschaltung mit Bandpass- Bild 17b:Abgleichschaltung mit Bandpass-
Filter als Phasenschieber Filter als Oszillator

In Bild 17a wird ausgenutzt, daB bei einem Bandpass-Filter, das bei seiner Resonanzfrequenz ol
betrieben wird, zwischen Ein- und Ausgangssignal 0° Phasenverschiebung vorliegen. Sobald ein
Frequenzunterschied zwischen @ und dem am Eingang des Filters anliegenden Quarzsignal auf-
tritt, weicht die Phase des Filter-Ausgangssignals von 0° ab. Das Ausgangssignal des Filters wird
im Phasendetector mit einem um 90° phasenverschobenen Quarzsignal verglichen. Eine Phasen-
abweichung des Filter-Ausgangssignales von 0° fuhrt zu einer Anderung des Stromes Ip, damit zu
einer Anderung von g, und somit zu einer Korrektur der Resonanzfrequenz ©(. Das
Abgleichsignal in Form eines Stromes kann dann die zur Signalverarbeitung verwendeten Filter
abgleichen.

Die Schaltung nach Bild 17b arbeitet nach einem #hnlichen Prinzip. Hier wird ausgenutzt, daf ein
rickgekoppeltes Bandpass-Filter auf seiner Resonanzfrequenz ®( schwingt. Wenn zwischen der
Schwingfrequenz des Bandpass-Filters und der Frequenz des Quarzsignales eine Abweichung be-
steht, so erzeugt der Phasendetector iiber eine Regelschaltung eine Anderung von Iy und gleicht
so wg auf die Quarzfrequenz ab. Dieses Schaltungsprinzip wird als Phasenregelschleife (PLL) be-
zeichnet. Der Limiter wird zur Verstirkung und Amplitudenbegrenzung benétigt.

Beide hier betrachteten Schaltungen arbeiten autonom, benétigen jedoch ein Referenzsignal ge-
eigneter Frequenz. Alle Einfliisse, die auf das Bandpass-Filter und die abzugleichenden Filter glei-
chermaBen wirken, werden ausgeregelt. Dagegen fiihren Relativtoleranzen zwischen dem Band-
pass-Filter und den tibrigen Filtern zu einem Abgleichfehler.

Zum Abschluf3 wird ein in Bild 18 dargestelltes Verfahren betrachtet, bei dem zum Abgleich be-
notigte Signale im IC erzeugt werden.

[->BUS
Programmablel fmi Filter Evaluation
PIL @
) H(s)
BUS
pac K= al

SN

Bild 18: Abgleichschaltung mit intern erzeugten Kalibriersignalen



1-13

Eine programmierbare PLL erzeugt die zum Abgleich benotigten Signale mit den Frequenzen ;.
Fir den Abgleich eines Bandpass-Filters auf seine Mittenfrequenz werden symmetrisch zur ge-
- wiinschten Resonanzfrequenz Signale mit den Frequenzen f] und f) benétigt. Die programmierba-
re PLL legt die Signale mit diesen Frequenzen nacheinander an das Filter an und eine Evaluations-
schaltung wertet die zugehorigen Amplituden aj und a) aus. Die Resultate werden iiber eine Bus-
verbindung an den Mikroprozessor ubertragen. Dort wird gepriift, ob die Amplituden aj und a,
gleich groB sind. Falls dies nicht der Fall ist, wird die notwendige Stroméinderung berechnet. Der
neue Wert des Stromes wird iiber den Bus an das Filter-IC iibertragen und mittels eines DAC an
das Filter angelegt. Es konnen nun noch weiter iterative Annéherungen an die gewiinschte Reso-
nanzfrequenz erfolgen.

Dieses Verfahren gleicht die von Absoluttoleranzen verursachte Fehler aus, Relativtoleranzen
spielen hier keine Rolle, da ja das abzugleichende Filter direkt gemessen wird. Diesen Vorteilen
steht als Nachteil der betrachtliche Aufwand der programmierbaren PLL gegeniiber.

6. Anwendungen zeitkontinuierlicher integrierter Biquadfilter

Es werden mehrere Anwendungen zeitkontinuierlicher Biquadfilter aus dem Bereich der Unterhal-
tungselektronik vorgestellt: Filter fiir Signale bei 500kHz und 260kHz, Tonfalle zur Unter-
driickung von Tontragern im Videosignal und Basisbandfilter fiir digitalen Rundfunk. Alle diese
Anwendungen wurden in einer BICMOS-Technologie rmt einer Grenzfrequenz von 2.5GHz reali-
siert.

Bild 19 zeigt das Blockschaltbild eines Filters 500kHz-Channel 260kHz~-Channel
mit zwei Zweigen. '

Der linke Zweig filtert und demoduliert ein fre-
quenzmoduliertes Signal, das eine Bandbreite 285k
von etwa 150kHz hat, bei 500kHz. Jeder der

Blocke besteht aus einem Biquadfilter mit
Transkonduktanzverstirkern nach Bild 13. Das 770k
Bandpass-Filter, das eine Giite von 3 aufweist,
ubernimmt die Grobselektion. Das Fallen-Filter

bei 1.1MHz, das Reste des Bildsignales unter- 2100k
driicken soll, hat ebenfalls eine Giite von 3. Die
Fallen-Filter bei 285kHz und 770kHz bestim-
men die Bandbreite des DurchlaBbereiches. Das
Fallen-Filter bei 285kHz wurde mit einer zu-
sitzlichen HochpaBcharakteristik versehen,
wobei die Schaltung nach Bild 8 mit den Para-
metern m=1, 1=.2 |, k=1.75 verwendet wurde. | '
Das Fallen-Filter bei 770kHz weist eine zusitz- 500k J\r J\r 260k
liche TiefpaBBcharakteristik auf, was mit den Pa-

rametern m=0.7, I=0.5 und k=0 erreicht wurde.

Der rechte Filterzweig in Bild 19 filtert und g;14 10- Blockschaltbild der Filter fiir
demoduliert ein frequenzmoduliertes Signal bei 500kHz und 260kHz

260kHz. Aufbau und Funktionsweise ahneln

dem Zweig bei 500kHz. Als Besonderheit ist zu

erwihnen, daf3 die beiden Fallen bei 460kHz und 510kHz eine Unterdriickung des in diesem
Zweig unerwiinschten 500kHz-Signales von mehr als 55dB erreichen.

Fur diese Anwendung wurde die in Bild 16 beschriebene Abgleichschaltung verwendet

\/ 510k

|
\/| 460k
/\ 205k

/\ 270k

Limiter . Limiter

500k

O
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Bild 20 zeigt den gemessenen Frequenzgang der beiden Filterzweige. Die Ubereinstimmung zwi-
schen dem gemessenen und dem simulierten Frequenzgang ist ausgezeichnet.

0.000 180.0 _  T/R -2.22908 dB
[deg 1. ._ 8 ' _deg

T

TR
| ; |
Y U
;

| Soeuns |

i us‘t,:b{"e

I R R oS, &7 8.l ]
DIV DIV START 100 000.000 Hz
7.500 36.00 STOP 2 000 000.000 H=-

Bild 20: Frequenzgang des Filters aus Bild 19.

Das vom Fernseh-Tuner abgegebene Videosignal enthilt noch Reste des Tontragers. Da diese
Tontrager-Reste den Bildeindruck storen wiirden, muB das Videosignal davon befreit werden.
Dazu geniigt in der Regel ein einfaches Fallen-Filter, wie es in Bild 6 dargestellt. ist. Als Trans-
konduktanzverstarker wurde der in Bild 12 dargestellte Typ verwendet, wobei noch an den Stel-
len A und B jeweils zwei Dioden in die Emitterzweige eingefligt wurden. Das Filter war so in der
Lage, ein Videosignal mit einem Pegel von 200mVpp ohne merkliche Verzerrungen zu verarbei-
ten. Das Filter wurde mit einer Abgleichschaltung nach Bild 17a abgeglichen. Bild 21 zeigt den
gemessenen und simulierten Frequenzgang des Filters. Die Falle hat eine Unterdriickung von mehr
als 30 dB bei einer Giite von 5, was durch eine teilweise Kompensation der Phasenverzogerung
der Transkonduktanzverstirker erreicht wurde.

NETWORK  Cor

- REF B: REF o MKA 4 440 004.450 Hz
As.ooo 500.0n T/R 1.19249 dB
[ dB J[ _sec 1 T 111.840n sec
. .%—]_—’:‘_"_‘."\-
:f
‘ ' N1/
AV flA simulated values
P PR .nm~w4w+wwmﬂrf q Nty o for attenuation
Asimulated values
for group-delay
DIV DIV START 10.000 Hz
5.000 100.0n sTOP 8 000 000.000 Hz

RBW: 10 KHz ST: 1.41 sec RANGE: R=-10, T=—10dBm
OIV= 1.00000E-07

Bild 21: Frequenzgang einer Tonfalle
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Als abschlieBendes Beispiel wird ein Basisbandfilter fiir digitalen Rundfunk (DAB) mit zwei
unabhangigen Zweigen betrachtet. Diese Filter soll Frequenzen bis 750kHz ohne nennenswerte
- Dampfung durchlassen und bei 950kHz schon eine Dampfung von mehr als 40 dB aufweisen.

An die Ahnlichkeit der beiden Filterzweige werden hohe Anforderungen gestellt: im
Durchlaf8bereich diirfen die Amplitudenunterschiede hochstens +1.5 dB betragen, die
Phasenunterschiede sollen kleiner als +1° sein. Diese Ziel lieB sich mit der von der Technologie
gegebenen vorgegebenen Relativtoleranzen, die fiir die Widerstinde im giinstigsten Fall 0.5% und
fir die Kondensatoren 0.35% betragen, nicht als Kette von Tiefpass-Filtern realisieren. Statt
dessen wurde das Filtern aus Frequenzfallen zusammengesetzt, die weniger Probleme hinsichtlich
der Amplituden- und Phasenunterschiede bereiten.

In Bild 21 ist das Blockschaltbild eines Filterzweiges dargestellt. Das Filter besteht auf 11 Fallen-
Filtern nach Bild 6, wobei Transkonduktanzverstirker vom in Bild 13 dargesteliten Typ
verwendet werden. An die ersten 4 Filter, die am meisten auf das obere Frequenzende des
Durchlaflbereiche wirken, werden besonders hohe Genauigkeitsanforderungen gestelit.

\‘/Icarzcctlon \I/Icorr- ction \|/Icorr¢cticn \J/Icornction

Signal 1 Q=5 outl 2 Q=5 out2 3 Q=5 out3 ‘ Q=5 outd

| £0=1.15 MHz £0=1.18 MHz £0=1.21 MHz £0=1.28 MHz

N N v v
{ B I e JE e {E e

out8 : =3 out?7 4 Q=4 outé ¢ Q=4 out5 ° Q=5

£0=1.7 MRz £0=1.51 MHz £0=1.42 MAz £0=1.35 MAz é

v v V v
T s { Fevee

g =2 out$ 10 =1 outlld 1 Q=1 outll Signal
£0=2.3 MHz £0=3.8 MHz £0=6.9 MHz

*\[ V _\/" —_9outpuc

Bild 21: Blockschaltbild eines Zweiges des DAB-Basisbandfilters

Selbstverstindlich 148t sich die geforderte Genauigkeit nur erreichen, wenn die Absoluttoleranzen
mittels einer Abgleichschaltung eliminiert werden. Dabei fand das in Bild 17b dargestellte
Schaltungsprinzip Verwendung. Es wird also ein Referenzfilter abgeglichen und das
Korrektursignal auf die in den Signalzweigen befindlichen Filter als Iogrrection 2ngewendet.
Somit sind die Relativtoleranzen der Filter zum Referenzfilter immer noch wirksam.

In der Simulation wurde gepriift, inwieweit die Genauigkeitsanforderungen an den Frequenzgang
der Filter unter Berticksichtigung der Toleranzen eingehalten werden. Dabei wurden Monte Carlo
Analysen durchgeflihrt, bei denen alle wesentlichen Relativtoleranzen im zu erwartenden Umfang
variiert werden. Von den Simulationen wurde prognostiziert, daB die Genauigkeitsanforderungen
mit der vorgegebenen Technologie gerade erfiillt werden konnen, wenn Bauteile mit der
geringstmoglichen Toleranz verwendet werden.
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Bild 22 zeigt das Simulationsergebnis einer Monte Carlo Analyse fiir das in Bild 21 dargestellte
Filter. Die bislang vorliegenden experimentellen Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit der
Simulation. Dies gilt insbesondere fiir die kritischen ersten 4 Filterblocke in Bild 21.

DABT
Date/Time run: 11/26/91 11:09:07 Temperature: 27.0

20

11 Filter

2 + - -

40 T 0 0 Mok

60 + - - - -

-80 ' + - — t : :

0.0Mh 1.0Mh 2.0Mh 3.0Mh 4.0Mh 5.0Mh 6.0Mh 7.0Mh

T o e e e v v o = vdb(trap11) '
Frequency

Bild 22: Ergebnis der Monte Carlo Simulation des Frequezganges

7. Zusammenfassung

Die Moglichkeiten und Grenzen der zeitkontinuierlichen integrierten Biquadfilter wurden
aufgezeigt. Die bisher gemachten praktischen Erfahrungen sind ermutigend.

Zusammenfassend seien die wichtigsten KenngroBen der Filter genannt. Die Filter kdnnen bis
etwa zu 1/100 der Grenzfrequenz der Technologie ohne grofle Beschriankungen betrieben werden.
Der erreichbare Dynamikbereich liegt in der GroBenordnung von 75 dB, er hingt jedoch stark
von der akzeptierten Verlustleistung und vom Frequenzbereich ab.

Die Giite der Filter sollte nicht groBer als 10 gewahit werden, eine groere Giite wire nur bei
besonders geringen Relativtoleranzen und weit unterhalb der Technologie-Granzfrequenz sinnvoll.
Die Verlustleistung pro Biquadfilter liegt je nach Anwendung im Bereich zwischen 0.1 mW und
10 mW.

Fir ein Biquadfilter ohne Abgleichschaltung und Kondensatoren wird etwa eine Fliche von 0.1
Quadratmillimeter benotigt.

Als weiterfithrende Literatur set das von Y. P. Tsividis und J. O. Voorman herausgegebene Buch
Integrated Continuous-Time Filters empfohlen, das in IEEE Press im Jahre 1993 erschien.
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Entwicklung eines 16-Bit Mikroprozessor-Kernels
mit Hilfe von VHDL

Fritz Zimpfer, Thomas Gieringer

Prof. Dr.-Ing Dirk Jansen

Mitteilung aus dem ASIC-Design-Center der FH Offenburg

Fiir die Implementation in ASIC's wurde ¢in kompakter Mikroprozessor-Kernel als Standardzellen-Makro entworfen. Durch
konsequenten Einsatz von Hochsprachen und CAE-Werkzeugen (VHDL, Synthese) konnte ein vollstiindiges Design in nur vier
Monaten durchgefiihrt werden. Der Prozessor wird in einem Testchip erprobt.

Einfihrung

Mit der Verfiigbarkeit moderner CAE-Werkzeuge
kénnen heute komplexe Entwiirfe angegangen
werden. Um  diese Leistungsfihigkeit zu
demonstrieren und gleichzeitig den inneren Aufbau
moderner Prozessoren fiir die Lehre zu erschliefen,

wurde am ASIC-Design-Center der FH Offenburg

das Studentenprojekt FHOP ins Leben gerufen.

FHOP steht fiir First Homemade Operational
Processor. Im Rahmen dieses Projekts wird ein
Mikroprozessor-Kernel  entwickelt,. der zur
Implementation als  Standardzellen-Makro in
verschiedenen Steuer- und Kontrollanwendungs-
ASIC's geeignet ist. Durch Plazieren des Kernels
kann Prozessorleistung auf einem ASIC zur
Verfiigung gestellt werden. Der Anwender fiigt
dann die fiir seine Anwendung spezifischen
Komponenten (z.B. I/O-Ports, Interruptcontroller,
Timer usw.) hinzu. Den typischen Aufbau eines
solchen ASIC's mit Prozessor-Kernel zeigt Bild 1.

IRININIRINIRIAIRIA

-_— B

e 5 J'D
C]S% B
s £\ 1
= 8F 2D
- FHO- S i

& [[| Prozessor o

= =10
| 3 L —1
dLe 1:)
- Ram-Speiche )D

\ [ 1
JUuulduJuuu

Bild 1: Einsatz des Mikroprozessor-Kernels

Entwicklungsumgebung

Im folgenden sollen die wichtigsten Werkzeuge der
Entwicklungsumgebung kurz erliutert werden.

Die Entwicklungsumgebung besteht aus drei HP-
Workstations mit MENTOR GRAPHICS CAE-
Tools in der Version 8.2. Der Chip wird auf
Grundlage der ES 2 - Bibliothek in 1,0 pm-Tech-
nologie iiber EUROCHIP gefertigt.

VHDL

Die Entwicklungsumgebung erlaubt Beschreibungs-
modelle eines Designs bzw. Chips zu entwerfen und
zu simulieren. VHDL ist eine Beschreibungssprache
fir digitale Hardware, die anderen Programmier-
sprachen &hnlich ist. Sie enthiilt Komponenten der
Portbeschreibung  (engl.  entity) wund  der
Verhaltensbeschreibung (engl. architecture). Somit
kann auf abstrakter Ebene ein Teilmodul oder die
komplette Architektur einer Schaltung untersucht
werden. Aus der Beschreibung kann anschlieBend
schrittweise die Gatterlogik abgeleitet, zum Teil
automatisch synthetisiert werden. Damit kann die
Chipentwicklung digitaler Schaltkreise wie hier
beim FHOP wesentlich beschleunigt werden.

Design Architect

Mit Hilfe des DESIGN ARCHITECT kénnen
Symbole entworfen und mit VHDL-Modellen
hinterlegt werden. Zusammen mit Bibliotheks-
clementen werden die so kreierten Symbole auf
einem gemeinsamen Schaltplan plaziert. Der
Gesamtentwurf prisentiert sich als hierarchisch
gegliederte, ibersichtliche Struktur.

Quicksim II

Mit dem Digitalsimulator 148t sich diese heterogene
Architektur aus realen Gattern und VHDL-
Modellen simulieren. Designfehler kénnen damit
friih erkannt und behoben werden.

Seite 1
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AutoLogic

Dieses Software-Packet beinhaltet ein
Syntheseprogramm, das ein korrektes VHDL-
Modell automatisch in eine Gatterlogik umsetzt.
Weiterhin ist ecine zielgerichtete Flichen - und
Geschwindigkeitsoptimierung der Schaltung auf die
Zieltechnologie - hier ES2 1,0 pm Technologie -
moglich.

IC - Station

Mit Hilfe dieses CAE-Werkzeugs werden die
Bibliothekselemente und Makros auf dem Silizium
plaziet und geroutet. Hieraus werden die
Layoutdaten fiir die Chipfertigung generiert.

Entwicklungsschritte

Der Entwicklungsproze wird konsequent nach dem
Top-Down-Prinzip (vgl. Bild 2) durchgefiihrt.
Zuerst wird die Gesamtstruktur des Prozessors und
dessen Befehlssatz auf dem Papier festgelegt. Dann
wird der FHO-Prozessor in logische Funktions-
blocke partitioniert, um das Design iibersichtlich zu
halten. Diese einzelnen Komponenten werden dann
in VHDL-Modellen beschrieben und mit Simulation
auf ihre Funktion hin iiberpriift.

Im nichsten Schritt wird der gesamte Kernel aus
den einzelnen Modulen zusammengesetzt und im
Simulator getestet. Alle Befehle und Funktionen des
Kernels werden im Simulator iiberpriift. Damit steht
ein komplettes in VHDL beschriebenes Modell des
Prozessor-Kernels zur Verfiigung. Dieses ist auch
fir einen spiteren Einsatz des Kernels in
Applikationen wichtig, da hiermit eine effiziente
Simulation auch komplexer Strukturen
cinschlieBlich der fiir den Kernel geschriebenen
Software erméglicht wird. Eine solche Simulation
auf Gatterebene wiirde bald den Rahmen
ertraglicher Simulationszeiten sprengen.

Nach der Bescitigung von Entwurfsfehlern werden
die VHDL-Verhaltensmodelle mit AUTOLOGIC
synthetisiert. Die Synthese erlaubt durch steuernde
Parameter cine zielgerichtete Optimierung auf
gewiinschte  Eigenschaften. So konnte im
vorliegenden Fall die Durchlaufzeit der ALU von
zundchst iiber 70 ns auf unter 20 ns gedrickt
werden, ohne daBb die benétigte Fliche und
Gatterzahl wesentlich anstieg. Hierfir war
allerdings Rechenzeit von iiber 30 Stunden
erforderlich.

Wegen Fehlens der Geometriedaten konnte das
Layout bisher nicht generiert werden. Dies erfolgt,
wenn von EUROCHIP das "Back - End" der ES2
1,0 um Bibliothek vorliegt.

Grundstruktur und
Befehl ssatz festlegen

VHDL-Modelle der logischen
Blacke entwickeln und simulieren

FHOP-Kernel aus Funktionsblécken
zusammensetzen und simulieren

Logiksynthese der Teileinheiten
durchfithren (ES2 1um)

v

Gesamtdesign simulieren
und auf Funktion priifen

Fehler

Chipdesign routen und auf
Funktion tiberpriifen

Chipherstellung (EUROCHIP)

Bild 2: Top-Down-Design (verkiirzt)

Der FHOP-Kernel

Fir die vorgeschene Anwendung mufite eine

Architektur gewidhlt werden, die sich durch

folgende Eigenschaften auszeichnet:

- Regularitit im Aufbau des Datenpfads,

- 16-Bit ALU mit integrierter Shiftoperation,

- byteorientierte Bussysteme,

- umfangreicher Befehlssatz (CISC-Konzept)

- einfaches Taktschema, kein Pipelining

- externe Schnittstelle mit Hold, Waitecycle-
Steuerung und Interrupt,

- groBer AdreBraum von 64 kByte,

- separater /O-Raum.

Nicht zuletzt wurde die Architektur so gewihit, daB
sie sich fir eine Erlduterung der Prinzipien eines
Mikroprozessors in der Lehre eignet. Das erzielte
Resultat ist in der Leistungsfihigkeit am ehesten
zwischen einem 8051-Controller und einem 8088-
Mikroprozessor anzusiedeln. Auf eine
Kompatibilitit im Objektcode wie im Befehlssatz
wurde bewulit verzichtet. Eine kommerzielle
Auswertung wird nicht angestrebt, jedoch soll der
Kernel der akademischen Welt lizenzfrei
zugénglich gemacht werden.

Das Blockschaltbild (Bild 3) zeigt die Struktur des
Mikroprozessors. Simtliche Operationen sind intern
auf ein 16-Bit Datenformat ausgelegt. Der externe
Busanschlub ist byteorientiert, um den externen
Speicher mit minimalem Aufwand adaptieren zu
konnen. Es steht ein AdreBbereich von insgesamt

Seite 2
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64 kByte und ein getrennter I/0-Bereich von 256
Byte zur Verfiigung.

Der Prozessor besitzt eine 16-Bit ALU. Die ALU
verfigt iiber insgesamt 16 Funktionen, wie sie in
Tabelle 1 dargestellt sind. Neben den iiblichen
arithmetischen und logischen Funktionen ist auch
eine Shiftoperation implementiert. Die Ergebnisse
stthen nach 20ns maximaler Laufzeit zur
Verfiigung. Die ALU wurde mit etwa 1000 Gattern
realisiert. Neben den Rechenergebnissen werden die
in Tabelle 2 dargestellten Flags generiert.

Tabelle 1: Funktionen der ALU

Steuer- Logische Arithmetische
lei- Funktionen Operationen
tungen (mc =0) (mc=1)
000 |Y=0 Y=A
001 |[Y=AandB Y=A+1
010 [Y=AorB Y=A-1
011 [Y=AexorB Y=A+B
100 | Y = A shift left Y=A+B+CY
101 |Y = A shift left CY Y=A-B
110 | Y = A shift right Y=A-B-CY
111 [Y=Ashiftright CY [Y=(-A)-1

Der Registersatz besteht aus sechs 16-Bit Registern.
Vier dieser Register werden als Universalregister
zur Verfiigung gestellt (A ... D), eines der Register
wird als Stackpointer, ein Register als Programm-
Zihler genutzt. Weiter besitzt der Registersatz ein
8-Bit breites Flagregister und ein 8-Bit breites
Zwischenregister,

Tabelle 2: Flags der ALU

M Minus

AC Auxiliary Carry
HC Half Carry

CY Carry

Z Zero

oV Overflow

P Parity

HP Half Parity

Um in der Adressierung moglichst flexibel zu sein,
wird die ALU zur AdreBberechnung wie auch zum
Inkrementieren des Programm-Pointer-Registers
verwendet. Ein eigentlicher Programm - Zihler
existiert damit nicht.

Es sind insgesamt vier unterschiedliche Adressie-

rungsarten realisiert:

- Registeradressierung (z.B. MOV rl.12)
die Adresse ist implizit im OP-Code enthalten

— direkte Adressierung (z.B. LDA adr)
die Speicheradresse steht im zweiten und dritten
Befehisbyte

— indirekte Adressierung (z.B. LDA M)
die 16-Bit Speicheradresse wird aus Register B
entnommen

— Direktoperand-Adressierung (z.B. LDI konst)
der Operand steht im zweiten und dritten
Befchlsbyte

Bei dem Entwurf der Busschnittstelle des FHOP-
Kernels zur externen Welt miissen die
Gegebenheiten des ASIC-Entwurfs beriicksichtigt

AdreR- : 8 Daten - AdrefRRbus
busre G&E § < 16-BR 1 >
=%
Daten-<::é> £ -Bit Flags
bus 8-Bi = Ready
i Hold
1ot g Interrupt
16-Bit
A Multiplexer Multiplexer]
] . ] [ ]
[] ] p-si 3 v
[} A(8:1) A(0)
€< Reset_In
D A(8:0) -
[: SP :l JL r Clock
L PC . A(8:0
(: ] °o e
Flags I w —>
. :; An-
6.8t Microcode - Rom [ steuer-
512 Zeile L 5 signale
38 Bit pro Zeile l—>»
>
Alu 16 - Bit __‘
Reset Ausgangssignale
Out HLDA INTA WR RD ALE [/O_M

Bild 3: Blockschaltbild FHOP

v v v ¥ ¥ v Vv
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werden. Da Speicher und Peripheriecinheiten sehr
unterschiedlicher Zugriffszeit angeschlossen werden
sollen, sind iibliche MaBnahmen wie READY -
Handshake zur Einfiigung von Waitecyclen und ein
hochohmig schalten der Prozessorsignale (HOLD)
zu implementieren.

Die READY-Funktion wird im Prozessorzyklus
beriicksichtigt. Im Fetchzyklus sowie in allen
Befehlen mit Peripheriezugriff ist dazu eine
Abfrage der READY-Leitung integriert (Bild 4).
Der Mikrocode wurde entsprechend gestaltet.

Ahnlich wie bei kommerziellen Prozessoren kann
der Kernel idber ein HOLD-Signal an der
Schnittstelle hochohmig geschaltet werden. Auch
dieser Zugriff erfolgt iiber einen Handshake und
wurde durch die entsprechende Programmierung
des Mikrocodes realisiert. Damit ist sowohl eine
Multiprozessorfidhigkeit als auch dic Realisierung
von selbstindigen DMA-Controllern im Bussystem
offen gehalten.

Die Steuerung besitzt eine Sammelinterruptleitung
mit welcher, bei entsprechender Verwaltung durch
einen externen Interruptcontroller, insgesamt 85
verschiedenen  Interruptquellen  unterschieden
werden kénnen.

Das Steuerwerk ist als klassische Mikroprogramm-
Steuerung realisiert. Der Mikrocode, der speziell fiir
den FHOP-Kernel entwickelt wurde, ist in einem
auf dem Chip befindlichen ROM abgelegt. Gemif
der Intentionen bei der Entwicklung der Architektur
wurde moglichst viel Steueraufwand in den
Mikrocode verlagert, um ein kompaktes Design zu
erreichen.

Der Mikrocode-ROM hat eine GréBe von 512
Zeilen und 38 Bit pro Zeile. Er benétigt eine
Chipfliche von etwa 1,4 mm? und wurde mit einem
fiir die ES2 1,0um - Bibliothek zur Verfiigung
stehenden ROM-Generator erzeugt.

Der Befehlssatz (vgl. Tabelle 3) umfait insgesamt
115 verschiedenen OP-Codes. Diese teilen sich in:

- 88 Ein-Byte Befehle,

- 3 Zwei-Byte Befehle und

- 24 Drei-Byte Befehle auf.

Fafit man verwandte Befehle zusammen (z.B. alle
MOV-Befehle), bleiben noch 64 unterschiedliche
Befehle iibrig. Der Befehlssatz ist weitgehend
verfiigbaren Standardprozessoren dhnlich.

Das Zustandsdiagramm in Bild 4 zeigt den
Fetchzyklus, wie er im Prozessor abgearbeitet wird.
Dabei wird zu Beginn immer auf die
Eingangssignale @~ HOLD und INTERRUPT
abgefragt. Dann beginnt der eigentliche Programm-
speicherzugriff. Dieser Ablauf ist bei jedem Befehl
gleich.

Der Fetchzyklus beginnt mit der Ausgabe des
Program-Counters auf den Datenbus. Die

Peripherie, i.a. der Speicher wird adressiert und legt
das erste Byte des Objektcodes auf den Bus. Das
Byte wird eingelesen, dekodiert und gleichzeitig der
Program-Counter inkrementiert. Bei Mehrbyte-
befehlen wird dieser Vorgang wiederhoit.
AnschlieBend wird der Befehl ausgefithrt. Die
Abfrage auf READY erfolgt beim Einlesen des OP-
Codes. Der Zustand wird erst verlassen, wenn die
READY-Bedingung logisch "1" ist.

Die HOLD-Bedingung wird in dem Zustand
abgefragt, in dem der Program-Counter ausgegeben
wird, ebenso der INTERRUPT. Erst anschlieBend
werden beide Bearbeitungswege getrennt. Der
HOLD-Zustand wird erst nach einem Wartetakt, der
ein Umschalten der Treiber in dem hochohmigen
Zustand erméglicht, quittiert. Nach Beendigung der
HOLD-Bedingung wird der Fetchzyklus neu
begonnen.

Auf die INTERRUPT-Bearbeitung soll hier nicht
weiter eingegangen werden.

Bild 4: Zustandsdiagramm Fetchzyklus

Plazierung des Kernels auf einem
Testchip

Um den Prozessor-Kernel auf seine Funktion hin
iiberpriifen zu kénnen, wird ein Testchip entwickelt
und gefertigt. Er enthilt auer dem FHOP-Kernel
noch weitere Komponenten. Dazu zihlen eine
interne und externe Busschnittstelle, eine RAM-
Makrozelle und ein Pad - Interface fiir die
Ansteuerung der Anschliisse des ASIC's.

An externen Komponenten werden nur noch ein
EPROM oder sonstiger Speicher benétigt, ferner ein
GAL oder PLD zur READY-Steuerung. Damit ist
der Test des Kernels in allen Funktionen
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durchfiihrbar. Gleichzeitig liegt damit fiir den
spiteren Anwender ein iibersichtliches Beispiel fiir
die Integration des Kernels in eigene Anwendungen
vor.

Bei der Entwicklung von  ASICs  mit
Prozessorfihigkeiten plaziert man den FHOP -
Kernel als fertige Makrozelle auf dem zu
entwickelnden Chip und baut die jeweils speziclle
Anwendungsschaltung daneben auf. Hinzu kommen
Speicher (RAM, ROM) nach Bedarf, sowie
Schaltungen fiir Ports und Schnittstellen. Alle
Einheiten werden miteinander verbunden. Damit ist
eine anwendungsspezifische Systemintegration auf
einem Chip moglich geworden (Application
Specific System on Chip, ASSOC).

Der Prozessor-Kernel steht als getestetes VHDL -
Modell zur Verfiigung. Er kann als Symbol in
Schaltpléne eingefiigt und effizient auf Systemebene
simuliert ~ werden. Eine  Abbildung  auf
Grundelemente einer Bibliothek (Netzliste) ist
ebenfalls verfiigbar, wodurch ein Softmakro mit
definierten Eigenschafien gegeben ist. Mit relativ
geringem  Aufwand kann  von  diesen
Grundelementen auf verfligbare Bibliotheken

abgebildet werden (Hardmacro ES2 - 1,0 pm). .

Durch die Top - Down - Vorgehensweise wird
damit eine relative Unabhiingigkeit von der
verwendeten Technologie sichergestellt und damit
eine lingere Lebensdauer des Designs erwartet.

Tabelle 3: Befehlssatz

Zusammenfassung

Es wurde der Kernel eines 16-Bit Mikroprozessors
als VHDL-Modell entwickelt, simuliert und auf eine
ES2 1,0 um-Technologie  synthetisiert.  Der
Prozessor-Kernel ist durch hohe Regularitit und
insgesamt einfachem Aufbau gekennzeichnet.

Der Datenpfad enthdlt die Busstruktur, den
Registersatz und die ALU. Die Steuerbaugruppe
schlieft das Mikrocode-ROM und den Befehlssatz
ein. Die ALU wurde spezifisch entworfen und aus
der VHDL-Verhaltensbeschreibung effektiv
synthetisiert. Das Verhalten wurde auf VHDL wie
auf Gatterebene iiberpriift. Eine Taktfrequenz von
33 MHz wird erwartet. Damit steht nun neben dem
VHDL-Modell die simulierte Netzliste des gesamten
Prozessor-Kernels zur Verfiigung. Die Leistungs-
daten des FHOP - Kernels sind in Tabelle 4
zusammengestellt,

Dem spéteren Einsatz des Mikroprozessor-Kernels
als Standardzellen-Makro steht damit nichts mehr
im Wege. Dies kann entweder als VHDL-Modell,
als Gatter-Modell (Softmakro) oder als fertig
plazierte Standardzellen (Hardmakro) erfolgen.

Der Prozessor-Kernel wird auf einem Testchip mit
notwendigen Peripheriebldcken wie einem RAM
und einer Busschnittstelle derzeit erprobt. Das Ziel
dieser Entwicklung ist es, den Prozessorkernel als
Standardzellen-Makro fiir weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten an der FH Offenburg nutzbar
zu machen. Damit kénnen im ASIC-Design-Center
der FH zukiinftig sehr komplexe Logikschaltungen
in einem Halbleiterchip integriert werden.

Transferbefehle Arithm. Befehle | Logische Befehle | |Shift - Befehle
MOV r1,r2 INC 1 ANA 1 RAL
MOV F.A DEC rt1 ANI konst RAR
SWP ADD 1 ANA M RLC
LDI konst ADC r1 ANA adr RRC
LDA M ADI konst ORA 11
LDA adr ACI konst ORI konst Sprung - Befehle -
STA M ADD M ORA M JMP adr
STA adr ADC M ORA adr JMC adr
PSH 1 ADD adr XRA 11 JMZ adr
PSH F ADC adr XRI konst JMO adr
POP r1 SUB 1 XRA M
POP F SUc r XRA adr Unterp.- Befehle @
SUI konst INV CAL adr
Sonst. Befehle . SCI! konst CMP r1 RET
NOP SUB M CMI konst
DIS SUC M CMP M 1/0 Befehle
ENI SUB adr CMP adr PIN port
HLT SUC adr POT port
SWI n
Seite 5
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ASIC-Design-Center

FHOP

Tabelle 4: Leistungsmerkmale

Literaturverzeichnis

Busstruktur |- Daten/AdreBbus interp 16-Bit breit [1] Zimpfer, Fritz: Entwicklung des Datenpfads
- Adrefbus extern 16-Bit breit eines 16-Bit Mikroprozessor-Chips mit VHDL,
- Datenbus extern 8-Bit breit Diplomarbeit an der Fachhochscchule
Adrefraum |- Memorybereich 64kByte Offenburg, 1994
- I/O-Bereich 256 Byte
ALU - 16-Bit Operationen [2] Gieringer, Thomas: Entwicklung der
- 8 Flags Steuerstruktur eines 16-Bit Mikroprozessor-
- Durchlaufzeit ~ 20 ns Chips mit VHDL, Diplomarbeit an
Registersatz | - 6 Register 16-Bit breit Fachhochschule Offenburg, 1994
- 1 Flagregister 8-Bit breit [3] Jansen, Dirk: Vorlesungsskript
- 1 Zwischenregister 8-Bit breit Schaltungstechnik, Vorlesung an der
geschatzte 4..5mm? Fachhochschule Offenburg, 1992
Chipfliche
Geschwin- | - Taktfrequenz 33 MHz [4] Mentor Graphics Corporation: Dokumentation
digkeit - minimale Befehlszykluszeit der CAE-Tools, 1992
~ 8 MIPS [5] D.D. Gajski, et.al: Computer Architecture,
Peripherie- |- Unterbrechungs-Anforderung Tutorial. IEEE Catalog Nr. EH0294 - 3,
steuer- - READY-Eingang Computer Society Press, IEEE Washington
signale - HOLD-Anforderung D.C., 1991
Befehissatz |- 88-Einbyte Befehle
- 3-Zweibyte Befehle [6] S.B. Furber: VLSI RISC Architecture and
- 24-Dreibyte Befehle Organization, Marcel Dekker, Inc New York,
1989
[7] Spruth, William G.: The Design of a
Microprocessor, Springer Verlag, Berlin, 1989
Seite 6



ASIC - Design Center Prof.Dr.-Ing. Dirk Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe der FHs

Bezeichnung

ZF-Verstiirker/Costas Loop

Funktion:

Der Bipolar - Array - Chip enthilt einen mehrstufigen regelbaren Zwischenfrequenzverstirker fiir ZF bis etwa
20 MHz sowie 3 Multiplizierer zu Aufbau eines synchronen Costas - Loop Phasendemodulators. Die
Schaltung ist vorgesehen zu Einbau in den FHO - GPS - Empfiinger und enthilt praktisch den gesamten
analogen Schaltungsaufwand zur Demodulation des ZF - Signals.

Technologie:

B 500 A Bipolar - Array (AEG), 1 Metallisierungsebene zu spezifizieren

Entwicklungsbeginn: Lieferung:

Juli 1990 November 1990

Anzahl: gut /schlecht: gepriift:

30 24/6 Kern 12/90, Mackensen 1992
Entwurfshistorie:

1. Schaltungsentwurf auf Spice - Basis (Michael Kern) Juli 1990

2. Plazierung und Routen von Hand mit CHIPGRAPH gemﬁB AEG Designrules (Aufwand ca 2 Wochen)
3. Priifen des Layouts durch FH - Ulm

4. Designabgabe September 1990 (Reinke, Kern )

5. Lieferung November 1990

6. Erste Tests Dez 90 (Kern) : erfolgreich

7. Komplette Vermessung: im Rahmen, der Integration in den GPS-Analogteil (Mackensen 1992/93)

Bemerkungen:
Sehr komplexer Chip mit mehreren OPs, Foto des Chips
3 Multiplizierern und einem mehrstufigen regelbaren
ZF - Verstirker.

Spezifizierte Daten wurden erreicht.
Ubereinstimmung mit Spice - Simulation ist gut.

Dimensionen: Komplexitiit:
ca 3,5 x 4,5 mm? hoch, 90 % voll

Package:
CLCC 44

Anschluflzahl:
44 Pin
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ASIC - Design Center Prof.Dr.-Ing. Dirk Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe der FHs

Bezeichnung

Synchrondemodulator

Funktion:

Der Chip enthillt alle Funktionen, dic zum Betrieb eines induktiven Weg - Aufnehmers erforderlich sind, u.a.
einen Sinus - Oszillator, einen Treiberverstirker fiir die Erregerspule (12 V), einen empfindlichen
Vorverstiitker sowie einen 4 Quadranten - Multiplizierer und einen TiefpaB.

Zum Aufbau eines Wegaufnehmers sind auBer der Spule nur noch wenige externe Elemente wie Widerstinde
und Kondensatoren erforderlich.

Die Schaltung arbeitet im NF Bereich bis etwa 40 kHz.

Technologie:

B 500 a Ailalog Bipolar Array (AEG), entworfen mit SPICE und CHIPGRAPH auf MENTOR - CAE
Entwicklungsbeginn: Lieferung:

Juli 1990 November 1990

Anzahl: gut /schlecht: gepriift:

30 25/5 KeBner 12/1990
Entwurfshistorie:

1. Klassischer analoger Entwurf unter Verwendung von SPICE (KefBner)

2. Plazierung und Routen von Hand in einer Ebene mit CHIPGRAPH (KeBner)
3. DRC bei FH - Ulm

4. Designabgabe September 1990 (KeBner, Reinke)

5. Lieferung November 1990

6. Test Dez 1990 (KeBner, Reinke)

Bemerkungen:
Chip arbeitete auf Anhieb mit guten elektrischen Foto des Chips
Eigenschaften. Ubereinstimmung mit SPICE -
Simulation gut. Chip auf SMD - Platine montiert und
in Aufnehmer integriert . Veréffentlicht in der
ELEKTRONIK 14/92 und ELEKTRONIK - CAE
Sonderheft 94.

Erster Analog - Chip an der FHO !

Dimensionen; Komplexitit:
3.5 x4.5 mm? hoch, 90 % voll

Package:
CLCC 44

AnschluBzahl:
44 Pin




ASIC - Design Center Prof.Dr.-Ing. Dirk Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe der FHs

Bezeichnung

GPS - Kodegenerator

Funktion:

Der Chip vereinigt alle notwendigen Schaltkreise zur Generierung der im GPS - System verwendeten Gold -
Kodes . Die Kodes konnen selektiert, zuriickgesetzt und gestartet werden. Der Kode kann einem
Synchronsignal in der Phase nachgefiihrt werden, wobei die zeitliche Verschiebung bestimmt werden kann.
Der Kode kann ferner gedithert, d.h. um +/- 1/2 Chip - Linge relativ zu einem vorgegebenen Phasenwert
verschoben werden.

Der Kodegenerator enthélt mehrere groBere Zihlerketten und riickgekoppelte Schieberegister sowie
umfangreiche Random - Logik. Die Schaltungen sind nur in geringem MaBe regulir.

Der Chip ersetzt 3 FPGA - Bausteine Xilinx 3200 /3400 und weist eine Gatterkomplexitit von ca 7000
Gattern auf.

Technologie:

ES 2 1.5 um CMOS - ProzeB via EUROCHIP auf MENTOR 7.05 CAE

Entwicklungsbeginn: Lieferung;

1991 1. EUROCHIP # 33 August 92 2. EUROCHIP #48 Febr. 93
Anzahl: gut /schlecht: gepriift:

10 9/1 Wagner Juli 93
Entwurfshistorie:

1. Schaltungsentwurf Fiesel, H. 2 x Xilinx 3200 1 x Xilinx 3400
2. Uberarbeitung zum ASIC Behrens, HP = . IMS - Lib, spiter ES 2 1.5 um

3. Erstellung Fertigungsfiles FeiBit/Mackensen EUROCHIP Run #33

4. Uberarbeitung Vss - Netz Mackensen EUROCHIP Run #48

5. Test der Prototypen M. Wagner Juli 1993

Bemerkungen:

Der erste Fertigungslauf war wegen eines Fehlers im
ES 2 - Entwurfskit, durch den die
Spannungsversorgung nicht geroutet wurde, nicht
erfolgreich. Der Fehler wurde fiir den 2. Lauf
umgangen, sodaB jetzt ein voll funktionsfahiger Chip
vorliegt.

Dimensionen: Komplexitiit:
4,1 x4,7 mm? ca 7000 Gater

Package:
CLCC 68

Anschluzahl:
68 Pin
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ASIC - Design Center Prof.Dr.-Ing. Dirk Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe der FHs

Bezeichnung

Elektronischer Wiirfel 2

Funktion:

Elektronischer Wiirfel mit Anzeige der Augenzahl iiber 7 LEDs, die direkt angestevert werden. Der Chip
wird durch die Start - Taste erst aktiviert und schaltet sich automatisch nach etwa 10 Sekunden wieder ab. Fin
Uhrenquarz dient als Zeitbasis. Der Wiirfel "rollt" langsam aus, d.h. die Augenzahl wird nicht sofort erreicht,
sondern erst nach einer Ausrollzeit von etwa 2 Sekunden. Mit dem Rollen wird ein "Klick" generiert, der
durch einen Piezo- Summer hérbar gemacht wird. Das Ergebnis wird mit einem aus 2 Klédngen bestehenden
Ton signalisiert. Bei den Ziffern "6" und "1* wird jeweils eine kurze Melodie gespielt.

Der Chip arbeitet mit 3 V aus einer Lithiumbatterie und nimmt extrem wenig Strom auf. Es werden nur eine
Taste, der Uhrenquarz, der Piezo -Speaker und die LEDs als externe Bauteile benétigt.

Technologie:

ES2 1.5 um CMOS Standardzellendesign auf Mentor 7.05 CAE - Tools mit EUROCHIP - ES2 Design Kit
Entwicklungsbeginn: Lieferung:

Juli 1993 EUROCHIP Run #66 Sept. 93

Anzahl: gut /schlecht: gepriift:

50 46/4 Schweiker, Dez. 93
Entwurfshistorie:

1. Basiert auf urspriinglichem diskreten Aufbau und IMS - Version (Bernd Reinke, 1991)
2. Neuentwurf im Rahmen einer Studienarbeit Juni 1993 ( Schweiker)

3. Designabgabe Juli 1993 (FeiBt) o

4. Lieferung Muster durch EUROCHIP September 1993

5. Gepriift und auf SMD - Platinen montiert: Dez 93/Jan 1994

Bemerkungen:

Entwurfszeit betrug nach funktioneller Vorsimulation Foto des Chips
in Hochsprache nur 2 Wochen! rotiion SEREY 15:.

Chip war auf Anhieb voll funktionsfihig,

i
S
ezazz:iz

IRALALI NI AL 13
STSTPTRIRRTI TR

Dimensionen: Komplexitiit:
2.6 x 2.6 mm? ca 4000 Gatter

Package:
CLCC 64

Anschluzahl:
64 Pin




ASIC - Design Center Prof Dr.-Ing. Dirk Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe der FHs

Bezeichnung

Hardmacro - Chip

Funktion:

Der Chip enthélt eine Sammlung von Hardmacros, die jeweils fiir sich geroutet und als eigene Macros plaziert
wurden. Damit wurden die hierarchischen Routméglichkeiten der Mentor - Software ausprobiert. Als Zellen
wurden realisiert: ALU 8 bit, Schieberegister 8 bit, Zihlermodule 4bit und 8 bit, Multiplexer und Decoder.
Der Chip wurde so konfiguriert, daB alle einzelnen Macros fiir sich getestet werden kénnen.

Technologie:

ES 2 1.5 um Standardzellen, hierarchisch geroutet, von Hand plaziert auf Mentor 7.05 CAE
Entwicklungsbeginn: Lieferung:

Oktober 1992 EUROCHIP RUN #62 Juli 93

Anzahl; gut /schlecht: gepriift:

10 Muster noch nicht gepriift siche unten
Entwurfshistorie:

1. Entwurf im Rahmen einer Diplomarbeit (Detlef Pouw)

2. GroBe Probleme mit der Software, deshalb Beschrinkung auf einfache Funktionen
3. Teile des Chips miissen Full Custom realisiert werden, DRC erforderlich

4. Design endgiiltig abgegeben Mirz 1993 (Feibt, Mackensen)

5. Lieferung im Juni 1993

Bemerkungen:

Test konnte noch nicht durchgefiihrt werden werden
wegen Problemen mit der Pin - Belegung und dem
Sockel. Verhalten einzelner Macros noch ungeklirt.
Stromaufnahme normal. Bearbeiter nicht mehr
verfiigbar.

Dimensionen: Komplexitiit:
4.9 x 4.7 mm? ca 3500 Gatter

Package:
CLCC 68

Anschluflzahl:
68 Pin
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ASIC - Design Center Prof.Dr.-Ing. Dirk Jansen Fachhochschule Offenburg
EUROCHIP 3780 MPC - Gruppe der FHs

Bezeichnung

Elektronischer Wiirfel 1

Funktion:

Elektronischer Wiirfel mit Anzeige der Wiirfelaugen durch 7 LEDs. Enthiilt Taktgenerator mit Uhrenquarz,
Start/Stop - Logik und eine Ausrolllogik, d.h die Augen werden nicht sofort angezeigt, sodern erst nach
einem Ausrollvorgang von etwa 2 sek.

So konfiguriert, daB nur minimale externe Bauteile benétigt werden.

Versorgung mit 3 V aus Lithiumbatterie, sehr geringer Stromverbrauch.

Technologie:

IMS Gatearray , Gate - Forrest 2.5 um

Entwicklungsbeginn: Lieferung:

1990 Sommer 1991

Anzahl: gut /schlecht: gepriift:
20 16/4 Reinke
Entwurfshistorie:

1. Basiert auf diskretem Aufbau mit SMD - Logik (Reinke)

2. Integriert alle Einzelbausteine und zusitzlich Ausrgllverhalten (Reinke)

3. Entwurf als Gatearray mit IMS - Designkit (Reinke)

4. Fertigung beim IMS (Individualisierung), erste Version wies KurzschuB in der oberen Zellreihe auf
5. Durch Korektur an 2. Metallisiecrungsmaske konnte Kurzschluf behoben werden (Nacharbeit IMS)
6. Chips schlieBlich einwandfrei in Funktion und auf SMD - Platinen montiert (Reinke)

Bemerkungen:
Fehler im Designkit fithrte zu Kurzschlu8 in der
obersten Plazierungsreihe. Konnte durch Nacharbeit
im IMS an noch verfiigbaren Wafern beseitigt v it
werden. Schaltung arbeitete danach einwandfrei. R o - S T S el

W N T,

Erster an der FHO entwickelte CMOS - Chip! g | HNIREEEMINES -

v

Dimensionen: Komplexitiit:
4,5 x 4,5 mm? ca 2000 Gatter, 50 % voll

Package:
CLCC 44

Anschluflzahl:
44 Pins
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Fachhochschule Ravensburg Weingarten

PIO-Baustein mit 48 freiprogrammierbaren Pins

Verfasser:  Ender Karl-Heinz

Betreuer :  Dr.Ing. Ludescher
Inhalt
1. Uberblick
2. Verwendungszweck
3. Aufbau

4. Zusammenschaltung
5. Schreib/Lesezyklen
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Entwicklung eines PIO auf IMS - Gate - Array Ender Karl-Heinz, FH Ravensburg-Weingarten

1.Ubersicht

- PIO -Baustein

- Jeder PIO-Baustein besitzt 6 * 8 freiprogrammierbare Pins (Eingang oder Ausgang).

- Es konnen bis zu 8 P1IO-Bausteine zusammengeschaltet werden.

- Durch den Steuerbefehl " Ausgeben " konnen alle Pins an allen 8 PIO-Bausteinen
gleichzeitig ihre Zustinde dndern.

-Durch den Steuerbefehl "Einlesen” konnen alle Signale an den Pins an allen 8 PIO-
Bausteinen gleichzeitig in Einleseregistern zwischengespeichert werden.

-Ein Anschluf3 an die Centronicsschnittstelle oder an den PC-Bus ist ohne griBeren

Aufwand moglich.

2.Verwendungszweck

Als Verwendungszweck des PIO-Bausteins war bei der Entwicklung der Aufbau eines einfachen
Chip-Testers vorgesehen. Durch das Zusammenschalten von bis zu 8 PIO-Bausteinen kdnnen
dann Bitmuster mit einer Breite von 384 Bit erzeugt und auch eingelesen werden.

Durch den Steuerbefehl "Ausgeben " ist es méglich, das gesamte Bitmuster zu einem bestimmten
Zeitpunkt zu dndern, ohne dal unerwiinschte Zwischenzustinde an den Ports auftreten.

Der Steuerbefehl "Einlesen " erlaubt es, zu einem bestimmten Zeitpunkt alle Signale an den 384
Pins in die Einleseregister zwischenzuspeichern. Damit wird vermieden, da8 sich Anderungen
wihrend des Einlesens der bis zu 48 Ports auf das Ergebnis auswirken.

Fiir den Chip-Tester sollte noch eine Software entwickelt werden , die es erméglicht, direkt aus
dem Ergebnis von Simulationsprogrammen ( Hilo oder Quicksim ) die entsprechenden Bitmuster
zu erzeugen. Dadurch wiire ein IC-Test mit den Simulationsdaten moglich.

CHIP-TESTER CHIP

PC

L]




Entwicklung eines PIO auf IMS - Gate - Array Ender Karl-Heinz, FH Ravensburg-Weingarten

3.Aufbau des Chips :
Gehiuse
‘ 84 Pin PLCC oder CLCC
Master GF4G1
72 Pad-cells
22 950 Site-Cells
Padring
56 Bidirektionale Treiber ( 12mA )
-8*6 Ports
-8 Bit Datenbus
6 Eingédnge
-Steuersignale (WR,RD,AQ,EN,RES)
-Nandtree (TREEIN)
1 Ausgang
-Nandtree ~ (TREEOUT)
3 Eingéinge mit Pulldown
-Chipadresse  (CS5A,CS6A,CS7A)
Core:
Amoace
s -
\ i
: j BIDIREXTIONALE
| |
i L
! EINESE
: -1 TEL
Steuerteil
-Adresspeicherung , Adressdecodierung , Auswahl der Bausteine
Ausgabeteil :
-Zwischenspeichern der Daten , Ansteuerung der bidirektionalen Treiber
Einleseteil

-Speichern der Daten an den Ports , Ansteuern der Datenbustreiber
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Entwicklung eines PIO auf IMS - Gate - Array Ender Karl-Heinz, FH Ravensburg-Weingarten

Ubersicht der Gesamtschaltung
ADRESSREGISTER  ADRESSDECODER

AO-A7 AO-Ad [— PORTSELECT
A5-A7 —
[ STEUERBEFEHLE
CS5A - CSTA CHIPSELECT
3 BIT VERGLEICHER
Adressregister :

-Das Adressregister speichert die Adresse bei der steigenden Flanke von WR-Signal und dem
A0-Signal auf Low. '
Adressdecoder : :
-Aus den Adressen AO bis A4 werden die Portselectsignale PS1-PS12 decodiert, welche die
Register der Ports im Ausgabeteil und im Einleseteil ansteuern.
-Es werden auBerdem noch die Steuerbefehle ,Ausgeben und Einlesen im Adressdecoder
erzeugt.
3 Bit Vergleicher : ‘
-Vergleich der Signale CSS5A-CS7A mit  A5-A7 zum Auswihlen eines von 8 mdglichien Chips.

Belegung der Adressregister

Writezyklus I Readzyklus
0 = Datenregister 0 = Einleseregister

A0 1 = Moderegister 1 = Ports direkt
Al Portadresse 0
A2 Portadresse 1
A3 Portadresse 2
A4 Steuerbefehl O=Adressen 1 = Steuerbefehle
A5 Chipadresse (Vergleich mit CS5A)
A6 . Chipadresse (Vergleich mit CS6A)
A7 Chipadresse (Vergleich mit CS7A)

Mit dem Steuersignal AO = Low wird das Adressregister selektiert . Die Adresse AQ unterscheidet
bei einem Writezyklus zwischen Daten- und Moderegister .Bei einem Readzyklus unterscheidet
AO zwischen dem Einleseregister und dem Port direkt.

Mit Adresse Al - A3 wird einer von 6 mdglichen Ports ausgewihit.

Adresse A4 unterscheidet zwischen einem Steuerbefehl und einem Write- oder Readzyklus.

Aus den Adressen AS5-A7 wird einer von 8 Chips selektiert. '



Entwicklung eines PIO auf IMS - Gate - Amray Ender Karl-Heinz, FH Ravensburg-Weingarten

Ausgabeteil

DATENREGISTER

MODEREGISTER "+-

DATENBUS

AUSGABEREGISTER

Jeder Port besitzt ein Daten-, Mode- und Ausgaberegister. Durch den Steuerbefehl "Ausgeben"
werden simtliche Daten der Daten- und Moderegister in das Ausgaberegister ibernommen . Die
Daten sind dann an den Ports gleichzeitig vorhanden.
Datenregister : ( 8 Bit)

- Zum Zwischenspeichern der Daten
Moderegister : (8 Bit) '

-Zum Zwischenspeichern der Modedaten (0= Eingang , 1 = Ausginge )
Ausgaberegister : (16 Bit )

-Ausgeben der Daten und Modedaten

-Ansteuern der bidirekionalenTreiber.

Einleseteil
MULTIPLEXER EINLESEREGISTER
STEUERUNG FUR : 2 8
DATENBUS ' " PORT 0
’ 8
[
16 8 !
L
7 7
DATENBUS
PORT 1
Einleseregister :

-Inden 6 Einleseregistern werden die Daten der Ports beim Steuerbefehl "Einlesen"
gleichzeitig von allen Ports zwischengespeichert.
Multiplexer : :
- Mit dem 12 * 1 Multiplexer kann jedes der 6 Einleseregister ausgewihlt werden oder
jeder der 6 Ports direkt angewiihlt werden.
Steuerung fiir Datenbus :
-Bei Low-Signal auf dem RD-Eingang werden die Daten des Multiplexers
auf den Datenbus gelegt.
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Entwicklung eines PIO auf IMS - Gate - Array Ender Karl-Heinz, FH Ravensburg-Weingarten

4.Zusammenschaltung

Anschlu an die AnschluBl an den
Centronics PC-Bus
WR = DATA STROBE -
ELECT -
RES _ INIT CARD S| Al- A9
A0 =SELECT IOW,RESET A0

RD = AUTO FEED

DATENBUS Fe ‘oR
- 5533 PIN 0-47 = D == S
= =3
— —== PIN 48-96 R e S
—= =

omrs %8 T Soews %%
} 4

PIN 336-383

—=3 | =

PIN 336-383

Es konnen bis zu 8 Chips parallel geschaltet werden.

Dadurch sind maximal 384 frei programmierbare Pins moglich.

Beim Anschluf an den PC-Bus werden nur 2 Adressen belegt.

Jeder Pin kann mit 12 mA belastet werden.

Die maximale Geschwindigkeit ist abhiingig von der Anzahl der Ports, die gesindert werden
miissen . Wird zum Beispiel ein Port gesindert und nur ein Port direkt eingelesen, so sind auf dem
PC-Bus oder auf der Parallelschnittstelle 4 Writezyklen und 1 Readzyklus notig. Dadurch wird
die Geschwindigkeit eines Chip-Testers kleiner als 1 MHz pro Erzeugtem Bitmuster. Dadurch ist
nur ein sehr langsamer Test mit statischen Signalen moglich.



Entwicklung eines PIO auf IMS - Gate - Array Ender Karl-Heinz, FH Ravensburg-Weingarten

5.Schreib/Lesezyklen
Schreibzyklus in ein Register

DOD7 X X Y X
we o\ \ /
A0
RD

WRITEZYKLUS WRITEZYKLUS
ADRESSE DATEN/MODE

Bei der steigenden Flanke vom WR-Signal werden die Daten in das
Adressregister oder Daten/Moderegister iibernommen.
Das Signal AO unterscheidet zwischen Daten und Adressen.

Lesezyklus aus einem Einleseregister oder von einem Port

D0-D7 X )& X '
WR
A0 N\ : /
RD
WRITEZYKLUS READZYKLUS
ADRESSE

Ist das RD-Signal auf O werden die Daten an den Datenbus gelegt .

Steuerbefehle
DO-DS X X
o
L
| |
Lo
A0 o
o
| |
PORTS X
Lo
b
EINLESEREG. EX
IEWRITEZYKLUS
| ADRESSE

Bei den Steuerbefehlen handelt es sich nur um bestimmfe Adressen.
Ausgeben "xxx11111" und Einlesen "xxx10000"
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Simulation und Design eines Breitbandverstiarkers
in BiCMOS-Technik

T. Ehrenbeck, M. Schmid, G. Forster
Labor Schaltungsintegration der FH Ulm

Einleitung

Fiir die Herstellung integrierter Schaltungen haben
sich zwei Technologien durchgesetzt, die Silizium-
Bipolartechnik und die MOS-Feldeffekttransistor-
Technik. Mit diesen beiden Technologien wird der
groBte Teil aller integrierten Bausteine hergestelit.
Naheliegend ist daher die Entwicklung einer
kombinierten Bipolar-CMOS-Technologie, die es
auch erméglicht, immer komplexere Schaltungen
auf einem Chip zu integrieren. Ein weiterer Vorteil
ist der geringere Entwicklungsaufwand . bei
Verwendung einer BiCMOS-Technologie, der in
der industriellen Produktion einen groBen Anteil
an den Produktionskosten darstellt.

Zusitzliche  Aufgaben entstechen bei der
Entwicklung vollig neuer Schaltungskonzepte. Bei
immer groBeren Anforderungen an
Geschwindigkeit, Packungsdichte und Schaltungs-
Prizision ist es wahrscheinlich, daB die BiCMOS-
Technologie in Zukunft an Bedeutung gewinnen
wird.

Aufgabe war es einen Oszilloskop-Eingangs-
verstirker auf einem Chip zu integricren. Da es bei
einem Oszilloskop viel Anwendungen gibt, in
denen Signale umgeschaltet werden miissen, und
auch Digitalteile vielfach vorhanden sind, wurde
fir diess Anwendung ein BiCMOS-ProzeB
gewihlt, Es handelt sich um einen 2 pm BiCMOS-
Proze8 von SGS-Thomson namens HF2CMOS.

Der HF2CMOS-ProzeB von
SGS-Thomson

Eigenschaften

Der HF2CMOS-ProzeB von SGS Thomson ist ein
Full-Custom-BiCMOS-ProzeB, der auch eine
Standardzellen-Bibliothek bereitstellt und eine
Vielfalt an Mdoglichkeiten zum Entwurf einer
Schaltung bietet.

Es ist ein auf 14 Layern aufgebauter double-metal-
ProzeB, der zusitzlich noch fiinf weitere Optional-
Layer zur Verfiigung stelit. Hierunter sind auch ein
zweiter Poly-, ein dritter Metall- und ein, an Stelle

des Buried-Layers einsetzbarer, fiir das Design und
die Isolation eines vertikalen PNP-Transistors
notwendiger, Niso-Layer. Die Versorgungs-
spannung kann, je nach Bedarf, zwischen Vpbp =
2.7,5, 10 und 11,5 V gewiihlt werden.

Ubersicht :

- 14 Layer + 5 Optional-Layer
- 2 Metalle (drittes Metall optional)
- Poly / Poly - Kondensatoren
(optional, 500 pF/mmz)
- Poly / N-Wanne Kondensator
(450 pF/mm? beim 10 V-ProzeB)
- low distortion poly Widerstand (optional)
- n - Isolation
(NMOS-Bulk und Vertikal-PNP-Kollektor)
- Diinnoxid (100 A) fiir EEPROM
- Widerstinde mit R= 60 €)/sq ... 7000 C/sq
- Versorgungsspannungen 2,5 ... 11,5V
- umfangreiche Analogbibliothek
(Transistoren, D/A-Wandler, Verstirker usw.)

Leider sind noch nicht alle dieser Optional-Layer
tiber EuroChip fiir Hochschulen verfiigbar.

Charakteristiken des CMOS-Teils :

- 2 pm (gezeichnet) Silizium-Gate N-Wannen-
Technologie

- 475 A Diinnoxid

- Doppel-Diffusion des NMOS-Transistors

- BulkanschluBisolation bei PMOS-Transistoren
im Standard-ProzeB

- BulkanschluBisolation bei NMOS-Transistoren
mittels extra Maske, ansonsten liegt dieser auf
Substratpotential

Charakteristiken des Bipolar-Teils :

- NPNmitf,__=6GHZ

- Lateraler PNP mit f,__= 50 Mz

- Vertikaler, isolierter PNP mit £, = 2,5 GHz

- Zener-Diode aus dem Basis-Emitter-Ubergang
eines NPN-Transistors
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Transistoren
NPN-Transistor

Bild 1 stellt den Minimaltyp eines NPN-
Transistors dar. Zu sehen ist hier der vertikale
Aufbau (Buried-Layer-Kollektor zu Emitter), der
in Zusammenhang mit der Oxidisolation
(schraffierte Fliche) eine hohe Grenzfrequenz
ermbglicht. Die Stromverstirkung fiir Ic = 100 pA
liegt bei 90-150, halbe Stromverstirkung fiir Ic =
5 mA. Die Transitfrequenz fiir Ic = 2 mA liegt bei
6 GHz. Der Flichenbedarf dieses Transistors
betriigt ca. 600 pm?2.

Bild 1 : Querschnitt und Layout eines NPN-
Transistors

PNP-Transistor, vertikal

Um einen solchen vertikalen PNP-Transistor zu
realisieren, ist ein zusitzlicher Buried-p-Schritt
notwendig. Gleichzeitig bedarf es einer geringen
Anhebung der Epitaxieschichtdicke. Dieser
Transistor benétigt eigene ProzeBschritte, denn
anstelle des normalen Buried-Layer bedarf es eines
Buried-Isolation-Layers, der in diesem ProzeB mit
N-iso bezeichnet wird (Bild 2). Die entstehende,
vom Substrat isolierte, P-Wanne bildet den
Kollektor und die innere Epitaxieinsel die Basis.
Die Basisweite kommt hietbei in die
GroBenordnung der NPN-Transistoren, ist jedoch
groBeren Streuungen unterworfen, wobei am

stirksten die Epitaxieschichtdicke eingeht. Zu
kleineren Werten streuende Epitaxiedicken fijhren
schneller zu Uce-Ausfillen als bei den NPN-
Transistoren. Bild 2 zeigt das Layout dieses
Transistors mit einer Fliche von ca. 2900 umz.
Die Stromverstirkung liegt bei Ic = 10 pA im
Bereich 90-150 und sinkt bei Ic = 1.8 mA auf ca.
die Hilfte ab. Die Transitfrequenz liegt bei 2,5
GHz. (Zum Vergleich: Grenzfrequenz des lateralen
PNP-Transistors : 50 MHz)

Bild 2 : Querschnitt und Layout ¢ines vertikalen
PNP-Transistors

NMOS-Transistor

Die Doppeldiffusion der n-Gebiete (siche
Eigenschaften) bewirkt, daB die Sperrschicht-
kapazitiit sinkt. Zudem wird dadurch erreicht, da
die Kanallinge relativ spannungsunabhiingig wird,
da sich Sperrschichten bevorzugt in schwach
dotierte Gebiete ausdehnen. Die kleinen p+-
Gebiete an den #uBeren Rindern von Drain und
Souce haben die Funktion von 'Channelstoppern’,
die verhindem sollen, da8 sich hier Kanile bilden.
In Bild 3 ist die Kanallinge L zu erkennen, die von
der Breite des Poly-Layers beschrieben wird. Die
Kanalweite W wird durch die Linge des Active-
Layers, der vom Poly iiberquert wird, beschrieben.
Die Kanallinge ist in diesem Fall fiir eine
Versorgungsspannung von 10 V dimensioniert,
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Bild 3 : Querschnitt und Layout eines NMOS-
Transistors

PMOS-Transistor

Die beiden Darstellungen (Bild 4) zeigen den in
einer N-Wanne liegenden PMOS-Transistor. Aus
Isolationsgriinden liegt hier der N+Buried-Layer
unter dem Transistor. Auch hier beschreibt die
Breite des Poly-Layers die Kanallinge, wihrend
die Breite des Active-Gebiets die Kanalweite
definiert.

P- SUBSTRATE
; 72l L L L
4 [ |
WL 44 G

/'II‘I_LLJ/
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Bild 4 : Querschnitt und Layout eines PMOS-
Transistors

Ostzilloskop-Eingangsverstirker
Leistungsmerkmale eines Oszilloskop-
Eingangsverstiirkers:

- groBe Bandbreite (> 100 MHz) um
auch hohe Frequenzen darstelien zu
konnen

- DC-Kopplung vom Eingang auf
den Ausgang, damit auch DC-
Signale verarbeitet werden kénnen

- umschaltbare Verstéirkung, um
einen groBen Spannungsbereich
darstellen zu kdnnen

- geringes Rauschen

- unsymmetrisches Ein- und
Auskoppeln bei hoher Frequenz

Schaltungsbeschreibung

Der Ostzilloskop-Eingangsverstirker  ist  als
zweistufiger Verstiirker konzipiert. Die erste Stufe
heilt amplifier 1 und die zweite Stufe amplifier 2.

amplifier 1

Ein Oszilloskop-Eingangsverstirker muB eine
einstellbare Verstirkung haben. Diese einstellbare
Verstirkung soll mit der 1. Verstirkerstufe
realisiert werden. Dabei war die Zielsetzung, 8
verschiedene Verstirkungen im Bereich von
0.25...10 zu realisieren. Die Vorteile der BICMOS-
Technik konnen ausgenutzt werden, indem die
zeitkritischen Pfade des Breitbandverstirkers in
Bipolartechnik, die Umschaltung der einzelnen
Verstirkungen jedoch in MOS-Technik realisiert
werden.

Differenzverstirker mit Kaskodeschaltung

Bei der Schaltung amplifier 1, die den ersten Teil
des Eingangsverstirkers bildet, handelt es sich im
wesentlichen um  vier  parallelgeschaltete
Differenzverstirker, die mit MOSFETs ein- und
ausgeschaltet werden konnen. Differenzverstirker
bilden jeweils die Transistorpaare Q3 und Q10, Q4
und Q9, Q5 und Q8, sowie Q6 und Q7. Die
Transistoren Q1 und Q2 werden in Basisschaltung
betricben. Es handelt sich also um einen
Differenzverstirker mit Kaskodeschaltung.

Da in jedem Zweig des Differenzverstirkers vier
Transistoren parallelgeschaltet sind, wirken, auch
wenn jeweils nur ein Transistor arbeitet, alle Basis-
Kollektor-Kapazititen. Es ergibt sich eine
wirksame Basis-Kollektor-Kapazitit von 44C,.
Dies erniedrigt die obere Grenzfrequenz erheblich.
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Aus diesem Grund werden Neutralisations-
kondensatoren eingefiigt (C1 und C2), welche zum
gegenphasigen Punkt gefiihrt sind. Sind diese
gleich gro8 wie 4+Cy, dann wird diese parasitire
Kapazitiit kompensiert.

Eingangstreiber

Um den geringen Eingangswiderstand der
Differenzverstirkerstufe zu erhthen, wird eine
Kollektorschaltung als Eingangstreiber benutzt.
Bei der Kollektorschaltung wird der Last-
widerstand, um den Faktor =i vergroBert, an den
Eingang transformiert.

Ausgangstreiber

Da mit dieser Schaltung relativ groBle kapazitive
Lasten getricben werden miissen, ist eine
zweistufige Ausgangstreiberschaltung (Emitter-
folger) notig. Die Bandbreite der Schaltung wird
fast ausschlieBlich durch die zu treibende
kapazitive Last begrenzt. Um bei kapazitiver Last
die TiefpaBwirkung mdglichst gering zu halten, ist
ein kleiner Ausgangswiderstand notwendig. Die
Kollektorschaltung transformiert den Quell-
widerstand, um den Faktor =f) verkleinert, an den
Ausgang.

5v
o —

Eingangsteilerschaltung

Ein Eingangsteiler ist notwendig, um auch Signale
verarbeiten zu kénnen, die so groB sind, daB der
Verstirker sonst in die Begrenzung gehen wiirde.
Der Eingangsteiler, bestechend aus den
Widerstéinden R28 und R29, bzw. R30 und R31,
148t die Teilerverhiltnisse 1/1 oder 1/4 zu. Die
MOSFETs sind in dieser Anwendung einstellbare
Widerstidnde. Dabei arbeiten die MOSFETs als
Schalter. Liegen -5V am Gate, ist der Drain-
Source-Widerstand einige hundert Megaohm (ideal
o), bei +5V dagegen nur einige 100 Ohm (ideal 0).
Fir das Teilerverhdltnis 1/1 muB die
Eingangsspannung direkt am Eingang abgegriffen
werden. Es sind also die MOSFETs Q30 und Q32
durchzuschalten, Q29 und Q31 dagegen zu
sperren. Fiir das Teilerverhiltnis 1/4 ist umgekehrt
zu verfahren.

Die Teilerwiderstinde sollten einerseits moéglichst
groB scin, damit der Eingangswiderstand der
Schaltung groB wird. Auf der anderen Seite sollten
die Teilerwiderstinde aber auch klein sein, damit
die Bandbreite nicht durch parasitire Kapazitiiten
vermindert wird. Als KompromiB wihlte man
einen Gesamtwiderstand von =2 k. Gewihlt
wurden aus Layoutgriinden Teilerwiderstinde von
600 Q und 1,8 kQ.
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Bild 5: Schaltplan amplifier 1



Gesamtverstiirker

Der Verstiirker hat 8 einstellbare Verstirkungen.
Diese Verstirkungen sind im einzelnen: 1/4, 1/2,
1,5/4,2,5/2, 5 und 10.

amplifier 2

Mit der zweiten Stufe des Eingangsverstirkers soll
eine Verstirkung um den Faktor 5, mit
gleichzeitiger Wandlung von symmetrischem auf
unsymmetrisches  Signal, realisiert werden.
Weiterhin soll fiir U ;= 0 auch U = 0 sein. Fiir
diesen Verstirker sind schnelle vertikale PNP-
Transistoren notwendig, die bei dem verwendeten
ProzeB auch vorhanden sind.

Funktion der Schaltung

Bei dieser Schaltung handelt es sich um einen sog.
OTA (Operational Transkonduktance Amplifier).
Der Differenzverstirker, bestchend aus den
Transistoren Q5 und Q6, arbeitet auf zwei PNP-
Stromspiegel, bestehend aus den Transistoren Q1-
Q4. Diese spiegeln den jeweiligen Kollektorstrom
auf den Stromspiegel, bestehend aus Q7 und Q8.
Die Funktion kann man sich also folgendermaBen
klarmachen:

Uber die Stromspiegel liegt der Kollektorstrom von
Q5 auch am Kollektor von Q8, und der
Kollektorstrom von Q6 am Kollektor von Q4. Ist
dic Spannung an input- groBer als an input+, ist
der Kollektorstrom von Q5 groBer als der von Q6.
Folglich ist auch der Kollektorstrom von Q8 griBer

als der von Q4. Daher muB iiber R4 ein negativer
Strom flieBen, d.h. an R4 liegt eine negative
Spannung. Ist die Spannung an input+ groBer als
an input-, verhilt es sich umgekehrt. Der
Kollektorstrom von Q4 ist groBer als der von Q8,
iiber R4 flieBt ein positiver Strom, d.h. an R4 liegt
eine positive Spannung.

Auch bei dieser Verstirkerstufe sind zwei
Emitterfolger als Ausgangstreiber notwendig,
damit dic Bandbreite auch bei kapazitiver Last
ausreichend hoch wird. Um ein unsymmetrisches
Ausgangssignal um Masse herum zu erhalten, sind
die Dioden, bestehend aus Q14 - Q17 notwendig.
Da die beiden Emitterfolger am Ausgang die
Spannung an R4/pos um zwei Diodenspannungen
niedriger an den Ausgang transformieren, muB die
Nullspannung an  R4/pos genau  zwei
Diodenspannungen betragen. Ohne Ansteuerung
am Eingang des Verstirkers, flieBt iiber R4 kein
nennenswerter Strom, die Spannung iiber R4 ist
null.

Da die Spannung an R4/neg genau zwei
Diodenspannungen entspricht, und diese Spannung
auch an R4/pos liegt, liegen am Ausgang genau
0V. Da jede beliebige Gleichspannung (statt
Masse) an Q16/E angelegt werden kann, kann die
Ausgangsnullspannung des Verstirkers eingestellt
werden. Dadurch ist die Y-Position des
Oszilloskops einstellbar. Durch die Dioden muB
ein Gleichstrom flieBen, der mindestens so groB
wie der max. Kollektorstrom der Transistoren Q5
bzw. Q6 sein muB. Dieser Strom wird durch den
Stromspiegel aus Q11, Q12 und Qi3 zur
Verfiigung gestellt.
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Bild 6: Schaltplan amplifier 2
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OUTPUT VOLTAGE

Simulationsergebnisse

Die SPICE-Parameter fiir die Simulation der
Schaltungen sind von SGS-Thomson. Bereits bei
diesen Simulationen wurden die wichtigsten
Parasiten eingefiigt, um ein realistisches Bild vom
tatsiachlichen Verhalten der Schaltung auf der
spiteren Platine zu erhalten. Am Ausgang sind
folgende Parasiten anzunchmen:

- Padkapazitiit (=1 pF)

- Induktivitit des Bonddrahtes (=2 nH)

- Kapazitit eines MeBtastkopfes bzw. einer

Platine (~10 pF)

2nH

N
1

Bild 7: Parasiten am Ausgang

Simulation des amplifier 1
Groflsignalverhalten

Die GroBsignalkennlinien fiir v=2, 5 und 10 sind
in Bild 8 zu sehen, Man erkennt, daB die lineare
Aussteuerbarkeit am Ausgang bei ca. 33V liegt,
und der Verstirker dann in die Begrenzung geht.

Vig2l/e) -V (q22/e) us Vliinput)

.

INPUT VOLTRGE

Bild 8: GroBsignalverhalten des amplifier 1

Kieinsignalverhalten

Das Kleinsignalverhalten fir die acht
verschiedenen Verstirkungen ist in Bild 9 zu
schen.
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Bild 9a: Kleinsignalanalyse mit Eingangsteiler 1/1
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Bild 9b: Kleinsignalanalyse mit Eingangsteiler 1/4

Die -3 dB-Grenzfrequenz liegt bei =300 MHz. Man
erkennt, daB beim Eingangsteilerverhiltnis 1/4 die
Bandbreite nur unwesentlich kleiner ist als beim
Verhiltnis 1/1.

Die Emitterfolger am Ausgang wirken bei hohen
Frequenzen induktiv, Mit der kapazitiven Last am
Ausgang bildet sich ein Resonanzkreis, welcher
eine Uberhthung verursacht. Diese Uberh6hung
betrigt bei allen Verstirkungen ca. 2 dB. In der
Praxis bildet dieser Verstirker die erste Stufe des
Eingangsverstirkers. Am Ausgang des Verstirkers
ist lediglich die Eingangskapazitit der zweiten
Stufe. Diese betigt ca. 0.55 pF. Eine Simulation
fiir v=10 mit dieser Kapazitit am Ausgang zeigt
Bild 10. Die Bandbreite betrsigt hierbei =900 MHz.

1. BE e
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Bild 10: Simulation mit 0.55 pF am Ausgang

Temperaturanalyse

Eine wichtige Eigenschaft einer Schaltung ist ihr
Temperaturgang. Fir eine Simulation aller
Eventualititen, und unter Beriicksichtigung. der
Erhitzung des Chips, wird eine Temperaturanalyse
von -30°C bis +80°C fiir absolut ausreichend

erachtet. Fiir v=10 ergibt sich der in Bild 11 e
dargestelite Verlauf,
1=27 1
IR N e
T AN e
&0 e
-2 I A
~ 2 | i
R =
22 //\\ -1
/ "
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Bild 12: GroBsignalkennlinie amplifier2
: Es ist erkennbar, daB die lineare Aussteuerbarkeit
11_%E+05 T reesa7 . 1.ee-es  1.ec+ac des Verstirkers bei etwa £1.7 V liegt, was einem

Bild 11: Temperaturanalyse fiir v=10

Man erkennt, da8 das Temperaturverhalten der
Schaltung sehr gut ist. Die Anderung der
Verstirkung mit der Temperatur betrigt ungefdhr

dv
—=0.5%/K.
dr ol

Der Grund hierfiir ist einerseits der sehr kleine TK
der Widerstiinde und andererseits die Tatsache,
daB die Verinderung der Verstirkung mit der
Temperatur teilweise durch eine Anderung des
Kollektorstroms kompensiert wird.

Rauschanalyse

Charakteristisch fir das Rauschen eines
Verstidrkers ist das Rauschen am Eingang. Dieses
Rauschen muB, um das Rauschen am Ausgang zu
erhalten, mit der  Spannungsverstirkung
multipliziet werden. Fir den  Signal-
Rauschabstand eines mehrstufigen Verstirkers, ist
vor allem die erste Stufe entscheidend. Da der
Verstirker amplifier 1 die 1.Stufe des Oszilloskop-
Eingangsverstirkers ist, ist sein Eingangsrauschen
der entscheidende Faktor fir den Signal-
Rauschabstand des Eingangsverstirkers. Das
Eingangsrauschen des Verstirkers betrigt ca.

13 "VJ;E.

Simulation des amplifier 2
Grofisignalverhalten

In Bild 12 ist die GroBsignalkennlinie des
Verstirkers zu sehen.

Viql9/el
v (INPP - N$109)

Eingangssignalhub von c.a. 10.34 V entspricht.

Kleinsignalverhalten

Alle Simulationen wurden auch hier mit den
berechneten Kapazititen fiir Pads und Platine
sowiec der Induktivitit des Bonddrahtes
durchgefiihrt, um die wesentlichen Faktoren fiir die
Bandbreite bereits in der Simulation zu
beriicksichtigen.
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Die Bandbreite des Verstirkers hiingt sehr stark
vom Strom des Differenzverstirkers ab. Eine
Erhohung des Konstantstroms und damit eine
Erhdhung der Kollektorstrdme von Q1-Q6 erhtsht
die Bandbreite betrichtlich. Allerdings darf der
Strom auch nicht zu gro8 gemacht werden, da Q2
und Q3 sonst Sittigungseffekte zeigen, und die
Funktion der Schaltung negativ beeinflussen. Ein
guter Kompromi8 wurde mit einem Strom von
I=0.89 mA gefunden. Mit dicsem Strom ergibt sich
die Kleinsignalkennlinie, die in Bild 13 zu sehen
ist.

W
FREQUENCY

Bild 13: Kleinsignalkennlinie amplifier 2
Layout fiar amplifier 1

Die Kompensationskondensatoren C1 und C2
werden mit Dummy-Transistoren ohne Emitter
realisiert, damit die parasitiiren Kapazititen gleich
groB sind und sich aufheben. Durch diese
MaBnahme wird auch das Temperaturverhalten der
Schaltung verbessert, da der Temperaturgang der
Dummy-Transistoren gleich dem der Transistoren
ist. Durch Loschen des Emitters werden aus den
NPN-Transistoren die Dummy-Transistoren her-
gestelit.

Die Transistorpaare der jeweiligen Differenz-
verstirker sind beieinander realisiert, um die
Toleranzen klein zu halten. Da der kleinste
Einheitswiderstand auf 600 Q festgelegt wurde,
wurde fiir den Eingangsteiler das Widerstands-
verhiltnis 600 Q - 1,8 kQ gewihit.

Layout fiir amplifier 2

Da weder die Spannungsquelle, noch die
Versorgungsleitungen ideal sind, haben die
Ausgangstreiber Q18 und Q19 Spannungs-
schwankungen am Kollektor. Um Mitkopplungen
iiber die Versorgungsspannungsleitungen zu

"yBE+@8 = 1.BE+0S

vermeiden, sind die Versorgungsleitungen zu den
PNP-Transistoren Q1-Q4 extra gefiihrt. Dasselbe
gilt sinngemiB fiir die Versorgungsleitung zu R18
und R12. Um Unsymmetrien zu vermeiden,
miissen die Versorgungsleitungen zu R13 und R14,
bzw. zu R15 und R16 denselben Widerstand
aufweisen. Die Lingen der Leitungen wurden
entsprechend gewihlt. Auch in diesem Layout
wurden die, fiir die Geschwindigkeit relevanten
Leitungen, moglichst kurz gehalten, um parasitiire
Kapazitiiten moglichst zu vermeiden. Die
Substratanschliisse  der  vertikalen  PNP-
Transistoren miissen an die positivste Spannung
der Schaltung, also an +5V, angeschlossen werden.

Nachsimulation

Fiir beide Schaltungen wurde eine Nachsimulation
mit Parasiten aus dem Layout durchgefiihrt. Dabei
wurde festgestellt, daB diese parasitiren
Widerstinde und Kipazititen kaum einen EinfluB
auf die Funktion der Schaltungen haben. Bei einer
Nachsimulation mit max. und min. Transistor-
parametern ergab sich eine Anderung der
Bandbreite von max. 10%.

Chip-Design

Die Schaltungen der Oszilloskop-Eingangsstufe
wurden gemeinsam mit weiteren Testschaltungen,
ua. 2 OPV, auf einem Chip integriert. Die
Oszilloskop-Eingangsstufe und die OPVs wurden
diagonal getrennt voneinander in den Chipecken
plaziert, um gegenseitige elektrische Wechsel-
wirkungen zu minimieren. Die Signalleitungen
konnen zusitzlich auf diese Weise kurz gehalten
werden. Dies vermindert kapazitive Einfliisse und

optimiert das Hochfrequenzverhalten. Die
einzelnen Schaltungen werden zudem mit
separaten, voneinander getrennten Betriebs-

spannungen versorgt.

Substratanschliisse mussten so plaziert werden, daB
der Abstand zu gefihrdeten Bauelementen
(Latchupgefahr bei MOS-Elementen) nicht mehr
als 120 pm betrug.

Der 4uBere Rahmen beschreibt die Kante des
Ritzrahmens, an dem am Ende des
Fertigungsprozesses die  einzelnen  Chips
voneinander getrennt werden. Der gesamte Chip
hat eine Fliiche von 6,25 mm2.

Bei den Testschaltungen, die mit Testpads
ausgestattet sind, miissen diese Pads nicht der
minimalen  Design-Regel-GroBe  entsprechen,
sondem konnen kleiner entworfen werden. So
konnen sie leichter von Bondpads unterschieden
werden und sind zum Ansetzen der Testspitzen
noch ausreichend groB.



Chip-Fertigung iber EuroChip

Als Gehiuse wurde ein CLCC44 gewihlt, da es
sich gut fiir hochfrequente Anwendungen eignet.
Die Fertigung solcher Prototypen, die von
Hochschulen entwickelt werden, wird iiber
EuroChip abgewickelt. Nach letzten Tests von
EuroChip, wurde unser Chip-Entwurf fehlerfrei
zur Fertigung nach Grenoble zu SGS Thomson
verschickt. Die  Dauer  eines  solchen
Fertigungsprozesses liegt bei ca. 8-10 Wochen.

amplifier 1

amplifier 2

Bild 14: Layout Gesamtchip
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CMOS - ASIC mit niedrigem Leistungsverbrauch

Entwurf:
Layouterstellung:
Chipfertigung:

Herstelldatum:
Kostentrager:

Chipabmessungen:

Testergebnisse:
Funktion:
Anwendung:

Datenblatt:

unter extremen Einsatzbedingungen

K. Schmidt, B. Rollgen
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Fachhochschule Furtwangen,

Prof. Dr. Kurt Schmidt und Diplomand Bernd Réllgen,

bei Firma Neutron, Offenbach,

durch den Diplomanden und Mitarbeiter der Firma,
Firma Elmos,

im Dezember 1993,

MPC-Mittel FH-Verbund Baden-Wiirttemberg,

ca 1,4 x 1,4 mm?,

volle Funktion, und

bei hdcnster Betnebstemperatur Leckstrom 100 pA,
Ereigniszihler, Batterie betrieben, mit zuschaltbarer
serieller 4-Befehls-Kommunikationsschnittstelle,

im Uberwachungs- und Sicherheitsbereich,

eine Erprobung lduft (Stand 2/94),

in Vorbereitung.
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Parametrisierbarer kaskadierbarer digitaler Filterbaustein
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Entwurf: Fachhochschule Aalen
Bearbeiter: Diplomanden M. Sator und A. Gottscheber
Betreuung: Prof. Dr. B, Kohlhammer, Dipl.-Ing(FH) G. Busch,
Dipl.-Ing(FH) H. Graf

Layouterstellung
und Chipfertigung: Institut fiir Mikroelektronik (IMS), Stuttgart

Herstelldatum: 1V. Quartal 1993

Kostentriger: MPC-Mittel FH Verbund Baden-Wiirttemberg

Technologie: IMS 1,2pm Gate Forest

Chipdaten: Master: GFo mit 81000 Transistoren, davon 45000 benutzt

ChipgroBe: 11,5x 11,5 mm?
Signalpins : 72

Funktion: Der Schaltkreis DIGFILT (DIGitaler FILTer) ist ein digitaler Filterbaustein,

welcher auch in der digitalen Regelung eingesetzt werden kann.,

Eigenschaften: - Filtergrad: 2

- kaskadierbar: bis zu 6 Filterbausteine konnen in Serie geschalten werden,
d.h. es kann durch Kaskadierung ein digitaler Filter bis zum Grad 12

realisiert werden

- parametrisierbar: Die Koeffizienten des digitalen Filters werden in Festwert-

oder Schreib/Lesespeichern gelesen
- 16 Bit Datenwortbreite
- 16 Bit Koeffizientenwortbreite
- maximaler Rechentakt: 550 kHz (bei 20 MHz Taktversorgung)
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Entwurf:

Layouterstellung:
Chipfertigung:

Herstelldatum:

Kostentriger:
Technologie:

Chipdaten:

Funktion:

Anwendung:

Erdfreier Gyrator auf B500A Bipolar Array
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Fachhochschule Aalen

Bearbeiter: Diplomanden S. Beck und R. Schrottenholzer
Betreuung: Prof. Dr. B. Kohlhammer, Dipl.-Ing(FH) H. Graf

Fachhochschule Aalen

AEG-Telefunken

I. Quartal 1993

MPC-Mittel FH Verbund Baden-Wiirttemberg
Bipolar Array B500A

Master: BS00A mit 512 Elementen
ChipgroBe: 4,1 x 3,2 mm?

Signalpins : 27

3 Y-Gyratoren mit hoher Polgiite

Die Gyratoren werden zur Realisierung von hochwertigen analogen
Filterschaltungen eingesetzt
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Realisierung analoger Grundschaltungen
auf einem Bipolaren Transistor-Array

M. Amann, G. Giinther
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Entwurf:

Layouterstellung:

Chipfertigung:
Herstelldatum:
Kostentréger:
Chipflidche:
Gehause:
Testergebnisse:
Funktion:

Anwendung:
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Fachhochschule Heilbronn,
Prof. Dr.-Ing. H. Clauss und Studenten Michael Amann und Gotz
Giinther

Fachhochschule Heilbronn, durch die Studenten
Firma TEMIC

im November 1993

MPC-Mittel FH-Verbund Baden-Wiirttemberg,

18.4 mm?

keramisch DIL 64 pol.

in Bearbeitung

Realisierung von analogen Grundschaltungen,

z. B.: Spannungsregler, Gegentakt-Leistungsendstufe,
Rechteckgenerator (1Hz - 1MHz).

Erstellen einer Bibliothek bereits getesteter analoger
Grundschaltungen.
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Realisierung analoger Grundschaltungen
auf einem Bipolaren Transistor-Array

Stefan Eickert, Michael Zimmermann
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Entwurf: Fachhochschule Heilbronn,
Prof. Dr.-Ing. H. Clauss und Studenten Stefan Eickert und Michael
Zimmermann ,
Layouterstellung: Fachhochschule Heilbronn, durch die Studenten
Chipfertigung: Firma TEMIC
Herstelldatum: im November 1993
Kostentriger: MPC-Mittel FH-Verbund Baden-Wiirttemberg,
Chipfliche: 18.4 mm? :
Gehiuse: keramisch DIL 64 pol.
Testergebnisse: volle Funktion
Funktion: Realisierung von analogen Grundschaltungen,
z. B.: verschiedene Stromquellen, Differenzverstirker,
Operationsverstirker.
Anwendung: Erstellen einer Bibliothek bereits getesteter analoger
Grundschaltungen.
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Baustein zur Datenverschliisselung

Entwurf:

Chipfertigung:

Technologie:

Chipabmessungen:

Pads:
Gehduse:

CAD-Software

Eigenschaften:

Herstelldatum:

Kostentriger:

Fachhochschule Ulm,
Diplomarbeit
Peter Jonski, Prof. Arnold Fiihrer

ES2 European Silicon Structures

ES2 Cell2 ECPD15 (1,5 um)
5,182 x 4,758 qmm

32, Powerpads enthalten

DIL 40

CADENCE-EDGE mit PLA-Generator auf APOLLO
Workstations.

Ein IC fiir die schnelle Ver- und Entschliisselung von
Daten. Er kann in PCs und Servem verwendet werden.
Fiir das Testen ist ein Scanpath vorgesehen.

Eine detailierte Funktionsbeschreibung ist im
MPC-Workshop-Band 'Februar 1993 Reutlingen'
erschienen.

April 93

EUROCHIP-Mittel
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Baustein fiir eine Fussgidngerampel

Entwurf:

Chipfertigung:
Technologie:

Bauelemente:

Chipabmessungen:

Pads:
Gehiuse:
CAD-Software:

Eigenschaften:

Test:
Herstelldatum:

Kostentriger:

in Gate-Array-Ausfiihrung

Fachhochschule Ulm,
Praktikumsarbeit
Prof. Amold Fiihrer, Michael Faulhaber

Institut fiir Mikroelektronik (IMS) Stuttgart
GF12G1 (CMOS 1,2 um); Gate Array
6276 Transistoren

12,7 gmm

44, Powerpads enthalten

LCC 44

- MENTOR GRAPHIC auf APOLLO Workstations.

Ein IC fiir die die Steuerung einer Fussgingerampel
mit digital einstellbaren rot, gelb, griin Ampelphasen.
Umschaltbar auf gelben Blinkbetrieb. Die kleinste
einstellbare Zeiteinheit betrigt 1 Sekunde.

- Die Taktfrequenz wird extern erzeugt und betrigt

32kHz.
Fiir das Testen ist ein Scanpath vorgesehen.

Der Baustein wurde im IMS erfolgreich getestet.
April 93
MPC-Mittel
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Baustein fiir eine Fussgéngerampel
in Standard-Zellen-Ausfithrung

Entwurf:

Chipfertigung:

Technologie:

Chipabmessungen:

Pads:
Gehiuse:
CAD-Software:

Eigenschaften:

Test:

Herstelldatum:

Kostentriger:

Fachhochschule Ulm,
Praktikumsarbeit
Prof. Arnold Fiihrer, Michael Faulhaber

ES2 European Silicon Structures

ES2 Cell2 ECPD15 (CMOS 1,5 um); Standardzellen
2,847 x 2.835 gqmm

48, Powerpads enthalten

DIL 48

CADENCE-EDGE auf APOLLO Workstations.

Ein IC fiir die die Steuerung einer Fussgingerampel
mit digital einstellbaren rot, gelb, griin Ampelphasen.
Umschaltbar auf gelben Blinkbetrieb. Die kleinste
einstellbare Zeiteinheit betrdgt 1 Sekunde.

Die Taktfrequenz wird extern erzeugt und betrigt
32kHz.

Fiir das Testen ist ein Scanpath vorgesehen.

Der Baustein wurde in eine Demonstrationsplatine
eingebaut und arbeitet einwandfrei.

Juni 93

EUROCHIP-Mittel
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Automatische MeBwertkorrektur

fiir intelligente Sensoren
W. Riilling
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Entwurf:

Chipfertigung:
Herstellung:

Technologie:
Chipdaten:

Auslieferung;
Kostentriiger:
Funktion:-

Testergebnisse:

Anwendung:
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Mikroskopische Aufnahme des gefertigten Chips
Prof. Dr. W. Riilling

IIT-Projekt "Algorithmen fiir intelligente Sensoren”
IMS, Institut fiir Mikroelektronik in Stuttgart
September 93

2um CMOS-Process, Gate-Forrest GF2- ASIC
9.6 x 8.8 mm, 118 000 Transistoren, 72 Pads

Mitte Okt.93, 20 ICs

MPC FH-Verbund Baden-Wiirttemberg

Prototypchip zur Berechnung von Faltungsintegralen
volle Funktion bei Test mit Logic Analyzer (DAS9200)
volle Funktion als Coprozessor in PC-Umgebung

Testverification mit hp81810S in Arbeit

MeBwertkorrektur von Sensorsignalen
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Fachhochschule fiir Technik Esslingen Go6ppingen den 24.2.94
- Aussenstelle Géppingen
Prof.Dr. H.Topfer

Kurzbeschreibung Chip "STRA"

Designer: Lorena Castello (Diplomarbeit)

Chipname: STRA

Chiptechnologie: Gate -Array-Master GF9G1 (IMS)

Tag der Datensatziibergabe an das IMS: 3.12.93 Chips erhalten: ca Anfang Januar

Zahl der benutzten Gatter: 426 NAND2-Gatterdquivalente

Funktion: Der Chip ist flir den Einsatz in einer Telemetrieschaltung entwickelt worden. Er nimmt die
Ausgangsignale von 2 seriellen AD-Wandlern von Typ MAX 190 auf, speichert sie
zwischen und gibt sie versehen mit einem Paritybit seriell wieder aus. AuRerdem ist die
notwendige Ansteuerlogik fir die beiden AD_Wandler mit integriert.

Es sind zwei Taktgeneratoren auf dem Chip integriert: ein Quarzgenerator und ein
RC-Generator.

Chiperprobung: Die Funktion des Chips ist gegeben. Es wurden bisher keine Fehler festgestelit.

Tophor

Prof. Dr. H. Topfer
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