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1 Einleitung

1.1 Theoretische Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

Im Folgenden werden grundlegen&enntnisse deklassischen (analogen) Sidna
verarbeitung ASS)und ihrer MethoderfLaplace etc.yorausgesetztn einer kurzen
Wiederholung wirdauf die zur Beschreibung digitaler Syste(@&S) mitnotwend-

gen theoretischen Grundlagen und mathematisdViethoden (z-Transformation)
eingegangenDiese unterscheiden sich teilweise von denen der analogen Srgnalve
arbeitung, weil es sich bei einer digitalen Verarbeitung um ein Abtastsystem handelt.
Hierbei werden kontinuierlich ablaufende Vorgange zeitdiskia$ heil3t nur zueb
stimmten Zeitpunkten, betrachtet. Zeitdiskrete Vorgange werden nicht mehr durch
Funktionen f(t) , sondern durclrolgen {x,} beschrieben. Anstelle der vielfachrve
wendeten Laplac&ransformation wird zur Beschreibung von Abtastsystetheiz-
Transformationals Spezialfall der Lapla€€ransformation eingesetzt. Jedoch erfolgt
immer wieder der Bezug zur analogen Signalverarbeitung, um auf Zusammenhénge
zwischen den jeweiligen mathematischen Verfahren hinzuweisen. Denn obwohl die
digitale Sgnalverarbeitung voéllig neue Mdglichkeiten bietet, baut sie auf dennErfa
rungsschatz der wesentlich alteren analogen Technik auf.

Nach der Einfuhrungrfolgt eine kurze Beschreibung des Aufbaus undFdeki-
onsweise eines digitalen Systems. Anschlie3eind die prinzipielle Struktur von
Abtastsystemen betrachtet und mittels Diskretisierung hergeleitet, um danrbden A
tastvorgang mathematisch zu beschreiben.

AbschlieRend werden grundlegende Stabilitatskriterien flr zeitdiskrete Syseeme b
handelt und miter bilinearen Transformation eine Methode zur Verfiigung gestellt,
die es erlaubt, das Frequenzverhalten von Abtastsystemen zu beurteilen, uea auf di
ser Grundlage einen Entwurf von Abtastsystemen im Frequenzbereich vorzunehmen.
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1.2 Begriffe

Vorab sollen nocleinige wichtige Begriffe, die in déFechnik haufig Verwendung
finden, genauer erlautert werden.

System

Im Sinne von DIN 66201 stellt eiSystemeine abgegrenzte Anordnung von aufe
nander einwirkenden Gebilden dar, die sich durch eine|Bidiié von der Umgebung
abgrenzen lassen. Durch zweckmalliges Zusammenfiigen bzw. Unterteilenesines G
samtsystems entstehen mehrere Teilsysteme. Bei der Betrachtung dieser Teilsysteme
entstehen an den Hullflachen Schnittstellen zwischen der Umgebung dgstEeils

und dem System selbst. Uber diese Schnittstellen kann ein Mateniergie oder
Informationstransport stattfinden.

Signale

Der Informationsaustausch in technischen Prozessen erfolgSigmerie Dabei wr-

ken die physikalischen GroRalsSignaltrager. Mit Signalparameteroderinform a-
tionsparameterbezeichnet man diejenigen Kenngréf3en des Signals, deren Werte
der Werteverlauf die Information darstellen.

Signale lassen sich durch ihr Amplitud2ait-Verhalten klassifiziererBild 1.1. Da-

bei unterscheidet man zwischen kontinuierlichem und diskretem Verhalten. Den
Ubergang von zeitkontinuierlichen Signalen auf zeitdiskrete Signale nennbisan
kretisierung. Der Ubergang von amplitudenkontinuienen Signalen auf amplit
dendiskrete Signale wird af3uantisierungbezeichnet.

Die Signalformen lassen sich wie folgt unterscheiden:

- Signale, deren Werte sich zeitnd amplitudenkontinuierlich &ndern und inne
halb eines bestimmten Bereiches beliebigertd/ annehmen kénnen, nennt man
kontinuierliche, analoge Signale

- Signale, deren Werteeitdiskret und amplitudenkontinuierlich sind, entstehen
meistens durch Abtastur{§&H) analoger Signale.

- Signale, deren Werte zeitkontinuierlich uawhplitudendiskret(wertdiskret)sind,
entstehen durch Quantisierung der Amplitude eines analogen Signals.

- Signale, deren Werteeitdiskretund amplitudendiskretverlaufen, nennt madis-
krete Signale Zur Verarbeitung diskreter Signale in Digitalrechnern missen die
diskreen Werte kodiert werden. Die so entstandenen Signale bezeichnet man als
digitale Signale
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f(t), f(t), abgetastet

analog
>t > {
zeitkontinuierlich zeitdiskret
amplitudenkontinuierlich amplitudenkontinuierlich
f(t), guantisiert (), digital
t > 1
zeitkontinuierlich zeitdiskretund
amplitudendiskret(wertdiskret) amplitudendiskret(wertdiskret)

Bild 1.1:  AmplitudenZeit-Verhalten von Signalen

Prozessrechner

Entsprechend DIN 66201 wird damit ein Rechner bezeichnet, der rilttetessp-
ripherie direkt an einen Prozess zur Erfassung, Verarbeitung und Ausgabe von Daten
gekoppelt ist. Da moderne Prozessrechner heute fast ausschlief3lich aus mrkroelekt
nischen Schaltkreisen bestehen, kann man eine grobe Einteilung nach ihrer GrolRe
und Leistungsfahigkeit vornehmen. So lassen sich

- Mikrocontroller(uC) Einzelsysteme,

- IndustriePCs(IPC) fir komplexe Systeme

- Digitale Signalprozessoremnd Mikrocontrolle (DSP, pC) und
- FPGAs fur extrem schnelle Systeme einsetzen.
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2 Programmierbare Logikbausteine

2.1 Transistor-Transistor-Logik (TTL)

Die Transistor-Transistor-Logik (TTL) ist eine Schaltungstechnik (Logikfamilie)
fur logische Schaltungen (Gatter), bei der adtsivas Bauelement der Schaltung
planarenpn-Bipolar-Transistoren verwendet werden. Hiererd meist ein Mult
EmitterTransistor eingextzt, so dass fiir mehrere Eingange nur ein Transistar erfo
derlich ist.

Bild 2.1:  4-fach Nand 7400

TTL-Schaltkreise werden ublicherweise mit einer Versorgungsspe von 5 Volt
betrieben. Kurzzeitig kdnnen allerdings bis zu 7 Volt Betriebsspannung anliegen. Die
untere Grenze ist bei 2,7 Volt. Eine hohe Spannung ist alsP&gel (eine logische

1) definiert, eine niedrige Spannung wird als LBegel bezeichneti(ee logische 0).

Die Schaltkreise sind so dimensioniert, dass Eingangsspannithgen0,8 V als
Low-Pege] undUg > 2,0 V als HighPegelerkannt werden. Die Ausgangsspannung
Ua betragt typisch < 0,4 V fur den LeRegel und > 2,4 V fir den HigfPegel. Der
statische Storabstand betragt somit sowohl fir Hak auch fur LowPegel minds-

tens 0,4 V.

Logische Bausteine in TFLechnik haben den Vorteil, dass sie unempfindlicleer g
genuber elektrostatischen Entladungen sindGN4OS Bausteine. Dennoch sollen
unbemutzte Eingédnge der TFBchaltkreise auf ein festes Potential gelegt werden,
damit der Schaltkreis korrekt arbeitet.

Man erkennt den Standard T-Rchaltkreis an einer Bezeichnung der Form 74xx,
wobei "74" auf die Logikfamilie und xx auf den Gatiyp (z.B.xx = "00" entspricht
NAND) verweist.

Bild 2.1 zeigt den Aufbau eines TFNAND-Gatters. \ ist der MulttEmitter
Transistor,U; und U, sind die Eingangsspannungen. Eine Besonderheit der TTL
Reihe besteht darin, dasinbeschaltete Eingdnge wirken, als lagen sie auf einem
High-Pegel(default = 1)
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2.2 Programmable Array Logic (PAL)

Eingange

Konjunktions-
terme

-

UND-Array ODER-Array

-

Ausgange
Bild 2.2:  Grundprinzip eines RL

Eine programmierbae logische Anordnunghdaufig in deutschsprachiger Fachlter
tur als Programmable ArrayLogic oder kurzPAL bezeichnet, ist ein Halbleite
schaltkreis, der aus zwei hintereinander geschalteten- AN® ORMatrizen besteht.
Ein PAL wird zur Herstellung von 3@ltnetzen unewerken flr logische Funktionen
in disjunktiver Form verwendet. Die ANDIatrix reprasentiert dabei dikonjunki-
onsterme Die Auswahl der Konjunktionstermefelgt im Rahmen der Programenai
rung (meist mittels eines speziellen Gerates) durch das Entfernen von Schaltgliedern
aus der ANDMatrix. Die disjunktive Verkniupfung der Konjunktionsterme erfolgt
mittels der ODERMatrix. Die technische Realisierung beidertiizen erfolgt alle-
dings haufig mittels NANBGliedern.1978 kamen die ersten vollstandig konfigurie
barenLogikbausteine namens PAhitsamt Programmiersprache PALASM auf den
Markt.

Heutzutage werdenA.s nur noch selten eingesetzt und sind fast vollstgaddrch
CPLDs abgeltstworden. CPLDs besitzen so widPs keine Einschrankungereb
treffend der Verwendbarkeit der UNIDDER-Matrizen im Eingangsbereich, sind
elektrisch programmierbar und auch dee l6schbar, sind wie FPGAs in einheitl
chen Hardwareprogrammiersprachen wie beispielswéi$BL zu programmieren
und umfassend dariber hinaus eine bestimmte AnzdRégistern

Realisierung

Urspriinglich wurde eine Matrix aus Sicherundengl.fusg verwendet, wobei beim
Programmieren entsprechend dem zu programmiereBiti@unister, einzelneSicher

ungen mit einem hoherStrom durchgebrannt wurden. Eines der Probleme dieser
Technolgie war, dass sich mit der Zeidurch Kristallisations-Prozesse einzelne
Sicherungen wieder Areparierenii konnter

Bei der neuere\ntifuse-Technologiebesteht das &AL aus einer Diodenmatrix, in
welcher jedeDiode ein Bit repréasentiert. Im Gegensatz Zewmse Technologie wo

eine leitende Verbindung unterbr@&chwird, sind hier die Dioden so verschaltet, dass
sie normalerweise den Strom sperren. Beim Programmiervorgang werden nun gezielt
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bestimmte Dioden mit einem sehr hohen Strom belastet. Diese Dioden werden
dadurch zerstort und bilden dadurch eine leitenedoidung.

Nachd em ABr e n nv élk weadenglié gedcargberien Daten durch eta Bi
muster defekter und funktionierender Dioden reprasentiert. Diese Daten lassen sich
nun beliebig oft ausl esen (wobei der Al
liegt, welcher zur Pigrammierung verwendet wird)ARs gehoren in die Gruppe der
OTP-Bauelemente (one time programmable)

Die Anzahl der Einund Ausgange muss dabei nicht identisch sein. Ein einroal pr
grammierter Baustein kann nicht mehr geandert wendas,in der endgultigen Ser
enfertigung nicht weiter stérend ist.

Als Weiterentwicklung der PAs kamen zuerst durch die Firma Lattice Semicondu
tor die wiederbeschreibbarébeneric Array Logic(kurz GAL genannt) Bausteine
auf den MarktWéahrend der Entwicklungsphase elektronischer Schaltungedew
gerneGALs eingesetzt, asiesich mehrfach I6schen und neu programmieren lassen.

2.3 Complex Programmable Logic Devices(CPLD)

Heutzutage werden sowohl PALs kaum namhgesetzt und sind fast vollstandig
durch CPLDs abgeldst wordenCPLD steht firComplexProgrammablelogic De-

vice CPLDs besitzen keine Einschrdnkungen betreffend der Verwendbarkeit der
UND-/ODER-Matrizen im Eingangsbereich, sind elektrisch programmied 16st-

bar, sind wie FPGAs in einheitlichen Hardwareprogrammiersprachen wie beispiel
weise VHDL programmierbar und umfassen dartiber hinaus eine bestimmte Anzahl
an Registern.

':z\:.:-. _. \

Bild 2.3: Complex Programmableogic Device (CPLDyon Altera
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CPLDs bestehen im Wesentlichen aus folgenden Elementen:
91 programmierbare AND/OR/atrix
1 programmierbare Rickkopplurig.B. flr Zahler)
1 Eingabeblock
9 Ausgabeblock

Ein-/Ausgabebltcke konnen schneipeicher wie Latches D-Flipflops oderRegs-

ter, sein. In vielen modernen PLDs stehen programmierbare Ausgange, denen man
ddfinierte Zustandedctive low, active high, trstatg zuweisen kann. Der AND/OR
Matrix als Kern kann jede beliebige kombinatorische Verkntpfung zugewiesen we
den.

Ein CPLD setzt sich aus vieldviakrozellenzusammen. Die einzelnéviakrozellen
werden wiedarm Uber Busse miteinander verbunden. Der homogene Aufbag-ermé
licht eine exakte Bestimmung der Durchlaufzeiten, was den wesentlichen Unte
schied zu de-PGAs ausmacht. Ein weiterer, allerdings nicht grundlegend notwe
diger Unterschied ist die KonfiguratioDurch Fertigung in EECMO8Iectronically
erasable complementary metal oxide semicondugkeibt nach der Konfiguration
das Programm im CPLD und muss nicht bei jedem Start neu geladen werden. Dieses
Kriterium der Konfiguration ist kein wesentliches Usigreidungsmerkmal zwischen
CPLDs und FPGAs: So gibt asichFPGA-Bausteine am Markt welche ebenfalls wie
CPLDs EEPROMZellen zur Speicherung ihrer Konfiguration beinhalten und keinen
externen Speicher bendtigenB. Actel)

Durchdie hohe Anzahl von Eing@en proLogikblock bieten sich CPLDs vor allem

fur die Lésung komplexer, paralleler kombinatorischer AND/GRik an wo viele

Ein- bzw. Ausgange vorhanden sind. Gleichzeitig sollte die Anzahl der notwendigen
Speicher(Flipflops) bei der Anwendung von CPldeher geringsein, da pro Ein

bzw. Ausgabepins meist nur ein einziges Flipflop als Register zur Verfigung steht.
Digitale Schaltungen welche viele Register erfordern, wie beispielsBelsebee-

gister oder digitaleZahler, lassen sich daher nur bis zinem gewissen Grad in
CPLDs effizient realisieren.

Bei steigender Zahl der Zellen werden die Makrozellen mit lokalen Leitungen zu
Ubergeordneten Strukturen wi@gic Array Blocks LABs zusammengefasst. Diese
Bezeichnungen variieren allerdings je nach Hdliest

Hersteller sind beispielsweiskEilinx , Altera, Lattice, Actel, Lucent CypressAtmel
oderQuicklogic
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2.4 Field Programmable Gate Array (FPGA)

Ein FPGA (Field Programmable Gate Array) ist girogrammierbareralbleiterbau-

stein bzw. IC. Er beinhaltet programmierbare logische Komponentdfr ( ogic
Element), meist mit einer Pfadbreite von 1 Bit, weshalb FPGAgeahkornig rekm-
figurierbar geltenund programmierbare Verbindungen zwischen diesen Konmpone
ten. DasGanzeist als Feld(field) bzw. Matrix gefertigt. Die Komponenten kénnen

zu grundlegnden logischen Bausteinen wagID, OR, NOR, NOT und NAND, pro-
grammiert werden. Sie kbnnen aber auch zu komplexerer Logib®agdedey En-

der oder mathematischen Funktionen prognaiert und verknupft werden. Das
FPGA wird nach der Herstellung vom Anwender programmiert. Er kann et

im System, also irinervoll bestlickta Platine, programmiert werden, uarmwa-
re-Updateseinzuspielen. Da die Funktion des FPGAs ausschlief3lich durch die Konf
guration festgelegt wird, kann der gleiche Baustémwviele verschiedene Schaitu

gen verwendet werden. Er kann deshalb in gro3en Stiickzahlen produziert werden,
was ihn bei Prototypehis hin zu mittleren Stlickzahldmstengtinstig im Vergleich

zu eineranwendungsspezifischantegrierten Schaltung (ASIGhacht. FPGAs sind

im Allgemeinen langsamer als ASICs und sie sind nicht beliebig tief bzw. kompl
ziert programmierbar. Vielmehr ist die Tiefe der programmierbaren Logik von der
Vorbereitung des Herstellers abhangig. Gemessen wird dies an der Anzahli-der log
schen Komponenten, der I/O Ports, @épflops, der Gates usw.

Bild 2.4: Ein FPGA der FirmaAltera
Aufbau und Struktur

)
Inputs =" :ﬁ'.'*‘ D Aip Ot
—_ L Flon 2' ]

- Clock —e>

Bild 25:  Logik-Element eines FPGAS, ntibok-Up-Table(LUT) und Flipflop

Die zentralen Elemente eines FPGAs gimdgrammierbare Logi&lementeIn die-
sen konnerogische Operationen wiAND, OR, NOT, XOR realisiert werden. A-
Berdem ist ihnen ein Speicherelement nachgeschaltet, d&spdlisp oder Latch
verwendet werden kann bzw. tGberbrickt wird, weme rein kombinatorische Fkn
tion benttigt wird. Die kombinatorische Logik wird meist durch d4ddTs (Look-
Up-Table) gebildet, das heildt in einem kleinen Speicher wird fir jeden Zustand der
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Eingange der Wert abgelegt, den der Ausgang annehmen soll. DeGheicher
kann auch als Teil von Rechenfunktionen eingesetzt werden.

An die Logikelemeneé sindSchaltmatrizerangeschlossen, mit denen Uber Leitungen
die Verbindung zu anderen Elementen des FPGAs hergestellt wird.

#Eingangs/AusgangsBlocke dienen der Kmmunikation mit der Aul3enwelt, Gber
sie werden dig’insdes FPGAs mit der Schaltmatrix verbunden. Auch diese Blocke
kénnen an die jeweilige Anwendung angepasst werden, z.B. kann die Ausgangsspa
nung an den jeweiligellO-Standard angepasst werd@i IL/CMOSusw.).

Anwendungsgebiete

Reprogrammierbare FPGA haben einen speziellen Bereich der Computertechnik erst
in nutzbarem Umfang realisierbar gemachelbst konfigurierende System®iese
konfigurieren sich zuiaufzeit entsprechend der geforderten Eigenschaftem.(z.
spezielle mathematisch&lgorithmer) um und erreichen damit bisher unerreichte
Verarbeitungsgeschwindigkeiteund Parallelitat Als besondere Herausforderung
kann man hierbei di€ompilerEntwicklung sehen. Ziel ist espjektorientiertLo-
gik-Kapazitaten bei Bedarf zur Benutzung zu konfigurieren und nach der Benutzung
freizugeben.

FPGAs werden gerne zur Echtz¥erarbeitung einfacher Algorithmen genutztesp

ziell zur Signalverarbeitung (B. FFT, FIR), ProtokoHAbarbeitung (Ethernet MAC
Layer, GPRS etc.), Kodierung, Fehlerkorrektur usw., das heil3t immer dann, wenn die
Bearbeitung eines Datenstroms nicht mebn einer CPU bewaéltigt werden kann
(Ausgangsdatenstrom gleich grol3 wie Eingangsdatenstrom, in der Regel mit einer
gewissen Latenz). Besonders in Bereichen, in denen Algorithmen bzw. Protokolle
einer schnellen Weiterentwicklung unterliegen, ist die Verwagdekonfigurierh-

rer FPGAs statASICs angebracht (schnelle Marktreife, nachfolgende Fehlexbeh
bungen, Anpassung an neue Entwicklungen), weil dann nur noéliraheareaktua-

lisiert werden muss, anstatt der Neuanfertigung und dem Austausch eines ICs.

Die inzwischen erreichte Anzahl von Logikblocken erlaubt die Integration mehrerer
eingebetteter Computersysteme in einen einzigen FB&Jsstein inklusive CPU(S),
Bussystem(en), RAM, ROM, RAMNController, PeapherieController etc. FPGAs
werden auch als Entwicklungsplattform fir den digitall von ASICsund fur Po-
zessorewerwendet.

Unterschiede zu Prozessoren

FPGAs bieten die Madglichkeit Informationemassiv parallel zu verarbeiten.
Dadurch bendtigen FPGAnicht so hohe Taktfrequenzen wie Prozessoren, welche
einen Programmfluss sequentiell verarbeiten. In einem FPGA kénnen hunderte Add
tionen und Multiplikationen zur gleichen Zeit ausgefiihrt werden, wahrend selbst m
derne Prozessoren niiMD-Befehlen nur einige wenige Operanden parallel vera
beiten kdnnen.
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Die Unterschiede zGPLDssind im Wesentlichen:

9 durch Blockarchitektur und frei pgrammierbaren Signalflugst bei FPGAs
keine exakte Berechnung der Gatterlaufzeiten moglich

1 bei FPGAs, die auBRAM-Technologie basieren, erfolgt eine Konfiguration
bei jedem Start (heutzutage meist aus exterBBROModer viaJTAG vom
Prozessor herjyei CPLDs die aufFlash oder Antifuse-Technologiebasieren
entfallt logischerweise die Konfiguration.

Vorteile gegentbeASICs
9 deutlich geringere Entwicklungskosten
(im Gegensatzu ASICs keine Masken mit sehr hohen Fixkosten bendtigt)

sehr kurze Implementierungsnd Updateeiten
einfach korrigier und erweiterbar (rekonfigurierbar)
gepruftes Silizium

= =4 =4 =

geringeres Bsignrisiko, da es nicht Monate vor der Hardwareauslieferung fe
tig sein muss

Nachteile gegenub&SICs
1 abhohererStickzahlen héherer Stlckpreis
1 geringere Taktraten (aktuell verfliigbar b&s 600 MHz)

91 geringere Logikdichte (ca. ifacher Flachenbedarf gegentber ASIC gleicher
Technologie)

1 hoéherer Energiebedai$tromverbrauch)

1 weniger Flexibilitdt was Ausstattung z.Bit eingebettetem Speicher odegaan
logen Elementen angeht, aber auch beBl@fern

9 der kirzere Designzyklus und die Moglichkeit sehr spat noch Fehler kerrigi
ren zu kénnen, verleitet dazu, im Vorfeld weniger funktionale Tests dutrchz
fahren.

1 SRAM-basiete FPGAs (das sind z.Rlie von den MarktfihrernXilinx und
Altera angebotenen) miussen ngeddem Systemstart geladen werden. Es sind
also zuséatzliche externe Komponenten notwendig, ein lerstellerspezif
scherKonfiguratiorsbausteifEEPROM) oder eimMikrocontroller mit zuséz-
lichem Flash Speicher der dennitialisierungsyorgang durchfihrt. Das bedle
tet auch, dass die Funktionalitat eirtd3GAs nicht direkt nach dem Einstha
ten zur Verfigung steht, sondern erst nach dem Laden, was je nach eingeset
ter Technik einige Zeit dauernika. Dieser Nachteil gilt nur fur einige FPGAs.
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2.5 Low Cost FPGA Reihe Cyclone von Altera

A B @ W W

. 2 - <
““I“‘J":J‘D’r (:yM:"’r"egg?lll Stratix Il ’1&!’1’(:‘)‘3!{i’1
CPLDs Low-Cost High-Density, High-Performance, Structured

FPGAs Med-Performance High-Density FPGAs ASICs
FPGAs With With High-Speed
Transceivers Transceiver Options
p 2 S osti] |
¢ E & [wd [ »
Intellectual QUARTUS I Embedded  Development
Property (IP) Design Soft Kits
Software Processors

Bild 2.6:  Altera offers acompleteprogrammabldogic portfolio [Altera]

A DDR2 support = A Complete security solution
2K i 20K logic elements (LEs) = A Nios Il embedded processor
295 Kbits embedded RAM :

DDR support
Nios embedded processor

r——
> > > >

[ANO[SRYA\,
.
.
: Cyclone=1V
.
. =
: ABTERAW
E Cyclone@m .
ARTERA : . : .
b o = & Integrated transceivers
1 * A Upto 30% lower power
cyclme?.l'l 4 —_— * A Only 2 power supplies
= : % A Integrated PCle Hard IP
/ANO[S RYA\ = A 50% lower power I A 6Ki 150K LEs
: _— x A 5K 120K LEs = A 6.5Mbits of embedded RAM
. ’ .
Cyclone? ; = A 4 Mbits embedd('ed 'RAM ¢ & Upto 360 multipliers
A 5K i 70K LEs = A 288 18 x 18 multipliers for DSP = A Nios Il embedded processor
A 1.1 Mbits embedded RAM = A Higher performance DDR2 support 2
— 4 15018 x 18 multipliers for DSP E A Nios Il embedded processor g
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

2002 2004 2007 2009

Bild 2.7:  Features to Meet the NeedsHifh-Volume Applications
(Quelle: Alterg
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FPGA Value Proposition
A Flexibility
- Update your product immediately to add new features or increase pe
formance by rgorogramming the FPGA

A Cost reduction
- Integrate your gital logic into one device
- Support many products for one base hardware design
- Easy maintenance/upgrade of products in the field
A Protection from obsolescence
- FPGA devices have long lifetimes
- IP design can easily be-targeted to new FPGA family

Up to 400-Mbps
7 [t o o ot . o o Bt external memory

anangnanaaagnananan interfaces
Up to 150K LEs ' = ' -
& = Up to 360 embedded
Up to 8 transceivers, :L; 0 multipliers
up to 3.125 Gbps i L—t
= L
PCle hard IP block g LC‘-
2 e
tT [ |
= &
‘ L
Up to 6.5-Mbit g e
o gdod ~-MoIts iz L Up to 475 flexible
embedded memory L s user 1/0 pins
g L
B L
UP 10 4 MPLLS ey | =i LC
¥ 5 ) ) g ) g e Upto 4 PLLs

L B2 B Bt B By B ot S0 B B B Bt B o ol Bt B B

MPLL T multi-purpose phase-locked loop for transceivers

Bild 2.8:  Cyclone IV GXkeyarchitecturalfeatures
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2.5.1 Input / Output (10)

Cyclone IV GX & Cyclone IV E (1.0V)

max clock rate

Single-ended /O standards Cyclone IV E (1.2V)
max. clock rate

Usage

2.5-V SSTL Class | and Il 167 MHz 167 MHz DDR SDRAM
1.8-V SSTL Class land Il 200 MHz 167 MHz DDR/DDR2 SDRAM
1.8-V/1.5-V/1.2-V HSTL l and Il 167 MHz 167 MHz QDR I/l SRAM
3.3-V PCl compatible 66 MHz 66 MHz Embedded
3.3-V PCI-X 1.0 compatible 100 MHz 100 MHz Embedded
3.3-V LVTTL, LVCMOS 100 MHz 100 MHz System interface
3.0-V/2.5-V/1.8-V LVTTL 167 MHz 167 MHz System interface
3.0-V/2.5-V/1.8-V/1.5-V/1.2-V LVCMOS 167 MHz 167 MHz System interface
Differential 1/0 standards Ciéllcolgg?\;vEG(i(.fV) CyzgzedxaErSéOV) Comment
max data rate
LVDS Rx 875 Mbps 640 Mbps High-speed serial
LVDS Tx 840 Mbps 640 Mbps High-speed serial
RSDS/Mini-LVDS transmission 440 Mbps 311 Mbps High-speed serial
LVPECL 500 MHz 500 MHz High-speed clocks

* IP cores available, requires external PHY devices
** all data rates are subject to change pending charadieriza

Bild 2.9:  Supported I/O Standards

QN148 F169 F324 F484 F672 F896

2 72 2

EP4CGX15 72

EP4CGX22 72 2 150 4

EP4CGX30 72 2 150 4 290 4

EP4CGX50 290 4 310 8

EP4CGX75 290 4 310 8

EP4CGX110 270 4 393 8 475 8
EP4CGX150 270 4 393 8 475 8

Bild 2.10: Cyclone IV GX Package Plan
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Variety of I/O Standards

HSTL, SSTL Class | and Il
LVDS, RSDS, MiniLVDS, PPDS
LVCMOS

LVTTL

LVPECL

PCI, PCiX

- 3.3V compatible
- On-chip termination

- Adjustable slew ratelEinstellbare Anstiegszeiten)
- Eight banks of every device in the family

Each can implement any supported I/O standard

- Dedicated memory interfaces

Bank 2

Bank 1

Bild 2.11:

In der Regel kann bgederder meist 8anke ein I/O Standardyenutzt werden. Das
muss beim Layout berlcksicgtiwerden, da einige Pier Bankalie entsprechende

QDR Il, DDR, and DDR2

Bank 3 Bank 4

gueg

Cyclone;@m

9 Xued

Bank 8 Bank 7

I/O Pin Features

Complete flexibility to implementvaide variety of 1/0O standards

Spannungsversorgung bendétigen.

DSF
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Output Enable '

REG
Data Out Reg
REG
Data Out Comb

Output Clock

\ 4

Pin

A

Data In Comb

Data In Reg

Clock

Bild 2.12: Blockschaltbild eineBO Elementes

Im Randbereich der FPGA¢Bild 2.8) befinden sich die sogenannten Ein
/Ausgangsblocke. Diese sind auf dem Silizi@tmip jeweils mit einem Pad verbu
den. Die Pads wiederum sind Uber Bonddréhte mit den Pins dash@uses verlod
den Bild 2.12.

Die 1/0-Blécke (IOB) stellen die Verbindung zwischen den internen Signalen des
FPGAs und den externen elektrischen Eingangd Ausgangssignalen dar.

Es handelt sich in der Regel um bidirektionale 1/0 Blocke. Ein Ausgangssigmal k
aktiv-high, aktivlow odertri-state (hochohmig) sein. Im Falle vamstatekann ein
Eingangssignal von aul3en eingelesen werden. In der Regel verfigen IOBs ber Flip
flops, die optional Uberbrickt werden kénnen.

I
Input X XI
I
|
| :
Clock : /i N\
| |
|
|
|

|
I fc :
Registered '
Output : X
I |
I |
: o
e I
Combinatorial !
Output X

Bild 2.13: Darstelung der TimingConstrains fur die 1/0s
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Wenn einEingangssignalz.B. Uberein D-Flipflop mit dem FPGATakt synchroim-
siert werden soll, kdnnen mit eineFlipflop im I0OB sehr kurzesetup- und hold-
Zeiten (s, ty) erreicht werderfz.B. weniger als ns).

Wird ein Ausgangssignalmit synchroner Logik generiert, so kann mit einenp+li
flop im 10B eine sehr kurzelock-to-output Zeit (t.,) erreicht werderz.B. weniger
als5ns)

Wird nur kombinatorische Logik (ohne Takt!)verwendet, so werden die Flipflops
im I0B Uberbrickt und es ergibt sich eimeistlangsamgz.B. 15 ns)ropagation-
delay-Zeit (tpg).

Bei LVDS-Signalen ist darauf zu achten, dass diesmer paarweise verwendet
werden missen. Einige Signale, wie zum Beispiel Clock oder die Konfiguraion b
treffende nutzen spezielle festgelegte Pins.

Bei der Programmierung (VHDL bzw. BDF) wird festgelegt, ob es sich um einen
Eingang (inpuf OE =), Aagahg (outpui OE =)@debum einen Bidirekir
nalen 1/O (bidir, OE = 9 handelt. Uber Pimssignment(Pin-Planner) wird der &
wunsche physikalische Pin zugeordnet.

2.5.2 Logik Elemente (LE)

LUT Carry Carry Register

Chain In0 Inl1 Chain
Local
Routing
Inl
In2 General
In3 , REG Routing
In4
Clock General
Routing
Carry Carry Register
Out0 Outl Chain

Bild 2.14: Cyclane Il Logic ElemenfAltera)

Ein FPGA besteht aus vieldmogikelementendurch deren vielseitige Konfiguration
nahezu jedes beliebige Hardwaredesign realisiert werden Bddn2.14. Die log-
schen Blocke mit ihren Verbindungen sind matrixformig angeordnet und kénnen zu
logischen Bausteinen, wie AND, OR, NOR, NOT und NAND, programmiert werden.
Die Programmierungon FPGAs in SRAM Technilerfolgt mit Hilfe so genannter
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Look-Up-Tables (LUT). abei wird der Speicher durch die Eingangssignalesadre
siert und der hinterlegte Wert an dieser Speicheradresse entspricht dann dem zum
Eingangssignal gehorigen Ergebniis.den Datenblattern werden die LUTs in der
Regel als Rea®nly-Memory (ROM) dargestkl Die Umsetzung und Optimierung

von (VHDL) Programmen in FPGA Logic Elemente erfolgt automatisch, z.B. durch

Quartus Il von Altera.

2.5.3 Embedded Multiplier (DSP)

Sign_X

18
36

18

o 0
o 7
U) - —
= o)
> o
) x
x

= =
>

o =
C >
- @]

Sign_Y

Clock
Clear

Bild 2.15. EmbeddedMultiplier Details - 250-MHz Performance

Vor allem flr Aufgaben dedigitalenSignalverarbeitung sinB@SP-Bl6cke Multipli-
zierer)integriert, dieresourcenschonendend schneller sindals solche, die ausok
gikzellen zusammengesetzt simdle Nutzung von DSHBIocken erfolgt automatisch
durch den VHDLCompiler.

(Neuab Cyclone Vmit variabler Genauigkeit)
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2.5.4 Phase Look Loop(PLL)

Lock /0 &
Detect Global
Routing

i3
Global
' Clock
Network

a €
I pE v

Buffer

Reference N
Clock

Bild 2.16: Cyclone Il PLL Details

So genannte PLUsesitzen einen interneanalogerspannungsgesteuert@szillator
(Voltage Controlled Oscillatp®VCO. Ein Phasendetektor vergleicht den Referen
takt mit dem vom VCO generierten Takin Reder glattet dieses Signal und steuert
damit den VCGso0 andass die VC&rrequenz dem Referenztakt nachgefihrt wird.
Werden Referenztakt und/oder VE@kt vor dem Vergleich geteilt, so schwingt der
VCO mit einer synchronen abgeleiteten Frequenz:

Q —-0Q

Eine Taktaufbereitungsorgt daflir, dass tberall auf dem CHIN synchroner Takt
zu Verflgung steht, zusatzlich kann dieset Hilfe von Phase Locked Loop (PLL)
Regelkreisemft nochin der Phase verandefterschobenyverden.

Damit das Phasenrauschen mdglichst gering ist, besitzen die PLLs in den FB-GAs
licherweise eine separate Spanungsversorgung (analog & digital).

Die Einbndung ar konfigurierbarerPLL erfolgt tber den MegaWizard PHig Ma-
nager (Altera).

Beim Design von Sigreerarbeitungsalgorithmen in VHDL sollhenéglichstwenige
Takte verwendet werdenAm besten nur einer,um Beispiel 5MHz. Geringere
Taktraten sollen Uber entsprechersyachroneClock-Enable Signale generiert we
den.Zum Beispiel kann fir 1 MHz jeder80e Cl ock Aenabl edi we
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2.5.5 Embedded Memory

A 4-Kbit Blocks Identical to il Port B
) . — & DATA DATA | +—

to Stratix® Il Devices - Jrs
- 250-MHz Performance — WREN WREN |¢—r
— CLK CLK |
- Fully Synchronous — » CLKENA  CLKENA ——
- True Dual-Port Mode +«— ouT ouT ——

— CLR CLR +——

- Simple Dual-Port Mode

A Flexible Capabilities
Mixed-Clock Mode
- Mixed-Width Mode
- Shift Register Mode
- Read-Only Mode
- Byte Enables
- Initialization Support

Bild 2.17: Cyclone Il Embedded MempoBlocks

In vielen FPGAs sind aul3erdem noch zusétzliche fest verdrahtete Funktiondn entha
ten, wie zB. Speicher (sogBlockRAM), der sich in vielfaltiger Weise konfigurieren
l&sst. Rein konventionell organisierter Speicher kann hier untergebracht werden und
belegt dadurchkeine LUTs bzw. Logikzellen.Der interne Speicher wird z.B. fir
SoftcoreProzessren und fur den FPG#ternenLogic Analyzer SignalTap I{Alte-

ra) genutzt.

Die Memory Blocks kdnnen auch als echte dual Port Speicher genutzt werden. Zum
Beispiel kann eine VHDL Logik Werte von einem AMander direkt in das Memory
schreiben, die dann asgmron (optional auch mit anderem Takid einer anderen
Datenbusbreifevon einem Prozessor ausgelesen werden kdnnen.

Die Einbindung der konfigurierbaren Memory Blocke erfolgt z.B. Uber denaMeg
Wizard Plugln Manager (Altera).
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3 Nutzung von Evaluation Boards

So wie vor 20 Jahren devikrocontroller und der DSP ihre festen Platbei den
Elektronik-Entwicklern haten, finden sich seit einigen Jahren in den neu entwicke
ten Schaltungemmer mehr FPGAs. FPGAs werden meist in einer dpddiche zur
HardwareBeschreibung programmieit)y der Regelin VHDL (Very High-speedn-
tegratedcircuit Hardware Description Languagé®ie ProgrammierunginesFPGAs
ist so &hnlich wie di€rstellung einelLeiterplatte Stattder Auswahl und der &'-
drahung entsprechender ICsierden am Markt verfiigbare -Blocke ausgewahlt
und verdrahtet. Standardbaustein@ie z.B. die TTl-Logikfamilie 74XX T werden
von fast allen Entwicklungssystemdarcheine Bibliothek unterstitzElr den Ad-
baueineg EthernetSchittstellewerden danmoch eine RJ4Buchse, ein Ubertrager
zur galvanischen fiennung und ein Leitungstreiber (Transceiv&ender und Epy
fange) bendtigt de sogenannte PHY, delannmit den 1/Os des FPGA verbunden
wird, Bild 3.1.

Soft

Hard || ware

ware || stack

v
PDO|f spo AERRS
cl()“ei;_):II
— _CYy
Hub / Switch

PHY

<[

bilie

4|
Sk

RJ45

Bild 3.1:  Eine EtherneAAnschaltungam MercuryCode, bestehend aus RJ45
Stecker mit Ubertrager, PHY, MAC und TCRRPRotokollstapel.

Der Aufbau einer Testschaltung auf einer Lochrasatin® istdabei allerding&kaum
noch madglich. Die meisten FPGAsbensehr vieleAnschlissedie oft als Ball Grid
Array (BGA) angeordnet sind und nicht ohne Hilfsmittel gelotet werden kdnnen. Z
demsind zum Betriebstatt einereinzigen5-V-Versorgungsspamng mehrere Spa
nungen erforderlichHier setzt das FPGA Development BodiMercuryCodé von
EBV Elektronikan. Alles was bendtigt wird, um ein FP&Xesignraschaufzubauen,
ist auf deretwal00A100 mn# groRRen LeitgulatteberiicksichtigtBild 3.2.
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Bild 3.2:  Das FPGA Development Boards "MercuryCode" von EBV bietetiauf e
ner Fl&che von 100 A 100 mmjm-al l e
plexen Elektronikschaltungittoher Verarbeitungsgeschwindigkeit.

3.1 Das DrerSchichtenModell

Das angefuhrte Beispiel und viele andérevendungn lasse sicimit einem Drei
SchichteaModell beschridoen Bild 3.3.

1 Auf deruntersta Schichtsind die Schnittstellen zuf AuRenwelt definiert. Dazu
zahlenEthernet (PHY), R85 Transceiver oder 2¥-1/0. Hier werdendie den
jeweiligen Spezifikationen entsprechendgauteileverwendé

1 Die mittlere Schicht setzt sich zusammen aus digitalen Spdmdiscgen, wie
einemUART (Universal Asynchronous Receiver and Transmittiér)RS 232 o-
der dem MAC (Media Access Controller) beim Ethernet. Diese Schicht wird bei
FPGAs in einer Hardware Description Language (z.B. VHDL) programmiert und
kann oft als IPCore bezogen werden. Die S&breCPU Nos Il von Altera ge-
hort ebenfallsder mittleren Schicht arDie im FPGA realisierte mittlere Schicht
wird auch als Konfiguration bezeichnet.
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1 Die obesteSchicht wird in Softwareealisiert meist in C oder C++. Beimtker-
net gehortdazuder TCP/IPProtokollstapel der Entwickler greift dabetiber ein
Application Programmer Interface (APlauf dieEthernetFunktiorenzu.

3 Schichten Modell

Layer 3 Software
Software
OControll er
FPGAIO (3.3V)
Nios Il Soft Core CPU

Layer 2(IP)
Programmable Iogic Fast 32Bit Avalon Bus & IP- IP cross connections Us_er
FPGA / VHDL logic

MAC UART PIO

= FPGAIO (3.3V)

4
Layer 1
Special hardware, PHY RS 485 24V 10
Driver & transceiver

Bild 3.3:  Die Struktur eine FPGA Development Boaldisst sich in einerdrei-
SchichteAModell abbilden. Dabei beschreibt die erste Schicht die
Schnittstellen zum Umfeld, die zweite Schicht zeigt die Hardware
Konfiguration des FPGA, in der dritten Schicht wird die Softwaresabg
bildet, mit der sich der Funikinsumfang der Gesamtschaltung re&si
ren lasst.

40 000 Logikelemente zur freien Verfligung

Die FPGAs der Cyclon#l -Familie von Alterasind in 65-nm-Technologierealisiert

und sind in verschiedenen Grol3en und Geh&usevarianten erldltiéei demauf

dem MercuryCodeBoard verwendeten Typg'3C40' stehen 39600 Logikelemente

und 484Anschlissezur Verfigung, davon maxal 331 1/Gs. Damitlassen sich auch
komplexeAnwendungn realisieen Der FPGABaustein enthalt eine8peichemit

1134 Kbit und 126 HardwvareMultiplizierer. Alle Cyclone FPGAs sind RAM
basierte Logikbausteine. Nach dem Anlegen der Versorgungsspannungen muss der
Baustein noch konfiguriert werden. Bei MercuryCode ist hierflizesétzlicheser-

eller Speicherbaustefrlash) mit einer Kapdiat von64 Mbit vorgesehen.
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Alle erforderlichenVersorgungsspannungen,Z1Vv, 25V, 3,3V, 5V und 12 V)
werden auf der Leitpfatte mit entsprechende8chaltreglern erzeugt. Versorgt wird
dasMercuryCodeBoardmit nur einer Gleichspannung zwischen &l @4 V.

50 MHz Systemtakt

Ein Taktgenerator erzeuden Systertakt mit einer Frequenz vds0 MHz. Aus de-
semTakt lassen sichm FPGA mit maximal vier Phasenregelkreisen (PLL) andere
synchrone unavahlweise auclphasenverschobene Frequeneereugn. Dieg we-
dendannuber die bis zu 20Global Clock Networksauf dem Chipverteilt und den
Baugruppen bereitgestellt.

Industriegerechte 24V-1/0Os

Bei vielen industrielleldAnwendungn werden 24/-Eingadnge z.B. flr Sensoren und
24-V-Ausgange zur Ansteuerung vételais benutzt. Die verwendeten Treiber sind
Bausteine, die fir Anwendungen in der Automatisierungstechnik entwickelt wurden.
Die 16 I/Osliegenauf einer PhonbsKlemmenleisteauf und kdnnen als Eingang oder
als Ausgang benutzt werden. Hierflr ist jewed: 24V-1/0 mit zwei FPGA
Anschlissewerschaltet. Ein FPGAnschlusdgst als Eingang konfiguriert und sign
lisiert Gber einen Spannungsteiler ugide SchmittTriggerSchaltungden Pegel des
24-V-1/0. Der zweite FPGAAnschlussist als Ausgang konfigurieund ermdglicht
das Einschalten des kurzschlussfestdigh Side'-SchaltersBild 3.4. Der Status der
24-V-1/0 wird zusatzlich mit jewells einer roten LED hinter der zugehérigen Phonix
Klemme angezeigtEin Schalplan mit den Details kann bei der Firma devboards im
Internet abgerufen werd¢h).
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L4V e FIP6A
' N . o T
/ é_____q Dr ,rf’uq% 1 v
. .y ] {
1 [0 g—@— _f~=§ — !
~ | Hr
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e - — KA L/0

Bild 3.4:  Schaltung ftir die Anbindung der industriegerect2é#/-Technik an die
3,3V-I/Os eines FPGAs.
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Benutzerschnitistelle

Zur Darstellung von Systemzustanden und zur Beeinflussung der Schaltung bzw.
zum Testen sind zwei Siebensegmentanzeigen, acht Leuchtdioden, vier Taster und
ein NavigationKey (fiunf mechanisch verknipfte Taster) vorgesehen. Weil SMD
LEDs verwendet waden, sind diese auch al®ebugl/O" verwendbar, daich an

den Kontakten der LEDs mit einem Tastkopf sehr gut melss=sh Beispielsweise
kénnen Systemreaktionszeiten so leicht gemessen werden. Uber eig82RS
Schnittstelle kdnnen Daten auf einem Teratiausgegeben werden. Das Syste&mpr
gramm HyperTerminal eignet sich daftir, bendtigt aber bei neuen Laptops einen
USB-RS232-Adapter, weildort meist die R&32Schnittstelle eingespart wurde.

Transceiver fur USB On The Go (OTG)

USB ist heutzutage die Staard-Schnittstelle zur schnellen Kommunikation mit e
nem PC Uber kurze Distanzdbder im MercuryCodeBoard eingesetzte Treiberchip
ISP1504 von NXP unterstltzt Higbpeed (480 Mbit), Fulbpeed (12 Mbit), Low
Speed (1,5 Mbit) und das "On The GBUpplement@TG) aus der USB 2.0 Speeif
cation Revision 1.2Je nachAnwendungkann der USBTreiberChip entweder im
"USB Hogt"-Modus, etwazum Anschlielen von Memongticks oder im"Pei-
pheral-Modus zur schnellen PC Kommunikation betrieben werden. Die USB
Signale weden an einenMini-USB-Stecker bereitgestellieine galvanische Tne-
nungist nicht vorgesehen.

Vier RS-485Transceiver

Viele Feldbusse basieren auf dem-&%-Standard, dedurch die differentielle
Ubertragung eine recht storsichere Ubertragung mit bis&zMbit auch tiber groRere
Distanzenbietet Der Abschlusswiderstand hangt vorarwendeterKabel ab und
betragt meist ca. 12€. Mit den vier Transceiverauf dem Evaluation Boarklann
z.B. eine Profibusoder eine InterbusS-Anschaltung Zwei Transceiver)und eine
digitale EncodeiSchnittstelle fwei Transceiver) realisiert werden. Bei modernen
SinCosEncodern, die EnDAT 2.2 oder BiSS unterstlitzen, sind keine weiteaen an
logen Schaltungen erforderlich. Nattrlich kénnen diedBS Treiber auch fur eird-
cheinkrementelle Encoder genutzt werden.

Zwei CAN-Transceiver

CAN basierte Feldbusse wie CanOpen oder DeviceBletenden ebenfalls dirRS
485-Pegel. Zur Priorisierung der Nachrichteriissen dieseusatzlichin eing "Open
Collector'-Schaltung betrieben wezd kdnnen Dies bieten die beiden eingesetzten
CAN-Transceiver'SN65HVD233 von Texas Instruments. Falls das CAdgment
am MercuryCodeéBoard endet, kdnnen mit6tbriicken Abschlusswidstédnde zug-
schaltet werden.
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Zwel Ethernet Anschaltungen

Zur Realisieung der EchtzeiEthernetFeldbusse sind zwei vollstandige 10/100
Mbit/s-EthernetAnschaltungen (Vollduplex) vorgesehen. Daduégst sich auch die
in der Automatisierungstechnik bevorzugieienstrukturrealisierenDie Ubertrager
zur galvanischen Tremmg sind in denRJ45Steckerintegriert Als Transceiver
Baustein(PHY) wird der DP83640 von National Semiconduc{6i verwendet, der
ein "Auto Crossovet bietet. Um FPGAI/O-Anschlissezu sparen, wird defreiber
Bausteinm "Reduced Media Independentdrface€-Modus (RMII) betrieben. Durch
die bereitsim TreiberBaustein implementiertelEEE-1588 Funktioren lassen sich
IP-Cores fir EchtzeiEthernetFeldbusseinfacherrealisieren.

TFT und Touch-Screen Controller

Bei Bedarf kann an MercuryCode €litrT-LC-Display angeschlossen werden. Die
Daten werden Uber ein flinfkanaliges L\VAD8erface UbertrageAn der Leiterkarte
befindet sich ein 2@oliger HiroseStecker, demn der Regefir Steckverbindungen
genutzt wird. Die vom TFLC-Display benétigte Versotmngsspannung von 12 V
wird ebenfallsbereitgestellt. Fur eine AuswertungrdeouchScreerSignalewurde
der Controller TSC2200 von Texas Instruments vorgesehen.

32 bit General Purpose 1/0

Oft ist noch eine zuséatzliche Hardwdteneiterung gewtnscht. Hierfisind zwei
doppelreihige Postenleisten vorgesehen. Tochterplatinen kénnen entweder direkt au
gesteckt oder Uber Flachbandkabel verbunden werden. Genutzt wird -8éf'308v
Voltage'-TTL-Standard. Da die Stiftleisten direkt mit dem FPGA verbunden sind,
muss bei der Verdrahtung sorgféltigearbeitetwerden:Zu hohe Spannungen kénnen
das FPGA zerstbren

Externer Speicher

Bei MercuryCode sind folgende FPGXtern@ Speicher vorgesehen:
1 512 kByte FlastSpeicher (1&it-Interface)
1 128 kByte SRAM (1ébit-Interfae)
1 16 Mbyte SDRAM (32bit-Interface)

Der FlashSpeicher ist mit einem 1Bit-Datenbus versehen und wird hauptsachlich
vom Nios Il als ROM genutzt. Durch die begrenzte Datenbreite wird jedéit-32
Zugriff in zwei 16bit-Zugriffe aufgeteilt, wodurch die Sggmleistung reduziert wird.
Das statische RAM benutzt den gleichen Datemd Adressbus und bremst deshalb
den Nios Il ebenfalls aus.

Das dynamische RAM nutzt einen separatetbi8dreiten Datenbus und einee-g
multiplexten Adressbus. Bei SDRAMugriffen wird der Nios Il zwar nicht ausg
bremst, jedoch bendtigt das SDRAM mehr Strom und im FPGA werden zusatzliche
Logikelemente fir den erforderlichen Memory Controller benétigt. In der Sindar
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konfiguration wird Uber einen Boot Loader zuerst der ROMIe vom Fsh ins
SDRAM geladen, damit immer mit schnellen32 breiten Zugriffen gearbeitet we
den kann.

Internet-Links:

[1] Fachhochschule Kdlhwww.th-koelnde

[2] EBV Elektronik GmbH & Co KG www.ebv.com
[3] Avago Technologies www.avagotech.com

[4] Altera Corporationi www.altera.com

[5] devboards GmbH www.devboards.de

[6] National Semiconductoiswww.nationalsemi.com
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4 FPGA Tool Chaini Vom Algorithmus zur Netzliste

4.1 Quartus Il (Altera)
Entwurfsschritte undi werkzeuge (AlteraQuartus Il / Nios Il IDE)

Erstellt wirddie Konfiguration fur eilrFPGA meistentwedemittels einer Hardware
Beschreibungssprache, zuBeispiel VHDL (*.vhd) oder Verilog, oder grafisch
durch einenSchaltplan(*.bdf) oderendlichen AutomatenAuch mit den grafischen
ProgrammiersystemehabVIEW oder Matlab Simulink ist eine Programmierung
madglich. In den letzten Jahren gab es immer wieder Vers&®As mit derPro-
grammiersprach€ zu beschreiberHardwareC SystemQ oder C in VHDL uma-
setzen(CtoH-Compilel). Herstellerspezifische Sprachen wie AltéfBL oder A-
BEL-HDL werden ebenso genutzt wilbL/I (Japan).

a)
Schematic Editor:
Block diagram file

b) =
Schematic Editor:
Graphic design file T
(state machine) =5 & o & o
C -- Quartus Il VHDL Template
. -- Signed Add

Text Editor brery ioces

AHDL

VHDL use ieee.std_logic_1164.all;

Verilog use ieee.numeric_std.all;

entity signed_adder is

Bild 4.1:  Design Entry
a) Block DiagramFile b) Graphic Design File )cText Editor
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http://de.wikipedia.org/wiki/SystemC

Design entry/RTL coding

- Behavioral or structural description of design

ComEiD =

=1

RTL simulation
LI LI LI | -Functional simulation (ModelSim®, Quartus Il)

g ‘ool Verify logic model & data flow
(no timing delays)

M512 Synthesis
I— E 9 - Translate design into device specific primitives
- Optimization to meet required area & performance constraints
M4K - Quartus I, Precision Synthesis, Synplify/Synplify Pro,
. P o Design Compiler FPGA
L
Place & route
- Map primitives to specific locations inside

Target technology with reference to area &
performance constraints
- Specify routing resources to be used

Bild 4.2:  Schematische Darstalhg eines typischen FPGA Desiglow bei
Quartus Il (Altera)

Zur ImplementierungeingebetteteSysteman FPGAs gibt es mittlerweile Werkae

ge, die eine Konstruktion auf Funktionsblockebene anbietdh,der SoPCBuilder
von Altera (System on a programmable Ghiunktionsblocke wi€lIFOs Prozess-

ren, serielle Schnittstellen, EtherrMAC-Layer, RAM-Controller, ParallelO etc.
werden vom Hersteller zur Verfigung gestellt. Diese Funktionseinhieifoftcore
genannti liegen im Quellcoddggf. auch verschlisselt) oder als Netzliste vor und
sind in der Regel parametrisierbar Bz.Baudrate bei seriellen asshronen Schnit
stellen oder FIFEXiefe oder-Breite der Parallelschnittstelle). Diese werden Uber
Busse(Altera: Avalon)mit andererFunktionseinheiten verbunden.

Nach der Beschreibung innerhalb des Entwurfsflusses folgen weitere Schritte wie die
funktionale Simulation, Synthese, die Implementieruaiza¢e and Roujeund lad-
zeitbasierende Simulation. Erst danach sollte die implemenfahaltung am realen
FPGA erprobt werden.
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MegaWizard Plug-in Manager %

MegaWizard®
Plug-In

A Eases implementation of megafunctions

MegaWizard Plug-In Manager [page 2a] x|
Which megafunction would vou ke to customize? ‘which device family will you be lﬁ

7
Select 3 megafunction fram the list below U

=88] Installed Flug-ins ‘which type of output file do you want to create?
{2 Akera SOPC Builder  AHDL
[ Avithmetic ) ~ WHOL
-8 Communications i
~ X - DSP & Werilog HDL
Tools Y MegaWizard Plug-In Manager = al Gates
& 10 What name do pou want for the output file? Browuze:
MegaWizard Plug-In Manager [page 1] x| (-8 Interfaces IC.\alIera\udeswgnsBD\fiLliItEr\cUmpi\e\
[]--ﬁ termory Compiler
The Megawizard Plug-In Manager helps you create or modify =
design files that contain custom variations of megafunchons. -{;] Serial Flash Loader
‘Which action do you want to perform? o] Sianallap |l Logic Analyzer ™ Return to this page for ancther create operation
- Storage
* Create a new custom megafunction variation irtual JTAG Mote: To compile a projsct successfully in the Quartus 1l software,
€ Eriit an evisting custom megafunciion variation - IF MegaStare your design files must be in the project dirzctary, in the global user
o ) o libraries specified in the 0 ptionz dialog box [T ools menu), or a user
" Copy an existing custom megafunction variation library specified in the User Libraries page of the Settings dialog
bow (Azzighments menu).
Copyright © 1331-2006 Altera Corporation “Your current user library directories are:
Cancel | < Back | Next » | Firish |

Cancel | <Back| Mext > I Firiigfy |

Bild 4.3:  Mit dem MegaWizard Plutn Manger kanrAltera Intellectual Property
(IP) konfiguriert und integriert werdef Mer mor vy , PLL, ¢€&)

Die Programmierung der Lodiausteine kann je nach FPGA unterschiedlich gel6st
werden. Man kann zwischen Methoden unterscheiden, die es ermogtiesERGA
mehrmals zu programmieremd Methoden, die nur eine einmalige Programmierung
zulassen. Bei den mehrmals programmierbaren FP@kRd die Konfguration in
Speicherzellen (B. SRAM, EPROM EEPROM Flash) gespeichert. Bei den eiram

lig programmierbaren FPGA®OTP: one time programmableverden die physikal
schen Eigenschaften der Verbindungswege permarfestgelegt (Antifuse
Techndogie).
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( Design Files )

Analysis &

Elaboration |
SYNUESE =|| ||

~ Functional
" Simulation

Constr_aints &
Settings
l Functional
C traints & Netlist
ons r.am = — Fitter
Settings

Status Al xl Assembler Configuration
Module Progress 7% | Time & files (.sof/.pof)
Full Compilation 5] |00:00:51 l
- Analysis & Syrthesis 00:00:31
- Fitter 00:00:20 TimeQuest
- Assembler I |co:00:00 Timing Analysis
- Timing Analyzer I |oo-00:00 l
EDA Netli . ) - Gate-Level
etlist Writer Simulation
L
*This is the typical flow. Other module executables will be Post-Fit
added if additional software features are enabled. Simulation Files

(.vho/.vo)

Bild 4.4:  Signalflisplan eines vollstandige@GompilationFlow bei Quartus |l

FPGAs erfordern beim Schaltungsentwurf ein synchrones Schaltungsdesigre-Das b
deutet: An allerlipflops in einer so genanen Clock-Domainliegt der gleiche Takt

und gesteuert wird die Datentibernahme in ein Flipflop nur tUber die zusétzlich vo
handenerClock EnableEingange(engl. gated clocksund nicht Gber geteilte Ték
signale. Dies vermeidet schwer handhabbare LaufzéiteffManche FPGAs bieten
spezielle Taktumschalter an, welche das garantiert storungsfreie Umschalten
(glitchfrei) zwischen verschiedenen Taktquellen im Betridauden.
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4.2 ModelSim

Zum Erstellen und Testen von prozedur al
Debugger mit SinglkStepFunktionalitat Gblich. Der Programmierer kann die ekstel
ten Programme Zeile f ¢r ZzeiidenednhadktdarVac h st e
ablen ansehen. Eine solche Vorgehensweise ist bei Hardware Desdrigpimgumages

(HDL) wie VHDL oder Verilog nicht mdglich, da vieles unabhangig voneinander
parallel ausgefuhrt wird. &n erstellen und testen von HERrogrammen wegh die
Signalverlaufe Ublicherweise simuliert. Das kann auch mit der Quartus Il Kntwic
lungsumgebung von Altera erfolgen, hat aber den Nachteil, dass die Zeit zumx Komp
lieren sehr lang werden kann. Im Rahmen der kostenl@desra Web Edition"gibt

es mitlerweile eineebenfallskostenlosé/ersion von ModelSim mit eingeschranktem
Funktionsumfang.

ModelSim von Mentor Graphicsst eine méchtige Simulationsumgebung HIDLS.

Diese erlaubt die taktsynchrone oder timgenaueverhaltenssnulation von digia-

len LogikschaltungenAnders, als reine Logiksimulatoren erlaubt M&iel zusat-

lich das Berechnen und Darstellen vdm n a | o g e n da In&gegumchDeEnma
typen intern als normale Variablen (Real) gehandbaltdargestelltverden. Somit
lassen sich atlncAlgorithmen zur digitalen Signalverarbeitusgnulieren wennman

die Datentypen Signalbus oder Integenutzt

Mit ModelSim kann die Funktion von VHDICode getestaindunabh&ngig von Ga
terlaufzeiten simuliert werden. Hierbei kbnnen sowohl einzelngySnseparat als
auch mehrere Entitys gemeinsam in einer Simulationsumgebung getestet werden.

Alle Portsignale und Signale innerhalb der zu testenden (NIDHule kdnnen hie
bei visuellmit einem Zeitverlauf (Waveformypargestellt werden. Die visuelle Ba
stellung von Variablen ist prinzipbedingt nicht moglich.

Weil die Simulation wesentlich weniger Zeit in Anspruch nimmt als das Ubersetzen
eines Projektes in Quartus II, kann die Entwicklungsgeschwindigkeit bei der VHDL
Programmieung durch Nutzung des Mod&m-Simulators erhdht werden. Da alle
Signale in der Waveform sichtbar sind, kbnnen Zusammenhénge innerhalbreiner E
tity leichter Gberblickt werden, was zur schnelleren Fehlersuche im VE@e und

der Erstellung von sauberem Quellcode beitragt.

Um eine o@ér mehrere VHDLENtitys zu testenwird in ModelSim zusatzlich zu der

zu testenden Entity ein Simulationsquellcode benétigt. Dieser wird auch als Tes
bench bezeichnet und ebenfalls unter *.vhd abgespeichert. Die Testbench enthalt alle
Informationen, die zm Test der vorgegebenen Entity notwendig sind. So missen alle
Portsignale des zu testenden VHDModuls in der Testbench deklariert und verg
geben werden. Dazu gehdren zum Beispiel die Vorgabe von Taktfrequenz, Reset
Signal und oder die Zustandswechsel dorersen Eingangssignalen.

Zur Simulation eineHDL -Beschreibungvir diese in ein binaresjrsulatointernes
Format umgewandelt. Dafivird der ModelSim integriert¢ HDL -Compilergenutzt
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der glechzeitig die Syntax des Codes ubefptind die bendigten Bibliothekenein-
bindet

Nachdem festgelegt wurde, welche Signaledutitet werden sollen, wird d&imu-
lator gestartet. Dieser legt eine Waverm-Datei an, welche die Simulationserge
nisse enthi&h Wird keine Datei explizit angegebeso wird die Datevsim.wif im ak-
tuellen Verzeichnis angelegt bzwberschrieben. Diese Datei bildet die Grundlage
fur eine Auswertung der Simulation. In der grafischen O#ghé# von Modebim
wird sie nach einer Simulation automatisch gele8ald. 4.5 soll die grundstliche
Vorgehensweise verdeutlichen.

_vhd |

Tésan_ch
_.vhd

Modelsim
Compiler

LiEEr}' 1 Li@l}’
DESIGN | | TB
< - \ » Aktio;a_er_l:__
Library | Modelsim Fierarchue m_(_l.eu
IEEE Simul i Signale auswihlen
— umulator Simulation starten
Waves Skript
. owif do
Modelsim
wave

Bild 4.5:  Ablauf der Simulation in ModelSim
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B Time: 2740 e eration O |nstance: Mopdp
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- 3
Ly -

VSIM 7>

-[ B Trarsciit | 3]
[Mow: 2840 ns  Dehta: 1 |sim:ftop - Limited Visibility Region [1890 ns 10 2040 ns

Bild 4.6: Oberflache von ModelSim

Das Simulationstool MdelSim kann jedoch nicht als Progammierersatz fur die
VHDL -Programmiersoftware Quartiisdienen. Es dient ausschliel3lich zum besseren
Verstandnis, zur Fehlersuche und zur Beschleunigung der Projektentwicklung.

Es kann jedoch keinesfaliien TesteinesProjekts unter realen Bedingungenit rea-
len FPGAS ersetzeazu ist SignalTap Il geeignet.
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4.3 SignalTap Il T FPGA internal Logic Analyzer
Um FPGA interne Signale anzusehen gibine$Vesentlicherzwei Mdglichkeiten:
1. Das Signal auf einefneien (spare) 1/0 Pin legen

2. Das Signal mit SignalTap Il anzusehen. Wie bei einem Oszilloskop wird eine
TriggerBedingung festgelegt under Verlauf im FPGA internen RAMeg
speichert. Ofline wird der im FPGAgespeicherte &flauf tber die JTAG
Schnittstée innerhalb der Quartus Il Entwicklungsumgebulaggestellt.

7 SignalTap l Logic Analyzer - C: ~signal_tab_logic_analyzer/debugging_2.stp]* P |
Fle Edt Vew Projct Processng Tool Window Hep ® SchiieBen|
Instance Manager: (Mg (%0| (]| Ready to acqure )| X | ITAG Chan Configuration:  JTAG ready

Memory: 712704 Smak Medum; 212/26
% 1380 Hardware: |USB Blaster (USB-0) v) [ seus.

)
&

nstance 2
) auto_sig... Notruming 1512 cells 712704 bits 0 blodks 87 blocks
©1: EPICSS/EPACESS (0x020F5 v | | Scan Chan

>| SOF Manager: |y |l | 148 1EVM/ADS848 1EVM.s0f

LR AR AR AR R AR R R AR AR AR LR AR AR AR ‘HI LLALULARL LR AR R AR AR AR R AR ARR AR
L T L RE R LLLERLLL [ [LLLLLLL [LELLLL Ty TTVUTTVTT U Ty vuvTy
O T T OO T

[TICTITTITITTITITTI I TITITI ERRRENRRRRNRNRNRRNERRRRERY ARRRRRRRERARRRRNRRRRRRR AR RRRRRRRRRRR TIILIIT I TTIIIIII
P 011111 T 111111 11 IO 71

Qe @ [Rlejelelef|s

Bild 4.7:  SignalTap Il ermoglicht die Darstellung der Zeitverlaufe von FPGA i
ternen Signalen

Der in Quartus Il integrierte SignalTap Il isineLogic-Analyser bzw. ein Oski
loskop, welches auf einem FPGA als Logik instanziiert werden kann. Als Speicher
fur die anfallenden Daten, auch Samples genannt, diei@@mMemory. Die Km-
figuration sowie das Auslesen der Daten erfolgt Uber die JBAKGittstelle,
wodurch die Signalverlaufe schlie3lich in Quartus Il visualisiert werden konnen.

Der direkte Zugriff auf die FPGAnternen Signale bietet insbesondere dann einen
groR3en Vorteil, wenn externe Hardware angeschlossen ist, die niclstmmitert
werden kann. SignalTap Il besitzt einige komplexe Kiamen, die sonst nur bei
aufwéandigen externen Analysern zu finden sind, beispielsweise mehrstufig verkettete
Trigger, die erst dann die Aufzeichnung der Analysedaten starten, wenn meéwere B
dingungen aufleichen oder unterschiedlichen Signalen zutreffen. Dariber hinaus
lassen sich mit Hilfe von Statdachines einfache Protokolle nachbilden und zur
Triggerung verwenden. Weiterhin werden auch externe Trigger unterstitzt. Der
SampleSpeicher lasst sich segmtieren, so dass Daten an mehreren Trigger
Zeitpunkten, die weiter auseinander liegen, aufgezeichnet werden kdnnen.

Der grof3te Unterschied im Vergleich zu eigenstandigen LAgalysern liegt in der
GrofRenbeschrankung des Sampjeeichers, durch die Verwdung von FPGA On
Chip Memory.
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4.4 MATLAB Simulink

Mit den klassischen Entwurfstools, wie HELompiler und Logiksimulatoren, ist es
einzelnen Entwicklern oder kleinen Teams kaum noch moglich, das wachsende P
tenzial moderner FPGAs awschdpfen.

Um dies zu ermoglicherwerden neue Generationen von Entwurfstools entwickelt,
die einen hoheren Grad der automatischen Systemsynthese und einfachera-Systems
mulationen ermoglichen. Man kann diese Entwicklung mit dem Ubergang von der
Assemblerppgrammierung zur HochsprachBnogrammierung von Prozessoren
vergleichen. Die Assemblerprogrammierung ermdglicht zwar einem erfahresen Pr
grammierer eine gute Ausnutzung der ProzeRsmssourcen bezilglich CodegrolRe
und Verarbeitungszeit. Der Aufwand flirede Optimierung steigt jedoch beinko
plexen Implementierungsaufgaben enorm an. Kaum ein Programmierer tbersieht die
komplexen Pipelinestrukturen mit den Auswirkungen auf die Ausflihrungsgeschwi
digkeit moderner Prozessoren.

Die gleiche Argumentation trifinzwischen auch auf die FPGArogrammierung zu.

Die Implementierung mit Hardwaif@eschreibungssprachen, wie VHDL und Verilog,

ist fur viele Funktionen sinnvoll. Mit steigender Leistungsfahigkeit der Tools ist es
jedoch teilweise wirtschaftlicher flir komplkere Systeme Highevel Tools wie z.B.
Matlab Simulink einzusetzen. Die Nutzung von Higével Entwurfswerkzeugen fir

die FPGASystemsynthese kann den Implementierungsaufwand drastisch reduzieren.

Grundsétzlich existieren zwei Arten des Higével Hardwae-Entwurfs:

1. Bei der ersten Art werden die Funktionsblocke graphisch miteinander verbunden.
Diese Art der Systembeschreibung &hnelt dem Signalflussplan bzw. deka Bloc
schaltbild.

2. Die zweite Art basiert auf Quelltexten. Diese Art der Systembeschreibung ahnelt
dem Kkl assischen Programmieren. Vertre
temCi (Open Source) und das kommer zi e

MathWorks selbst bietet optional zu MATLAB Simulink auch einen VHDL
Generator an, den HBCoder. Mit Hilfe von Simulinkwerden die Funktionsblocke
graphisch editiert und simuliert. Der Coder arbeitet zusammen mit der Fixed Point
Toolbox und dem EDA Simulator Link. Leider arbeitet dieser Compiler noch (Stand
Dez. 2010) recht ineffizient. In einem Beispielprojekt bendtigteResolver Digital
Converter (RDC)ca. 1600 Logi kel emente. AVon gHdandr
te die gleiche Applikation nur ca.0®0 Logikelemente.
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4.5 DSPBuilder Advanced Blockset

Um die Entwicklungskosten zu senkest es von entscheidender Bedeutung, die
Entwicklungszeit zu verkirzen und ebenso die Anzahl genutzter Ressourcen (Logik
Elemente) zu minimieren. Heute nutzen viele Entwickler eine Evaluierungsumg
bung flr Signalverarbeitungsalgorithmen wie Matlab/SinmtuliAber der Schritt, den
gewtnschten Algorithmus fur die Implementierung in einem FPGA manuell in
VHDL Code umzuwandeln, ist nicht einfach. Oft arbeitet der Simulink Coder nicht
ausreichend effizient. Hier bietet sich das Al&ra o | ADSP Buil der
Bl ocksetin an, welches diesen Ko+Buwlder t i e
Ist ein Zusatz zu Simuik und erzeugt automatisch HBLode. Dieser wird jedoch

nicht Crossk o mpi | i ert (Simulink Y VHDL) ,e- son
ferten DSPBIocke werden grafisclkonfiguriert (&hnlich einer VHDL generic é
weisung) und verschaltet. Im Rahmen dieser Konfiguration kdnnen durch automat
sches Pipelining und Zeitmultiplexing zusatzlich Ressourcen gespart werden, wenn
die eingestellten Parameter fijg, und Latenzzeit das erlauben. Altera gibt an, dass

die erreichbare Rechenleistung und ImplementierungsgrofRe vergleichbar mit manuell
erstelltem HDLCode sind.

Mit den DSPBuilder Blécken lassen sich zusatzlich zu Signalen in Festkeranth
Ganzzahlformaauch FloatingPoint Signale verarbeiten.

- T T alltin

vie [ Wew i P ol Sy

[l = m o - @ Rm P

Y
I
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Yy
iy
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Bild 4.8: Der DSRBuilder wird in die MatlabSimulinkOberflachentegriert
Verschaltet werden Blocke aus d#sP Builder Advanced Blockset
Library.
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5 VHDL

Very high speedintegratedcircuit Hardware Description Language (VHDL) ist
eine Hardwarebeschreibungssprach&ergleichbar mit eineProgrammiesprache
mit der es einfach moglich ist, komplizierte digitale Systeme zu beschreiben.

Geschichte

VHDL wurde in derfriithen 80er Jahren entwickelhd ist das Produkt von Norei
rungsbestrebungen eines Komitees, in dem die megstéseren CAPAnbieter und
CAD-Nutzer, aber auch Vereinigungen wiee IEEE vertreten waren. Der grofite
nordamerikanische Anwendetias USVerteidigungsministerium, hat VHDL zum
Durchbruch verholfen, indem es die Einhaltung der Syntax von VHDL als natwend
ge Voraussetzung fur die Erteilung von Auftrdgen gemacht hat. Es war dasiel, D
kumentation zu vereinheitlichen und den Datenaissia von komplexen digitalen
Systemen zu ermdglichen. Die erste kommerzielle Version wi@dé veroffert-
licht, sie entstand aus einer ZusammenarbeitlBdh, TexasInstrumentund Inter-
metrics

VHDL ist durch denEEE 1076 Standard vori993genormt. Gegenuber dem ersten
Standard vori987 (IEEE 10761987) wurde die Syntax vereinheitlicht und erganzt,
aber auch einige Konstrukte der al®yntaxentfernt sowie sogar diéemantikein-
zelner Konstrukte verandert.

Funktionsweise

Bei VHDL arbeitet man nicht mit einzelnen elektronischen Bautesgendern b-
schreibt das gewtinschte Verhalten ei8ehaltungauf einer hoheren Abstraktioss
bene. VHDL ermdglicht das schnelle Entwickeln grof3er und komplexer Schaltungen
(z.B. Mikroprozessor mit tber 20 Midransistore)) die hohe Effizienz erfordern
(zetlich wie 6konomisch) und unterstttzt den Ingenieur bei allen Arbeiten.

So kann ein System simuliert, verifiziert und schlief3lich éoefigurationerstellt
werden.Uber die Netzliste kbnnerdurch eineKonvertierung in einen geeigneten
BitstreamFPGAs oderCPLDs geladen werden.

Neben VHDL existiereerilog unddas seltener genutaBEL. VHDL hat sich zum
"QuastStandard"in Europa entwickelt, Verilog ist dagegen die meist verwendete
Hardwarebeschreibungssche in den USA.
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Synthesefahiger und funktionaler VHD{Code

Es ist notwendig, zwischesynthesefahigemand funktionalem Code zu untersehe
den, weil es Konstrukte gibdlje sich zwar simulieren lassen, aber ni¢inteine reale
Hardware Ubersetztetassen Was aus dem breiten Spektrum an funktionalem
VHDL -Code tatsachlich synthesefahiger VHQIode ist, bestimmt primér das zur
VHDL -Synthese gewahlte Ubersetzungsprograr@on{piler / Synthesetod| z.B.
Quartus II Funktionaler, nicht synthesefahiger Code wird vor allem im Bereich der
Simulation zur Erstellung sogenannter TBshches eingesetzt, teilweise auch um
neue Verfahren wie beispielsweise das Verhalten von Sckhétgirotokollen vorab

zu prifen.

Synthesefahigen VHDICode hezustellen ist im Regelfall aufwdliger und der
Entwickler muss dabei auf grol3e Teile der Sprachmdglichkeiten von VHDL bewusst
verzichten und die Zielhardware und deren genauen Eigenschafienkeginen. So

ist beispielsweise VHDICode zur Ausgabe von Texten auf den Bildschirm nicht
synthesefahig.

Beispiel: D-Flipflop (behavioural) nicht synthetisierba(Testsignale ModelSim)
ENTITY DFlipflop IS
PORT(D,CIk :IN Bit
Q :OUT Bt
);
END DFlipflop;
ARCHITECTURE Behav OF DFlipflop IS
CONSTANT T_CIk_Q: time := 4.23 ns;
BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL CIKEVENT AND Clk'Last_Value='0' AND CIk="1";
Q<=D AFTERT Clk Q;
END PROCESS;
END Behavy;
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Beispiel: D-Flipflop (behavioural) synthetisierbar (Schaltung / FPGA)
ENTITY DFlipflop IS

PORT( D,Clk, nResetAsync . IN Bit;
Q : OUT Bit);
END DFlipflop;
ARCHITECTURE Behav OF DFlipflop IS
BEGIN
PROCESS(CIk,nResetAsync)
BEGIN
IF nResetAsync = '0' then
Q<="04
ELSIF CIKEVENT and Clk = '1' then
Q<=D;
END IF;
END PROCESS;

END Behav;

Simulation und Verifikation von VHDL-Code

Mittlerweile hat sich VHDL als Standauiftir die Simulationsmodelle vdR (Intellec-

tual Property) durchgesetzt. In einem Simulationsmodell wird der eigentlictszu te
tende und synthesefahige VHBILode bzw. VHDL-Modul eingebettet und die
Hardware darum in einem sogenannten “Besich' moglichst getreu nachgebildet.
Das Simulationsmodell wird dabei meistens in nicht synthetisierbarem VHDL ve
fasst, was das Modellieren des Zeitverhaltens oder bestimmmysikplischer Pa-
meter der externen Schaltungsteile erlaubt.

Ein Beispiel soll diesen Vorgang erlautern:

Bei der Erstellung eineSDRAM-Controllers, einer Schaltung zum Ansteuern von
SDRAM-Speichermodulen, wird das SDRAM mit seinem Speicher und seir zeitl
ches Verhalten im Simulationsmodell mdglichst genau wie die reale SBRAM
Hardware nachgebildet. Damit kann der Controller in seiner logischen Funktion s
muliert und auch das Verhalten in den zeitlichen Extrembedingungen verifiziert we
den, ohne dass dafigale Hardware notwendig ware. Bei Bedarf wird der SDRAM
Controller funktionell entsprechend nachgebessert, um die Simulationsrandinedingu
gen zu erfullen. Erst wenn diese Simulation erfolgreich war, wird der so erstellte
SDRAM-Controller auf Hardware, bgigelsweise in einenrPGA in Kombination

mit 'echten’ SDRAMBausteinen in Betrieb genommen. Damit ist der Entwiclkdung
prozess von i ores weitgehend unabhéngig von konkreter Hardware.

Die Erstellung von guten TeBtenches, die entsprechende Aussagerszeatg ist d-
bei eine meist unterschatzte Aufgabenstellung, welche ca. 50% der gesamten En
wicklungszeit fur IPCores ausmacht. Sie ist aber, neben systematischem Vorgehen

DSF 43 Krah WS 11/12


http://de.wikipedia.org/wiki/Intellectual_Property

in der Entwicklung, wesentlich effizienter als frihzeitig mit meist nicht auf Anhieb
funktionierenden Schaltungsteilen auf reale Hardware evwemi die dann nur
schwer und umstandlich in allen ihren Parametern verifiziert werden konnen.

Weiter unterscheidet man bei der Simulation unterschiedliche Simulationsarten:

1. Eine reine Verhaltensintation (engl.behavioral simulatio)y zum Beispiel mit
Modelsim (Kapitel4.2), des zu implementierenden-{Fore. Dabei werden die
funktionellen Zusammenhange in der Schaltung grundsatzlich gepruft. Beispiel
weise ob logische \fenupfungen einzelner Signale passen. Der Vorteil besteht
im geringen Rechenaufwand, womit zeitlich lAngere Abschnitte simuliert werden
konnen.

2. Eine Simulation des fertig platzierten-Gdre (engl.postfit simulation). Dabei
wird der IRCore zunachst syneétisiert, geroutet und platziert, dann werden aus
der fertigen Schaltungsanordnungs. mit Quartus lidie Netzliste und die z&g
horigen Laufzeitinformationeiitiming) der Zielhardware ermittelt. Die Anwe
dung der Laufzeitparameter auf den VHQbde (englback annotatioh wird
entweder von entsprechenden Werkzeugen ubernommen, die daraus niait synth
tisierbaren VHDLCode erzeugen, oder sie geschieht unmittelbar im Simusation
programm. Der Vorteil besteht in dem genaueren Modell, um beispielsweise Zei
ablaufprobleme in der Zielhardware bereits in der Simulation erkennen zu kénnen.
Nachteilig ist der damit verbundene hohe Rechenaufwand und die auch auf
schnellen Rechnern sehr langen Simulationszeiten, die sich je nach Komplexitat
der Schaltung im Bereich vainigen Tagen bewegen kénnen.

Weiter kann zwischen Te&enches mit eigener Fehlererkennung und-Bestches,
welche nur den reinen Zeitverlauf darstellen, unterschieden werden. Im ersten Fall
werden im TesBench die zu bestehenden Priifungen aufgrumdfixen Entschie
dungen ("Prufvektoren") festgelegt und automatisch durch entsprechende Taxtausg
ben festgestellt. Die Erstetlg solcher Testbenches ist auhdléger, aber bietet den
Vorteil, bei spateren Anderungen leichter die Veranderungen der Implenuei
vollstandig und sicher prifen zu kénnen (emggression test Im zweiten Fall wird

die zu simulierende Schaltung in ihrem Zeitverhalten (emgle diagram nur da-
gestellt, ohne dass eine automatische Bewertung der Ausgabe durchgefuhrt wird. Die
Entscheidung, ob das Verhalten der Schaltung passt oder nicht, obliegt jener Person
welche dieses Zeitverhalten manuell tberprifen muss. Der Vorteil dieser Methode ist
die Einfachheit bei der Erstellung der TF&8s&nches, weshalb sie vor allem bei ainf
chenSchaltungen angewendet wird. Der Nachteil ist, dass dabei Fehler in def Impl
mentierung durch die manuelle Prifung leicht Gbersehen werden kdnnen, vor allem
bei komplexen Schaltungen.
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5.1 VHDL Entity

Die Entity beschreibt die Schnittiee eines VHDL-Funktionsblockes nach aul3en
ahnlich der PINBelegung einer Integrierten Schaltu(i). Deklariert werden die
BezeichnundASCII) und Typ de®Anschlissé (IN, OUT, INOUT, BUFFER)

Mit einer GENERI C Dekl ar at nednweigufgdam-e n 2
stanten definiert werden. Dadurch kann beispielsweise die Datenbusbreite @ines Ba
steins parametriert werden. Signale werden in derAwnteisung deklariertEnt-

spricht dem IGGehause

Bild51: Di e Entity beschreibt die Signale

5.2 VHDL Architecture

Die Architecture beschreibt dieunktionalitatbzw. dasA | n n e ndinesbvélDLA
FunktionsblockesEs existiert nmdestens eine Architecture pro Entityokal defi-
nierte Signal, Konstanten und Typdeklarationen smat in dem vorliegenden Arch
tekturrumpf gulig. Anweisungen innerhalb einer Architectwsiad nebenlaufig (we
den parallel ausgeftihritinzelne Architectures einer Entity sind ebenfalls n&hen
fig. Entspricht dem Chip im Geh&ausmes ICs.

Bild 5.2: Die Architecturebeschreibt die Funktionalitat

5.3 VHDL Process

Eine Architecture kann eam oder mehrere Process beinhaltdie Prozese einer
Architecturewerden nebenléufig abgearbeitet. Zusétzlich kann kombinatorische bzw.
sequentielle (taktgesteuerte) Logdrwendet werden.

Die Abarbeitung innerhalb eines Prozessrfolgt sequentiell:
1 Variablen kénnen fir Zwischenrechmgen genutzt werden
1 Bei flankengetriggerten Signalen ist die letzte Zuweisung mafl3gebend
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Signale deSensitivityList zeigen an auf welche Ereignissie Bearbeitung des &
Zeses reagiert.

Innerhalb eines Prozesses verwendégezweigungen und Schleifez.B: if, case,
for, while) werden vom VHDL Compiler in parallel ausgefiihrte Logik umgesetzt.

Bild 5.3: Die Procesdeschreibt Teile der Funktionalitat

Beispiel ?

Architekturrumpf:
ARCHITECTURERumgname OF Bausteinname IS
- an dieser Stelle kdnnen optional diverse Deklarationen fiir
Typen, Konstanten und Signale vorgenommen werden,
im Gegensatz zu den Bausteindeklarationen sind diese hier
nur fir den vorliege nden Architekturrumpf giltig;
BEGIN
- Anweisungen, die das Verhalten oder die Struktur des
Bausteins beschreiben;
END Rumpfname;
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Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu klassischen Programmiersprachen

In einer Hardwarebeschheingsprache wird der Aufbau einer physikalischen Scha
tung modellhaft beschrieben. Entgegen der meisten bekannten Programmiersprachen,
welche einen sequentiellen Ablauf einzelner Anweisungen festlegen, die von einem
Prozess (meist ein einziger Prozessdryearbeitet wird, gleicht VHDL mehr den
objektorientierten Sprachen, mit denen Module beschrieben werden, die qudssi gleic
zeitig existent sind undollstandigsimultan arbeiten.

Es gibt verschiedene Arten von Modulen: Komponenten (engl. ‘Component’ewelch
einzelne Schaltungsblocke mit ihren Eumd Ausgéngen beschreiben, Prozeduren
(engl. 'procedure’) welche funktionelle Abschnitte als Anweisungsfolge festlegen und
Funktionen welche Anweisungsfolgen zusammenfassen.

Es gibt mehrere Arten der Datenibagtrag und Speicherung. Unter anderem die bei
VHDL wesentlich voneinander zu unterscheidenden sogenaSigeale welche der
Verkntpfung einzelner, paralleler Module dienen, und die sogenaiMateablen
welche innerhalb von sequentiellen AnweisungsfolgenRvozessen und Prozeduren
verwendet werden konnen. Die Typisierung ist davon unabhéngig: So kann sowohl
eine Variable vom Tymtegersein, als auch ein Signal vom Tyypeger.

Diese Erweiterung ist deswegen notwendig, weil in Hardwarebeschreibungssprach
wie VHDL nicht nur sequentielle Ablaufe wie in einer SoftwBmgrammiersprache
beschrieben werden. Variablen kénnen daher in VHDL nur in sequentiechen A
schntten wie einem Prozess verwendet werden, wéhrend Signale der Infosnation
tbermittlung zwische einzelnen nebenlaufigen (=parallel ablaufenden) Furdtion
blécken dienen.

Der funktionale Unterschied zwischen Signalen und Variablen besteht des Weiteren
darin, dass Signale ihren neuen tamsl erst am Ende eines seqigdlen Prozesses
annehmen, wahrenVariablen ein Verhalten ahnlich wie bei Programmiersprachen
zeigen und Zuweisungen unmittelbar wirken. Dieser Umstand ist vor allemnfir A
fanger meist verwirrend.

Das Hinzufligen weiterer Komponenten in VHDL fuhrt primar zu erhéhtem Plat
bedarf (mehr Logkelemente)und beeintrachtigt die zeitliche Abarbeitung bereits
existenter Module praktisch nicht. Die zusatzlich generierte Hardware arbeitet voll
parallel, wahrend Module in Programmen immer Rechenzeit beanspruchen.
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5.4 Basis Blocke in VHDL

5.4.1 P-Element

-

Bild 5.4: VHDL P-ElementFestkommaJathematik)

!

>

@ 0 W

Die FPGA internen DSP Bl6cke sind optimiieur Verarbeitung von Integ&fahlen.
Ohne viel zuséatzlichen Aufwand kann damit auch eine Festkommaverarbeitung e
folgen. Im folgenden Beispiel soll die Eingangsfolgemit Kp = 0,7 multiplziert
werden. Statt mit der FlieRkommazahl 0,7 wird die Eingangsfolge mit einer Potenz
von 2 *Kp multipliziert:

0 v (5-1)

Wird Q = 14 gewahlt (2 = 16384), so ergibt sich
b 0 X TX pPPpTRYPPTOW

Wird jetzt das Produldurch 2 geteilt, so erhélt man das gewiinschte Ergebnis. Im
FPGA kann diese Division durcl? Besonders leicht durch das arithmetische &chi
ben um @Bit nach rechts erfolgen. Aufgrund der Rumg des Koeffizienten aui-e
ne ganze Zahl ist der real wirksame Faldpjedoch nicht mehr exakt 0,7:
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v T Q@ W
0 c o cp PTx e ¢ g
Das arithmetische Schieben nach rechts bewirkt eine Rundung und erzeugt dadurch

ein zusatzlicheQuantisierungsrauschen des Ausgangssignals.

5.4.2 |-Element
(1)
K12 ¥0 4

0 Ta anti wind up 0 |-

y N— |7 X

X |—>( )_-|z-1 » > shl |—>
+ M > _

_1
KI—TI

S

Bild 5.5: VHDL I-Element

OwqaYy -B QY
For an input signal step from zeroygfollows:
» W Y QOY £ O pltlos ¢
For the calculation of the integral action time follows:
Y ¢3JY

In aVHDL coded integral elememtis equal to the shift facto2which divides the
integral sum.

Y ¢ oY
To get \arious integrator time§;, input signal ) has to be multiplied with the et

gral action gairK, (integral action gain). An increase & will result in a decrease
of T,. So in the formul&, has to be set in the denominator.

w P Jy ¢
0 0 0 JQ

(5-2)

o)
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Example:

f,=50 MHz =>T,=20ns ; sh = 20 =>n = 2°integral action time off, = 1
ms:

C S 3
_ B (0]
N30 pl O w (U S WX? cp
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5.4.3 Pl-Element

Kpr2
Y0
yo) | X X0 o

Kp

o)

»
Bild 5.6: VHDL PIl-Element
Analog to a single felementK is determined b¥Kp,.
_ 0
V] — .
c (5-3)
The integral action gail, of the Ptelement is givenhy —=>"Y —. So eqga-

tion (5-2) has to be multiplied witkp, to get the equation for the-BlementfT,.

0 0O x JY 0

L 5 ) (5-4)
‘ v g v g
v Y0 YOO
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5.4.4 Tiefpass erster Ordnung

y(?) Ta x(2) Wil
-1 »shl — . B T
— O : %

0 —> |/ 0

Bild 5.7 VHDL PTZXElement

.

1 'T1

First order lag elements are normally implemented witedixmeconstantsl;, so
the first order lag is described with no scaling factor for the configuratidin of

The first order lag can be implemented in VHDL as feedback loop wstmplein-
tegrator shown in the figure above. So the time con3taistcdculated analog to an
integrator time constant.

Y ¢ Iy
(5-5)

To reach high time constants > 100 ms it is Ta can be calculatéd tat JY with
Tok as FPGA system clock.

5.4.5 Beobachter zweiter Ordnung

Bild 5.8:  Beobachter zer Ordnung

The second order transfer function of the observer is given over equation and can be
equalized with an oscillating second order lag with a resonance frequgrasyd a
damping . The feed fonard gainK, has no influence to the system parameters and

is not considered in the transfer function!
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0 P P (5-6)

- 20 (5-7)

For fixed time constant§oy; andTov,, K| IS proportional to o> and OVC is prope
tional to 27 o.

The next figure shows the observer implementation in VHDL.
Kv SH T2 SH TI Pm

max. i @m
iq* X > »

——>»
/_\’;

K11

KP1 X
Agpm

Bild 5.9:  In VHDL codierbareBeobachter 2ter Ordnung

The Observer parameter parametéssand K, determine the VHDL parametdp;
andK|1.

0 0 3QU 0; 0 v JQ0 O
Owing equation(5-7) the observer parametefs; andK, are calculated.

O ¢ 1 OYX - 1 TYX 59)

0 JYJY ~ Q JY JY
1 X Cp X (5-9)
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6 System on progranmable Chip (SOPC)

Unter System orprogrammableChip versteht man die Integration aller oder eines
groRen Teils der Systemfunktionen auf ein8tick Silizium, auch monolithische
Integration genannt. Eingesetzt werderPSe Ublicherweise iringebetteten Syest
men.

Wahrend Systeme urspringlich aisem Mikroprozesseroder MikrocontrollefiC

und vielen anderen ICs bestanden, die auf einer Platine aufge&itat, geht heute

der Trend dazu, alle Funktionen auf einem IC zu realisieren. Dabei werden digitale,
analoge und mixedignal Funktionseinheiteintegriert. Vorteile sind vor allem kse
teneinsparung und Miniaturisierung. So ist heute beispielsweise bei Mobiltelefonen
die digitale Funktion mit Ausnahme des Speichers auf einem IC realisiert. Die
Schnittstelle beispielsweise zur Tastatur, zur Blafte oder zum Display sindeb

reits auf diesem IC enthalten.

Komponenten
Die Ublichen Komponenten einesF&s sind:

1 Prozesso(Nios|l)
Register
ALU (Arithmetik Logic Unit)

1 Speicher
RAM (Random access Memory) Schreilmd Lesespeicher
ROM, z. B. alsFlashoderOTP (one time programmable

1 Interne Einheiten
Zeitgeber(Timer / Interrupt)
Zahler
Interruptcontroller
Watchdog(kann einen Reset auslésen)
DebugSchnittstellen, z.BITAG
SpezielleRecheneinheiterwie z.B. in DSRSAPCs
Kryptographie

1 AnalogDigital Wandler

=4

PeripherieEinheiten
Tastatucontroller, zB. flr Tastaturen oder Touchpads

Grafikschnittstellenz. B. fur LVDS, LCD, VGA, DVI, MPEG HD/SDMI
Serielle Schrtstellen z.B. USB, RS232 CAN-Bus

Parallele Schnittstellerz. B. nachCentronics PortlO

Pulsweitenmodular (PWM), z.B. fir DC-DC-Wandleroder Motorsteuerung
Weitere Schnittstellen, z.EEthernetMAC oderUSB Cores

= =4 =4 =4 =
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Entwurfsvorgang

In der Regel basieren Entwiurfe fir SoPCs auf bereits vorhandener Intellectual Pr
perty, z.B. Makrozellen flir den CPKern oder einerkEthernetController. Je nach
geplantem Einsatzgebiet figt man eigene Komponenten hinzeniadheidet sich

fur die vorteilhafteste Oi&Chip Busstruktur

Einsatzgebiet

Eingesetzt werden SoPCs vor allem im Mobilfunk, fur PDASs, fir NwRger, CD

und DVD-Gerate, fur eingebettete Anwendungen und uberall dort wo es auf kleine
Abmessungen bei hohkeistung und vielfaltigen Aufgaben ankommt. Es ist normal,
dass solche Gerate auch abgesetzte Einheiten haben kdnnen, wie etwa eine Tastatu
oder einen Bildschirm. Das wesentliche Merkmal ist jedoch der minimale inoere Z
satzaufwand fur Bauteile auf deravdden Leiterplatten, welche den Kern des Gerats
ausmachen. SoPCs sind vor allem aus Kostengrtinden, d.h. zur weiteren Kestense
kung bei Geratepreisen oder Uberhaupt zur marktfahigen Realisierung von Geraten
ein entscheidender Trend im beginnenden 21. dakiert.
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6.1 Geistiges Eigentum (IP)

Jede digitale Schaltung lasst sich mit elementaren Basisblocken realisieren und auch
entsprechend programmieren. Genau wie bei der Softa@neicklung wird aus
wirtschatftlichen Grinden wiedeerwendbarer Code gewinscht, der meist vonrexte

nen Lieferanten als IRntellectual Property bezogen wird. Statt eines ICs mit einer
bestimmten Funktion kann daher auch ein entsprechendeorderworben werden.

Ein Beispiel ist der Ethernet Media AeseController (MAC), der in Form eines ICs
oder auch als VHDUP erhaltlich ist. Naturlich lasst sich ein MAC auch selbst in
VHDL codieren, das aber ist nicht wirtschatftlich.

GeistigesEigentum(engl.intellectual property auchintellektuelles Eigentujrist ein

im Naturrecht wurzelnder Begriff, der Rechte an immateriellen Gitern beschreibt.
Immaterialgtter sind z. B. ldeen, Erfindungemriepte, geistige Werke, Informat
onen. Diese Giter sind jedoch nicht generell rechtlich geschutzt, sondern nur wenn
die Rechtsordnung einer Person entsprechende Rechte zuweist, z. B. durch Patent
Gebrauchsmuster Geschmacksmusteoder Urheberrechtenhaber eines solchen
Rechts ist z. B. der Anmelder eines Patents oder der Schopfer eines urheberrechtl
chen Werks.

Die Theorie vom geistigen Eigentum entstand grof3tenteils erst in der Neuzeit, vor
allem ab dem 18. Jahrhundert und dort im ZusammenhangemitNhchdruck von
Bichern. Die Bezeichnung Immaterialgiiterrecht entstand dagegen erst gegen Ende
des19. JahrhunderiPiese Rechte und ihre abgeleiteten Rechtsderivatel.Sih&.

durch internationale Abkommen geschutzt und werden lizenziert, manchmal auch auf
andere Weise Ubertragen, was den Vorgangen Veraul3erung, Vermietung entspricht.
Meistens unterliegen diese Rechte Einschrankungen durch Rechte der Allgemeinheit,
wie éwa da<Zitierrechtftir urheberrechtlich geschitzte Werke, das Recht, Forschung
ohne patentrechtliche Einschrankungen betreiben zu dirfen, das Recht viderKiins

auf Parodien oder das Grundrecht der Informationsfreiheit.

C VHDL-IP Block statt Baustein
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6.2 MegacorelP Library

Komplexe IRBlocke wie z.B. Signalverarbeitungskomponenten, die in der FPGA
Konfiguration integriert werden konnewerden bei Altera Megacores genannt. Man

bendtigt teilweise spezielle Lizenzen, um die Megacores verwenden zu koneen. M
gacores konnen nicht innerhalb des EEBRlders genutzt werden.

Durch Doppelklick auf das Blocksymbol 6ffnet sich ein kleines Fensb& dem aus
man sich die Dokumentation ansehen kann bzw. tber die Dialoge den Blockukonfig
rieren kann.

DSF 57 Krah WS 11/12



6.3 Soft Core CPU Nios Il

MancheEntwicklungsafgabenlassen sichmit nur wenigenVHDL Zeilen effizient

l6sen. Ene ProzessceKonfiguration erfordert hier unter Umstandedeutlich mehr
Aufwand Bei anderen Problemstellungen ist es umgekémrmer mehr FPGAbie-

ten deshalb zuséatzlich zur Logik eine S@bre CPU (Schicht 2)Bei denAltera
FPGAs ist dies&oft CoreCPU zusatzlich skalierbar. Der Entwickler kann bei jedem
Design entscheiden, ob er nur wenige Logikelemente flir eine langsamere r€PU ei
setzten mochte, oder ob es sinnvoll ist, einen schnelleren Prozessor zu konfigurieren
der mehr Logikelemente benotigteBoesonders zeitintensiven Algorithmen kann der
Befehlssatz desibs II auch durchsogenannteCustom Instructioriserweitert we-

den.

Nios Il Processor Core
reset Instruction
clock Program S > "p"(?ftter
_ Controller § = Instruction
JTAG interface Hardware- & o5 Cache
to Software Assisted Address 33 General
Debugger Debug Module | St 8 3 Purpose
® S Registers
_ = rotor3i Tightly
(H;'gh Spteed 4—>| Trace port Trace S
onnection I-Memor
to Trace Pod SNl w 4
Exception @ Tightly
Controller _?3?3‘ % Coupled
- . o. Control D-Memory
; nterrup =l Registers
irq[31..0] Controller 2 ctlogto ctl4 Data
Master
Custom Data —
Custom TS Arithmetic Cache
I/0 Signals Logic Logic Unit

| |= Optional -= Configurable
-I = Fixed - = Debug Options

Bild 6.1: Das Blockschaltbild deios Il zeigt, dass im Systementwur ¢thtega-
tion der Elemente fir das Debugging eine besondere Rolle spielt- (Que
le: Altera) (mit Custom Instruction)

Bei einfachenAnwendungn ohneCacheSpeicher furDaterr und Befehles reichen

die FPGAinternen MemonBlocke als Arbeitsspeicher (bis ca4 &Byte) aus Ein

Teil des internen Speichers kann aus dem Konfigurationsbaustein initialisiert werden
und damit als ROM (Read Only Memory) verwendet werden. Wenn der FPGA
interne Speicher nicht ausreicht oder fur den Cache benutzt wird, ist zusatzticher e
terner SpeichgfRAM / ROM) erforderlich
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Konfigurationen mit zwei Ms-11-Prozessoresind ebenfalls méglich. Die Kombkan

tion eines Prozessors und eines FPGA ist eine Losung, die wesentlich flexibler und
skalierbarer ist als die traditionellen CPUs pA&IC. Die flexible Systemarchitektur
erlaubt es den Entwicklern, eine optimale Hardware/Soft&arfeeilung zu wahlen,

um die beste Ausgewogenheit zwischen Leistungsfahigkeit, Kosten und Vestustlei
tung zu erzielen. Die Flexibilitdt der FP@Aardware erlabt es den Entwicklern,

sich von den Einschrdnkungen eines festgelegten Funktionsumfangs zu I6sen und das
Risiko der Veraltung von Komponenten zu vermeiden.

Nios I 2 L:) UART ]
CPU @ 3
Debug O LL GPIO ]
e
=t
On-Chip S Timer
ROM n
E SPI
On-Chip s SDRAM
RAM < Controller

FPGA

Bild 6.2.  Die SoftCore-CPU Nios Il ermdglicht esie vollstandiges System in ein
FPGA zu integriereiimit wenig RAM und FlasBpeichey
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Nios Il /f Nios Il /s Nios Il /e

Fast Standard Economy
Code is Binary Compatible
MIPS / MHz 1 0.5 0.15
Pipeline 6 Stage 5 Stage None
H/W Multiplier & Barrel Shifter 1 Cycle 3 Cycle Emulated in Software
Branch Prediction Dynamic Static None
Instruction Cache Configurable Configurable None
Data Cache Configurable None None
Logic Usage (Logic Elements) 1400- 1800 1200i 1400 6007 700
Custom Instructions (FPGA) Up to 256

Bild 6.3:  Die SoftCore-CPU Nios Il steht in drei Versionen zur Verflgung. Je
mehr Logi kel emente man Ainvedeti ert
CPU die Instruktionen

Altera unterstitzt eitientes Hardware/Softwai€o-Design, indem verschiedene
Konfigurationen von Niosll angeboten werden, welche sich in der Hardware
architektur unterscheiden, jedosbftwarekompatibetind. Dies ermdglicht zum Be

spiel zwischen einem schnelleren oder einem kompakteren Design zu wahlen. Weiter
besteht die Méglichkeit, den Prozessor mit weiteren Modulen, wie zum Beispiel einer
Floating Point Unit zu kanfigurieren, um die Leistungsfahigkeit flr eine bestimmte
Aufgabenstellung zu optimieren.

Zusammen mit anderen, anwendungsspezifischen SchaltungsteildRAMeoder
|IO-Interfaces, die ebenfalls in den Baustein einprogrammiert werden, agiert dieser
Prozesso dann einerseits als spezifische Hardware, kann aber anderseits wie ein
normaler Prozessaonit Software(z.B. in C oderC++) geladerund betrieben werden.

So kdnnen vorhandene urspringlich rein prozessorbasierte Systeme ausgebaut unc
existierende Software eingebunden werden.
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SOPC Builder GUI

Processor Library » Configure Processor |« Custom Instructions
Peripheral Library » Select & Configure  |e— IP Modules
Peripherals, IP
Hardware Development | Software Development
Connect Blocks Nios II'IDE
A HDL Source Files A C Header files
A Testbench Gen‘('erate [ A Custom Library
A Peripheral Drivers
¥ Hardware Executable
. Configuration Code ,
Synthesis & File Compiler,
Fitter » Verification ! inker, Debugger
3 & Debug
JTAG,
. Serial, or
A User Design Ethernet A User Code
A Other IP Blocks A Libraries
Altera [ A RTOS
Quartus I PLD

Software Trace
Hard Breakpoints
SignalTap® I

Bild 6.4:  Ein Nios Il System wird in drei Arbeitdsrittenentwickelt (Versuch 2)
1. Erstellen eines uC Systems mit dem SOPC Builder (grafisch)
Output: - encrypted VHDL Filegftr Quartus)
- C-Header Hles (system.fr die Niosll IDB

2. Quartus II: Kompilation aller VHDL=-Quellen zu einer FPGA
Konfiguration

3. Nios Il IDE:  Kompilation aller GQuellen zu eine ausftihrbaren
Programm

Das NiosSystem wirdliber denSoPC-Builder (Systemon-a-ProgrammableChip)
zusammengestellt. EinoBG-Projekt besteht aus einzelnen Logikblocken die Senken
oder Quellen fur Daten bilden. Die einzelnen Logikblécke werden mittels der Avalon
Switch Fabric miteinader verbunden. DerdBCBuilder bietet eine GrafischeeB
nutzeroberflache um das Zielsystem graphisch zu beschreiben. Das konfigyserte
tem aus Prozessor und Hardware wird dann in einen Satz von VHDLVed&gy-
Dateienexportiert, mit denen dann ein FPGA der Firma Altera konfiguriert werden
kann.
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6.3.1 Custom Instruction T ein Mittelweg zwischen Hardware und Software

Wenn Algorithmen zur Signalverarbeitung in VHDL implementiert werden, sied di

se meist sehr schnell und bendétigen proportional zur Komplexitat der Algorithmen
entsprechend®essourceivom FPGA (Logikelemente bzw. DSP Blocke). Bef-au
wandigen Algorithmen kann das durchaus nennenswerte Kosten verursachen. Eine
Realisierung mit eineGoftCoreCPU bendtigt zwar weniger Ressourcen ist aber
auch deutlich langsamer.

Spezielle Instruktionen zur Begrenzung von Signalen bieten nur wenige DSH-Herste
ler. Bei einem SofCore Prozessor kann man einen solchen Befehl afbeselbst
implementierenBild 6.6 zeigt den GCode, den die neue Instruktion ersetzt und den
dahinterstehenden VHDCode. Diese absmax Instruktion wird ohne \AZt#ites in

nur 10 ns berechnét00 MHz CPU)Durc h di esen Asel bstgebalt
der SoftCore Prozessor zwar 159 zusatzliche Logikelemente, aber die Zeiezur B
rechnung eines robusten -Reglers sinkt deutlich. Der -Compiler unterstitzt
Custom Instructions insoweit, dass diese AssemblerhBefait symbolischen Var

ablen aus dem-Quelltext heraus aufgerufen werden kdnnen.

Auch die Berechnung von Sinus und CosiauB. fur eine feldorientierte Regelung

von Servoantriebelst bei einem Controller ohne Floati@pint Unit (FPU) sehr
zeitaufwandig. Oft wird die Berechnung von Sinus und Cosinus durch einenl-Tabe
lenzugriff ersetzt, was aber die Genauigkeit stark limitiert oder sehr grof3e Tabellen
erfordert. Ein kundenspezifischer Befehl berechnet den Sinus bzw. Cosinus tber zwei
Tabellen und ein@aylor Approximation erster Ordnung. Berechnet wird nur der er

te Quadrant, die drei anderen werden tUber Symmetriebedingungen umgerechnet. Die
Berechnung erfolgt mit einem Wefitate und bendtigt dadurddei 100 MHz20ns.
DieseCustom Instruktiorerfordertflir Sinus und Cosinus zusammen zwei DS&- Bl

cke und 402 Logikelementaltera Cyclone II)

control error actuating variable
e(t) y(t)
command
w(t) 100%
/ K., 100 %

K >0 >
) 4 I \ ] 100 % 4 I ‘
100% \ | , -100 %
K ﬁﬁa(t) dt
P T
N

controlled variable / I

X(t) -100 %
Anti-Wind-Up

Bild 6.5:  Zur Realisierung eines robusten-Reglers sind viele Signal
Begrenzungen erforderlignti-Wind-Up ist rur schematisch daeg
stellt. Die Begrenzung erfolgt im Blgck
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max.

val L/

/ - max. >

NnCo Code:

int absmax(int
{
if ( val
return
} else if(
return
} else {
return

Custom

val ,int  max)

> max ) {
max ;

val < -max ){
- max ;

val ;

|l nstructi on:

(ACo

/I pos. limit ?

// neg. Limit ?

ALT_CT_ABSMAX_INST(val,max); // 10 ns at 100 MHz

DSF

63

Aufruf)

Krah WS 11/12



--  Quartus Il VHDL Code
-- Signed

Adderlibrary ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity  absmax is port (
clk . IN STD_LOGIC;
clk_en :IN STD_LOGIC,;
reset . INSTD_LOGIC;
start - INSTD_LOGIC;
dataa - in signed (31 downto 0) ; -- val
datab . in signed (31 downto 0) ;- max
result . out signe d (31 downto0); -- output
);
end entity;
arc hitecture rtl of absmax is
begin
process(clk,dataa,datab) is
variable a : integer range - 2147483647 to 2147483647
variable max : integer range - 2147483647 to 2147483647 ;
begin

if (clk'event AND clk ='1") THEN
a:=TO_INTE GER(dataa );
max := TO_INTEGER( datab ) ;
if (a> max ) then
result <= datab

elsif ( - a > max ) then
result <= - datab
else
result <= dataa ;
end if ;
end if ;
end process;

end rtl;

Bild 6.6:  Absmax Funktion:
Symboloben, C-Code(mitte) und VHDL Code(unten

Wenn die Performance des Nios Il nicht ausreicht, konnen auch traditionells-Proze
soren an ein FPGA angeschlossen werden. DieER@lessTechnk stellt eine hohe
Bandbreite zur Verbindung von preisglinstigen Prozessoren mit den neusgen prei
werten FPGAs fur die Generierung von speziellen Schnittstellen und kundenspezif
scher Peripherie bereit. Neben der Soft Cor&) @QIRM Cortex M1 bietet Alteraest
Anfang 2011 zusatzlich den MP32 von MIPS manit, dem Altera im Kommunikat
onsBereich Marktanteile gewinnen will
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6.4 FPGA integrierte Hard-Core Prozessoren

Fur noch hohere Performance bietet Intel einen ARyozessor mit einem Altera
FPGA auf einem MultChip-Modul integriert an (zwei SiliziurChips in einem @&-
hause). Die Prozessorserie At&iix5C (Codename: Stellarton) integriert die x86er
Architektur mit programmierbarer Hardware. Das enthaltene Altera FPGA wird die
Aufgaben Hardwar8eschleunigung sowil/O-Erweiterung dbernehmen und fir die
Flexibilitat des Prozessorsystems sorgBai diesem Design entfallt der Standard
Chipsatz. Besonderer Vorteil der Intel L6sung ist die verfugbare x86er Software und
die schnelle Floating Point Unit insbesondered der Ausfiihrung transzendenter
Funktionen wie sin, g usw. Zielmarkte sind industrielle Anwendungen sowi@®{nf
tainmentSysteme im Auto. Die Anbindung des FPGA erfolgt Uber-BXHress.

Altera hat desweiteren einen integrierten Cortex A9 fRracessingCore angeki-

digt. Diese EirChip-Losung wird produktionsbedingt giinstiger sein als vergleichb

re Multi-Chip Losungen von Intel. Besonderer Vorteil der ARM Architektur ist der
niedrige Energieverbrauch. Fast alle Smartphone Hersteller setzen ARM Prozessoren
ein.

\ e

Place and Route

QUARTUS"II Powerplay
5 TimeQuest ;
MIPS® A Configurable
Altera Technoloai ARM® ARM Intel Atom™-
Nios® Il €chno'ogieS  cortex™-M1  Cortex-A9 based
MP32
Processor

Bild 6.7.  Der AlteraSoftProzessor Nios Il erhalt Verstarkung von einem Mips
SoftCore und einem ARMard-Core. Kinftig sollen Altera FPGAs
auch mit IntelAtomProzessoren in eingebetteten Systeinem Dienst
verrichten.[Elektronik automotive 12.2010]
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7 Digital-Analog-Umsetzer- Digital -to-Analog Converter (DAC)

7.1 SchnelleDigital-Analog-Umsetzer

Mit einem DigitatAnalogUmsetzer wird ein digitaler Wert in eine angdoSpa-
nung umgesetztBild 7.1 zeigt den schematischen Aufbau eines f#setzers
durch Summation gewichteter Strome.

Bild 7.1: Schematideer Aufbau eines DA msetzers

S bis S,1 sind elektronische Schalter, die durch dds Bit eines Wortes des Rec

ners gesteuert werden. Die Widerstdnde, die durch die Schalter gesteuert werden,
sind im Dualcode gewichtet, so dass eine entsprechenden§teler Schalter die
Ubertragung des zugehorigen analogen Spannungswertes bewirkt.

n-1
u,=-u,RG§ S,2" mitG=1/R

v=0
R=1kW
_
R= 4 kW
S R | .
uO‘” e ° I V— 2
S R=2 kW
—" — 1+
%, R= 1 kW

Bild 7.2: Schematischer Aufbau eines 3 Bit BMsetzers

Die SchaltfunktionS,(t) stimmt mit dem Wert dev-ten Bits tberein und kann ihre
Wertigkeit im Rhythmus der Abtastzeit k T, &ndern. Dazu wird Ublicherweise der
von dem Algorithmus berechnete Wert fir die AbtastZgiin einem Halteregister

(D-Latch) gespeichert.
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s, _é1 flurgeschlossenSchalter=v - tesBit gesetz
=1

i O firoffenenSchalter=v - tesBit nichtgesetzt
Beispiel Ausgangsspannung einefB8 D/A-Umsetzers

Mit Ry = 1 KW, G:%lkw und uy = -4V lasst sich entsprechend den Schalter

stellungen§, bis S eine Tabelle fiir die Ausgangsspannumgeines 3Bit D/A-
Umsetzers ermitteln.

S S S éosv 21w
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 2 2
0 1 1 3 3
1 0 0 4 4
1 0 1 5 5
1 1 0 6 6
1 1 1 7 7

Bei der Herstellung integrieat Schaltungen ist es sehr aufdé genaue Widersta

de mit stark unterschiedlichen Werten herzustellen. Bei Verwendung [RiBBs
Leiternetzwerkes ist das nicht notwendig. Adieigs mussen hier die Schalter als
Umschalter realisiert werden, damit sich die Kettenabschwachung des Sparninungste
lers nicht &ndert.
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Uref Yau ref Yau ref

o—J
o—J
o—J
—J
[

4
il

Bild 7.3: Schematischer Aufbau eines2R Digtal-AnalogUmsetzers

Beide bisher diskutierten Verfahren haben den Vorteil, dass die Umsetzzeit nur von
der Wahl der Schaltungskomponenten abhéngt. Deshalb kénnen diese DAJ-prinzip
ell sehr schnell ausgelegt werdér<€ 1n1s).

7.2 AbzahlendeDigital-Analog-Umsetzer

Fur geringe Umsetzgeschwindigkeiten konnen auch PK@kverter (Pulsweiten
modulation) eingesetatverden. Das digitale Datenwort wird in ein Register geladen
und ein Komparator vergleicht das Datenwort mit dem Stand eines Zahlers. Solange
der Zahlersand kleiner ist, als das Datenwort, ist der Ausgang des Konverteks 1 (a
tiv high), dartber 0. Dadurch hat das rechteckige Ausgangssignal ein dem Datenwort
proportionales Tastverhéltnis. Dieses Signal wird mit einem Tiefpass gefiltert, der am
Ausgang den righmetischen Mittelwert als Ausgangsspannung bereitstellt. In der
Praxis wird dieses Verfahren oft benutzt, wenn eine Stellgrof3e nicht stetig einstellbar
ist. Beispielsweise kann die Helligkeit von Glihlampen mit einer Phasenamschnit
steuerung eingestelliterden. Dies entspricht durch die sinusférmige Spannung einer
nichtlinearen PWM.
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PWM Outpu

\ Tiefpas:
IR

‘N_>s

> g /] Counte DAC Datz
— Al 1. 1 ya

Clock

(@)
QD
=
=

12-Bit DAC Date

\ 4

1
I
12-Bit-Counter

v

o
v

Terwm

Set

v

Reset

Bild 7.4. PWM Digital Analog Umsetzer (Zahlverfahren)

Bei einem 1Bit (22 Stufen) PWMUmsetzer rit 10 MHz (10 - 16) Taktfrequenz
betragt die Periodendauer des Ausgangssignals

212
T, =———5=0,4096Ms .
WM 1060°

Es ist offensichtlich, dass ein Rechtecksignal mit der doppelten Frequeemer
halb so grof3en Filterkonstante auskommt. Ohne die Taktfrequerer@ndern, wd
de sich jedoch die Auflosung um ein Bit aufRit verschlechtern.

7.3 SigmaDelta S Digital-Analog-Umsetzer

Wenn die Schalfrequenz des Stellgliedes nicht begrenzt ist, kann durch Modifikation
der PWM die Zeitkonstante des Filters verringert und damit die Bandbreit&vergr
Bert werden. Bei einel® $DeltaSigma}Modulator tritt dieses Pldem nicht auf.

Der Modulator erzeugt einen deutlich hoherfrequent@&it Datenstrom, der soeg

staltet ist, dass der Mittelwert dem einer PWM entsprichBild 751 st der A
Code eines 1Bit Digital-Analog Madulators dargestelit.
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C-Beispiel eines 1Bit S BDAC

int DAC_data; // Datum
static int sum ; // Hilfsvariable

for(;;) {
sum += DAC_data ;
if (sum >=4096) {// 2**12
bit_stream_data=1;
sum - =4096 ;
} else {

bit stre am data=0;

}
Bild 7.5: A C{Code fir einerD igital-AnalogModulator (1. Ordnung)

Wenn diefor - Schleifen mal durchlaufen wirdwird auch die globale Variable
DAC data n mal aufsummiert. In jederdyklus, in dem die Summe 4096 libe
schreitet, wirdbit_stream_data gesetzt und der Wert 4096 abgezogen. Es ist
leicht ersichtlich, dass die Variab$aim ohne das systematische Abziehen um das
Pr o d u RAC_ data @nsteigen wirddJmgekehrt sieht man auchask der Wert
4096 ¢ e bACudatai4098 mal abgezogen wird. Von n Durchlaufen ist
bit_stream_data al s @AM datd/4096 mal gesetzt.
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library ieee ;
use ieee . std logic_1164 .all ;
use ieee . numeric_std .all ;

entity  delta_sigma_da is

generic  (
WIDTH : integer = 12 -- input data width
);
port (
clk : in  std_logic ; --  System clk
reset_n : in  std_logic ; --  reset low active
data : in unsigned (WIDTH 1 downto O0); -- Sigma Delta Data
bit_out : out std_logic -~ bit stream output
);
end entity :
architecture rtl  of delta_sigma_da is
begin
process (clk,reset_n)
variable sum : unsigned (WIDTH downto 0); -- one add. bit(carry)
begin

if reset n=" 0' then
sum := to_unsigned (O,WIDTH+1);

bit out <='0";
elsif ~ ( rising_edge (clk)) then
sum(WIDTH =" 0'; -- reset carry bit
sum = sum + data ; -- add data
bit_out <= sum( WIDTH ; -- use carry bit
endif ;
end process;

end rtl;

Bild 7.6: D Sigital-AnalogUmsetzer VHDLListing
Das VHDL Listing zeigt einen parametrierbardd SDigital-AnalogUmsetzer 1.

Ordnung. Besonderes Kennzeichen dieses Modulators ist, dass er sehr wenig Log
kelemente bendotigt.
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S [ bit strean

JL_TI1r
Carry (D) \ Analoc
D T 1 0umpu
1 outpu
12-Bit DAC Data = T
> O
,m:. 12-Bit S Tiefpas:
) P =
g Sum o0
> (q\]
—
12-Bit
Clock

Bild 7.7. D &Digital-AnalogUmsetze Blockschaltbild (1. Ordnung)

In Bild 7.7 ist eine mogliche 1:Bit S BDAC Realisierung mit digitaler Logik daeg

stellt. Das Carry (Ubertrag) Signal entspricht derssbit r e am Dat ume- Da's
renfi erfolgt implizit durch die fehl enc
tion. Im Vergleich zu einer gleich getaken PWM digital analog Umsetzung ist das
Quantisierungsrauschen unverandert, aber in einen hoheren Frequenzbereich ve
schoben. Der Tiefpass zur Glattung der Spannung kann jetzt einfacher undeidherfr
guenter ausgelegt werden. Das senkt die Kosten undessdat die Dynamik. Bei-e

ner Implementierungles S BModulatorsin einem FPGA werden nur wemidres-
sourcen benoétigils Tiefpass ist meist ein einfaches f&lied (PT,) ausreichend.
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8 Analog-Digital-Umsetzer

Aufgabe eines Anale®igital-Umsetzers ist die Umsetzung einer agah Grol3e in
eine ihrem Betrag entsprechende codierte Zahl.

Bild 8.1 zeigt die Abhangigkeit zwischen der analogen Eingangsgrofld der digr
talen Ausgangsgrofde fur einen A/DUmsetzer mit einer Wortlange vdrBit.

e =X-Xo ; mit-2AQ ¢ e ¢ %2 (8.1
a) X/Q A 0111 overflow
4 0110
1 0101
+ 0100
i 0011
i 0010
+ < 0001
1111 0000 X/Q
1110 -+
1101 +
1100 +
1011 +
1010 +
1001 +
underflow 1000

b)

Bild 8.1: a) Quantisierungskennlinie eindsBit-AD-Umsetzers mit Rundung und
Zweierkompmentdarstellung (MSB negiert)
b) Verlauf des Quantisierungsfehlegs e

Die AnalogDigital-Umsetzung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird ein
wertekontinuierlicher Abtastwert erzeugt und imezten Schritt wird der numerische
Wert vonx, durch eine endliche Anzahl Bits digital dargestellt.

Der Quantisierungsfehler ist abhangig von der Art und Weise, wie die Quantisierung
durchgefuhrt wird. Am haufigsten wird die QuantisierungscharakteristikRun-
dung angewendet. Der kleinste Quantisierungsschri ist
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Der vorliegende analoge Messwert der kontinuierlich verlaufenden Eingangs
spannung wird in einen dazu proportionalen Digitalwert umgesetzt. Dabei ergibt sich
infolge der endlichen Anzahl vonBits, die der ADC zur Darstellung eines Didita
wertes zur Verfiugung hat, ein endlichasflosungsvermogen Fur den analogen
Messwert lasst sich nur ein Naherungswert aus einer AnzahlVveersthiedenen
Werten angeben. Somit ergibt sich das kleinsten@iarungsintervall), in dem der
volle Eingangsbereiclfull scale, FS) durch die Anzahl der mdglichen Werte div
diert wird. Durch den Vorgang der Quantisieg erhalt man die iBild 8.1a darge-
stellte Quantisiemgskennlinie. Die Differenz zwischen dem tatséachlichen analogen
MesswertX und dem durch die Quantisierung entstandenen Naherungsyved-
zeichnet man alQuantisierungsfehlereg, der bei einem idealen ADC maximat e
nem halben Bit entspricht.

Bild 8.1b gibt den Verlauf des Quantisierungsfehlers tiber den Eingangsbereich wi
der. Zwar ist der Quantisierungsfehler unvermeidbar, doch kann man ihn oft-bei en
sprechend hoher Auflésung vernachlassigen. So ergibt sichirfén @ollen En-
gangsspannungsbereich des AJihsetzers von

U|:3: 10V

und einer Auflésung von 1Bit eine Spannungsauflésung von:

U
ULSB = ';S , (82)
2
_1ov _ .
ULSB—le—Bit— 2,5mV / Bit .

Eine daraus resultierende Anderung im niederwertigsterfLBist Significant Bit
LSB) entspricht daher einem Quantisierungsfehler Yb25mV.

Digital-Analog und AnalogDigital-Umsetzer sind fast immer unipolar ausgefihrt
(z.B. 0 ... 5 V Eingangsspannung). Mit Hilfe von einfachen Operationsverstéarker
schaltungen kdnnen aber auch bipolare Spannungen umgesetzt werd&@V(+/
Dann muss MestdSignificantdBifs (AMS B) i nvertiert
Zweierkomplementdatsllung zu erhalten. Bei ADCs muss zusatzlich vor der Mera
beitung auf eine eventuelle Vorzeichenerweiterung geachtet werden.
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8.1 Kenngréf3en von Umsetzern
Auflésung

Die Auflésung gibt an, in wie viele Intervalle der Bereich Eingangssignals aufgeteilt
werdenkann. Die Auflésung wird Ublicherweise [n]-Bit angegebenDer Signal
Rauschabstand (Signal Noise Ratio, SNR) kann daraus wie folgt abgeschéatzt werden:

SNR=1,76dB +n - 6,02 dB (8.3)

Ubertragungskennihie

Die Ubertragungskennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen der GréRe des
Eingangssignals und der Grof3e des Ausgangssignals.

Umsetzzeit

Die Gesamtzeit von Beginn einer Umwandlung bis zu dem Zeitpunkt, zu dem das
Ausgangssignal mit voller Genauigkeur Verfligung steht.

Linearitatsfehler

Der Linearitatsfehler gibt die Abweichung von einer linearen Ubertragungskennlinie
an.

OffsetFehler

Der OffsetFehler beschreibt den Eingangswert, bei dem ein ADC den Wert Null
ausgibt bzw. den Wert, den ein DACsgibt, wenn als Eingangswoder Wert Null
angegeben wurd®er Offset ist oft temperaturabhéngig.

QuantisierungsfehlefQuantisierungsrauschen)

Maximale Abweichung von der idealen Transferfunktion, die durch Umwandlung der
stetigenanalogen Werte in diskie digitale Werte durch die begrenzte Auflésung
entsteht (vergleichbar mit einem Rundungsfehler).

Verstarkungsfehler (Gairerror)

Ein Verstarkungsfehler tritt auf, wenn die Steigung der Ubertragungskennlinie von
der Steigungler idealen Transferfunktion aeicht. Das fuhrt z.B. dazu, dass bei e
nem Eingangsert, der kleiner als der maximal mogliche Eingangswert ist, bereits
das maximal mogliche Ausgangssignal ausgegeben wird.

Es gibt im Wesentlichen funalog-Digital-UmsetzVerfahren:

1 Kompensationsverfabn (WageverfahrerSAR, in uC)
Dual-Slope(Zéahlverfahren, Digitalvoltmetegéltere Produkije
SpannunggrequenzUmsetzungsverfahren
FlashAnalogDigital-Umsetzel(Parallelverfahrensehr schnell

=4 =2 =4

S OSigmaDeltayUmsetzer(neuere Produkte)
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8.2 Kompensationsverfahren (Wéageverfahren)

X(t)

Bit

Takt Zahler —»

DAU

Xo

Bild 8.2  Schematischer Aufbau eines Allnsetzers nach dem Wageverfahren
(Kompensationsverfahneoder auch sukzessive Approximation SAR)

Hier soll zun&chst das Wageverfahren nBdHb 8.2 betrachtet werden. Das Velnfa
ren beruht darauf, dass man am Eingang einesUDh&etzers die digitalen Ve
gleichswerte Uheeinen Zahler solange systematisch verandert, bis die Ausgang
spannung des DAYmsetzers bis auf den Quantisierungsfehler gleich der Messspa
nung ist. Der letzte Vergleichswert entspricht dem digitalen Wert der analogen Ei
gangsgrolie.

In fast allen pContllern werden SAR Analog Digital Wandler verwendet. Die
Wandlungszeit inkl. S&Hbetragtca. 21 10 ps

8.3 Dual-Slope(Zahlverfahren)

Der DuatSlope (DoppelSagezahn) Konverter integriert das Eingangssignal zuerst
fur eine feste Zeitspanne (z.B. 100 ms) auf, dann die negative Referenzspannung

an den Eingang zu legen. Die Zeit bis zur Entladung des Integrators ist proportional
zum Integral der Eingangsspannung. Zur Festlegung der Integrationsdauer als auch
zur Messung der Zeit bis zur Entladung wird ein Z&bknutzt, der die Frequeni e

nes Taktoszillators zahlt. Durch eine entsprechende Wahl ist der Zahlerstand direkt
der angezeigte Messwert. Mit geringem Bauaufwand verbindet derSboym K-

verter gute Genauigkeit und Linearitat.

Integrierende Wandler lagerten das Integral der Eingangsgrof3e tber einen astim

ten Zeitraum. Das hat den prinzipiellen Vorteil der Absenkung von Rauschen und
hohen Frequenzen mit 6 dB/Oktave auf Kosten einer langeren Wandlungszeit. Wahlt
man die Integrationszeit gleich der Daweener Netzschwingung oder einem veelf
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chen davon, so werden die Netzfrequenz und alle Oberwellen sehr stark unterdrickt.
Die lange resultierende Umwandlungszeit stort z.B. bei Digitalmultimetern nicht.

8.4 SpannungsFrequenzUmsetzungsverfahren

Werden nunod selten verwendetHaupeinsatzgebiet ist heute daltage Contré
led Oscillator(VCO) fur Phasenregelkreise (PLL).

8.5 Flash-Analog-Digital-Umsetzer(Parallelverfahren)

Die kirzeste Uberhaupt mdgliche Umwandlungszeit erreichen die- KiaBhtz)
Konverter.Hier ist flr jedes mdgliche digitale Ausgangswort ein eigener Komparator
vorgesehen. Ein ADC mit 6 Bit Auflosung hat 64 Ausgangszustande, 63 Utaschal
punkte und dementsprechend 63 Komparatoren. Jedes weitere Bit Auflosurg erfo
dert eine Verdopplung der notwdigen Komparatoren. Jeder Komparator hangt mit
einem Eingang an der Eingangsspannung und mit dem anderen an einer Spannung
teilerkette aus lauter gleich grol3en Widerstanden. Alle Komparatoren mit einer Ve
gleichsspannung oberhalb der Eingangsspannuraglscthen am Ausgang
darunterliegenden am Ausgang nach AO0Af.
Stelle des Ubergangs und gibt das entsprechende Binarwort zum Ausgangn-Die U
wandlungszeit besteht aus der Schaltzeit der Komparatoren und desikstznwd

kann weniger als 10 ns betragen. Die vielen Komparatoren belasten den Eiagang k
pazitiv und nehmen viel Verlustleistung auf. Die Auflésung betrégt zwischen 4 und 8
bit. HOhere Auflésungen erreicht man oft durch Hintereinanderschaltung voe-mehr
renFl ash Wandlungen (Pipelined Flash) un
hohen Schaltungsaufwands glanzt der Flash ADC mit &uf3erst kurzen Umwandlung
zeiten.

Z.B. Digital-Oszillokope
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8.6 S OSigmaDelta) Analog-Digital-Umsetzer
[a Franco Contadini]

Obwohl S PwWandler fiir viele Applikationen besser geeignet sind als herkdmmliche
ADCs, greifen Entwickl e$ DAmabgiDigitayWarddreru r "
wurden vor allem fir Anwendungen mit sehr hohen Auflésungen entivicke sind

aus diesem Grund besonders fiir Waagen oder Multimeter geeignet. Doch sehr haufig
setzen Entwickler eine andere, weniger gut geeignete Architektur wie z.BABAR

ein, weil dasS Dverfahren oft nicht verstanden wird. Dabeiirstbesonderderana-

loge Teil desS DADCs sehr einfach aufpaut, da es sich hi&knur " umBit ei ne
ADC, dnen Integrator und einen Komador handelt. Die digitale Seite ist mit ihrer
Filterung und Dezimierung dagegen komplexer, lasst sich mit etwas -Kaawin

den Beeichen Oversampling, Noise Shaping und digitaler Filterung jedoch ebenfalls
einfach béerrschen.

Der wichtigste Punkt beim Einsatz eif@ADCs ist das Oversartipg. Um die mit
dem Oversampling verbundenen Effekte besser erlautern zu kémmérzunachs

die Ubertragungsfunktion im Frequdrareich eines tditionellen Multibit ADC mit
sinusférmigem Eingangssignal betrachtet. Dieses Signal wird mit der Frefyabnz
getastet, die nach dem Nyquigbteorem mindestens doppelt so grol3 sein muss wie
die hochst zu erwartende Eingangsfregue Eine schnelle Fouridirangormation
(FFT), angewendet auf das digitale AusgangssideslADC, zeigt dann die einpel
Hauptfrequenz des Eingangssignahd zufalliges Rauschen imm&h DC bisf,/2 .
Bekannt als Quaniisrungsraschen lasst sich dieser Effekt wie folgt beschreiben:
am ADGCEingangliegt ein kontinuierliches Sital mit einer unbegrenzten Anzahl
von moglichen Zustanden, abermr dbgitale Ausgang ist eine digete Funktion, bei
der die Anzahl der Zustandervder Auflésung des Wandlers bestimmt wird. Se ve
liert man bei der Wandlung von analog nach digital Inforamen und bewirkt damit
eine Vererrung des Signals. Die Grol3e dieses Quantisierungsfehlers ist zufallig und
erreicht maximal £1/2 LSB.

Dividiert man die Hauptamplitude der FFT durch den Effektivwert aller Rawschfr
guenzen, erhalt man den Sigiduschabstand (SNR). Fur einerBiti ADC ist:

SNR = 1,76 dB + 6.02 dBN (8.4)

Um den SNR in einem ADC zwerbessern (undo die Genauigkeit der Signgbre-
duktion a1 erh6hen), muss demnach diezAhl der BitaN erhdht werden.

Jetzt wird im g@nannten Beispiel die Abtastfjgenz (n-fs) um die Oversampling
Ratem vergroRert. Die FFT Analyse zeigt dann, dassRignschanteil nach dieser
Malhahme eine genge Amplitude aufweist. Der SNR ist hierbei jedoch der gkeic
wie vorher, aber die Rausctergie ist auf einen grbf3eren Frequenzbereich verteilt.
S BWandler nutzen idsen Efekt, in dem s nach dem -Bit Wandler ein dyitales
Filter folgen lassen, das den gréf3ten Teil des Rauschanteils ausmadkii€.8.
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Frequency [kHz]

Bild 8.3:  Spektruneines Sigma Delta Modulators erster Ordnung

Der Effektivweat des Rauschens ist jetzt kier, weil ein grof3er Anteil des Ra
schens digital herausgefiltert wird. Diese Methode ermdglict&BsNandlern, e
nen grol3en dymaischen Begich mit einem niedrig auflosden ADC zu erreichen.
Der SNR fur einen -Bit ADC betragt 778 dB (6,02 + 1,76). Jedes Faik2-
Oversampling steigert den SNR um 6 dB und eine Steigerung um 6 giBicstle-
deuend mitdem Gewinn eines Bits. Damit erreicht eBit ADC mit 16-fachem
Oversampling eine Auflosung vdn+ 4 =5 Bit. Um 16 Bit AuflGsung zu erreichen,
misste man entsprechent-fach ovesampeln, was praktisch kaum lisrbar ist.
Aber S BWandler umgenen diese Einschrdnkung mit der Technik des sog. Rausc
formens (ANoise Shaping"), wo ddBrpmoi2 ei n
fachem Oversampling ermoglicht wird.

clk
Integrator
KI
Ue —>§3()—> — » Komp. > U,
> bit stream
Analog
Input luref
1Bit |
DAC [

Bild 8.4: S DModulator 1. OrdnungK =1 (1 Integrato))

Um Noise Shaping zu verstehen, hilft das Blockdiagramm e&nigslodulators es-
ter OrdnungBild 8.4. Es enhlt einen Integrator, einen getakteten Korapar mit
einem 1Bit DAC in der Ruckfuhrungsschleife. Bier DAC ist hier einfach ein

DSF 79 Krah WS 11/12



Schalter, der den invertemden Eingang des Differenztémkers mit einer positiven
oder negativen Referenzspannung verbindet.

Modulator Output /
+F5 (Analog Input)

——————— EFS (Analog Input)

m

Bild 8.5:  Eingangs und Ausgangssignal einésModulatorgTi]

Uber den DAC wird das Ausgangssignas dietegrators nahe an der Komgiar Re-
ferenzschwell e gehalten. D i -Ausgamg zsa prd de
portional z1im Eingangssignal. Fir ein giendes Eingangssignal erzeugt dempa-

rator eine steigende Anzahl von Einsen und sie nimmt ab fur ein fallendes Signal,
Bild 8.5.

Durch das Summieren der Fehlerspannung arbeitet der Integrator als Tiefpass flr das
Eingangssignal und als Hochpass das Quantisierungsrachen. Dadurch wi ein

grolRer Teil des Quantisiengsrauscéns in Richtung hoherer Frequem versch-

ben.

INCER TRCRIUNCI -0 (85)

Ua@® :UE(s)oL + Q(s)Of—lS 86)

Die Rauschubertragungsfunkti@{f) einesS DModulators kter Ordnung kann wie
folgt beschrieben werden:

(8.7)

183,

—_Uss a .. & L
A= ey, B ¢
Damit hat der Modulator das Quantisierungscdnen zwar nicht vermindert, aber
anders verteilt. Wird ein idealer Tiefpass an &B-Modulator mit Nose Shaping
angehangt, entfernt dieser mehr Rauschebelginfachem Oversamplingveil das

Rauschen in Richter h©°he B 8.6 DieserMedohz e n |
tortyp (erster Ordung) erreicht dadurch eined® SNRVerbesserung pro Verdpp
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lung des Oversampling. Fir eine Quantisierung hoherer Ordnung kann Noise Shaping
auch durch die Verwendung von mnedis einer Summierund Integrationstufe pro

S BModulator erfolgen. So liefert z.B. et BModulator zweier Ordnung Bild 8.7)

bereits eine 15dB Verbesserung des SNR flr jede Verdopplung des Oversampling.

Magnitude [dB)
Magnitude [dB]

780 3125 5000 780 3125 S000
Frequency [kHz] Freguency [kHz]

(a) First-Order AZ Modulator (b) Second-Order AZ Modulator

Bild 8.6: Rausckpannung als Funktion der FrequdiiZ]
a) S [erster Ordnung b) S 2weiter Ordnung

1. Integrator 2. Integrator ldk bit
K K stream
u——so— —L —so0—>» >

Comp. —¢—/

l Ures

1Bit |
DAC |[°

fo s 10 s

Bild 8.7: S D Modulator 2. OrdnungK = 2 (2 Integratore)

Bild 8.8 zeigt den Zusammenhang zwischen der OrdnungSdaslodulabrs, dem
gewdahlten Oversamplingnd der Auflosung (SNR)in Kombination mit einem ice
len Tiefpass.

Mit dem Oversampling Fa&r M kann die Badbreite des Ubertragungssystems wie
folgt beschrieben werden:
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fs
2Av

(8.8)

Die Rauschspannung innerhalb der Bandbreite B kann dann durch Kombination der
Gleichungen (a) und (b) berechnet waar@\oise shaping

~2K

a & faod
U ~ Ulss singy — (8.9)
QRMS = \/ llliscg é@f @

Durch Auflésen des Integrals erhalt man:

SNR 1
[dB]

120+

3. Ordnung

100+ 2. Ordnung
80
60 1. Ordnuna
40 -
20 -

v

2 4 8 16 32 64 128 256 M

Bild 8.8:  Sigma Delta Analog Digital UmsadrModulator: 1. bis 3. Ordnung
Signal to Noise Ratio bei idealer Tiefpassfilterung
als Funktion des Oversampling Faktors M

K

_u p 1
U LSB ) 8.10
QRMS — /—2 /—ZK 1M K+3) ( )
Up/~2

SNR e, = 20dB dog

(8.11)

QRMS

K
SNR s = éL76+ 6,02CN - 20CDog p +(20¢K +10)logM LdB (8.12)

e—u
&2 +1¢ i

N=1, K=1: SNR g, =| 2,61+ 300ogM]dB
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N=1, K=2: SNRpza =[- 512+ 500bgM[dB (8.13
N=1, K=3: SNRpea, =[- 136+ 700ogM]dB

Digitaler Dezimierungsfilter

Der Ausgang deS BModulators lidert einen 1Bit Datenstrom mit einer sehr hohen
Abtastrate, die Ublicherweise im MHBereich liegt. Die Aufgabe des digitalereD
zimierungsfilters ist es, die Inforationen aus dem Deaistrom aumulesen und die
Datenrate auf den gewtinschten Wert zu reduzieren. In énBviandler mittelt das
digitale Filter den 4Bit Datenstrom und vermindert dadurch das Quantisierungsra
schen (verbessert die ADRAuUflésung). Es legt die Signalbdmeite die En-
schwingzeit und die Stoppbatthterdriickung fest.

Sampling Rate

LPF Decimator
Analog
Analo x(n) wi(n) y(m)
Inputg AL ? : hin) = : l M _f—}F Y
Modulator | 1 's p s p F=1g

Bild 8.9:  Sigma Delta Analog Digital Umsetzer mit Tiefpassfilted Dezime-
rung (Oversampling)

Ideal Filter/

18 110
‘l / (sinc? Filter
16 ’ —s 98
/ f"::“-
14 P // 86
@ // al / AT —~
m 12 71y /r > 74 %
m / A |Sinc? Filter / x
o) / zZ
9 10 o 62 Z
T / / //’ Sinc? Filter
o8 A~ _ 50
/ / ﬂ’/
/ .
6 y » 38
L
_
4 - 26
10 64 100 128 1K 10k

Decimation Ratio M

Bild 8.10: Effektive Auflosung eineS Jmsetzers 2. Ordnung bei Verwendung div.
realer Tiefpassfilter (siY als Funktion des Oversamplingfaktors|M]
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9 Der Abtastvorgang

9.1 Realisierung eires Abtastgliedes

Eine mogliche Schaltung eines analogen Abtastgliedes &tdrd.1 dargestellt. Die
Ausgangsspannung(kT,) folgt bei geschlossenem Schalt®rmeist durch einen
Feldeffekttransistor (FET) realisiert) der Eingangsspanruft)g(Prinzip des Spa
nungsfolgers). Offnet der Schaltesp wird der gerade anliegende Eingangsspa
nungsweru(t) im KondensatoCy gespeichert. Am Ausgang des Abtékltegliedes

liegt dieser Wert solange an, bis der Schalter wieder schliel3t und ein neuer Wert au
genommen wird. Durch die Gegenkopplung werdenG@leichspannungshler (Of-
setspannungsind Verstarkungsfehler sowie der Fehler des Schalters) reduziert.

Vi

Vs,
To

Ch— luc(t) 4 (o

u()

O

Abtastsignal

Bild 9.1:  Schematischer Aufbau eines AbtHsitegliedegS&H)

Eine wichtge KenngroRe des analogen Abtidsitegliedes ist di®riftrate. Sie gibt
an, wie schnell sich der Kondensator bei offenem Schalter entladt. Typische Werte
der Driftrate sind 0,InV/s bis 2mV/s.

Niedrigere Driftraten werden durch FEHingangsstufen errdit. Die Zeit, die bed-
tigt wird, um einen Eingangsspannsmgert zu erfassen, die Messvegfassungszeit,
hangt von der GroRe des Kondensatogssowie von dem inneren Widerstand des
Verstarkersv; ab. Typische Werte fir die Messwerterfassungszeit liegdeniGo-
Renordnung einer Mikrosekunde.
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Uu(kTy)

| | 1 | | | |
I T T I T T T T

o 2 4 6 8 10 12 K
Bild 9.2:  Ausgangsfunktion eines S&BGliedes

Aus einer kontinuierlichen Zeitfunktion(t) entsteht am Ausgang des S&Hiedes
eine Treppenfunkin u(kT,), Bild 9.2.

In hochwertigen Systemen ist jedem Kanal ein separater Sample & Hold zugeordnet,
damit die Signale zeitgleich genau abgetastet werden.

9.2 Mathematische Beschreibung des Abtagtlalte-Gliedes

Um eine mathematische Beschreibung von Abtastsystemen zu erleichtern, wird eine
einheitliche Signaldarstellung angestrebt. Ausgangspunkt ist dabei die Treppen

funktion f (t), die aus der zeitkontinuierlichen Funktitft) durchden AbtastHalte
Vorgang entsteht. EntsprecheBidd 9.3 kann f (t) als Folge von Rechteckimpulsen
konstanter Breitd,und variabler Hoh§ = f(k3,) aufgefasst werden.

f(t) *

fe=f(kTy

AAERRARRRRRRANY

Bild 9.3:  Aufbau einer Treppenfunktion aus Rechteckimpulsen
Mit Hilfe des Einheitssprungs

el :fart20
et) =

9.1
i O ;flrt<0 S
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kann man jeden einzelnen dieser Reckitapulse als Uberlagerung von zwei din
gegeneinander verschobenen undfgiizw. mit-f, bewerteten Einheitsspringemnrda
stellen (sieha&ild 9.4).

4 A otkT)

ol ol -

%

1>

— —
kT, (k+1)T, t f, (t-(k+1)T) t
Bild 9.4:  Rechteckimpuls als Uberlagerung zweier Sprungfunktionen
Somit lasst sich die Treppenfunktidr(t) durch eine Reihe beschreiben:
ft) =& f fet- k @,)- et- (k+1) @,)] 9.2)
k=0
Die LaplaceTransformierte vonf (t) ergibt den Ausdruck
B B a ée kT,s e (k+D)Tgs 2
F(s)=L{f()}=a f, @ - 0 (9.3)
k=0 é S S l’]
der sich in ein Produkt zweier Faktoren aufspalten lasst:
S ke e s
F(s)= @ f, @ " (9.9
S k=0
= G F(s) . (9.5)

Mit diesen beiden Faktoren ist eine fur den Abtdalte-Vorgang wichtige mathean
tische Beschreibung gefunden, deren Interpretation zu den fi@gdobertragunss
gliedern flhrt,

Der d-Abtaster

Zunéchst wird der Faktdf*(s) betrachtet. Nach den Korrespondenzen der Laplace
Transformation erhalt man fir eine uim verschobenedimpulsfunktion (Dirae
Stol3) nacIBild 9.5.
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at-kTy)

-

K Ty t
Bild 9.5:  Darstellung der um kyVerschobenertimpulsfunktion
dt-k-T) O—@ gkl (9.6)

Wendet man diese Korrespondenz n@bichung(4.7) aufF (s) an, erhalt man aus

F*(s)zéfk@”as —O f'(t) = f*(t):g:ifk At - kd,) (9.7)

k=0 k=0

die Originalfunktionf (), die man alg¥Impulsfolgebezeichnet.

Die dlImpulsfunktiondt) (streng mathematisch keine Funktion, sondern eineiDistr
bution) ist definiert als Grenzwert eines Rechteckimpulses der Héluad der Bre

te emit e O.

Fur die Impusflache gilt; fplt) dt=1

0

A
d(t)

-

e t

Bild 9.6:  Definition desa:Impulses migY O .

Beim Ubergang vorf(t) zu f (t) werden daher nicht nur die Funktionswerte &t)s
entnommen, @andern es entsteht eine Folge von bewertetenpulsen der Flachi,
die jeweils umT, nach rechts verschoben sind. Entsteht eltpulsfolge aufgrund
eines Abtastvorganges, so spricht man von eiAbtastsignal
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Um aus der kontinuierlichen Zeitfurith f(t) ein Abtastsignaf "(t) zu bilden, wird

ein PseuddJbertragungsglied (siehBild 9.7) eingefiihrt, das man algAbtaster
(sample) bezeichnet. Hierbei handelt es sich um ein lineares Ubertragungsglied, das
jedoch nicht mit dem iBild 9.1 dargestellten Abtaster identisch ist, da die einzelnen

Abtastwerte jeweils mit einemImpuls multipliziert werden. Zur grafischen Daiste
lung des Abtastsignals werden d¥mpulse durch Pfeile reprasentiert, deren Hohe
jeweils dem Gewicht des zugehorigeitmpulses entsprechen. Die Pfeilh6he iat d
bei gleich dem Wert des abzutastenden Sigi@lzum Zeitpunkt = kJ,.

a) b)
f(t)! £ !
1 e,
(
R E 01 — c :t;Ta
;o Ta  fx)
Fo 1 Py

Bild 9.7.  dAbtaster a) Eingangssignalkontinuierliches Signal
b) AusgangssigngAbtastsigna)l
c) Blockschaltbild degtAbtasters

Das Halteglied nullter Ordnung Gy(S)

Mit dem FaktorG(s) wird die Ubertragungsfunktion eines Wragungsgliedeses
schrieben, dessen Impulsantwgr(t) einem Rechteckimpuls der H6he 1 und der
Breite T, entspricht:

_e Sh
G, (=1 " O&—0 g 1) =et)- at-g,) 98)
S

Wird nun ein bewerteteg:impuls f @(t-kd,) einem solchen Ubertragungsglied-au
geschaltet, entsteht am Ausgang ein Rechteckimpuls, der sich jedoch auf das Zeiti
tervall T, ausdehnt und so die H6he virund die Breite vom, annimmt (siehdild

9.8).
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A PO =fedt-k-Ty) A (0

I I | |
kT (k+1)T. t kTa (kt1)Ta t
f*(t)

) —] G — (1)

Bild 9.8:  AusgangsgroRe des Ubertragungsgliedes bei einem Ingitverteten
Eingangsimpuls

Der Bewertungsfaktofy, wird tber die gesamte bAastperiodeT, gehalten. Man
spricht daher von einem Halteglied, das zur Unterscheidung von anderen hier nicht
behandelten Haltegliedern afslteglied nullter Ordnungbezeichnet wird.

(! f(t)!

a) T L b) | L e LA A e B S B
01 k=t/T, 01 k=t/T,
PO 1- e f(t)
L 7>
c) F*(9) S F(s)

Bild 9.9:  Halteglied nullter Ordnung
a) EingangssignalAbtastsignal
b) AusgangssigndITreppenfunktiohn
c) Blockschaltbild des Haltegliedes

Wie in Bild 9.8 veranschaulicht, eexigt das Halteglied nullter Ordnung aus einem
Abtastsignalf "(t) ein entsprechendes stufenférmiges Ausgangssifithl Es unte-
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scheidet sich daher vom Speicherglied nBdHd 9.1, welches das 8hal f(t) aus
einer Zahlenfolge bildet. Das Halteglied nullter Ordnung ist ein lineares B@bertr
gungsglied.

Durch die mathematische Zerlegung der Treppenfunktion gelangt man so zu einer
weiteren inBild 9.9 angegebenen Beschreibung des Abttéate-Gliedes.

f(t)! f*(t)! f(t)t
0 t 01 " 01 k=t/T.
() = 0 ey O
F(9) Fx(s) L— F(s)
f _
(t)_,_ Sample é &
F(S) Hold F(S)

Bild 9.10: Darstellung des Abtadtlalte-Vorgargs, der aus der mathematischen
Zerlegung folgt.

Ein Vergleich mitBild 9.2 macht deutlich, dass die mathematische Zerlegung des
AbtastHalte-Gliedes zu einer einheitlichen Darstellung der Signale zwischersAbta
tung und Speicherung gefuhrt hat. Fir die weitere Betrachtung von Abtestepst

ist dies von grofR3er Bedeutung.

Anhand des Frequenzganges wird nun die Phasenverschiebung untersucht, die das
Halteglied nullter Ordnung erzeugt.

Mit s = jOvgilt fir den Frequenzgang des Haltegliedes:

l-e "
jw

Gn(jw) =

+jwT, /2 - juT, /2
_e wr-e e @ 17T/ 2

= "

_26in(w,/2)
W

@ T,/ 2
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-T gln(WCDa/Z) @& jwT, /2

T owm, 2
=T, @i(WT%)(-é- 1Wal2 (9.9)

Das Halteglied nullter Ordnung fihrt somit eine Phasenverschiebung von
J =w-t=w- T,/ 2 ein. Dies entspricht einer Zeitverschiebung (Totzeit) von
tAH:Ta/Z.
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9.3 DasAbtasttheoremvon Shannon

Je nachRechegeschwindigkdides digitalen Systems ergibt sieime maximamadg-

liche Abtastfrequenz. Da&blasst sich mit Hilfe des Abtasttheorems von Shannon die
erforderliche MindesAbtastfrequenz angeben. Das Abtasttheorem soll hier nicht
ausfuhrlich mathematisch hergeleitet, sondern nur kurz dargestellt werden.

Dazu wird von einem bandbegrenzten Sigftgl mit der hochsten im Signal %o
kommenden Signalkreisfrequemg,,x ausgegangen. In der nachfolgenden Bétrac
tung wird im Zusammenhang mit der Kreisfrequamz 2® vereinfacht von der
Frequenz gesprochen. Der Gebrauch von der Freduemz vermieden um eine
Verwechslung mit den Funktionswertkd,) = f, zu verhindernBild 9.11 zeigt das
Signal und sein Amplitudenspektrum.

a) f(t) 4

Y

>

b) F(jw)| |

S

T
- Whax 0 + Whax

Bild 9.11: zeitkontinuierliches Signal
a) Zeitverlauf b) Amplitudenspektrum
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N ) A

b) F(iw)|

T T

T T T T
- K _ % - Whax Wnax% Wa w
2 2

Bild 9.12 Abtastsignal

a) zeitlicher Verlauf  b) Amplitudenspektrum

Im Frequenzspektrum des abgetasteten ésgtieten neben dem Originalspektrum,

auch Grundspektrum genannt, zuséatzliche hoherfrequente Abbilder des i-Orig

nalspektrums bei® auf, die man alSeitenspektrerbezeichnet. Dabei enthalt das

Grundspektrum die volle Information, obwohl nur wenige Fiamswerte abgetastet
werden (sieh&ild 9.12).

Soll die im ursprunglichen Sign§t) enthaltene Information nicht verfalscht werden,

so muss die Abtastfrequefianindestens so hoch gewahlt werden, dass sichetiie p
odisch wiederkehrenden Seitenspektren nicht mit dem Grundspektrum tberlappen.

Aus dieser Uberlegung heraus folgt &mnnonsche Abtasttheorem

Ist f(t) ein bandbegrenztes Signal mit der héchsten im Signal vorkommenelen Fr
quenziay, dann isf(t) durch sein Abtastsigndl (t) eindeutig bestimmt, wenn fiir
die Abtastfrequenz folgendes gilt:

fa2 2@nax (9.10)

bzw. fur die Abtastzeit:

e P =1 (9.12)
Wiy 2Fax

Die maximal mdgliche Signalfrequenz, die ein Abtastsystem verarbeiten kann,
nennt marShannonFrequenz(NyquistFrequen3.

W, _p
w,=-—2=— 9.12
=" (912
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Somit liefert das Shannonschdtasttheorem eine mindestens erforderlicha A
tastfrequenz (Abtastrate) von

wy, = 2Mnax (9.13

die im Allgemeinen aldlyquistRatebezeichnet wird.

Treten im Frequenzspektrum des zeitkontinuierlick&gmals Anteile oberhalb der
ShannorFrequenz aufia.x > W4/2), dann werden diese bei der Abtastung in das u
sprungliche Frequenzband des Originalspektrums zurtickgefaltet @ieh®.13).

Dort tberlagern sie beits vorhandene Signalanteile oder treten als vollig negie Si
nalfrequenzen auf. Dieses Phanomen wird aucblladslappung(Aliasing) bezeih-

net. In einem solchen Fall wird die urspriingliche Information verfalscht, und das
zeitkontinuierliche Signal lassick nicht mehr aus dem Abtastsignal rekioaieren.
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9.4 Anti-Aliasing-Filter

Bei einem Anti-Aliasing-Filter handelt es sich um ein Tiefpasdter zur Band
begrenzung der zeitkontinuierlichenigBale. Geméall dem Abtasttheorem von
Shannon kénnen nur Signalfrequenzen bis zur halben Abtastfrequenz ohne Verlust
der Signalinformation erfasst werden. Dieses Tieffpalésr stellt sicher, dass keine
hoheren Frequenzen abgetastet werden.

3) fi(t) |

F(im)y
b)

Bild 9.13: Abtastsignabei Verstolgegen das Abtasttheorem
a) zeitlicher Verlauf  b) Amplitudenspektrum

Diese meist analoge Vorfilterung mit einem so genanAtanAliasing-Filter muss
in den meisten Fallen durchgefuhrt werdea, tdchnische Signale im allgemeinen
nicht auf den interessierenden Frequenzbereich bandbegrenzt sind.
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9.5 Rekonstruktions-Filter

Um das urspriingliche Signéft) wieder zurtick zu gewinnen, missen die imne-Fr
quenzspektrum des AfstsignalsF (ju) vorhandenen Seitenspektren oberhalb von
Wnax @abgeschnitten werden. Dazu bendtigt man ein Tiefpaiss, ein SO genanntes
RekonstruktionsFilter, das die Signalanteile oberhalb vem,., ausblendet (siehe
Bild 9.13). Praktisch wird durch das Rekonstruktigfiker aus der Stufenfunktion
wieder ein kontinuierlicher Zeitverlauf. Da ein reales Tiefdga#ier einen endlich
steilen Verstarkungsabfall aufweist, muss flr eine praktische Realisierunfptdist A
frequenzug groRer als @, gewahlt werden, um die Seitenspektren vom Grund
spektrum sicher trennen zu kénnen. In Au8igstemen werden hierfur Tiefpassfilter
hoherer Ordnung verwendet, um einen mdglichst steilen Verlauf des Amplitude
gangs zu erheen. In der Regelungstechnik wird mehr Wert auf eleeinge Pla-
senverschiebungelegt. Oft ist die Strecke selbst ein gentigend grol3er Tiefpass.

F*(jw)| A Idealer Tiefpass
/ (/L

t\
N
N
N
N

L LSS /
/

aé H SSSNNANNSSNSN
e
IS ANNN NN NN

-
w

g_

ax

Bild 9.14: Rekonstruktion des urdjnglichen Originalspektrums mit Hilfe eines
idealen Tiefpas¢ilters

Unmittelbar aus den Forderungen, die sich aus dem Abtasttheorem von Shannon e
geben, lasst sich somit ein diskontinuierliches Ubertragungssystem flr kontinuierl
che Signale nacBild 9.14 angeben.
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Anti-Aliasing-Filter SampleGlied- T, Hold & Rekonstr. Filter
fo [ o[ —— [fo [ 7 |t

F(S W F(9 F(s w F(s

Bild 9.15. Diskontinuierliches Ubertragungssystem fir kontinuierliche Signale

Ubertragt man diese Struktur auf den oben bésisbnen Abtastvorgang, so ist die
Forderung nach einem bandbegrenzten Eingangssignal durch das dem Digitalrechner
vorgeschaltete AndAliasing-Filter erflllt. Aber auch das geforderte Rekonstirukt
onsFilter, welches das Originalspektrum aus dem periodisclaufenden Spektrum

des Abtastsignals herausfiltern soll, ist naherungsweise durch das Halteglied nullter
Ordnung vorhanden. Um dies zu verdeutlichen, wird noch einmal der Frequenzgang
des Haltegliedes nullter Ordnung ndgleichung(-.12) betrachtet:

@éin(WCDa/Z) & 17/
w(,

a

Gh(Im=T,

Der Betrag des Frequenzganges idiid 9.16 dargestellt.

Gy(in) 4 o
Kennlinie eines
/ idealen Tiefpasse
T | | T -
'Wa - % O % Wa w
2 2

Bild 9.16. Betrag des Frequenzganges des Haltegliedesendlitdnung im Ve
gleich zu dem eines idealen Tiefpasses

Der Betrag des Frequenzgangs zeigt zwar nur in grober Naherung Tiefpasscharakter,
doch ist dies fir den Fall ausreichend, wdasRekonstruktionsfiltezuséatzlich hohe
Frequenzen dampft.
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10 Reale Abtastsysteme

Um die analogen Prozesssignale verarbeiten zu kbnnen, missen diese abgetastet un
digitalisiert werden. Dazu werden aus dem kontinuierlichen Werteve(i@ufu den
Abtastzeitpunkten Messwert@btastwert¢ entnommen Erfolgt die Abtastung zu
aquidistanten Zeitpunkten, also mit einer konstambrastperiode T (Abtastfre-

guenz f), so entsteht aus der Funktiaft) ein zeitdiskretes Signal, das durch die

Wertefolge §(k OT,)} dargestellt werden kann.
{x(k{TR} = {x(0);x(Ty ; X2 Ty ; ... ;X(k Ty ; ...} (10.2)

Durch die begrenzte Wortbreite vorBit, die ein Digitalrechner zur Verfliigung hat,
konnen die Amplituden nur mit endlich vielen Quantisierstgien (m=2) darge-
stellt werden. Es entsteht, wie Bild 10.1 angedeutet, ein amplitudgmantisiertes
und zeitdiskretisiertes Signal, also ein digitalégndl, das mit der Wertefolgex{
den Zeitverlauf des Signals beschreibt.

{x} = {%: X X . i % ) (10.2)

X(t) analog %y digital

T

-t
0T, 01 K=t/T,

Abtasten &

X Digitalisieren X

Bild 10.1: Digitalisieren(Zeit und Weiteines kontinuierlichen Signals

Der AusgangsgrofRenverlauf wird dann dber einen in Software codierten Algorithmus
i G(2) 17 gebildet. Dazu berechnet der Digitalrechner zyklisch aus der Wertefolge
{x} die Ausganggrol3enfolge \x}. Die berechneten Ausgangsgrél3en dienen dann
als Stitzwerte, aus denen wieder ein kontinuierliches Stellsignal gebildet wird. Dies
erfolgt am einfachsten dadurch, dass man einen ermittelten Stutzwert Gber the gesa
te Abtastperiodd, speidert bis der ndchste Wert zur Verfiigung steht. So wird aus
der StellgréRenfolgey}, wie in Bild 10.2 gezeigt, eindlreppen oder Stufenfunk-

tion erzeugt, die mity(t) bezeichnet werden soll.
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{yi}

y(kTa)~D| Speichern | ¥(t)

Bild 10.2: Umwandlung eines digitalen Signals in eine Stufenfunkkiafteglied

Bild 10.3: Aquivalentes Blockschaltbild eindbtasts/stems

Der Vorgang des Abtastens mit anschlieBendem Speichern lasst sich dann durch ein
neues Ubertragungsgliéddas AbtasHalte-Glied i beschreiben. Es ist demnach in
erster Linie ein aus der theoretischen Betrachtung entstandenes Ubertragungsglied.
Zwar lasst sich ein solches auch verwirklichen, doch sei in diesem Zusammenhang
auf die oben angefliihrte Beschreibung des Abtastsystems verwiesen.

[1,2, 3,5, 10, 12, 13].
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10.1 Zeitverhalten eines Abtastsystems

u(t) X(t) X(t) Xk Yk y(t)
Filter | S&H | ADC | | Algori. | | DAC | | Filter
im ADC
S&H ¢ ~—
ADC — —
Algori. —» o—
DAC ~— ~—
a) YO v —
0 Ta
Quantisierungs
u(t) X(t) X(t-Ty) X(t) y(t) rauschen
Filter | | st Ls S&H || Algori. Filter
g st L s l >
S&H >o 20
Algori. >e bO
y(t >e
b) y(t) »e g
0 Ta

Bild 10.4. Zeitverhalten der digitalen Signalverarbeitung
a) Reales System b) Mathematisches Ersatzsystem

Die Halteeigenschaft des DACTJ dominiert
Die AD / DA Wandlung wird nur noch als Quantisierungsrauschen bericksichtigt
Das Abtasten und die Berechnung des Algorithmus erfolgen unendlich schnell

DSF 100 Krah WS 11/12



10.2 Aufbau eines Prozessorbasierten Systems: uC, DSP und IPC

Zur prozessorbasierten digitalen Signalverarbeitung werden Mikrocontroller (uC),
Digitale Signalprozessoren (DSP) und Isttie-PCs (IPC) eingesetzt. Im Folgenden
wird ein kurzer Uberblick tiber den prinzipiellen schaltungstechnischen Aufbau eines
digitalen Systems gegeben, um zu einem fur die Signalverarbeitung wesentlichen
Blockschaltbild des Abtastsystems zu kommen.

PC-Bus

L=

&

Interface

Bild 10.5: Prinzipieller Aufbau einer digitalen Signalverarbeitung mit ein@&@

Der Trend zur dezentralen Struktur in der Prozessautomatisierung hat zu elner Vie
falt von unterschiedlichsten Pmessrechnern gefiihrt. Dies ist vor allem durch die
schnelle Entwicklung der Mikroelektronik und der damit verbundenen Integration
von Halbleiterbauelementen zu begriinden. So lassen sich$yBEmMe auch mit
IPCs aufbauenBild 10.5. Dabei erméglicht deren hohe Rechenleistung zuséatzlich
den Einsatz von Softwai@erkzeugen, sog. CAPaketen(CAE, ComputerAided
Engineering). Diese unterstitzen den Ingenieur in allen Entwurfsphasen, von der
Modellbildung bis zur Erprobung und Simutativon Systemen.

Damit der PC die Signale erfassen und Ausgangssignale erzeugen kann, bendtigt er
eine zuséatzliche Schnittstelle. Eine beispielhafte Darstellung einer solchen Ein
/Ausgabekarte (l/Onterface) ist inBild 10.6 mit den wichtigen Komponenten &+
dergegeben.
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