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Zusammenfassung Zu den wichtigsten Anforderungen gehért dabei
) ) . die praktische Anwendbarkeit einer gelehrten
Der Beitrag behandelt die Verwendung einenyyyrfsmethodik. Der zur Lésung der Aufgabe

Entwurfsaufgabe mit Bezug zur Unterhaltungsgiforderliche Entwurfsaufwand spielt ebenso
elektronik in einem Chip-Entwurfspraktikum. gine groRe Rolle, denn schlieRlich steht nur eine

Innerhalb eines Semesters wurde von Studentpé};ht begrenzte Praktikumszeit zur Verfigung.
eine Schaltung fur Empfang und Dekodierungyie \otivation, welche eine Aufgabe fiir die

eines Digital-Audio-Signals als Verilog-Modell y,qenten mit sich bringt, ist ein weiterer Punkt,
beschrieben und in einem FPGA implementierfjer nicht vernachlassigt werden darf, denn nur
Die Aufgabe erlaubte die praktische Anwendunge; geeigneter Motivation werden vorhandene
einer elementaren Entwurfsmethode an einefeative Fahigkeiten freigesetzt. Natiirlich gilt es
nichttrivialen Problem und war sehr motivierend,;ch andere Dinge zu beachten, die genannten

fur die Teilnehmer, nicht zuletzt weil der Test inyagitzen aber eine Schiusselrolle fiir den Erfolg
einer Hardwareumgebung einen Entwurfserfolgineg Entwurfspraktikums.

horbar werden liel3. Die Ausbildung zum Chip-Entwurf besteht
L an der Braunschweiger Abteilung E.I.S. zur Zeit
1 Einfihrung aus zwei Vorlesungen und diese begleitende

raktika. Im Sommersemester 1996 wurde im
ntwurfspraktikum fir FPGAs eine Aufgabe mit
ezug zur Unterhaltungselektronik gestellt. Die
Eudenten sollten eine Interface-Schaltung ent-
ickeln, welche das von einem normalen Audio-
D-Player ausgegebene Digital-Audio-Signal

Praktika sind ein wichtiges Element im Bereic
der akademischen Ausbildung zum Entwurf vo
integrierten Schaltungen. Vorlesungen sind zw.
durchaus ausreichend, um eine gute theoretisc
Grundlage in diesem Gebiet zu schaffen, ab
o e ooy e o koder und o de skisizche Wiedergbe
fur den Chip-Entwurf zu gewinnen. Durch eingPer einen Digital-Analog-Converter  (DAC)
Kombination von Vorlesungen mit Entwurfs_vorvgrarbeltet. . . :

praktika kbénnen sich Theorie und Praxis gegen- Diese Aufgabe_ Erwies S'.Ch als gut geelgne_t,
seitig ergénzen. Insbesondere kann dabei au den Entwurf einer integrierten Schaltung mit

e anvendbares wissen m Boreich gt LHSSSISS U Seberaic S v
Schaltungsentwurfs vermittelt werden. ' 9

Die Entwurfsaufgabe eines Praktikums mu%ehr beachtlichen Eifer und losten die gestellte

verschiedenen Anforderungen gerecht werde ntwurfsaufgabe erfolgreich in Gruppen zu je
rei Studenten.



2 Aufbau des Entwurfspraktikums Jede der finf Entwurfsphasen deckte bestimmte
] _ Teile des gesamten Entwurfsablaufs ab. lhre
Das FPGA-Entwurfspraktikum erstreckte sichsrenzen untereinander stellten daher nicht nur

im Sommersemester 1996 Uber insgesamt Idinstige Kontrollpunkte fiir den Betreuer und
Wochen. Voraussetzung fir die Teilnahme afjie st denten dar, sondern sie hoben auch die

dem Praktikum waren Vorkenntnisse Uber digeiinkie wichtiger Entwurfsentscheidungen
verwendeten CAD-Werkzeuge, welche in CADervor.

Ubungen des vorangegangenen Wintersemesters|, der ersten Phase des Praktikums, welche
erworben werden konnten. Kenntnisse uber digei \Wochen umfalte, war ein simulierbares
Hardwarebeschreibungssprache Verilog und d@gqell in der Hardwarebeschreibungssprache
Entwurfssystem Powerview waren daher bereitgerijog zu schreiben. Dieses sollte auf Register-
vorhanden. _ Transfer-Ebene arbeiten und ein vollsynchrones
In jeder Woche standen den Teilnehmern degyyischema verwenden. Ein Testrahmen fir die
Praktikums zwei Termine zu je 90 Minuten argimyiation und Uberprifung dieses Modells
CAD-Workstations zur Verfugung. Diese Zeityrge zur Verfiigung gestellt. Einige Teile der
erwies sich als gerade ausreichend zur LOSURg-hnergestiitzten Entwurfsarbeiten wurden von
der Aufgabe. Eine vergleichbare Zeit wurde flien meisten Studenten in dieser Phase auch an
die Planungsarbeiten und das Schreiben eingten eigenen Heim-PCs erledigt, wobei sie die
Projektdokumentation veranschlagt. frei kopierbare Version des Verilog-Simulators
Die Beschreibung des Entwurfsproblems;eriwell [2] verwendeten. Fir den AbschluR
wurde bereits gegen Ende des Wmte_rsemest%ﬁ\gser Phase muRte das Verilog-Modell einen
ausgegeben. Die Studenten konnten sich dahedtensatz aus mehreren Audio-Datenblécken im
den Semesterferien mit ihrer Aufgabe vertrafesteliten Testrahmen korrekt verarbeiten. Eine
machen und so mégliche Verstandnisproblem§okymentation des Verilog-Modells im Bezug
frihzeitig erkennen. Die Beschreibung enthielf s Fynktion, Modulstruktur und Schnittstellen
neben den Anforderungen an den Entwurf dig, ide ebenfalls verlangt.
Spezifikation des Digital-Audio-Standards [1] pje zweite Praktikumsphase dauerte zwei
und die Skizzierung eines Losungsansatzes. \yochen. In dieser Zeit sollte das Verilog-Modell
~ Das Prakiikum bestand aus insgesamt fing|siandig in Schematics umgesetzt werden. Es
einzelnen Phasen (Bild 1). Diese Phasen wurdghrde allerdings nicht verlangt, daR diese bereits
jeweils durch die Abgabe bestimmter Zwischerserfekt und fehlerfrei waren. Die Schematics
ergebnisse abgeschlossen, welche nach ihigjiten jedoch die Fahigkeit einer Gruppe zeigen,
Uberpriifung im Rahmen von Kolloquien mityaq eigene Verilog-Register-Transfer-Modell in
den einzelnen Gruppen besprochen wurden.  gine Schematic-Darstellung zu transferieren. Die
Hierarchie der Schematics sollte daher mit der

_ des Verilog-Modells méglichst tbereinstimmen

Woche|Phase | Entwurfsziel und lediglich weiter verfeinert werden. Zu den
1 _ Schematics wurde eine Dokumentation verlangt,
% ' Verilog-Modell welche Hierarchie, Modulstruktur, Funktionen

4 ' h ics (k | und Schnltts_tellen erlauterte. .

5 Schematics (komplett) In der dritten Phase des Praktikums wurden
g die Schematics mittels Simulation getestet und
8 4l Schematics (korrekt) gegebenenfalls korrigiert. Die fiir diese Phase
9 vorgesehene Zeit betrug dreieinhalb Wochen. In
10 v FPGA -Konfiguration dieser Zeit waren fur alle nichttrivialen Teile der
ﬁ V] Projektdokumentation Schaltung Tests flr die beabsichtigte Funktion

_ _ zu entwickeln und zu dokumentieren.
Bild 1: Ablauf des Praktikums



Wie schon in der ersten Phase wurde auch hi@8Dije Entwurfsaufgabe

ein Testrahmen fir die vollstandige Schaltun%_ ] )
zur Verfugung gestellt. Fur das Verilog-Modell-Pie Aufgabe des FPGA-Praktikums bestand in
entwickelte Testdaten konnten mit diesem Tesfler Entwicklung einer Interface-Schaltung fur
rahmen wiederverwendet werden. Als Abschlufin Digital-Audio-Signal auf einem  Xilinx-
dieser Phase hatte der Schematic-Entwurf daHef GA des Typs 3042-70 [3]. Der Baustein war
auch dieselben Testdaten zu verarbeiten, di¢f diese Aufgabe gerade ausreichend, wie ein
schon in der ersten Phase fir den Verilog-Te§twurfsprototyp gezeigt hatte. s
verwendet worden waren. Als Signalquelle wurde ein handelsiblicher

In der vierten Phase hatten die Praktikumgudio-CD-Player verwendet, der ein Digital-
gruppen weitere zweieinhalb Wochen Zeit fuf\udio-Signal nach dem Standard SPDIF [4] von
die Optimierung der bereits funktional korrekter PNy uUnd Philips ausgab. Dieses serielle Signal
Entwiirfe. Ziel dieser Optimierungen war es, didvurde in der Testschaltung mit einem Verstarker
Schaltung auf einem bestimmten FPGA-Typ z4{On seinem:200mV-Pegel auf OV/5V gebracht
implementieren, der sowohl im Bezug auf diémd danachin o_Ias FPGA ggspelst. Es warhler_bel
vorhandenen Logikressourcen als auch auf dimer noch biphasen-codiert und besaf’ eine
Schaltgeschwindigkeit sehr beschrankt ist. IRitrate von 5.6Mbit/s. Fir den Empfang dieses
dieser Phase muRte daher auch die Plazierunignals wurde allerdings kein Taktregenerator
und Verdrahtung der Schaltung mit der XACTaUf PLL-Basis verwendet, sondern das FPGA
Software von Xilinx vorgenommen werden. Dagvurde mit einer Frequenz von 16Mhz getaktet.
Programmpaket war in den CAD-Ubungen delgllerdurch konnte es eine Slgnalqbtastung mit
vorangegangenen Wintersemesters jedoch nicfiva drei Abtastwerten pro Codebit vornehmen
verwendet worden und daher véllig neu fir dignd das Signal auf der Grundlage der Biphasen-
Studenten. Eine relativ kurze Vorstellung reicht&0dierung wieder in einen dekodierten Bitstrom
aber erfreulicherweise aus, um die Ausfihrungmsetzen. Dieser Prozefl war der aufwendigste
aller benétigten Arbeitsschritte zu vermittelnUnd zeitkritischte Teil des Entwurfs, weswegen
Die in dieser Entwurfsphase vorgenommenefi@S Entwurfsprojekt auch seine Bezeichnung
Optimierungen bestanden im wesentlichen aubigital-Audio-Receiver” (DAR) bekam. Nach
der Entfernung redundanter Logik, Pipe|inind:2ekonstrukt|on der 32-Bit SPDIF-Dateanock_e
und der Verwendung von ,one hot er]Codingu_und_Auswertung Qer.Kontro_IIdaten wurden die
Zustandskodierungen in zeitkritischen Zahlerfudio-Daten schliefilich seriell an den Stereo-
und Zustandsautomaten. Die Phase wurde durbigital-Analog-Converter - der Testschaltung
eine Postlayout-Simulation des plazierten unfPertragen. Die Ausgange des DAC waren tber
verdrahteten Entwurfs abgeschlossen. NebdW/dio-Verstarker mit Lautsprechern verbunden,
den FPGA-Konfigurationsdaten wurde aucl§© daB die Ausgaben des FPGAs hérbar waren.
eine kurze Dokumentation iber die in diesdpild 2 zeigt ein vereinfachtes Systemdiagramm
Phase angewendeten Optimierungen angefertif€" verwendeten Testschaltung.

In der letzten Praktikumswoche schlief3lich, —
der AbschluBphase des Praktikums, wurde von D
den einzelnen Gruppen jeweils eine vollstandige
Projektdokumentation zusammengestellt. Diesg? L[> gl A

R

. ) Pl
basierte auf den vier Phasendokumenten, die i~
Laufe des Praktikums entstanden waren. Eine

. . rechts
Besprechung dieses Dokumentes fand in dery _ T :

. . . Signal Signal- Digital- Digital- Audio- Laut-
AbschluRkolloquium statt, in Welch.em_auch €iNQuelle Ver-  Audio- Analog- Ver-  sprecher
Test der entstandenen Schaltung in einer realen starker Receiver Converter starker
Testumgebung fir den FPGA-Chip stattfand.

Das Testergebnis war hierbei horbar. Bild 2: DAR-Testschaltung




Eine Grundvoraussetzung fur die erfolgreich®urch die Praambel-Codes wird aber nicht nur
Bearbeitung der Aufgabe war das Verstehen dein Blockanfang markiert, sondern neben der
digitalen Audio-Ubertragung entsprechend deBuordnung eines Datenblockes zu einem der
SPDIF-Standards. Die Kommunikation erfolgizwei Stereo-Kanale auch die Gruppierung in
hierbei unidirektional und selbsttaktend Uber eifFrames” aus 192 Blockpaaren vorgenommen.
einfaches Koaxialkabel oder eine Glasfaser. Aufgrund all dieser Randbedingungen gestaltete
Die Ubertragung sowohl der Daten als auckich der Empfang des Digital-Audio-Signals als
des Datentaktes im SPDIF-Signal erfolgt durcter schwierigste Teil des gesamten Entwurfs.
eine Codierung der zu Ubertragenden Daten mit Nach der Dekodierung des Digital-Audio-
dem Biphasen-Code. Bei dieser Codierung wirBitstroms war die Rekonstruktion der SPDIF-
jedes Datenbit durch zwei Codebits dargestellDatenblécke vergleichsweise unkompliziert. Die
wobei eine logische Null durch eine Folge vo\mplitudenwerte fir die Audio-Wiedergabe
zwei gleichen Bits (00 oder 11) reprasentietonnten aus diesen Blocken direkt abgegriffen
wird und eine logische Eins durch eine Folgaerden. Bestimmte Statusdaten waren abhangig
von zwei ungleichen Bits (01 oder 10). Dabevon der jeweiligen Blockpaarnummer in einem
wird die Codierung so gewahlt, dal zwischeRrame ebenfalls zu extrahieren und auszuwerten,
zwei codierten Datenbits immer eine Flanke innm die Gliltigkeit und Wiedergabeféahigkeit des
SPDIF-Signal auftritt. Die Riickgewinnung vonSignals sicherzustellen.
Daten und Datentakt erfolgt ausschlie3lich durch Die Audio-Amplitudenwerte wurden zum
die Beobachtung und die Abstandsmessung d&bschluf3 seriell an einen AD8522 Stereo-DAC
Signalflanken. Aufgrund der Tatsache, daf3 n|b] tibertragen. Dieser DAC besitzt lediglich eine
drei Ubertragungsraten fiir die Codebits méglicAuflosung von 12 Bit, weswegen die unteren
sind, die auRerdem von der Abtastungsfrequenzr Bit des Amplitudenwertes nicht verarbeitet
der Audio-Daten abhangen, ist die Dekodierungierden konnten. In dem akustischen Umfeld des
relativ unproblematisch. Testlabors, in dem die fertigen Entwirfe getestet
Im Fall von Audio-CDs werden die Audio- wurden, war dieser Informationsverlust jedoch
Daten durch 16-Bit Abtastung mit 44,1kHz aukaum wahrnehmbar.
zwei Audio-Kanélen gewonnen. Die einzelnen Um den Entwurf nicht zu kompliziert und
Abtastwerte werden danach in je einen 32-Bfehleranfallig zu machen, wurden den Studenten
SPDIF-Datenblock verpackt, so daf} sich ali® der Aufgabe Hinweise fur einen mdglichen
Ubertragungsrate der Codebits 444B32.2 = Losungsansatz gegeben, welche auf einem schon
5.644.800 Bit/s ergibt. Neben 44,1Khz sind nochrfolgreich fertiggestellten Prototypen basierten.
zwei weitere Audio-Abtastfrequenzen als BasiBiese schlossen ein Diagramm der Grobstruktur
fur SPDIF-Signale méglich, namlich 48kHz beiein (Bild 3). Die Funktion der einzelnen Module
Digital-Audio-Tapes (DAT) und 32Khz beim wurde dabei nur relativ abstrakt beschrieben, um
Digital-Audio-Broadcasting (DAB). Bei der den Entwurf nur anzuleiten und nicht zu steuern.
Konstruktion des Digital-Audio-Receivers war
jedoch nur die CD-Datenrate zu betrachten. BIPDEC
Die einzelnen Datenblécke beginnen in derspbir
Ubertragung mit speziellen Praambel-Codes, di€LOCK
nicht mittels des Biphasen-Codierungsschemas
entstehen kénnen und so die Synchronisation

CONTROL

[STATUS]

von Blockgrenzen und Bitgrenzen erlauben. ‘[DACI]
Wahrend des Empfangs eines Datenblockes war
die Bitsynchronisation dennoch standig durch DACOUT

die Schaltung zu aktualisieren, da das Verhaltnis SHIETIN
von Taktfrequenz zur Codebitrate zu durch- .
schnittlich 2,8 Abtastungen pro Codebit flihrte. Bild 3: Grobstruktur des DAR



Das Modul BIPDEC wurde daher lediglich aldnsbesondere die Anwendung von serieller und
SPDIF-Empfanger auf Bitebene charakterisierparalleler Verarbeitung, von Pipelining und von
welcher neben Biphasen-Dekodierung und Bit;one hot encoding” wurde hierbei erfolgreich
synchronisation auch die Prédambel-Detektionur Optimierung eingesetzt. Aufgrund der
vornimmt. Die Zusammensetzung der SPDIFFPGA-Beschrankungen waren letztlich alle
Datenblocke wurde SHIFTIN zugeordnet, einenGruppen gezwungen, gewisse Anderungen an
Schieberegister mit Synchronisationssteueruniren Entwirfen vorzunehmen. Hierdurch wurde
seriellem Eingang und parallelem Ausgang. Diden Studenten deutlich, daf3 ein Entwurfsweg oft
Sammlung und Auswertung der Statusdatesuch Iterationen beinhaltet und mehr als nur eine
wurde in CONTROL zusammengefal3t, wahrenkorrekte Lésung existiert.

die Ausgabe von Daten an den DAC schlie3lich Da keine Vorgaben fur die Verarbeitungszeit

von DACOUT durchgeflhrt wurde. innerhalb des FPGAs bestanden und die FPGA-
Architektur  Pipeline-Optimierungen nahezu
4 Besonder heiten des Entwurfs ohne Zusatzkosten bezuglich Logikressourcen

erlaubte, existierten weit mehr Mdglichkeiten
Die Entwurfsaufgabe zeichnet sich durch einigeyr schaltungsoptimierung, als wirklich bendtigt
Besonderheiten aus, die sie fur ein PraktikuRyyrden. Die resultierenden Entwiirfe nutzten die
nicht nur gut geeignet machen, sondern die augrhandenen CLB-Ressourcen des FPGAs mit
eine gewisse Herausforderung fir die Studentqmgastungen zwischen 70% und 90% mehr als
mit sich bringen. ut aus, wofiir im wesentlichen die Verwendung
So besitzt der benutzte FPGA-Typ (3042-70derieller Verarbeitung und Pipelines Ursache ist.
sehr knapp bemessene Logikressourcen und nurjjt Ausnahme des abschlieRenden Tests in
eine relativ geringe Schaltgeschwindigkeit. Anyer Hardwareumgebung (Bild 5) wurden alle
Protoypenentwurf (Bild 4) ist erkennbar, dal3 dagonstigen Tests des Digital-Audio-Receivers mit
FPGA mit einem DAR zu etwa 80% ausgelastejmuylationen vorgenommen. Zu den gestellten
ist, wobei jedoch noch keine Probleme bei defestranmen fiir das Verilog-Modell und die
Plazierung und Verdrahtung auftreten. |n”erha@chematic-lmplementierung waren hierbei von
eines Taktes konnen des weiteren nur 2 CLRfen Studenten Testdatensdtze zu entwickeln und
von einem Signal durchlaufen werden. Es wagnzuwenden, welche die Funktionspriifung ihrer
daher bei der Optimierung jeweils abzuwagemgenen Schaltungen erlaubten. Lediglich ein
welche Art der Optimierung notwendig, moglichtestdatensatz fiir den vollstandigen Entwurf war

und effekiv ist. vorgegeben, so daR weder Entwicklung noch
Durchflihrung von Tests in diesem Praktikum
o =" Qﬁ R vernachlassigbar waren. Aufgrund dieser Test-
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_ Bild 5: Hardwareumgebung des DAR
Bild 4: Layout des DAR-Prototyps



Die in dem Praktikum gesammelten Erfahrungeh jter atur ver zeichnis
stellen damit eine gute Basis fir die Lésung von
Entwurfsproblemen in der Praxis dar, bei den
aufgrund der Komplexitdt und der Kosten ein
~erprobieren” einer Schaltung undurchfihrbal?!
ist, sondern eine ,first time right“-Arbeitweise
notwendig ist.

International standard IEC958, digital audio
interface, First edition 1989-03.

Wellspring Solutions, Veriwell" User's Guide
2.0, June, 1995.

(verfugbar bei http://www.wellspring.com)

[3] Xilinx, The Programmable Logic Data Book,

. 1994

5 Ergebnlsse [4] Francis Rumsey, John Watkinson, The Digital

Interf Handbook, F P 1993
Im Sommersemester 1996 nahmen 15 Studenth :ngozcgev?:es OXDSSZZaDa{:SSSheet 1994

am FPGA-Entwurfslabor teil, die in 5 Gruppen
ZU je drei Studenten arbeiteten. Jede der flunf
Gruppen bestand das Praktikum erfolgreich, da
alle funf angefertigten Entwirfe die geforderte
Post-Layout-Simulation bestanden. Drei dieser
Entwirfe arbeiteten auch in der Testschaltung
auf Anhieb problemlos, wahrend die Ubrigen
zwei die Klange leicht gestért wiedergaben. Die
Stérungen hatten ihre Ursache in einer nicht sehr
zuverlassig arbeitenden Bitsynchronisation, die
zu Datenverlusten beim Empfang flhrte. Dieses
Problem war durch die verwendeten Testdaten
nicht entdeckt worden. Mit leichten Korrekturen
wurden schliel3lich auch diese Entwiirfe real voll
funktionsfahig.

Eine abschlieBende Befragung der Studenten
ergab, dal} alle das Praktikum weiterempfehlen
wirden, obwohl es sehr viel Arbeit erforderte.
Die Art der Entwurfsaufgabe wurde als auf3erst
motivierend empfunden, da die vielfach benutzte
Technik der Tonubertragung auf digitalen Weg
durchschaubar gemacht wurde und das horbare
Ergebnis die Verbindung zur erlebten Realitat
herstellte.

6 Zusammenfassung

Der Entwurf des Digital-Audio-Receivers wurde

trotz der Komplexitat erfolgreich in unserem

FPGA-Praktikum als Aufgabe verwendet. Die

Aufgabe ermoglichte nicht nur die praktische

Anwendung einer Entwurfsmethodik, sondern

sie erwies sich auch als sehr motivierend fur die
Studenten. Es konnten dabei sowohl alternative
Ldsungen flr ein Problem angewendet werden,
als auch die Funktionsfahigkeit unter realen
Randbedingungen tberprift werden.



