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Zentralübung Rechnerstrukturen
Lösungsblatt 1: Hardwareentwurf

1 Fertigungskosten

a) dpw200 =
π∗(20cm∗ 1

2
)2

4.5cm2 − π∗20cm√
2∗4.5cm2

= π ∗ (102

4.5 −
20√

9
) = π ∗ 200−60

9 = 140
9 π(≈ 48)

dpw300 =
π∗(30cm∗ 1

2
)2

4.5cm2 − π∗30cm√
2∗4.5cm2

= π ∗ (450
9 −

30√
9
) = π ∗ (50− 10) = 40π(≈ 125)

b) yielddie = 0.8 ∗ (1 + 0.2∗4.5
2 )−2 = 0.8 ∗ 0.476 = 0.38

c) Berechnet: dpw200 = 48, dpw300 = 125, yielddie = 0, 38

cost200 = 150
48∗0.38 = 8.22 Euro

cost300 = 300
125∗0.38 = 6, 32 Euro

d) costic200 = 8.22+1+0.75
0.75 = 9.97∗4

3 = 13.29
costic300 = 6.32+1+0.75

0.75 = 8.07∗4
3 = 10.76

Einsparung: 13.29 Euro− 10.76 Euro = 2.53 Euro
Kostensenkung um (1− 13.29

10.76) ∗ 100% = 100%− 80.9% = 19, 1%

2 Low-Power-Entwurf

a) Spannungsabsenkung: 5V→ 0.8V⇒ U2: 25→ 0.64 (Faktor 39.06)

Frequenzerhöhung: 1MHz→ 3GHz: Faktor 3000

Aus P ∼ U2 ∗ f resultiert eine Zunahme der elektrischen Leistung um den Faktor
3000/39.06 ≈ 76.8.
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b) Möchte man Prozessoren übertakten, so ist es nötig, dafür zu sorgen, dass die Taktflanken
schneller steigen und so schneller gültige Signallevel vorliegen.

Pswitching = Ceff ∗ U2 ∗ f
Spannungserhöhung führt zu schnellerem Laden von Ceff und damit steileren Flanken
Problematisch: Spannungsbeitrag wird quadratisch verrechnet

c) Aufgrund immer weiterer Verfeinerung der Strukturen spielen mittlerweile die Leckströ-
me eine erhebliche Rolle bei der Leistungsaufnahme.

d) Ermitteln der Schaltwahrscheinlichkeit der gesamten Schaltung PSchalt Gesamt über die
einzelnen Schaltwahrscheinlichkeiten PSchalt Gatter und diese über die Signalwahrschein-
lichkeiten PGatter(Ausgang = 0) bzw. PGatter(Ausgang = 1).

PSchalt Gatter = Pg(0→ 1) + Pg(1→ 0)
PSchalt Gatter = Pg′(0) ∗ Pg(1) + Pg′(1) ∗ Pg(0) = 2 ∗ Pg(0) ∗ Pg(1)
PSchalt Gatter = 2 ∗ Pg(1) ∗ (1− Pg(1))

wegen Pg′(Ausgang = X) = Pg(Ausgang = X) (statistisches Modell!) und P(0) =
1− P(1) .

Wahrscheinlichkeit, dass irgendein Gatter schaltet oder mehrere:
PSchalt Gesamt =

∑
Gatter g PSchalt g

Betrachtung des ODER-Gatters:

• Signalwahrscheinlichkeit:
PAusgang(1) = 1− PAusgang(0)
PAusgang(1) = 1− 1

4 ∗
3
4 = 13

16

• Schaltwahrscheinlichkeit:
PSchalt = 2 ∗ P(1) ∗ (1− P(1))
PSchalt = 2 ∗ 13

16 ∗ (1−
13
16) =

2∗13∗3
16∗16 = 39

128

e) Variante 1:

• Beide linken Gatter: PUND(1) =
1
2 ∗

1
2 = 1

4 , PSchalt = 2 ∗ 1
4 ∗

3
4 = 3

8 .

• Rechtes Gatter: PUND′(1) = PUND(Ausgang = 1) ∗ PUND(1) = 1
4 ∗

1
4 = 1

16 ,
PSchalt = 2 ∗ 1

16 ∗
15
16 = 15

128 .

• PSchalt Gesamt = 2 ∗ 3
8 + 15

128 = 111
128 = 0.8671875.

Variante 2:

• Linkes Gatter: PUND(1) =
1
2 ∗

1
2 = 1

4 , PSchalt = 2 ∗ 1
4 ∗

3
4 = 3

8 .

• Mittleres Gatter: PUND′(1) = 1
2 ∗

1
4 = 1

8 , PSchalt = 2 ∗ 1
8 ∗

7
8 = 7

32 .

• Rechtes Gatter: PUND′′(1) = 1
2 ∗

1
8 = 1

16 , PSchalt = 2 ∗ 1
16 ∗

15
16 = 15

128 .

• PSchalt Gesamt =
3
8 + 7

32 + 15
128 = 91

128 = 0.7109375.
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Damit kann aus der höheren Schaltwahrscheinlichkeit in Variante 1 höherer Leistungs-
verbrauch resultieren, da es wahrscheinlicher ist, dass ein beliebiges Gatter schaltet und
somit zusätzliche Leistung aufnimmt. Die zugrundeliegende Schaltstruktur hat jedoch ei-
ne geringere Durchlaufzeit (2 Ebenen) im Gegensatz zu Variante 2 (3 Ebenen).

3 Schaltungsentwurf mit VHDL

Signale und boolesche Funktionen

a) VHDL-Beschreibung der XOR-Funktion

• Bibliotheksaufruf:

c <= a XOR b;

• Beschreibung der Funktion:

c <= ’0’ when a=b else ’1’;

bzw.

if ((a=’1’ and b=’1’) or (a=’0’ and b=’0’)) then
c<=’0’;

else
c<=’1’;

end if;

• Boolesche Beschreibung:

c <= (not(a) and b) or (a and not(b));

• Wertetabelle:

c <=’0’ when a=’0’ and b=’0’ else
’1’ when a=’0’ and b=’1’ else
’1’ when a=’1’ and b=’0’ else
’0’ when a=’1’ and b=’1’;

Alternative:

if (a=’0’) then
c <= b;

else
c <= not b;

end if;

Verhaltensbeschreibung

c) Zählerschaltung

• Schnittstellenbeschreibung:
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entity Counter is
port (

clk, n_rst : in std_logic;
direction : in std_logic;
enable : in std_logic; -- enable circuit
select_n : in std_logic; -- read counter value
value : out std_logic_vector(5 downto 0)

);
end entity;

Verhaltensbeschreibung:

architecture behaviour of Counter is
signal count : unsigned(5 downto 0); -- 2^6=64 states

begin

p_counter: process (n_rst, clk, direction, enable)
begin

-- asynchronous reset
if n_rst=’0’ then

count <= 0;

-- counting function
elsif clk’event and clk=’1’ then

-- counter enabled?
if enable = ’1’ then

-- counting direction
if direction=’0’ then

count <= count+1;
else

count <= count-1;
end if;

end if;

end if;
end process;

-- output
value <= std_logic_vector(count) when select_n=’0’

else (others=>’Z’);
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end architecture;

• Überlaufsignal:
Da eine Abfrage auf Zählerstand 0 auch im Reset-Fall auslösen würde, ist hier
eine Lösung zu finden, um festzustellen, ob tatsächlich ein Über-/Unterlauf statt-
fand. Hierzu wird das niedrigstwertige Bit des Zählers gespeichert und in den Test
auf Zählerstand 0 miteinbezogen. Im Unterschied zum nachfolgenden Aufgabenteil
kann hier direkt auf den entsprechenden Zählerstand verglichen werden. Bezüglich
der Komplexität der Abfrage ändert sich nichts. In der Entity sei hierzu das zusätzli-
che Signal ovl vom Typ std_logic mit Modus out deklariert.

architecture arch_counter_ovl2 of counter is
signal count : unsigned(5 downto 0);
signal store : std_logic; -- Zustandsspeicher

begin

p_counter: process(n_rst, clk, direction, enable)
begin

-- asynchrones Rücksetzen
if n_rst=’0’ then

count <= 0; -- unsigned
store <= ’0’;

-- Zählfunktion
elsif clk’event and clk=’1’ then

-- Bit 0 des Zählers merken
store <= count(0);

-- Zähler selektiert?
if enable=’1’ then

-- Zählrichtung
if direction=’0’ then

count <= count+1;
else

count <= count-1;
end if;

end if;

end if;
end process;
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-- Über/Unterlauf?
ovl<=’1’ when count="000000" and store=’1’ and direction=’0’

else ’1’ when count="111111" and direction=’1’
else ’0’;

-- Ausgabe
value <= std_logic_vector(count) when select_n=’0’

else (others=>’Z’);

end architecture;

VHDL-Entwurfsprozess

b) Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

• Datenverfeinerung: Der Stream kann nicht direkt modelliert werden. Eine passende
Schnittstelle besteht aus folgenden Teilen:
Daten, Gültigkeitsanzeige, Aufnahmebereitschaft, Stream-Ende

Schnittstellenbeschreibung:

entity DFT_top is
generic (

C_DATA_SIZE : integer := 16 -- Parametrisierbare Datengröße
);
port (

clk : in std_logic;
rst_n : in std_logic; -- low-aktives Rücksetzen
en : in std_logic; -- Aktivierungssignal

-- Eingangs-Stream
data : in std_logic_vector(C_DATA_SIZE-1 downto 0);
valid : in std_logic;
not_full : out std_logic;
eos : in std_logic

);
end entity;

• Architektur:

architecture structure_top of DFT_top is
signal data_s2f : std_logic_vector(C_DATA_SIZE-1 downto 0);
signal valid_s2f : std_logic;
signal not_full_f2s : std_logic;
signal eos_s2f : std_logic;
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signal not_full_i : std_logic;

signal rst : std_logic;

begin

-- buffer output ports
not_full <= not_full_i;

rst <= not rst_n;

stream_instance : stream_interface
port map (

clk => clk;
rst => rst;

-- pass data to fourier instance
data_out => data_s2f;
valid_out => valid_s2f;
not_full_in => not_full_f2s;
eos_out => eos_s2f

-- new data from outside
data_in => data;
valid_in => valid;
not_full_out => not_full_i;
eos_in => eos

);

fourier_instance : DFT
port map (

clk => clk;
rst => rst;
data => data_s2f;
valid => valid_s2f;
not_full => not_full_f2s;
eos => eos_s2f

);

end structure_top;

• Einheitswurzel e−2πik/N :
eix = cosx+ i · sinx
Da N und die möglichen k bekannt sind, kann eine Wertetabelle angelegt werden
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für die Sinus-Werte sin(2kπ/N) ∀0 <= k < N ; die Cosinus-Werte erhält man,
indem man die Indizierung der Tabelle ändert.

type rom_type is array(integer range <>) of float;
sine_rom : rom_type(0 to N-1) := {0.0, 0.383, 0.707, 0.924, 1.0,

0.923 ... -0.383};

• Radix-2-Variante:
Auswahl einer passenden Architektur über Konfiguration:

configuration cfg of DFT_top is:
for structure -- for which architecture?

for all : DFT -- for which instance/component?
use entity work.DFT(radix2); -- architecture "radix2" of DFT

end for;
end for;

end cfg;
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