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Im Rahmen einer Master Thesis wurde ausgehend 
von einem vorhandenen System On Chip Design, 
welches eingehende EKG-Datensignale 
verarbeitet, das bestehende System so erweitert 
dass es komplett über den standardisierten SPI-
Bus steuerbar und auslesbar ist.    

7. Einführung 
Im Jahre 1999 entstand an der Hochschule Offenburg 
zur Erfassung von EKG-Datensignalen ein 
sogenannter DSWPC (Dual-Signal-Wavelet-
Processing-Controller). Im Laufe von Jahren entstand 
damals ein ASIC, welcher ein komplettes 
Mikrocontrollersystem und die zur Signalverarbeitung 
entsprechenden Filterstufen enthält. Die über 2 Kanäle 
eingehende analoge Herzfrequenzen werden dabei 
von zwei Sigma-Delta-Wandlern digital aufbereitet und 
jeweils in einem Sinc3-Filter zur Signalaufbereitung für 
die nachgeschaltete IIR-FIR-Wavelet-Einheit 
weiterverarbeitet. Die IIR-FIR-Wavelet-Einheit 
beinhaltet eine 3-stufige Filterung der beiden zuvor 
aufbereiteten Kanaldaten und einen Wavelet-
Algorithmus, welcher die Unmenge an anfallenden 
Filterdaten um den Faktor 4 komprimiert. 

Neben diesem komplexen System verfügte der 
DSWPC-Chip über ein Mikrocontrollersystem, 
welches die Filtereinheiten steuerte und sich den 
Speicher mit der IIR-FIR-Wavelet-Einheit teilte. Der 
damals im DSWPC-System eingesetzte Prozessor 
FHOP (First Homemade Operational Processor) ist im 
Vergleich mit heutigen Prozessoren recht ineffizient. 
Die Programmierung von Treibern und 
Anwendungsprogrammen erfolgte in der 
Programmiersprache Assembler und die Verarbeitung 
eines Befehls des Prozessors FHOP erfolgte in 
durchschnittlich 8 Takten. Die mangelhafte 
Leistungsfähigkeit des Prozessors und die mit 
erheblichen Schwierigkeiten belastete gemeinsame 
Nutzung des Speichers gaben den Anstoß das 

vorhandene Systemkonzept zu überdenken und neu 
zu gestalten. Des Weiteren ist der DSWPC-Chip mit 
seinem integrierten Mikrocontrollersystem zu speziell 
und somit zu unflexible in seiner Anwendungsvielfalt.      

Nach einigen Überlegungen kristallisierte sich das 
Konzept heraus, die zur Erfassung von EKG-Signalen 
benötigten Einheiten ohne jegliche 
Mikrocontrollersteuerung in einem ASIC zu platzieren. 
Die Filtereinheiten sollen über den standardisierten 
seriellen SPI-Bus zugänglich sein, was die Integration 
eines SPI-Controllers erfordert. Daraus ergeben sich 
die Vorteile, dass die gemeinsame Nutzung des 
Speichers sich auf einen minimalen Datenzugriff über 
einen SPI-Controller reduziert und der neu entwickelte 
ASIC je nach gewünschter Anzahl von Kanälen 
mehrfach in ein System integriert werden kann und 
somit ein flexibel einsetzbares System zur Verfügung 
steht. Jeder beliebige Mikrocontroller, welcher ein SPI-
Interface besitzt, kann eingesetzt werden um den 
ASIC zu steuern. Eine Übersicht ist in Abbildung 1.1 
zu sehen, welche auf  Blockschaltbildebene das 
Funktionsprinzip wiedergibt.      

Der im Jahre 1999 entstandene DSWPC-Chip wird in 
der 0,5 µm Technologie des Herstellers Alcatel-Mietec 
gefertigt und erfolgreich in der Medizintechnik 
eingesetzt. Die Neuentwicklung des ASICs soll auf der 
im ASIC-Labor der Hochschule Offenburg erfolgreich 
eingesetzten 0,35µm Technologie des Herstellers 
Alcatel-Mietec basieren und die Vielfältigkeit der 
Verwendung des Produkts erfolgreich erweitern. 
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 Abbildung 1.1: Blockschaltbild des Funktionsprinzips 

 

7. Baugruppen des Systems 
 

Das in Abbildung 1.1 dargestellte Systemkonzept des 
zur Erfassung der eingehenden EKG-Signale 
einzusetzenden ASICs, zeigt die intern verwendeten 
Baugruppen. Die Systemkomponenten bestehen 
hauptsächlich aus digitalen Baugruppen mit der 
Ausnahme der beiden analogen Sigma-Delta-
Wandlern 2.Ordnung, welche die analogen EKG-
Signale digitalisieren. Die Umsetzung der analogen 
Zellen lag bereits vor und musste lediglich nochmals 
verifiziert werden.  

Die eingesetzten Baugruppen des Systems 
belaufen sich auf folgende: 

- 2 analoge Sigma-Delta-Wandler 
2.Ordnung  

- 2 Sinc3-Filter und die dazugehörigen 
20Bit-Sinc3-Register  

- Taktteiler zur Einstellung der 
Abtastfrequenz  

- IIR-FIR-Wavelet-Filtereinheit 
- RAM-Sharing-Controller mit 4kByte 

Speicher 
- SPI-Controller  

 

Der SPI-Controller, die beiden Sinc3-Register mit 
Interruptgenerierung und der variabel einstellbare 
Taktteiler wurden  in der Master Thesis komplett 
neuentwickelt. Die restlichen Einheiten wurden 
modifiziert und an die neu entstandenen 
Systembedingungen angepasst. 

 

7.  SPI-Controller des Systems 
 

Die Schnittstelle findet ihren Einsatz in der seriellen 
Datenübertragung nach dem SPI (Serial Peripheral 
Interface) Standard und ist die zentrale Komponente 
im Datenaustausch der Filter-Einheit mit einem 
Mikrocontrollersystem. Über den SPI-Controller kann 
jedes Register und jeder Speicherbereich des 4 
Kilobyte Speichers der Filter-Einheit gelesen und 
geschrieben werden. Um festzulegen welches 
Register oder welcher Speicherbereich angesteuert 
wird, ist ein 8Bit breites Kommando-Byte 
verantwortlich, welches bei der Kommunikation mit 
dem Controller als erstes Byte über den SPI-Bus von 
einem Mikrocontroller ausgehend gesendet wird und 
in der Steuereinheit entsprechend dekodiert wird. Für 
das Senden und Empfangen von Bits über den SPI-
Bus stehen 2 Zustandsmaschinen zur Verfügung, die 
synchron zum SPI-Takt ein Byte einlesen oder auf 
dem Bus übertragen. Eine weitere Einheit generiert 
ein Enable-Signal solange ein SPI-Takt empfangen 
wird, um der Steuereinheit die Gültigkeit des 
empfangenen oder gesendeten Byte mitzuteilen. 
Zusätzlich zu den SPI-Signalen generiert der SPI-
Controller ein Ready-Busy-Interrupt Signal, auf dass 
sich der Mikrocontroller synchronisieren muss. Über 
das sich im SPI-Controller befindliche 
Konfigurationsregister kann die Filter-Einheit in ihrem 
Filterumfang eingeschränkt und das Busprotokoll um 
ein Bestätigungsbyte erweitern werden. Abbildung 3.1 
zeigt die Architektur des SPI-Controllers.  
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Abbildung 3.1: Aufbau des SPI-Controllers 

 

Der SPI-Controller weist folgende Eigenschaften 
auf: 

• Bis 4MHz SPI-Takt einsetzbar 
• Übertragung nach dem SPI-Standard 
• Bus Kommunikation nach SPI Mode 1 

(Datenübertragung bei fallender 
Taktflanke)  

• Zugriff auf den gesamten Speicherbereich 
des 4KB-RAMs 

• Jedes Register der Filter-Einheiten 
steuerbar  

• Protokoll-Handshake über ein 
implementiertes Acknowledge/Not-
Acknowledge Byte 

 

Das Kommando-Byte mit seinen 8 Bit, welches als 
erstes Byte bei einer beginnenden Kommunikation 
übertragen wird, ist folgend strukturiert. Die ersten 6 
Bit des Bytes sind als reiner Befehlszähler kodiert und 
den letzten beiden Bits ihrer binären Wertigkeit 
entsprechend Funktionsprinzipien zugeordnet. Somit 
fungiert das 8. Bit als Lese-/Schreib-Bit und das 7. Bit 
als ein einzelner Register-/Speicherzugriff oder als 
eine Kombination von Lese- und Schreiboptionen auf 
verschiedene Register/Speicherbereiche.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Das Kommando-Byte weist in seiner Kodierung 
folgende Eigenschaften auf: 

- 53 mögliche Befehlsoperationen 
- 26 Schreib-Befehle   
- 27 Lese-Befehle  
- Davon 9 Block-Befehle, welche eine 

Kombination von Lese- und Schreibzugriffen 
ermöglichen  

 

3.1 Befehlssequenzen des  
SPI-Controllers 

 

Bei allen Befehlen und Daten welche der SPI-
Controller über den SPI-Bus empfängt oder sendet, ist 
das MSB das Erste der Übertragung. Die 
ankommenden seriellen Daten am Dateneingang  des 
SPI-Controllers werden bei der ersten steigenden 
Flanke des SPI-Taktes gespeichert sobald das Chip-
Select ein low treibt. Gesendet werden die Bits über 
den seriellen Datenausgang bei steigender Flanke des 
SPI-Taktes. Als erstes Byte wird das Kommando-Byte 
eingelesen, welches am seriellen Dateneingang mit 
dem MSB als erstes Bit gesendet wird. Jedes Bit wird 
bei fallender Taktflanke des SPI-Taktes gespeichert. 
Der Befehlscode ist in dem Kommando-Byte kodiert.  

Jede Befehlssequenz beginnt mit einem 1Byte 
Befehlscode. Abhängig von dem Befehl werden ein 
Register, mehrere Register, der Speicher oder eine  
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Kommando-Byte 

    7    6   5     4     3    2    1    0          

  20Bit-Register Daten      Acknowledge-Byte 

SPI_CS_N 

SPI_CLK 

SPI_Bits_In 

SPI_Bit_Ou
t 

Hochohmig 

    1     2    3    4     5    6    7    8         9    10        17   18       25    26      34  35  36   37  38   39  40   41 

   7     6         15  14        19   18           

Kombination aus Register-Speicher-Zugriffen gelesen 
oder geschrieben. Je nach Einstellung des 
Konfigurationsregisters im SPI-Controller kann zur 
Bestätigung einer Befehlssequenz ein Acknowledge-
Byte mit übertragen werden. Um eine Übertragung zu 
beenden muss das Chip-Select high getrieben 
werden, nachdem das letzte Bit einer Befehlssequenz 
bzw. das Acknowledge-Byte übertragen wurde. 

 

Folgende Register und Speicherbereiche der 
Filter-Einheit können angesteuert werden: 

 

• Register:  
                 - Taktteilerregister,  

                - Konfig-Kanal1&2 Register, 

                - Interrupt-Register,  

               - DC-Register, 

                    - SPI-Konfigurationsregister       

              - Sinc3-Register Kanal1&2 

• Speicherbereiche: 
              - IIR Filter-Koeffizienten mit je 2 Byte 

              - Wavelet-Koeffizienten und Wavelet  
                             Zwischenspeicher mit je 8 Byte 

              - 32. Ordnung FIR Filter-Koeffizienen  
                            mit 40 Byte 

              - 64. Ordnung FIR Filter-Koeffizienten   
                            mit 80 Byte 

              - IIR-Buffer und FIR-Buffer 

              - 4 Filterdaten-Wechselbuffer mit je  
                            200 Byte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Abbildung 3.2: 20Bit Sinc3-Register lesen  

Die entstandenen VHDL-Codes des SPI-Controllers 
wurden mit dem im HDL-Designer verknüpften 
Programm Modelsim von Mentor Graphics kompiliert 
und simuliert. Dabei wurden während der 
Entwicklungsphase mithilfe einer SPI-Testbench die 
entstandenen Funktionen durch Simulation 
nachgewiesen. Die Testbench generiert die auf dem 
SPI-Bus nötigen Signale, um über den SPI-Controller  
die Filter-Einheit zu steuern. Abbildung 3.2 zeigt die 
prinzipielle Kommunikation über den SPI-Bus eines  
Registerzugriffs. 

Wird eines der beiden 20 Bit breiten Sinc3-Register 
über das Kommando-Byte angesprochen, sendet der 
SPI-Controller im ersten Byte Bit7-0, im zweiten Byte 
Bit15-8 und im letzten Byte Bit19-16 plus 4 Nullen. Je 
nach Einstellung des SPI-Konfigurationsregisters, wird 
ein Acknowledge-Byte zur Bestätigung des 
Lesevorgangs übertragen oder die Kommunikation 
direkt mit einem hoch treibenden Chip-Select beendet.   

4. Verifikation auf einem FPGA 
 

Nach erfolgreicher Simulation wurde der VHDL-Code 
mit dem Syntheseprogramm „Synopsys“ auf die 
0,35µm ASIC Technologie synthetisiert. Durch eine 
modifizierte allgemeine Beschreibung der in der 
0,35µm eingesetzten Mietec-Standardzellen, ist die 
daraus resultierende Netzliste in Kombination mit der 
VHDL-Beschreibung der Standardzellen 
technologieunabhängig. Somit ist die von dem 
Synthesetool Synopsys ausgehende Netzliste 
universell einsetzbar und kann auf jede beliebige 
Zieltechnologie, ob ASIC oder FPGA umgesetzt 
werden. Bei der weiteren Umsetzung auf FPGA-
Ebene, werden lediglich die Standardzellen der 
Mietec-Technologie mit den Standardzellen der 
FPGA-Technologie ersetzt.  
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Dadurch wird ein realitätsnahes Abbild des ASIC-
Designs auf dem FPGA gewährleistet. Des Weiteren 
verfügt das Synthesetool Synopsys über 
leistungsstarke Optimierungsalgorithmen und über 
spezielle Bibliotheken, welche auf Geschwindigkeit 
optimierte Komponenten wie z.B. Addierer oder 
Multiplizierer einbinden kann. Der Speicher, welcher 
im ASIC zum Einsatz kommt, ist in einem FPGA nicht 
umsetzbar, da dieser seine eigenen vordefinierten 
Speicherzellen besitzt, welche man sich mithilfe der 
Megafunctions von Altera generieren kann. Aufgrund 
nicht vollständig vergleichbarer Ansteuerungssignalen 
der beiden Speichertechnologien, ist eine geringfügige 
Änderung der Speicheransteuerung notwendig. 

Die von Synopsys generierte Netzliste und die VHDL-
Codes der Standardzellen wurden zur Umsetzung auf 
FPGA-Ebene im Synthese- und Routingtool „Quartus“ 
weiterverarbeitet. Als Zieltechnologie wurde hier der 
FPGA-Chip vom Typ CycloneIII-EP3C25E144C8 der 
Firma Altera eingesetzt, welcher mit 24.624 Logic 
Cells, 24.624 Registern und 608.256 Speicher-Bits 
ausgestattet ist. Der FPGA befindet sich auf einem in 
der Hochschule entwickeltem FPGA-Board, welches 
im Jahre 2007 speziell für das Mikrocontrollersystem 
SIRIUS designed wurde. Um das Wavelet-System 
effizient zu testen, wird ein weiteres FPGA-Board 
eingesetzt, welches das Mikrocontrollersystem SIRIUS 
enthält. Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen 
Testaufbau der beiden eingesetzten FPGA-Boards. 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.1: Testumgebung 

Jedes Testboard ist mit einem frei programmierbaren 
CycloneIII-FPGA ausgestattet. In dem FPGA-Board 
worin sich die Speicherkarte befindet, ist das SIRIUS 
Mikrocontrollersystem aufgespielt und über das USB-
Kabel mit einem PC verbunden. Die auf dem PC 
installierte USB-Software ermöglicht den Zugriff auf 
die SD-Karte und kann die dort abgelegten 
Programmfiles, welche mit der SIRIUS IDE erstellt und 
kompiliert wurden, ausführen. Das Hinterlegen der 
erstellten Programmfiles kann über einen 
entsprechenden Softwareaufruf über die USB-
Verbindung gesteuert werden, oder man entnimmt die 
SD-Karte und speichert die Programmfiles mit einem 
handelsüblichen Kartenlesegerät ab. 

Das zweite FPGA-Board enthält das Wavelet-System 
und wird über das USB-Kabel lediglich mit Energie 
versorgt. Die einzige Verbindung der beiden FPGA-
Designs besteht über den SPI-Bus. Der digitale Part 
des Wavelet-Systems mit seinen neu entwickelten 
Komponenten wie z.B. SPI-Controller und die 
vorhandenen modifizierten Komponenten, wurde 
mithilfe der erstellten Treiberroutinen auf seine 
Funktion hin überprüft und dessen Funktionsfähigkeit 
erfolgreich nachgewiesen. Alle  im SPI-Controller 
kodierten 53 verschiedenen Befehlssequenzen 
wurden über das Mikrocontrollersystem SIRIUS 
angesteuert und erfolgreich verifiziert.  
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Das Design wurde mit dem Place&Route-Tool 
Quartus auf dem FPGA platziert und geroutet. Die 
beiden folgenden Tabellen zeigen die Quartus-
Ergebnisse des kompletten digitalen Schaltungsparts 
der jeweiligen FPGA-Designs. 

 

Wavelet Synthese-Ergebnis 

Beschreibung Verwendet Verfügbar Ausnutzung

IOs 

(IN/OUT-Ports) 
9 83 11% 

LCs 

(Logic Cells) 
3.429 24.624 14% 

Memory Bits 32.768 608.256 5% 

Tabelle 4.1: Synthese-Ergebnis der digitalen Wavelet-
Einheit 

 

 

Tabelle 4.2: Synthese-Ergebnis des SIRIUS µC-
System 

 

7. ASIC-Layout 
 

Nach erfolgreicher FGA-Verifikation wurde das digitale 
System in die 0,35µm CMOS Mietec-Technologie 
übersetzt. Die von dem verwendeten Synthesetool 
Synopsys gewonnene Verilog-Netzliste der digitalen 
Schaltungen im Wavelet-System wurde in dem von 
der Firma Cadence verfügbarem Layout-Tool 
Encounter eingelesen und gelayoutet. Dieses Tool ist 
im digitalen platzieren, routen, erneute Taktsynthese 
und layouten einfach zu bedienen und bietet im 
Vergleich mit dem Layout-Tool IC-Station der Firma 
Mentor Graphics einen besseren Platzier- und 
Routingalgorithmus. Nach Platzieren und Beenden 

des Routens kann man sich die über die Taktsynthese 
optimierte Netzliste herausschreiben lassen und ein 
SDF-File (Standard Delay Format) generieren, mit 
welchem die Möglichkeit besteht, unter realen 
Verzögerungszeiten den digitalen Schaltungspart des 
Designs erneut zu simulieren. Für analoge 
Schaltungsentwicklung ist das Layout-Tool Encounter 
nicht geeignet.  

Bei einem rein digitalen ASIC könnte man die beim 
Layout entstehenden GDS-Files direkt dem Hersteller 
zur Fertigung übermitteln. Das Programm arbeitet mit 
sogenannten LEF-Files (LEF=Layout Exchange 
Format) welche die geometrische Lage von Pins, die 
Dimension und die verschiedenen Layer einer Zelle 
beschreibt. Die in der Netzliste beschriebenen 
Standardzellen, Padzellen und der Speicher sind vom 
Hersteller über die Beschreibung im LEF-Format 
gegeben. Die beiden analogen Sigma-Delta-Wandler 
wurden in der IC-Station gelayoutet und in das LEF-
Format konvertiert. Somit liegt jede im ASIC 
verwendete Einheit als geometrische Beschreibung 
vor, wodurch die Komponenten untereinander über die 
entsprechenden Routingalgorithmen miteinander 
verdrahtet werden können. Nach erfolgreichem 
layouten wird das entstandene Design in das GDSII-
Format exportiert und dann in die IC-Station 
eingelesen. In der IC-Station erhält man über das 
GDSII-Format eine Einsicht in die komplette Struktur 
des ASICs. Jeder Layer ist sichtbar und der 
geometrische Platzhalter des analogen 
Schaltungsparts wird mit dem Orginal-Layout ersetzt. 
Zuletzt erfolgt dann der abschließende Design Rule 
Check, welcher das entstandene ASIC-Layout auf die 
vom Hersteller geforderten geometrischen 
Bestimmungen überprüft.  

Im Rahmen der zeitlichen Begrenzung der Master 
Thesis war es nicht möglich, den Wavelet-ASIC 
komplett fertig zu stellen. Die erstellte Vorabversion 
des Chips in der 0,35µm CMOS Technologie weist 
eine Fläche von 3350µm x 4700µm auf. 

7. Zusammenfassung 
 

In der vorliegenden Master Thesis spiegeln sich die 
jahrelangen Entwicklungen und Erfahrungen des ASIC 
Design Centers der Hochschule Offenburg wieder. 
Ausgangspunkt der  

Arbeit war das Design des DSWPC-ASICs, mit 
dessen Hilfe es möglich ist, EKG-Datensignale zu 
verarbeiten. Zunächst einmal galt es einen Überblick 
über die Komplexität des erfolgreich in der 
Medizintechnik eingesetzten DSWPC zu bekommen.   

SIRIUS µC-System Synthese-Ergebnis 

Beschreibung Verwendet Verfügbar Ausnutzung 

IOs 

(IN/OUT-
Ports) 

48 83 58% 

LCs 

(Logic Cells) 
8.923 24.624 36% 

Memory Bits 525.312 608.256 86% 
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Nach den ersten Betrachtungen zeigte sich, dass das 
Gesamtkonzept des vorliegenden ASICs schlecht zu 
vermarkten ist. Die Kombination der zur 
Datenerfassung eingebauten Filterstufen mit einem 
ebenfalls integrierten Mikrocontrollersystem war zu 
speziell und unflexibel. Daher war Sinn und Zweck 
dieser Master Thesis, das System so zu Optimieren, 
dass der entstehende ASIC universell einsetzbar ist. 
Über den in der Industrie weit verbreiteten und einfach 
zu kontrollierenden SPI-Bus kann das entstandene 
„Electro Physiological Front End“ (EPFE) vollständig 
gesteuert werden. Um dies zu ermöglichen wurde das 
im DSWPC integrierte Mikrocontrollersystem FHOP 
durch einen SPI-Controller ersetzt, welcher als Slave 
fungiert und über jedes beliebige 
Mikrocontrollersystem mit verfügbarer Master-SPI-
Schnittstelle angesprochen werden kann. Dadurch ist 
das EPFE-System, welches jeweils über 2 Kanäle 
verfügt, modular auf ein Vielfaches von 2 Kanälen 
erweiterbar. Durch den universellen Einsatz und 
Erweiterbarkeit des Grundsystems ist die Grundlage 
gegeben für eine zukünftige Produktfamilie von EPFE-
Systemen.  

Der neu entwickelte digitale Schaltungsteil wurde 
komplett in einem FPGA verifiziert und mit 
entsprechenden Testverfahren eine volle 
Funktionsfähigkeit nachgewiesen. Zur Ansteuerung 
des EPFE-Systems wurde das im ASIC Design Center 
zur Verfügung stehende und relativ einfach zu 
implementierende Mikrocontrollersystem SIRIUS 
verwendet. Die zur Ansteuerung notwendigen Treiber 
wurden in C erstellt und erfolgreich in die 
Testumgebung miteinbezogen.   

Der analoge Sigma Delta Wandler im EPFE-System 
wurde in vorangegangenen Arbeiten auf die 0,35µm 
Zieltechnologie umgesetzt und lediglich das Layout 
wurde erneut auf DRC-Fehler hin überprüft und 
gegebenenfalls korrigiert. Aus zeitlichen Gründen 
konnte im Rahmen der Master Thesis nur eine 
Vorabversion des ASIC-Layouts erstellt werden, 
welches ein Flächenverbrauch von 3350µm x 4700µm 
aufweist. Der Chip wird voraussichtlich im November 
2008 beim Hersteller EUROPRACTICE in die 
Produktion gegeben und steht dann im Februar 2009 
der Hochschule zur Verfügung. 
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