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Kapitel �

Einf�uhrung

��� Motivation

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Mikroelektronik immense Verbreitung erfah	
ren� T�aglich kommen wir mit unz�ahligen digitalen Systemen in Kontakt� h�au�g ohne es
zu ahnen� Kaum ein Ger�at� das nicht in irgendeiner Weise von ihren Errungenschaften
pro�tierte� Fotoapparat� Waschmaschine und Telefon sind nur wenige Beispiele� Schon
kommen einzelne Pkw mit ��� integrierten digitalen Prozessoren daher� von denen der
Bordcomputer nur das o�ensichtlichste ist�

Bei Schaltungen� die in der geschilderten Weise mit ihrer Umwelt interagieren� sie auswer	
ten und kontrollieren� spricht man von eingebetteten Systemen� Da ihr Einsatzzweck oft
ein sehr spezieller ist� kann bei ihrer Implementierung aus Gr�unden der Kosten� Platzbe	
darf und Geschwindigkeit nicht immer auf Standardkomponenten zur�uckgegri�en werden�
ASICs� sind h�au�g die bessere Wahl� Ihre Entwicklung erfordert allerdings einen betr�acht	
lichen Aufwand an Zeit und Geld� den es im Interesse einer schnellen Markteinf�uhrung
�Time to Market� zu minimieren gilt�

Insbesondere sind kostenintensive Designzyklen zu vermeiden� daher m�ussen Entwurfs	
fehler m�oglichst fr�uhzeitig aufgedeckt werden� Mit dem Computer l�a
t sich zwar das Ver	
halten der noch im Entwurfsstadium begri�enen Schaltung auf einzelnen Test	Eingaben
�Stimuli� simulieren� aber eine derartige Simulation ist um Gr�o
enordnungen langsamer
als die simulierten Vorg�ange selbst� daher k�onnen nur Bruchteile der denkbaren Betriebs	
situationen gepr�uft werden� �Uberdies sagt ein Testlauf im Computer nichts �uber das Zu	
sammenspiel der simulierten Hardware mit der sp�ateren physikalischen Einsatzumgebung
aus�

Andererseits ist es unm�oglich� versuchsweise einige Vorab	Exemplare des geplanten Chips
zu fertigen� denn dieser Vorgang kann mehrere Wochen in Anspruch nehmen� und die
Vorbereitungen der eigentlichen Produktion verursachen hohe Kosten� Ideal w�are also
eine Methode� die es gestattet� schon in fr�uhen Entwurfsphasen und mit geringem Zusatz	
aufwand einen Prototyp mit der Funktionalit�at der spezi�zierten Schaltung in Hardware
zu realisieren� Ein solcher Prototyp lie
e sich an seiner Stelle in der vorgesehenen Ein	
satzumgebung unter

�
Real World�	Bedingungen testen� Dieser Idealfall wird nie ganz

�Application Speci�c Integrated Circuit� anwendungsspezi�scher Schaltkreis

�
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erreicht werden k�onnen� etwa hinsichtlich Gewicht� Gr�o
e oder Leistungsaufnahme� aber
je n�aher man ihm kommt� umso vielf�altiger sind die Einsatzm�oglichkeiten der Prototyping	
Hardware�

Heutige mikroelektronische Schaltungen werden in VLSI	Technik� gefertigt� die die In	
tegration sehr komplexer Strukturen auf kleinstem Raum gestattet� Daraus ergibt sich
unmittelbar die Notwendigkeit� da
 ein geeignetes Prototyping	System auch in der Lage
sein mu
� derart umfangreiche Strukturen in Hardware nachzubilden� ohne allerdings die
hohen Kosten der eigentlichen Chip	Produktion zu verursachen� Ein anderes Merkmal
ist die Geschwindigkeit� Die zuverl�assigsten Aussagen �uber das getestete System lassen
sich erst dann tre�en� wenn der Hardware	Prototyp unter Echtzeitanforderungen in der
vorgesehenen Einsatzumgebung betrieben werden kann�

Weil der Prototyp ein unfertiges� noch im Entwicklungsstadium be�ndliches System nach	
bildet� ist es wichtig� da
 Hilfsmittel f�ur die Fehlersuche zur Verf�ugung stehen� Das interne
Verhalten des Prototypen sollte sich von au
en nachvollziehen lassen� damit Entwurfsfeh	
ler lokalisiert werden k�onnen�

Schlie
lich mu
 der zeitliche und �nanzielle Aufwand zur Realisierung des Prototypen
so gering wie m�oglich sein� denn der Grundgedanke des Prototyping ist ja� die teure
Produktion von Vorab	Mustern zu ersetzen� Je schneller ein Prototyp erstellt werden kann�
desto h�au�ger lassen sich gr�undliche Vorab	Tests durchf�uhren� und umso genauer kann das
Endprodukt den Zielanforderungen entsprechen� Insbesondere erm�oglichen Prototypen
die Ber�ucksichtigung von Erfahrungen der Endanwender� was einen Vorteil gegen�uber
Konkurrenzprodukten bedeuten kann �Requirements Engineering��

Die genannten Anforderungen lassen sich in hervorragender Weise mit FPGAs� umsetzen�
auf die im folgenden eingegangen wird�

��� Einsatz von FPGAs im Rapid Prototyping

Nachdemnun die Anforderungen an Prototyping	Systeme bekannt sind� wird im folgenden
Abschnitt n�aher auf FPGAs und ihre Eignung f�ur das Rapid Prototyping eingegangen� In
����� schlie
lich wird aufgezeigt� wie eine Entwurfsumgebung f�ur die Unterst�utzung von
der Spezi�kation bis zum Prototyp aussehen kann�

����� Einf�uhrung in die FPGA�Technologie

Bereits Ende der sechziger Jahre wurde das Prinzip eines kon�gurierbaren Schaltkreises
angedacht� doch wurde seine Realisierung erst viele Jahre sp�ater mit den gro
en Fort	
schritten auf dem Gebiet der Mikroelektronik m�oglich� ���� f�uhrte der Hersteller Xilinx
die FPGAs ein� Mikrochips� deren Funktionalit�at nicht ab Werk festgelegt ist� sondern
die vom Anwender selbst festgelegt und in den Chip eingebracht wird�

�Very Large Scale Integration� H�ochstintegration
�Field Programmable Gate Arrays� etwa

�
vor Ort programmierbare Logikgatter�Felder�
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Abbildung ���� Konzeptioneller Aufbau eines FPGA �aus� �BFRV����

Diese F�ahigkeit verdanken FPGAs ihrem inneren Aufbau �vgl� Abbildung ����� Ein zwei	
dimensionales Feld von Logik	Elementen �Con�gurable Logic Blocks oder kurz CLBs ge	
nannt� l�a
t sich mittels geeigneter Verbindungsressourcen �exibel verkn�upfen� au
enher	
um plazierte I�O	Zellen stellen den Kontakt mit den Anschlu
pins her� Die jedes CLB um	
gebenden Verbindungsressourcen bestehen aus einzelnen Leitungssegmenten unterschied	
licher L�ange� die mittels programmierbarer Schalter untereinander verbunden werden�

Abbildung ��� zeigt beispielhaft die k�urzesten Leitungssegmente der im Rahmen dieser
Diplomarbeit eingesetzten Xilinx XC����	Serie� Jedes X repr�asentiert einen m�oglichen
Anschlu
 des CLB an ein Leitungssegment� die Segmente ihrerseits lassen sich in Schalt	
matrizen �exibel miteinander verbinden�

Auch die Logikbl�ocke enthalten programmierbare Elemente� mit denen ihre Funktiona	
lit�at vorgegeben werden kann� In Abbildung ��
 sind links und oben die Eing�ange� rechts
die Ausg�ange eines XC����	CLB zu erkennen� Er besteht im wesentlichen aus Lookup
Tables �LUT�� Multiplexern und Flip	Flops� Die LUTs erlauben die beliebige logische
Verkn�upfung ihrer Eing�ange� und die Multiplexer erm�oglichen verschiedeneVerdrahtungs	
muster innerhalb des CLB� Die mit

�
Selector� gekennzeichnete Komponente erlaubt das

beliebige Verkn�upfen ihrer Ein	 und Ausg�ange� Alle diese Elemente sind kon�gurierbar�

FPGAs unterscheiden sich in der Implementierung ihrer kon�gurierbaren Elemente� Im
wesentlichen kommen drei Varianten zum Einsatz�
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Abbildung ���� Single Length Lines der XC����	Serie �aus� �BFRV����

� Anti	Fuses �Hersteller Actel� Crosspoint� QuickLogic� sind spezielle Silizium	
Strukturen� die im Normalzustand einen hohen Widerstand repr�asentieren� durch
einmaliges Anlegen einer Programmierspannung aber leitf�ahig gemacht werden
k�onnen� Sie lassen sich platzsparend implementieren� aber nur einmal programmie	
ren�

� EPROM�	basierte FPGAs �Altera� AMD� Plus� nutzen herk�ommliche EPROM	
Zellen zur Speicherung der Kon�gurationsbits� Diese Technik verbraucht etwas mehr
Chip��ache als Anti	Fuses� mit dem Vorteil der wiederholten Programmierbarkeit�

� Als dritte Variante kommen SRAM�	Zellen zum Einsatz �Algotronix� Concurrent�
Plessey� Xilinx�� Derartige FPGAs lassen sich genau wie SRAM	Speicher beliebig
h�au�g und sehr schnell umprogrammieren� diese Technik beansprucht aber auch die
meiste Chip��ache�

Die durch diese Kon�gurationsressourcen gewonnene Flexibilit�at hat ihren Preis� Der
h�ohere Platzverbrauch hat zur Folge� da
 FPGAs nicht an die logische Kapazit�at von
ASICs heranreichen� Als Ma
 f�ur die Kapazit�at eines FPGA werden gemeinhin die Gat�
ter�aquivalente benutzt� Aktuelle FPGAs erlauben die Implementierung der Funktionalit�at
von etwa ������� Gatter�aquivalenten� d� h� sie k�onnen Schaltungen realisieren� die bei
ausschlie
licher Verwendung von NAND	Gattern mit je zwei Eing�angen ������� solcher
Elementarkomponenten erfordern w�urden� �Diese Angabe der Gatter�aquivalente ist nur

�Electrically Programmable Read Only Memory� elektrisch programmierbarer Nur�Lese�Speicher
�Static Random Access Memory� statischer Speicher �im Gegensatz zu dynamischem Speicher� dessen

Inhalt periodisch aufgefrischt werden mu��
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� CLB der XC����	Serie

ein grober Richtwert� die tats�achlich erreichbare Komplexit�at h�angt von der jeweiligen
Schaltung ab und davon� wie gut sie sich auf die Ressourcen des jeweiligen FPGA abbil	
den l�a
t�� Aktuelle ASICs hingegen werden mit weit h�oheren Komplexit�aten bis hin zu
einigen Millionen Gattern gefertigt�

Ferner stellen die Schalter� mittels derer die Leitungssegmente verkn�upft werden� para	
sit�are Kapazit�aten dar� was die Verarbeitungsgeschwindigkeit verringert� Dennoch k�onnen
schnelle FPGAs � je nach implementierter Schaltung � Taktfrequenzen in der Gr�o
en	
ordnung um ��� MHz erreichen�

Durch geeignete Programmierung des FPGA l�a
t sich jede beliebige Schaltung im Rahmen
einer gewissen Maximalgr�o
e realisieren� Das Erstellen einer FPGA	Kon�guration kann
manuell erfolgen� was �ahnlich der Assembler	Programmierung auf Kosten langer Entwick	
lungszeiten die e�zientesten Resultate erm�oglicht� oder es k�onnen Software	Werkzeuge
eingesetzt werden� die den Schaltungsentwurf automatisch in CLB	gerechte Einheiten zer	
legen und alle erforderlichen Daten f�ur die Programmierung des FPGA generieren� Diese
softwaregest�utzte Arbeitsweise ist Teil des im folgenden beschriebenen Design�usses�
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����� M�oglicher Design�u� eines Rapid�Prototyping�Systems

Mit dem Versuch� m�oglichst viele Arbeitsschritte zu automatisieren und vom Entwickler
auf den Computer zu �ubertragen� geht der Trend zu immer h�oheren Abstraktionsebe	
nen bei der Spezi�kation von VLSI�	Systemen �Gaj����Mar�
��Tei���� W�ahrend sich der
Designer fr�uher mit der unmittelbaren Struktur der Hardware befa
te� erm�oglichen ihm
moderne Entwicklungsumgebungen die Beschreibung des gew�unschten Systemverhaltens�
Diese Entwicklung zeigt Parallelen zur Software	Entwicklung� wo der Programmtext in
intuitiven Hochsprachen vorgegeben und vom Computer in maschinentauglichen Code
�ubersetzt �compiliert� wird�

Auch in der Hardware	Entwicklung sind Hochsprachen ein geeignetes Mittel� um das Sy	
stemverhalten zu spezi�zieren� Von besonderem Nutzen ist dies im Rapid Prototyping�
Die Schaltung mu
 nicht getrennt f�ur die Prototyping	Plattform und das eigentliche Ziel	
system entwickelt werden� sondern sie wird auf einer abstrakteren� f�ur beide Ziele glei	
cherma
en geeigneten Ebene angegeben� Geeignete Software	Tools �ubernehmen dann in
mehreren Schritten die Abbildung auf die jeweilige Hardware� Der Prototyp kann also
unter Verwendung desselben Quellcodes zumindest teilautomatisch erzeugt werden�

Abbildung ��� zeigt beispielhaft einen denkbaren Design�u
� der einige Software	Tools
kombiniert� um eine hochsprachliche Systemspezi�kation in mehreren Schritten auf eine
Hardware	Plattform zu transformieren� Eine solche Plattform kann aus Standardprozes	
soren� ASICs und FPGAs als Prototyping	Hardware bestehen� Der Schwerpunkt der Be	
trachtung liegt hier auf dem Teil des Prozesses� der sich mit der Prototyping	Hardware
befa
t �in der Abbildung links��

Die Spezi�kation des Systemverhaltens erfolgt im Beispiel in der verbreitetenHardwarebe	
schreibungssprache VHDL�� Mittels des Codesign	Werkzeugs COOL �Nie��� wird der Ent	
wurf auf geeignete Weise in Hardware	 und Software	Komponenten partitioniert� �Dieser
Ansatz des Hardware	Software Co�Design ist derzeit Gegenstand intensiver Forschungs	
bem�uhungen� f�ur weitere Informationen wird auf �SW����Buc��� verwiesen�� Die Software	
Anteile werden in der Programmiersprache C ausgegeben und k�onnen mit herk�ommlichen
oder auch retargierbaren Compilern �Leu��� f�ur die jeweiligen Zielprozessoren �ubersetzt
werden�

Die Beschreibung der Hardware	Anteile liegt auf einer abstrahierenden� weil verhalten	
sorientierten Ebene vor� In einem n�achsten Schritt mu
 daraus eine sogenannte RTL�	
Netzliste synthetisiert werden� die sich ausschlie
lich auf reale Hardware	Konzepte wie
Register und Multiplexer� Rechen	 und Steuerwerke st�utzt� dies ist das Problem der Mi�
kroarchitektursynthese �MLD����GDWL����Mar�
�� In dem dargestellten Design�ow wird
sie mit dem OSCAR	System �Lan��� bew�altigt�

Die so gewonnene RTL	Spezi�kation macht zu diesem Zeitpunkt noch immer keine An	
nahmen �uber die konkret zum Einsatz kommende Zielarchitektur� Mittels SYNOPSYS
�Syn�
� kann sie in eine FPGA	orientierte Gatter	Netzliste im XNF�	Format �uberf�uhrt
werden� Ist diese zu gro
� um auf einem einzelnen FPGA implementiert zu werden� so l�a
t

�Very Large Scale Integration� H�ochstintegration
�VHSIC Hardware Description Language	 VHSIC
 Very High Speed Integrated Circuit
�Register Transfer Logic
�Xilinx Netlist Format
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sie sich mit dem Partitionierungstool COBRA �Fal��� auf mehrere miteinander gekoppelte
FPGAs aufteilen�

Abschlie
end werden die so gewonnenen Netzlisten mit der vom Hersteller Xilinx angebo	
tenen XACT	Software in die f�ur die Programmierung der FPGAs erforderlichen Bitstr�ome
konvertiert�

In der Praxis werden nat�urlich immer wieder Re	Designs erforderlich� solche Designzyklen
lie
en sich im Diagramm repr�asentieren durch nach oben weisende Pfeile zu fr�uheren
Entwurfsstadien� Ebenso sind die notwendigen Simulationsschritte in den Zwischenphasen
nicht eingezeichnet� die �ublicherweise auf allen Abstraktionsebenen durchgef�uhrt werden�

��� Weitere Einsatzgebiete

FPGAs sind mit ihrem universellen Konzept programmierbarer Hardware nat�urlich f�ur
vielf�altige Anwendungen geeignet� Allgemein spricht man bei Systemen� die im wesentli	
chen auf FPGAs basieren� von Custom Computing Machines oder kurz CCMs� Das Rapid
Prototyping ist nur ein Einsatzgebiet solcher CCMs� daneben eignen sie sich prinzipiell
auch f�ur andere Verwendungszwecke� Das gilt uneingeschr�ankt auch f�ur das hier vorge	
stellte FPGA	Board�

Obwohl FPGAs � wie gesehen � weder an die logische Kapazit�at noch an die Taktfre	
quenzen moderner ASICs heranreichen� k�onnen sie doch h�au�g h�ohere Gesamtleistungen
erzielen als Standard	Prozessoren� In �GN��� wird die Implementierung eines Genetischen
Algorithmus zur L�osung des Problems des Handlungsreisenden auf zwei verschiedenen
Zielplattformen beschrieben� Die eine ist das Splash	�	System mit � FPGAs �zusam	
men ca� ������ Gatter�aquivalente� und �� MHz Taktfrequenz� die andere eine PA	RISC	
Workstation von Hewlett Packard mit ��� MHz� Die FPGA	Variante l�auft etwa viermal
schneller ab� denn sie ben�otigt nur etwa ein F�unfzigstel der Taktzyklen der Workstation	
Implementierung� Hauptursache ist die feingranulare Parallelit�at der Verarbeitung in den
FPGAs� die sich aus der optimalen Anpassung an die jeweilige Problemstellung ergibt�
O�ensichtlich k�onnen Standard	Prozessoren hiermit nicht konkurrieren�

Ein weiteres Beispiel f�ur die Tauglichkeit von FPGAs als Hochleistungsrechner f�ur Spezial	
Anwendungen ist� da
 der aus der Kryptographie bekannte RSA	Code erstmalig ����
gebrochen wurde� und zwar mit einem Verbund von �� FPGAs des Typs XC
���� Weil
derartige FPGA	basierte Spezial	L�osungen einen h�oheren Entwicklungsaufwand erfordern
als die Software	Entwicklung f�ur Standardprozessoren� kommen sie allerdings eher in Aus	
nahmef�allen in Betracht�

Speziell die SRAM	basierten FPGA	Varianten gestatten die dynamische Rekon�guration�
d� h� die implementierte Schaltung l�a
t sich w�ahrend des Betriebs auswechseln� Das be	
deutet einen v�ollig neuartigen Freiheitsgrad und er�o�net sehr interessante M�oglichkeiten
in der Entwicklung von Elektronik� wenngleich noch nicht abzusehen ist� wie sehr solche
Methoden Einzug in die Praxis halten werden�

Auf FPGAs selbst bezogen l�a
t sich feststellen� da
 sie immer h�au�ger auch in End	
produkten Verwendung �nden� wo sie ASICs �besonders lohnend in Kleinserien� oder
Ansammlungen von Standard	Logik	ICs ersetzen� Und schlie
lich sind FPGAs auch ideal
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geeignet� um ausgelieferte elektronische Ger�ate vor Ort beim Kunden zu aktualisieren�
also ein Hardware	Update durchzuf�uhren� Auf diese Weise lassen sich zu sp�at entdeckte
Fehler beseitigen oder neue Leistungsmerkmale hinzuf�ugen�

��� Beispiele existierender FPGA�Boards

Seit Einf�uhrung der FPGAs wurden zahlreiche auf ihnen basierende CCMs entwickelt�
teilweise f�ur sehr spezielle Aufgaben� teilweise f�ur den allgemeinen Anwendungsfall� Im
folgenden werden beispielhaft einige ausgew�ahlte� skalierbare Systeme vorgestellt� die die
Eigenschaft des modularen Aufbaus gemeinsam haben� um einen Eindruck von den grund	
legend verschiedenen m�oglichen Entwurfsans�atzen und ihren Charakteristika zu vermit	
teln�

����� WEAVER

Das WEAVER	System �KKR����FZI� �vgl� Abbildung ���� wurde mit dem Ziel der Un	
terst�utzung des Hardware�Software	Codesign entworfen� ist aber nicht auf dieses Einsatz	
gebiet beschr�ankt� Das Grundmodul �a� mit einer logischen Kapazit�at von ca� �������
Gatter�aquivalenten enth�alt vier XC����	FPGAs und vier Interfaces� �uber die sich weitere
Grundmodule� Speicher	Boards oder andere Erweiterungen anschlie
en lassen� Durch den
Einsatz von Bus	Platinen �b� k�onnen dreidimensionale Strukturen realisiert werden�

Verschiedene Merkmale dieses Grundkonzeptes erscheinen als sehr geeignet f�ur das im
Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Board� doch f�ur einen sinnvollen Einsatz des
WEAVER	Systems sind verschiedene unterst�utzende Platinen erforderlich� in erster Linie
ein Controller	Board sowie externer Speicher� Da die Interfaces des WEAVER	Systems
propriet�ar sind� kann f�ur derartige Hilfsmodule nicht auf bestehende� standardisierte Hard	
ware zur�uckgegri�en werden� F�ur die hier vorliegenden Zwecke ist das von Nachteil�

����� ArMen

Das ArMen	Board �DFPR����CPP	��� enth�alt einen T���	Transputer� ein FPGA der
Xilinx XC
���	Serie �ca� ����� Gatter�aquivalente� sowie bis zu � MByte SRAM� Es ist
mit vier Interfaces ausgestattet� eines davon be�ndet sich an der R�uckseite der Platine und
wird in eine Backplane gesteckt� so da
 mehrere ArMen	Boards zu einem Bus verschaltet
werden� Ein weiteres Interface dient der Verbindung mit externer Hardware wie z� B� DSP	
Subsystemen� Die beiden letzten Interfaces schlie
lich sind an der Frontseite der Platine
angebracht und werden normalerweise daf�ur verwendet� alle beteiligten Boards zu einem
Ring zu verbinden�

Die FPGAs agieren in jedem einzelnen Board als lokaler Coprozessor� in ihrer Gesamtheit
aber durch ihre Verbindung zu einem Ring als geteilter�

�
globaler Coprozessor�� Auf

diese Weise wird ein massiv paralleler MIMD�
	Rechner gebildet� der sich f�ur allgemeine

�	Multiple Instruction� Multiple Data
 Gem�a� der gebr�auchlichen� groben Klassi�kation von Parallel�
rechnern nach �Fly��
 ein System mit mehreren Befehls� und Datenstr�omen�
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Parallelrechner	Anwendungen sowie die Entwicklung von Echtzeitsystemen eignet� Das
ArMen	System ist ein Beispiel f�ur den feingranularen Ansatz� ein Gesamtsystem aus vielen
kleinen Komponenten �Boards mit nur je einem FPGA� zusammenzusetzen�

����� Data Flow Functional Computer

Ein ganz anderer Ansatz wurde beim
�
Data Flow Functional Computer� �DFFC�

�QKSZ��� verfolgt� der speziell f�ur den Einsatz in der Echtzeit	Bildverarbeitung ausge	
legt ist� Er besteht im wesentlichen aus einem Cube	Netz von � x � x � FPGAs� das
in Form von � Platinen zu je � x � FPGAs organisiert ist� Dieses FPGA	Netzwerk bie	
tet eine logische Kapazit�at von etwa �� Mio� Gatter�aquivalenten und wird �uber spezielle
Controller	Hardware an einen VMEbus angeschlossen� Erg�anzend kann es um Transputer	
Netzwerk	 sowie Speicher	Boards erweitert werden� Das DFFC	System wird benutzt� um
digitale Video	Daten zu verarbeiten� In jedem Einzelschritt werden alle Iterationen des
Algorithmus parallel ausgef�uhrt� die f�ur die Bearbeitung eines einzelnen Pixels erforderlich
sind� Somit stellt der DFFC einen der wenigen Vertreter der MISD��	Rechner dar�

����� Weitere Systeme

Mittlerweile sind derart viele Boards f�ur die unterschiedlichsten Einsatzgebiete entwickelt
worden� da
 eine ersch�opfende �Ubersicht den Rahmen dieser Arbeit sprengen w�urde�
Trotzdem sollen einige spezielle Architekturen nicht unerw�ahnt bleiben�

In �WH��� wird ein Computersystem beschrieben� das ein FPGA als Prozessor mit va	
riablem Befehlssatz einsetzt� der zur Laufzeit der Software ge�andert werden kann� �BA���
verfolgt den Ansatz� da
 sich der Datenstrom einer Anwendung aktiv durch einen Chip
bewegt und die Schaltungsstruktur seinen Bed�urfnissen anpa
t� �Ahnliche Beispiele mit
dem Schwerpunkt auf rekon�gurierbarer Hardware �nden sich in �TCE	��� und �FT�
��

�ML��� beschreibt die Implementierung eines stack	orientierten Prozessors mit von	
Neumann	Architektur und ALU auf einem FPGA mit externem Speicher� wobei eine
neuentwickelte Hardware	Beschreibungssprache zum Einsatz kommt� � Auch hier lie
en
sich noch viele weitere Beispiele anf�uhren� eine umfassende �Ubersicht bietet �Guc����

��� Zielsetzung dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es� ein auf FPGAs basierendes System f�ur den Einsatz als
Prototyping	Plattform zu entwerfen und zu implementieren� das folgende Anforderungen
erf�ullt�

� Kapazit�at� Die logische Kapazit�at des Systems sollte ausreichend sein f�ur einen
praxistauglichen Einsatz�

��Multiple Instruction� Single Data
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� Skalierbarkeit� Die logische Kapazit�at des Systems soll durch Zusammenschalten
mehrerer Boards erweitert werden k�onnen� so da
 die Gr�o
e implementierbarer
Entw�urfe nicht durch die Kapazit�at eines einzelnen Boards beschr�ankt ist� Auch
sollte es m�oglich sein� das System um externen Speicher zu erweitern�

� Flexibilit�at� Getro�ene Entwurfsentscheidungen sollten m�oglichst wenige Anwen	
dungsaspekte a priori ausschlie
en� So ist es w�unschenswert� da
 das System sowohl
autark als auch mittels einer Workstation kon�guriert werden kann� Mit der Option�
da
 sich das System zur Laufzeit selbst�andig umkon�guriert� sollen die tiefgreifenden
M�oglichkeiten der dynamischen Kon�gurierbarkeit von FPGAs unterst�utzt werden�
Ferner sollte der Entwickler die M�oglichkeit haben� den inneren Zustand der FPGAs
zur Laufzeit einzusehen� um die Fehlersuche zu erleichtern �Readback�� Auch ist die
Unterst�utzung von Shared Memory sowie von Mikroprozessor	 oder DSP	Modulen
als Ersatz f�ur ein FPGA zu erw�agen�

� Standard	Bus� Unter Abw�agung von Aufwand und Nutzen ist zu entscheiden� ob
Kompatibilit�at zu einem verbreiteten Bus	Standard �z� B� PCI� VMEbus� gew�ahrlei	
stet werden kann� diese k�onnte im Idealfall die Interaktion mit einer breiten Palette
bereits existierender Systeme erm�oglichen�

Das System ist fertigungsreif zu entwickeln� Eine Fertigung etwa in der sogenannten Wire
Wrap	Technik kommt aus Gr�unden der Betriebsicherheit und Geschwindigkeit nicht in
Betracht�

In den folgenden beiden Kapiteln wird das im Rahmen dieser Arbeit implementierte
Board vorgestellt� Zu jedem involvierten Teilaspekt werden imKapitel

�
Entwurf� zun�achst

Hintergrundinformationen vermittelt� um ein Verst�andnis f�ur die Problemstellungen zu
wecken� deren technische Umsetzung ist Thema des Kapitels

�
Realisierung��
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Systemspezifikation
[VHDL]

HW-Spezifikation
[VHDL]

SW-Spezifikation
[C]

RT-Netzliste
[VHDL]

Gatter-Netzliste
[xnf]

Gatter-Netzliste
[xnf]

Gatter-Netzliste
[xnf]

Gatter-Netzliste
[xnf]

Maschinencode
[asm]

Bitstream
[lca]

OSCAR C-Compiler

SYNOPSYS

COOL

COBRA

XACT

Abbildung ���� M�oglicher Entwurfsproze
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XC4025 XC4025

XC4025 XC4025

b b

a
a

b

Abbildung ���� Das WEAVER	System



Kapitel �

Entwurfsaspekte

Dieses Kapitel liefert Hintergrundinformationen zu verschiedenen Fragestellungen� die sich
beim Entwurf des Systems ergeben� um ein Verst�andnis f�ur die in Kapitel 
 dargestellten
technischen Umsetzungen dieser Aspekte vorzubereiten�

��� Topologie

Bei der Betrachtung eines aus dem Verbund mehrerer gleichartiger Boards bestehenden
Gesamtsystems stellt sich die Frage nach der Board	�ubergreifenden� also globalen Topo	
logie genau wie die Frage nach der internen� also der Topologie jedes einzelnen Boards�
Auf beide Aspekte wird im folgenden n�aher eingegangen�

����� Board��ubergreifende Topologie

Der Pr�amisse folgend� da
 m�oglichst kein Anwendungsfall von vornherein ausgeschlossen
werden soll� ergibt sich die Forderung nach �exibler externer Verkn�upfbarkeit jedes einzel	
nen Boards� um die Realisierung verschiedenster Netz	Topologien zu erlauben� Beispiele
f�ur solche Topologien sind in Abbildung ��� dargestellt� jeder Knoten entspricht in diesem
Kontext einem FPGA	Board�

Die Variante der vollst�andigen Vermaschung erfordert bei N beteiligten Boards o�en	
sichtlich N � � Interfaces je Board und kommt daher nur f�ur Systeme geringer Gr�o
e in
Betracht� denn die Anzahl der Interface	Pins je Board ist nat�urlich schon allein aufgrund
geometrischer Gegebenheiten beschr�ankt� Relevanter sind hier Netze� bei denen jeder Kno	
ten eine begrenzte Anzahl von Nachbarn hat� H�au�g kommen Baum	 oder Gitterstruktu	
ren zum Einsatz� Ring	 und Cube	Netze sind ein	 bzw� dreidimensionale Gitterstrukturen�
Die Bus	Topologie� bei der sich mehrere Teilnehmer ein gemeinsames Transportmedium
teilen� ist wegen ihrer Einfachheit und Flexibilit�at von besonderer praktischer Relevanz�
Sie bietet die M�oglichkeit eines stabilen Aufbaus des Gesamtsystems in einem kompak	
ten Geh�ause �Rack� mit Steckpl�atzen f�ur die Einzelkomponenten� Diverse Bus	Standards
sind de�niert� zu denen eine breite Palette kompatibler Hardware existiert� Diese Gr�unde
sprechen daf�ur� besonderes Augenmerk auf den Bus	Betrieb zu legen� doch soll die Un	
terst�utzung anderer� allgemeiner Gesamtsystem	Topologien nicht vernachl�assigt werden�

�
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Abbildung ���� Verschiedene Netztopologien� �a� Ring� �b� vollst�andige Vermaschung�
�c� Gitter� �d� Torus� �e� Cube� �f� Baum� �g� Bus

In diesem Kontext erscheint der Hinweis angebracht� da
 FPGAs nicht nur als Prozessor	�
sondern auch als Verkn�upfungselemente eingesetzt werden k�onnen� denn ihre freie inter	
ne Programmierbarkeit erlaubt nat�urlich insbesondere das blo
e Verbinden verschiedener
Anschl�usse� Es ist denkbar� Teile eines FPGA als Rechenwerk einzusetzen� w�ahrend an	
dere als aktive� variable Koppelelemente der nicht vom Rechenwerk belegten I�O	Pins
fungieren� Somit lassen sich auf ein FPGA oder auch auf einen Verbund mehrerer FPGAs
direkte Netze mit rein statischen Verbindungen gleicherma
en wie indirekte Netze mit
zwischengeschalteten Vermittlungselementen abbilden� FPGAs k�onnen also nicht nur als
Endpunkte einer Verbindung dienen� sondern auch als Zwischenpunkte� die dynamisch va	
riierende Verbindungen herstellen� Diese Tatsache bedeutet einen erheblichen Zugewinn
an Flexibilit�at bei der Zusammenschaltung mehrerer Boards� �F�ur umfassende Informa	
tionen zu direkten und indirekten Verbindungsnetzen vgl� z� B� �SJ�����

����� Board�interne Topologie

Um mehrere Boards zu Strukturen wie den oben beschriebenen verbinden zu k�onnen�
mu
 jedes einzelne selbstverst�andlich mehrere Schnittstellen nach au
en zur Verf�ugung
stellen � die o�ensichtlichste Anforderung an die Board	interne Topologie� Ein Gro
	
teil der praxisrelevanten Netze �insbesondere Gitter	 und Torus	Netze� l�a
t sich mit vier
Schnittstellen je Board unmittelbar realisieren� mehr Interfaces versprechen nur bei sehr
gro
en� drei	 oder mehrdimensionalen Netzen einen gewissen Gegenwert f�ur den Mehr	
aufwand an Platz und I�O	Ressourcen� Unter Zuhilfenahme von Bus	Platinen lassen sich
dreidimensionale Strukturen im �ubrigen auch mit nur vier Schnittstellen je Board realisie	
ren �vgl� Abbildung ����� Eine Geometrie �ahnlich der des in Abschnitt ����� vorgestellten
WEAVER	Systems mit vier Interfaces erscheint bei den gegebenen Anforderungen also
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am sinnvollsten� Auch zu der weiteren Konsequenz� das Board mit genau vier FPGAs
auszustatten und jedem davon exklusiven Zugri� auf eine eigene Schnittstelle zu geben�
gibt es keine sinnvolle Alternative� Alle denkbaren Alternativen machen das Grundkon	
zept unn�otig kompliziert� bringen aber keine erkennbaren Vorteile f�ur den allgemeinen
Anwendungsfall und lassen sich im �ubrigen mit gewissen Einschr�ankungen auch bei der
���	Verkn�upfung von FPGAs und Interfaces erzielen durch Ma
nahmen wie externe Bus	
Boards oder den Einsatz einzelner FPGAs als Vermittlungsknoten�

Innerhalb des Boards m�ussen die FPGAs in einer Weise verbunden werden� die den ver	
schiedenen denkbaren externen Topologien nicht im Wege steht� Wie auch bei der Board	
�ubergreifenden Topologie bietet nat�urlich die vollst�andige Vermaschung� also die Verbin	
dung jedes FPGAs mit allen anderen� die maximale interne Konnektivit�at� doch l�a
t sich
mit sp�arlicheren Strukturen unter Umst�anden ein gr�o
erer Nutzen aus dem begrenzten
Vorrat an Anschlu
	Pins ziehen� Die Bus	Topologie kann auch Board	intern ihre Vorz�uge
ausspielen� n�amlich die Verbindung aller Teilnehmer untereinander mit minimalem Auf	
wand an I�O	Pins� �F�ur eine �	Bit	Verbindung einer Komponente mit N anderen werden
bei separaten Leitungen o�ensichtlichN Pins je Komponente ben�otigt� w�ahrend beim Bus
nur � Pin je Komponente anf�allt�� Prinzipiell w�are eine rein busbasierte Kopplung aller
FPGAs innerhalb des Boards nat�urlich auch geeignet� um jede beliebige externe Topologie
zu unterst�utzen� denn es kann ja jeder Bus	Teilnehmer mit jedem anderen kommunizie	
ren� Einzelne FPGAs aber stellen weniger autarke Einheiten dar als ganze FPGA	Boards�
so da
 ein h�oherer Kommunikationsbedarf untereinander zu erwarten ist� Zumindest be	
nachbarte FPGAs sollten daher unmittelbar miteinander kommunizieren k�onnen� ohne
den Bus in Anspruch nehmen und so die �ubrigen FPGAs gegebenenfalls blockieren zu
m�ussen�

Ein weiterer Aspekt der Board	internen Topologie ist die Einbindung von Speicher in die
Kommunikationsstrukturen� Hierauf wird in Abschnitt ��
 n�aher eingegangen�

��� Logische Kapazit�at und Granularit�at

Bei der Frage nach dem sinnvollsten Wert f�ur die logische Kapazit�at des Boards sind ver	
schiedene� teilweise konkurrierende Ein��usse zu ber�ucksichtigen� Von fundamentaler Be	
deutung ist die Tatsache� da
 das System skalierbar sein soll� Damit wird die Frage nach
der Kapazit�at des einzelnen Boards zu einer Frage nach der Granularit�at des Gesamt	
systems� Theoretisch lassen sich durch Zusammenschalten vieler

�
kleiner� Boards gro
e

Gesamt	Kapazit�aten erzielen� w�ahrend
�
gro
e� Boards die Gefahr in sich bergen� da
 in

den meisten Anwendungsf�allen ein wesentlicher Teil ihrer Ressourcen brachliegt� So ge	
sehen erscheint allein eine kleine logische Kapazit�at des einzelnen Boards erstrebenswert�
doch sprechen andere Gr�unde dagegen� Steckvorrichtungen� mit denen einzelne Boards
verbunden werden m�ussen� stellen f�ur elektrische Signale ung�unstigere Leiter dar als es
die Leiterbahnen innerhalb einer Platine sind� Zwischen benachbarten Pins von Steckern
kommt es zu �Ubersprech	E�ekten� d� h� die zugeh�origen Signale werden geringf�ugig mit	
einander vermischt� und au
erdem begrenzen die jeder Verbindungsvorrichtung inh�arente
parasit�are Kapazit�at und Induktivit�at die maximal erzielbare Taktfrequenz� Je mehr In	
terfaces ein Signal passieren mu
� umso langsamer mu
 der Takt des Gesamtsystems
ausfallen�



�� KAPITEL �� ENTWURFSASPEKTE

Abgesehen davon sprechen auch o�ensichtlichere Gr�unde gegen Boards mit geringer Kapa	
zit�at� etwa die Tatsache� da
 der mechanische Aufbau im Falle vieler kleiner Einzelboards
unzuverl�assiger ist und mehr Raum beansprucht als ein aus wenigen leistungsf�ahigeren
Platinen bestehendes System� Besonders in Topologien mit ausgewiesenen zentralen Be	
standteilen schlie
lich werden eben diese leicht zum Flaschenhals� wenn das Gesamtsystem
�uberm�a
ig gro
 wird� Wie in Abschnitt ��� gesehen� tri�t das auf Bus	Architekturen zu�
die wiederum im Rahmen dieses Projektes sinnvoll erscheinen�

Aufgrund der Erfahrungen mit verschiedenen Projekten �Pro��� �Pro��� �Pro��� erscheint
eine Kapazit�at von etwa ������� Gatter�aquivalenten je Board als angemessen dimensio	
niert und bei Verschaltung mehrerer solcher Boards zu einem Gesamtverbund geeignet�
hinreichend gro
e Entw�urfe zu implementieren� Beispielsweise zeigte sich in �Pro���� da

ein manuell auf geringen Platzverbrauch optimierter e�zienter ��	Bit	Multiplizierer� auf
Xilinx	FPGAs gemappt� 
�� CLBs beansprucht� was grob gesch�atzt ������ Gatter�aquiva	
lenten entspricht� Die erw�ahnten ������� Gatter sollten also f�ur praxistaugliche Rechen	
werke zuz�uglich einiger Steuerungslogik ausreichen� und auch gr�o
ere Systeme lassen sich
nat�urlich durch Verbinden mehrerer Boards realisieren�

��� Speicher

Bisher wurden Entwurfsaspekte betrachtet� die mit den FPGAs selbst in Zusammenhang
stehen� Eine �ahnlich zentrale Bedeutung hat die Frage nach dem Einsatz von Speicher�
und zwar nach Kon�gurations	 wie Arbeitsspeicher� Dies wird in den folgenden beiden
Abschnitten n�aher beleuchtet�

����� Kon	gurationsspeicher

Die SRAM	Zellen der eingesetzten FPGAs m�ussen nach jedem neuerlichen Anlegen der
Versorgungsspannung zun�achst mit den Kon�gurationsdaten programmiert werden� Es
ist m�oglich� diese den FPGAs von au
en �uber ein serielles Interface zuzuf�uhren� Will man
aber ein �uber l�angere Zeit unver�andertes Design einsetzen� so ist es unn�otig umst�andlich�
das Board nach jedem Einschalten mittes eines Wirtsrechners zu programmieren� da	
her ist bei den hier Verwendung �ndenden Xilinx	FPGAs ein sogenannter Master	Modus
vorgesehen� in dem die FPGAs selbst�andig und autark einen lokal angeschlossenen� sinn	
vollerweise nicht��uchtigen Speicher Byte	parallel auslesen und sich so kon�gurieren� In
dieser Betriebsart gen�ugt es� die Spannung einzuschalten� und der Rest geschieht von
allein� der Nachteil der ��uchtigen SRAM	basierten FPGAs wird so relativiert� Hierf�ur
ben�otigt nur ein einzelnes FPGA Zugri� auf den Kon�gurationsspeicher� es kon�guriert
die �ubrigen FPGAs mit �vgl� Abschnitt 
����

W�are Kon�gurationsspeicher auf der Platine unter dem genannten Gesichtspunkt notfalls
verzichtbar� so wird er sp�atestens f�ur das Leistungsmerkmal der dynamischen Rekon��
guration zum Mu
 �vgl� Abschnitt ����� Die Implementierung eines � Bit breiten� nicht	
��uchtigen Kon�gurationsspeichers ist daher fest vorgesehen� Aufgrund des hiervon sehr
verschiedenen technischen Anforderungspro�ls ist die Frage nach eventuellem On	Board	
Arbeitsspeicher aber getrennt zu behandeln� das geschieht im folgenden Abschnitt�
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����� Arbeitsspeicher

Die FPGAs der XC����	Reihe k�onnen mit ihren CLBs in geringem Umfang RAM bereit	
stellen� etwa f�ur Registerb�anke� doch bewegt sich dieses Feature in Gr�o
enordnungen von
wenigen Kilobyte je FPGA� je mehr es in Anspruch genommen wird� umso weniger CLBs
stehen f�ur die eigentliche Logik zur Verf�ugung� FPGA	internes RAM ist also als sehr

�
teuer� zu betrachten und sollte nur in m�oglichst geringem Umfang eingesetzt werden�
Zus�atzlicher Arbeitsspeicher ist f�ur die meisten Anwendungen unverzichtbar und in Form
von dedizierten Speicherchips in ganz anderen Gr�o
enordnungen erh�altlich� SRAM	ICs
sind durchaus mit Kapazit�aten von � MBit verf�ugbar� �Der Einsatz von DRAM	 oder
SDRAM	Produkten scheidet wegen ihrer komplizierten Zugri�smethoden aus� vgl� z� B�
�Hit�����

Anhand der Beispiele aus Abschnitt ��� ist ersichtlich� da
 hinsichtlich der Einbindung
von Arbeitsspeicher sehr verschiedene Ans�atze praktikabel sind� von lokalem On	Board	
Speicher f�ur jedes einzelne FPGA bis hin zum alleinigen Einsatz von externem Speicher�
Diese letztgenannte Option erfordert mehrere Interfaces je Board� damit neben externem
Speicher auch weitere Hardware angeschlossen werden kann� da f�ur das hier zu entwerfende
System ohnehin mehrere Interfaces vorgesehen sind� kommt also das ganze Spektrum von
M�oglichkeiten in Betracht� Da aber ohne Arbeitsspeicher nur in den wenigsten F�allen ein
sinnvoller Einsatz der FPGAs m�oglich ist� �el die Entscheidung zugunsten von On	Board	
Speicher� So bleiben alle Interfaces f�ur andere Zwecke verwendbar� und der Aufwand
�insbesondere der Platzbedarf� erscheint mehr als vertretbar�

Die Zugri�sgeschwindigkeit auf den Arbeitsspeicher ist in den meisten F�allen kritisch�
gerade bei Prozessorarchitekturen� die in jedem Taktzyklus zum Holen des Befehlswortes
auf den Speicher zugreifen m�ussen� in �ublichen Mikroprozessorsystemen etwa wird mittels
besonders schneller Zwischenspeicher �Cache� versucht� dem Prozessor in jedem einzelnen
Takt einen Transfer zu erlauben� Aus diesen Gr�unden sollte m�oglichst jedes einzelne FPGA
ungeteilten Zugri� auf eigenen Arbeitsspeicher haben� eine Einbindung des Speichers in
eine gr�o
ere Bus	Struktur kommt also nicht in Betracht� Andererseits d�urfen nicht zu viele
FPGA	Pins dem blo
en Speicherzugri� geopfert werden� Je Speicher	Interface sind grob
gesch�atzt �� Adre
	 und mindestens ��� besser 
� Datenleitungen vorzusehen� zuz�uglich
einiger Kontrollsignale� In Abschnitt 
�
�
 wird der L�osungsweg vorgestellt� der im Rah	
men dieser Arbeit eingeschlagen wurde�

��� Anbindung an Standardbus

Der Nutzen des FPGA	Boards w�are bei Kompatibilit�at zu einem etablierten Bus	Standard
gr�o
er� weil unmittelbar auf bereits existierende Hardware zugegri�en werden k�onnte�
beispielsweise um den Arbeitsspeicher mit einer externen Platine zu vergr�o
ern� oder um
mit anderen Prozessor	Boards zu kommunizieren� Abgesehen davon k�onnte von der im
t�aglichen Einsatz bew�ahrten Architektur eines etablierten Bus	Systems pro�tiert werden�
Eine Standardbus	kompatible Auslegung der Interfaces ist daher grunds�atzlich einer pro	
priet�aren L�osung vorzuziehen� allerdings m�ussen auch hier Vor	 und Nachteile abgewogen
werden�
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Aus den handels�ublichen PCs sind die Bus	Standards ISA �mit der leistungsf�ahigeren
Variante EISA� sowie PCI bekannt� Es handelt sich in beiden F�allen um Systeme f�ur
Steckkarten� d� h� Platinen� die mit einer seitlichen Kante in Einsteckpl�atze �Slots� ein	
gef�uhrt werden� Dieses Merkmal macht kompatible Karten ausschlie
lich f�ur den Einsatz
im jeweiligen Bus	System geeignet� das �exible Verbinden mehrerer Boards etwa zu einer
Matrix	Topologie ist unm�oglich� Auch der in PCs eingesetzte SCSI	Bus kommt hier nicht
in Betracht� Zwar w�are seine Stecker	orientierte Auslegung prinzipiell geeigneter als die
Einsteckkarten des ISA	 und des PCI	Busses� aber der SCSI	Bus ist f�ur andere Zwecke
gedacht� Existierende Hardware besteht praktisch ausschlie
lich aus Peripherieger�aten
wie Festplatten� Scannern und dergleichen� w�ahrend in unserem Kontext w�unschenswerte
DSP	 oder Speicherboards und �ahnliche Komponenten kaum je f�ur den SCSI	Bus ent	
wickelt werden�

Geeignetere Bus	Standards sind Multibus II �IEEE ������ Nubus �Texas Instruments� und
VMEbus �IEEE ����	������ sie alle verwenden Stecker und Buchsen nach DIN ������ die
f�ur die hier geforderte �exible Skalierbarkeit mehrerer Boards zu einem gro
en Verbund
sehr geeignet sind� Im Kontext des hier vorgestellten FPGA	Systems emp�ehlt sich be	
sonders der VMEbus� bzw� die in ANSI�VITA �	���� spezi�zierte Erweiterung VME��
�VME���� Im Gegensatz zu Nubus und Multibus II arbeitet er asynchron� und au
erdem
ist er am �exibelsten einsetzbar und f�ur sehr allgemein gehaltene Zwecke ausgelegt� im
folgenden wird n�aher auf die sich daraus ergebenden Vorteile eingegangen� Es existiert
eine breitgef�acherte Palette VME	kompatibler Hardware	Komponenten aus allen hier re	
levanten Einsatzbereichen� Abbildung ��� zeigt schematisch eine denkbare Kon�guration
eines VMEbus	Systems� �Auch der unerreichte Adre
raum von �� Bit spricht f�ur den
VME��	Standard� doch d�urfte dies nur in Spezialf�allen zum Tragen kommen��

Speicher DSP-Board
VMEbus-
Controller

161VME64-Bus

Abbildung ���� Beispiel eines VMEbus	Systems �schematisch�

Die asynchrone Arbeitsweise des VME	Busses hat zur Folge� da
 er sich der Geschwin	
digkeit der angeschlossenen Komponenten anpa
t� Transfers zwischen schnellen Kompo	
nenten werden nicht durch eine fest vorgegebene Systemtaktfrequenz ausgebremst� ande	
rerseits aber k�onnen auch langsame Komponenten eingesetzt werden� Diese Eigenschaft
kommt dem FPGA	Board entgegen� denn je nach eingebrachter Schaltung k�onnen die
FPGAs ganz unterschiedliche maximale Verarbeitungsgeschwindigkeiten erreichen� F�ur
den Entwickler besteht keine Notwendigkeit� eine durch das Bus	System vorgeschriebene
Taktfrequenz einzuhalten�

Der VME��	Standard erlaubt verschiedene Platinenformate� von denen das �U oder Dop�
peleuropa genannte besonders geeignet erscheint �vgl� Abbildung ��
�� Seine Abmessungen
von ��� x �

 mm entsprechen in etwa dem Platzbedarf von vier FPGAs sowie einigen
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(a)

(b)

(c)

Abbildung ��
� VME��	Platine �a� mit zus�atzlichen Buchsen �b� im Verbund mit einer
identischen Platine �c�

Speicher	ICs und sonstigen Bauteilen� die f�ur das hier zu entwerfende System erforder	
lich sind� Dar�uberhinaus sind �U	Platinen mit je zwei ��poligen Steckern �Messerleisten�
ausgestattet�� werden zus�atzlich zwei entsprechende Buchsen �Federleisten� auf der ge	
gen�uberliegenden Seite der Platine angebracht� so stehen vier Interfaces mit je �� Pins
zur Verf�ugung�� Das entspricht gut den hier vorliegenden Anforderungen an die externe
Konnektivit�at� und es erm�oglicht den Betrieb des Boards sowohl im VMEbus als auch im
gr�o
eren Verbund mit weiteren FPGA	Boards�

Die Flexibilit�at des VME	Systems zeigt sich besonders deutlich in der Palette erlaubter
Bustransfers� Je nach Anforderungen kann man zwischen einer Datenbreite von �� ��� ���

� oder �� Bit w�ahlen� bei �� Bit lassen sich �Ubertragungsraten bis �� MByte�s erzielen�
F�ur den Betrieb von VME	Platinen ist nur einer der beiden Stecker notwendig� der andere
ist f�ur breite Bustransfers optional zus�atzlich benutzbar�

Genauere Informationen �uber den VME	Standard �nden sich in �VME����Pet���� In Ab	
schnitt 
���� wird auf die technischen Ma
nahmen eingegangen� die im Zusammenhang

�Optional sind ���polige Stecker erlaubt� doch so viele Interface�Pins werden nicht ben�otigt� �Uberdies
sind ���polige� abgewinkelte Buchsen nicht erh�altlich�

�Laut VMEbus�Standard ist an der Kopfseite der Platine eine Frontplatte mit Gri�en zum Heraus�
ziehen der Platine aus dem Rack vorgesehen� Diese Frontplatte mu� bei dem geschilderten Vorgehen
entfallen� was der Funktionalit�at der Platine keinen Abbruch tut� Vorrichtungen als Gri��Ersatz lassen
sich auch an den ohnehin erforderlichen Schrauben der Buchsen anbringen�
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mit der VME��	Kompatibilit�at getro�en wurden� doch zun�achst werden weitere Entwurf	
saspekte behandelt�

��� Kon�gurationsvorgang

Die bereits im Zusammenhang mit dem Kon�gurationsspeicher erw�ahnte Programmie	
rung der FPGAs l�a
t sich passiv �im Slave	Modus� �uber ein serielles Interface von einer
Workstation aus durchf�uhren� Ein solcher Interface	Anschlu
 ist f�ur jedes einzelne FPGA
vorgesehen� aber auch das Feature des Daisy Chaining� mehrerer FPGAs soll unterst�utzt
werden� Damit das Board autark betrieben werden kann� ist auch die Unterst�utzung des
Master	Modus vorgesehen� Diese Ma
nahmen entsprechen dem �ublichen Vorgehensweise
�Alf����

5Konfigurationsbus
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Abbildung ���� Dynamische Rekon�guration von U� bis U
 durch U�

Abgesehen davon ist f�ur das hier behandelte Board eine Besonderheit vorgesehen� die
nur in wenigen bestehenden Systemen unterst�utzt wird� n�amlich die dynamische Rekon�
�guration� Es soll dem Benutzer m�oglich sein� einige FPGAs zur Laufzeit je nach Bedarf
umzuprogrammieren� so da
 sie zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Hardware
implementieren� Abbildung ��� �a� zeigt hierzu schematisch den Zustand der vier FPGAs

�Daisy Chain
 G�ansebl�umchenkette	 in der Elektronik verwendeter Begri� f�ur ein Signal� das sequen�
tiell durch mehrere Abnehmer geleitet wird
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eines Boards� nachdem U� im Master	Modus sich selbst und die nachfolgenden FPGAs
mit den im Kon�gurationsspeicher abgelegten Daten programmiert hat� Zu einem sp�ate	
ren Zeitpunkt kann U� die �ubrigen FPGAs nach Belieben umprogrammieren� indem es
alternative Kon�gurationsdaten aus dem Speicher liest� So kann ein Zustand wie in Teil
�b� der Abbildung hergestellt werden� �Die Programmierung von U� selbst bleibt nat�urlich
konstant��

Alle angesprochenen Kon�gurationsvarianten werden in Abschnitt 
�� hinsichtlich ihrer
technischen Umsetzung behandelt�

��	 Unterst�utzung bei der Fehlersuche

Als letzter Entwurfsaspekt wird an dieser Stelle das Debugging betrachtet� also Ma
	
nahmen zur Unterst�utzung der Fehlersuche� Diese ist in Hardware	Systemen ist ungleich
aufwendiger als in reinen Software	Systemen� Im Falle der Software ist es m�oglich� die
Ausf�uhrung mittels Breakpoints in de�nierbaren Situationen zu unterbrechen und alle re	
levanten programminternen Variablen zu untersuchen� bei Bedarf auch zu modi�zieren
und die Ausf�uhrung fortzusetzen� Das Innere eines laufenden Hardware	Systems dagegen
ist normalerweise unzug�anglich� Man kann allenfalls versuchen� das Systemverhalten durch
Beobachtung der von au
en zug�anglichen Anschlu
pins zu verfolgen und so R�uckschl�usse
auf innere Vorg�ange zu ziehen� aber der Zustand eines internen Flip	Flops innerhalb ei	
nes IC ist nicht unmittelbar einzusehen� Bedenkt man� da
 �ubliche FPGAs Zehntausende
von Flip	Flops und Register	Bits �etwa in der Lookup Table� beinhalten� so leuchtet ein�
da
 die Suche nach der Ursache eines Fehlverhaltens ohne weitere Ma
nahmen extrem
aufwendig w�are�

Gerade im Kontext eines Prototypen	Systems aber sind weitergehende Debugging	
Hilfsmittel �au
erst w�unschenswert� denn das System soll ja gerade dazu dienen� Schw�achen
und Fehler des getesteten Entwurfs in einer sehr fr�uhen Entwicklungsphase aufzudecken�

��
�� Readback

Xilinx	FPGAs bieten mit dem sogenannten Readback die M�oglichkeit� den gesamten in	
ternen Zustand zu jedem beliebigen Zeitpunkt �uber die serielle XChecker	Schnittstelle
auszulesen �H�of�� Dieser Vorgang verl�auft gewisserma
en spiegelbildlich zur seriellen Kon	
�guration� mit umgekehrter Daten�u
richtung� Er �ndet in zwei Phasen statt�

�� Snapshot� Sobald das spezielle Signal RT �f�ur Readback Trigger� ausgel�ost wird�
konserviert das FPGA sein gesamtes inneres Abbild�

�� Readback� Nachdem der Snapshot angefertigt ist� kann das eigentliche Zur�ucklesen
der kopierten Daten beginnen� sie werden seriell an RD �Readback Data� ausgege	
ben�

Mit dieser im Xilinx	Jargon Veri�cation genannten Methode kann sich der Entwickler
jederzeit ein Bild vom inneren Zustand der FPGAs machen� Es bestehen zwei m�ogliche
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Erweiterungen zu diesem Grundprinzip� Das Asynchronous Probing realisiert durch ge	
eignetes Ausl�osen des Trigger	Signals RT eine Hardware	Parallele zu den Breakpoints des
Software	Debugging� in beiden F�allen wird der innere Zustand des Systems zu bestimm	
ten� vorde�nierten Zeitpunkten betrachtet�

Die zweite Erweiterung wird Synchronous Probing genannt� hier wird zus�atzlich der Sy	
stemtakt durch den XChecker	Anschlu
 hindurchgeleitet� So kann das System� von einer
Workstation aus gesteuert� nach Belieben vor�ubergehend angehalten werden �das Taktsi	
gnal wird dann im XChecker	Anschlu
 unterbrochen�� Auch das Ausl�osen einzelner Takt	
schritte per Tastatur� wahlweise gefolgt von einem Readback	Proze
� ist denkbar� Solches
Vorgehen entspricht in der Software	Welt dem Single Step	Modus und ist sehr hilfreich�
die Ursache f�ur ein unerwartetes Systemverhalten aus�ndig zu machen�

��
�� Boundary Scan

Abgesehen von den bisher behandelten Entwurfsfehlern in der FPGA	Kon�guration be	
steht eine ganz andere m�ogliche Fehlerquelle� Die Platine selbst k�onnte Fertigungsfehler
aufweisen� etwa einen unbeabsichtigten Kurzschlu
 zwischen zwei Leiterbahnen� Um sol	
che Fehler aufzudecken� gelangt h�au�g ein Bed of Nails� also

�
Nagelbett� genanntes Ver	

fahren zum Einsatz� Auf jedes Anschlu
	Pad des Boards wird eine d�unne Nadel gedr�uckt�
die eine elektrische Verbindung herstellt� So k�onnen alle Verbindungen des Boards gepr�uft
werden� Das Verfahren ist sehr aufwendig und angesichts SMD�	 und Mehrlagentechnik
immer unangemessener� Aus diesen Gr�unden wurde der Boundary Scan	Standard IEEE
������ ins Leben gerufen �Par��� �AK���� der von den eingesetzten FPGAs der XC����	
Serie unterst�utzt wird �Xil���� Er verfolgt einen ganz anderen Ansatz� n�amlich den der
Testmustergenerierung und 	auswertung� Die Anschl�usse eines IC werden auf vorgegebe	
ne Pegel geschaltet� und durch Beobachten der Anschl�usse eines damit verbundenen IC
lassen sich Fehler in den involvierten Leiterbahnen aufdecken�

Technisch wird diese Funktionalit�at wie folgt erreicht� Alle Boundary	Scan	kompatiblen
ICs sind mit einem sogenannten Test Access Port �TAP� ausgestattet� der nichts anderes
als eine weitere serielle Schnittstelle darstellt� �Uber den TAP k�onnen der Chip	internen
Boundary	Scan	Logik Befehle erteilt werden� die sich auf die Anschlu
pins des IC bezie	
hen� der logische Pegel jedes Pins kann ��ahnlich dem Readback� zur�uckgelesen werden�
und umgekehrt kann dem TAP ein Testmuster eingegeben werden� das an die Ausgangs	
pins des IC gelegt werden soll� Diese serielle Kommunikation kann sich per Daisy Chain
�uber beliebig viele Boundary	Scan	kompatible ICs erstrecken� Daten werden also am Kopf
dieser Kette eingegeben� und die Testergebnisse werden an ihrem Ende ausgelesen� Die so
erhaltenen Ist	Werte werden anhand des Schaltplanes mit den Soll	Werten verglichen�

Zwar wurde der Boundary	Scan	Standard f�ur das Aufdecken von Platinenfehlern ent	
wickelt� doch l�a
t er sich in diesem Projekt auch sonst gewinnbringend ausnutzen� denn
er stellt die einfachste M�oglichkeit dar� einzelne oder mehrere FPGAs mit Testmustern
zu versorgen� Auf diese Weise kann die Reaktion der implementierten Schaltung auf be	

�Surface Mounted Devices
 Die Anschlu�pins von Komponenten werden nicht durch L�ocher in der
Platine gesteckt� sondern auf der Ober��ache der Platine kontaktiert� So lassen sich wesentlich kleinere
Abmessungen erzielen�



���� UNTERSTUTZUNG BEI DER FEHLERSUCHE �


stimmte� sonst nur �uber Umwege herbeizuf�uhrende Situationen �uberpr�uft werden� Daher
wird hier auch die Boundary	Scan	F�ahigkeit der FPGAs unterst�utzt�

Die geschilderten �Uberlegungen haben ergeben� da
 eine VMEbus	kompatible Auslegung
des Systems als Doppeleuropa	Platine mit je vier FPGAs und Interface	Steckern sowie
Kon�gurations	 und Arbeitsspeicher on	board sinnvoll erscheint� Die Diskussion der Ent	
wurfsaspekte ist damit abgeschlossen� das folgende Kapitel behandelt ihre technische Um	
setzung�
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Kapitel �

Realisierung

In diesem Kapitel wird die praktische Umsetzung der bisher erarbeiteten �Uberlegungen
geschildert� mit dem Endergebnis des gefertigten FPGA	Boards� Die Struktur des Kapitels
orientiert sich bewu
t an der des vorangehenden�

��� Topologie

Die �Uberlegungen aus Abschnitt ��� f�uhrten zu der in Abbildung 
�� dargestellten Board	
internen Topologie� Die vier FPGAs sind als Array miteinander verbunden� Dabei kommen
sowohl breite lokale Busse zum Einsatz� die jeweils zwei benachbarte FPGAs eng koppeln��
als auch ein globaler Bus� auf den alle FPGAs Zugri� haben� Zus�atzlich wurden die dia	
gonal gegen�uberliegenden FPGA	Paare U��U� und U��U
 �uber �	Bit	Busse miteinander
verbunden �in der Abbildung aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit nicht dargestellt�� denn
es ist zu erwarten� da
 in vielen Anwendungsf�allen zumindest einzelne Kontroll	 und Syn	
chronisationssignale zwischen diesen Paaren ausgetauscht werden m�ussen� Ohne die �	Bit	
Busse m�u
te dies entweder �uber den globalen Bus geschehen� der somit unn�otig belastet
w�urde� oder die betre�enden Signale m�u
ten durch ein drittes FPGA hindurchgeleitet
werden� was einen erh�ohten Verbrauch an I�O	Pins sowie eine geringere Geschwindigkeit
zur Folge h�atte�

Jedes der vier FPGAs hat exklusiven Zugri� auf einen eigenen ��poligen Stecker nach
au
en� Zwei dieser Stecker k�onnen als Schnittstelle zum VMEbus genutzt werden� die
anderen beiden sind auf der gegen�uberliegenden Seite des Boards als Komplemente dazu
ausgef�uhrt� so da
 mehrere FPGA	Boards �auf Wunsch auch seitlich versetzt� hintereinan	
dergeschaltet werden k�onnen� Somit sind globale Topologien� insbesondere Gitternetze wie
in Abbildung 
�� realisierbar� �Ahnlich dem WEAVER	System in Abbildung ��� k�onnen
mittels einfacher Bus	Platinen dreidimensionale Strukturen realisiert werden�

In jedem Fall besteht die Option� nachgeschaltete Boards �uber die Verbindungsstecker mit
dem Taktsignal sowie mit der Betriebsspannung zu versorgen� es sind also keine weiteren
externen Versorgungsleitungen daf�ur erforderlich�

�Diese enge Kopplung f�allt zwischen U� und U� wegen des involvierten Dual Port�Speichers indirekter
aus� s� u�

��
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Abbildung 
��� Vereinfachte Darstellung der Board	Topologie

In der Abbildung ist weiterhin zu erkennen� da
 die FPGAs U� und U� Zugri� auf ge	
meinsamen Speicher haben� das gleiche gilt f�ur U� und U
� Hierauf wird in Abschnitt 
�

n�aher eingegangen�

��� FPGAs

Bei der Umsetzung des hier vorgestellten Prototyping	Systems stand fr�uh fest� da
 FPGAs
der Xilinx XC����	Serie zum Einsatz kommen sollten� Ihre SRAM	basierten Kon�gura	
tionsressourcen sind besonders geeignet f�ur h�au�ges Neuprogrammieren der Chips� und
insbesondere das geplante Leistungsmerkmal der dynamischen Rekon�guration ist mit
anderen Technologien nicht umsetzbar� Mit XC����	FPGAs wurden am Lehrstuhl viele
Erfahrungen gesammelt� und eine komplette Entwicklungsumgebung ist vorhanden�

Zum Zeitpunkt der Bescha�ung der FPGAs boten die leistungsst�arksten Typen der
XC����	Serie Kapazit�aten bis ungef�ahr ������ Gatter�aquivalenten� so da
 eines oder zwei
dieser Modelle ausgereicht h�atten� die angestrebte Kapazit�at von ca� ������� Gattern je
Board zu erbringen� Allerdings �ie
t auch die Anzahl der I�O	Pins je Chip stark in die
�Uberlegungen der Auswahl ein� so bieten vier FPGAs mit je ��� Pins unter Umst�anden ei	
ne bessere Konnektivit�at f�ur externe Komponenten als ein einzelnes mit ��� Anschl�ussen�
�Die genannten Zahlen beziehen sich auf lieferbare PGA�	Versionen der Chips� Der Ein	
satz des PGA	Geh�auses steht au
er Frage� denn die anderen Geh�auseformen lassen sich
sich nicht sockeln� Sockel sind erforderlich� um die FPGAs entnehmen und beispielsweise
durch leistungsf�ahigere Nachfolgemodelle oder auch durch einen Mikroprozessor austau	
schen zu k�onnen� Das derzeit gr�o
te erh�altliche PGA	Geh�ause bietet ��� Anschl�usse��

�Pin Grid Array
 eine Matrix konventioneller Anschlu�pins� die durch in die Platine gebohrte L�ocher
montiert werden� im Gegensatz zur Ober��achenmontage
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(a) (b)

U1 U2

U3 U4

Abbildung 
��� FPGA	Boards im Verbund� �a� lineare Hintereinanderschaltung� �b� Git	
ternetz

Au
erdem stellt die Verdrahtung von ICs mit ��� Pins hohe Anforderungen an die Platine�
und schlie
lich beein�u
t die Anzahl der Anschlu
pins den Preis der FPGAs st�arker noch
als die Anzahl ihrer CLBs� Die geeignetste Wahl schien nach Abw�agung der geschilderten
Fakten und unter Ber�ucksichtigung der �Uberlegungen aus Abschnitt ����� der Einsatz
von vier FPGAs mit je ��� Pins zu sein� und innerhalb dieser Vorgabe die Variante
mit der gr�o
ten logischen Kapazit�at� das ist derzeit das Modell XC���� mit etwa ������
Gatter�aquivalenten�

��� Speicher

����� Speichersubsystem A

In Abbildung 
�� sind zwei Speichersubsysteme zu erkennen� Subsystem A setzt sich zu	
sammen aus Kon�gurations	 und Single Port	Speicher� an dieser Stelle wird n�aher beleuch	
tet� wie diese implementiert sind� �Subsystem B besteht allein aus Dual	Port	Speicher�
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der weiter unten behandelt wird�� Die einzelnen Komponenten des Speichersubsystems A
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Abbildung 
�
� Die Komponenten des Speichersubsystems A

sind in Abbdilung 
�
 dargestellt� Kon�gurations	 und Arbeitsspeicher bestehen jeweils
aus zwei Chips� die mit dem Adre
signal A�� wechselweise ausgew�ahlt werden� so da
 der
Adre
raum verdoppelt wird� Er umfa
t in beiden F�allen ��
 W�orter�

W�ahrend der Kon�gurationsphase sind die meisten der FPGA	Pins hochohmig� mit
Ausnahme einiger spezieller Kon�gurationssignale� Es mu
 gew�ahrleistet sein� da
 die
Kon�gurationsspeicher	Eing�ange CS� und OE� auf Low	Pegel liegen� w�ahrend Eingang
R�W � einen High	Pegel erfordert� In der Abbildung ist zu erkennen� wie dieser Zustand
mittels geeigneter Verwendung der von U� bereitgestellten Signale LDC und HDC� die
w�ahrend der Kon�guration einen Low	 bzw� High	Pegel liefern und danach frei program	
mierbar sind� erreicht wird�

Der Arbeitsspeicher ist w�ahrend der Kon�gurationsphase deaktiviert� da das Signal
CSmain �uber einen Pull	Up	Widerstand auf hohes Potential gezogen wird� Nach Abschlu

der Kon�gurationsphase sind alle dargestellten Signale benutzerprogrammierbar� so da

wahlweise auf den Kon�gurations	 oder den Arbeitsspeicher zugegri�en werden kann� Es

�Chip Select
�Output Enable
�Read�Write
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ist auch m�oglich� beide Speicher zu deaktivieren und den Bus des Speichersubsystems A
stattdessen f�ur die Kommunikation zwischen U� und U� zu verwenden �vgl� Abbildung

����

Im folgenden werden die Komponenten der SpeichersubsystemeA und B einzeln eingehend
behandelt�

����� Kon	gurationsspeicher �U�� U�


Nachdem in Abschnitt ��
 der Nutzen eines nicht��uchtigen Speichers f�ur Kon�gurations	
daten dargestellt wurde� soll hier auf dessen Realisierung eingegangen werden� Seine Ein	
bindung in die Kommunikationsstrukturen des Boards wird weiter unten zusammen mit
dem Single Port	RAM erl�autert� und der Kon�gurationsvorgang an sich wird schlie
lich
in Abschnitt 
�� beschrieben� An dieser Stelle gen�ugt es zu wissen� da
 das Master	FPGA
U� im hier relevanten Master Parallel	Modus selbst�andig Adressen generiert� mit denen
es ein Datenarray von � Bit Breite asynchron ausliest und optional weitere� im Slave	
Modus betriebene FPGAs mitkon�guriert� �F�ur Details vgl� �Alf��� �Xil��� �Xil����� Je
FPGA werden knapp �� kByte an Daten ben�otigt� etwa 
�� kByte f�ur alle vier� Ent	
sprechend mehr Speicher k�onnte sinnvoll sein� wenn die Kon�gurationskette um weitere
Boards erg�anzt werden soll� die dann �uber keinen eigenen Kon�gurationsspeicher verf�ugen
m�ussen� Auch f�ur das Halten alternativer Kon�gurationen� die das Master	FPGA U� zur
Laufzeit in nachgeschaltete FPGAs schreiben kann �vgl� Abschnitt 
������ ist ein Mehr an
Speicher n�utzlich�

Denkbare Varianten der Implementierung

Prinzipiell stehen verschiedene Optionen f�ur die Realisierung des nicht��uchtigen Kon�gu	
rationsspeichers zur Wahl�

� EEPROM�� Das Master	FPGA stellt beimAuslesen des Kon�gurationsspeichers un	
kritische Timing	Anforderungen� so da
 die relativ lange Zugri�szeit von EEPROMs
kein Hindernis darstellt� Allerdings ist EEPROM nur f�ur seltene Schreibzugri�e aus	
gelegt und geeignet� dem blo
en Einsatz als Kon�gurationsspeicher steht das nicht
im Wege� aber eine optionale� zus�atzliche Verwendung zur dynamischen Datenhal	
tung scheidet g�anzlich aus�

� Flash	EPROM� Hauptvorteil dieser weiterentwickelten EEPROM	Technologie ist
der gr�o
ere realisierbare Speicher� Ausf�uhrungen mit � MByte und mehr sind durch	
aus erh�altlich� Erkauft wird dieser Vorteil allerdings mit einer recht umst�andli	
chen und noch dazu hersteller	abh�angigen� sektor	orientierten Programmierung Das
Flash	EPROM kann nur mit einigem Aufwand in situ� d� h� in montiertem Zustand
auf dem Board programmiert werden die externe Programmierung erfordert ein ge	
eignetes Programmierger�at und das Entnehmen des Bauelementes� In jedem Fall

�Electrically Erasable and Programmable ROM	 vorwiegend f�ur den Lesezugri� konzipierter nicht�
��uchtiger Speicher� der aus Anwendersicht �ahnliche Schreibzugri�e gestattet wie asynchrones SRAM�
allerdings mit um Gr�o�enordnungen geringerer Geschwindigkeit� Die Anzahl der Schreibzugri�e je Spei�
cherzelle ist stark beschr�ankt	 etwa ��� Zyklen sind eine �ubliche Lebensdauer�
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kann es notwendig werden� herstellerabh�angige Programmieralgorithmen zu imple	
mentieren�

� NV	RAM� Non Volatile RAM� also
�
nicht��uchtiges RAM�� wurde mit dem Ziel ent	

wickelt� die Datenerhaltung auch bei abgeschalteter Versorgungsspannung mit dem
unkomplizierten� schnellen Lese	 und Schreibzugri� gew�ohnlichen SRAMs zu kom	
binieren� Es gibt verschiedene Varianten der Implementierung� F�ur kleinere Kapa	
zit�aten werden ein normales SRAM	 sowie parallel dazu ein EEPROM	Die�mit einer
im Moment des Spannungsausfalls aktivierten Backup	Logik in einem IC	Geh�ause
untergebracht� In anderen F�allen wird zus�atzlich zu einem SRAM	Die schlicht eine
Batterie in das Geh�ause integriert� Unabh�angig von der internen Realisierung ent	
steht f�ur den Anwender der Eindruck eines nicht��uchtigen� davon abgesehen aber
v�ollig normalen RAM�

Leider stellt NV	RAM in der hier ben�otigten Gr�o
enordnung ein relativ wenig nach	
gefragtes Spezialprodukt dar� das von wenigen Distributoren angeboten wird und
sich zudem h�au�g noch in der Anfangsphase der Produktion be�ndet �Dal���� In
geringer St�uckzahl oder auch als Muster war es nicht erh�altlich�

� Smart Sockets� Einige Hersteller o�erieren spezielle Sockel� die Standard	SRAM	
ICs mittels integrierter Batterie und automatischer Spannungsquellen	Umschaltung
scheinbar in nicht��uchtigen Speicher verwandeln� Diese L�osung ist dem echten NV	
RAM sehr �ahnlich und bietet die gleichen Vorteile� allerdings auch den gleichen
Nachteil der schwierigen Bescha�ung� insbesondere als 
�
	V	Variante�

� gepu�ertes SRAM� Der NV	RAM	E�ekt mit allen seinen Vorteilen l�a
t sich auch
unter Zuhilfenahme separater Komponenten erzielen� dieser Ansatz stellt im �ubri	
gen die preiswerteste Variante dar� Ben�otigt wird eine Logik� die das Wechseln
zwischen Haupt	 und Batteriespannungsversorgung vornimmt und bei letzterer das
Chip Enable	Signal deaktiviert� um den Stromverbrauch zu reduzieren und den In	
halt des SRAM vor versehentlichen Schreibzugri�en zu sch�utzen� F�ur diese Aufgabe
sind spezielle integrierte Schaltungen erh�altlich� die als Non Volatile SRAM Con�
troller oderMicroprocessor Supervisory Circuit bezeichnet werden� Davon abgesehen
ist noch die eigentliche Energiequelle vorzusehen� pr�adestiniert sind aufgrund ihrer
hohen Lebensdauer Lithium	Batterien oder alternativ spezielle� sogenannte Gold
Cap	Kondensatoren mit besonders gro
er Kapazit�at�

Batterie	Pu
erung

Die Entscheidung gegen EPROM und somit f�ur eine doppelte Nutzbarkeit als
Kon�gurations	 wie als Arbeitsspeicher f�allt angesichts dieser Sachlage leicht� Das Board
l�a
t sich mit NV	RAM betreiben� angesichts der erw�ahnten Bescha�ungsschwierigkeiten
bei diesem Speichertyp wurde das System aber zus�atzlich f�ur den Einsatz des Non Volatile
SRAM Controllers MAX��� der Firma Maxim vorbereitet �Max���� f�ur seine Beschaltung
vgl� IC� in Abbildung B�
� Bei Vorhandensein der Betriebsspannung VCC wird sie auf
den Ausgang OUT durchgeschaltet� anderenfalls wird dieser mit der Batteriespannung

�Die
 Silizium�Pl�attchen von der Gr�o�e weniger Quadratmillimeter	 Kern jedes IC
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BATT gespeist �diese drei Spannungsversorgungspins sind mit den Kondensatoren C��
bis C�
 gepu�ert�� Solange die Betriebsspannung V CC anliegt� wird das Chip Enable	
Signal transparent durchgeschleift� andernfalls wird es auf hohen Pegel gezogen� um das
RAM vor unkontrollierten Schreibzugri�en zu sch�utzen� insbesondere w�ahrend des Ein	
und Ausschaltens der Hauptstromversorgung�

Dimensionierung

Die gr�o
ten derzeit erh�altlichen SRAM	ICs bieten eine Kapazit�at von ��� kByte� das
Board ist f�ur bis zu zwei solcher Bauelemente ausgelegt� deren Gesamtkapazit�at von
� MByte f�ur �� Kon�gurationen ausreicht� Zus�atzlich zu den f�ur ein Board erforderli	
chen vier Kon�gurationen k�onnen also mehrere weitere vorgehalten werden� die etwa f�ur
die dynamische Rekon�gurierung einiger FPGAs oder f�ur das Versorgen zweier weite	
rer� nachgeschalteter Slave	Boards verwendet werden k�onnen� �Selbstverst�andlich k�onnen
auch gr�o
ere Verbunde realisiert werden� nur sind dann weitere Quellen f�ur Kon�gura	
tionsdaten erforderlich � seien es weitere mit Kon�gurationsspeicher best�uckte Boards�
oder sei es eine Workstation mit XChecker	Ausgang� weitere Informationen �nden sich in
Abschnitt 
����

Externer Zugri
 auf den Kon�gurationsspeicher

Nun mu
 noch das Problem angegangen werden� wie die Kon�gurationsdaten in den Spei	
cher geschrieben werden k�onnen� Ein gangbarer Weg ist es� U� oder U� �uber das jeweilige
XChecker	Interface so zu kon�gurieren� da
 s�amtliche Anschl�usse des Kon�gurationsspei	
chers transparent durch das betre�ende FPGA an den zugeh�origen Au
enstecker ST� bzw�
ST� durchgeschaltet werden� Daraufhin besteht volle Zugri�sm�oglichkeit auf den Speicher
von au
en� er kann mit den Kon�gurationsdaten programmiert werden� und fortan steht
er als Kon�gurationsdatenquelle f�ur das Master	FPGA U� zur Verf�ugung�

Einfacher w�are es nat�urlich� wenn auf den Speicher unmittelbar �uber ein eigenes Interface
nach au
en zugegri�en werden k�onnte� Zu diesem Zweck wurde die ebenfalls in Abbildung
B�
 dargestellte 
�polige Stiftleiste JP�� vorgesehen� die Zugri� auf s�amtliche Anschl�usse
des Kon�gurationsspeichers gew�ahrt� Da dieser zusammen mit dem Single Port	Speicher
sowie den FPGAs U� und U� an einem gemeinsamen Bus arbeitet� mu
 eine M�oglich	
keit vorgesehen werden� die �ubrigen Busteilnehmer w�ahrend des externen Zugri�s auf
den Kon�gurationsspeicher zu deaktivieren� Zu diesem Zweck wird das spezielle� globale
Signal GTS eingesetzt �Xil���� das die zeitweilige Deaktivierung aller I�O	Pins der vier
FPGAs erlaubt� In dieser Situation deaktiviert der Pull	Up	Widerstand R� die Single
Port	Speicherbausteine� sobald der n�achste Taktschritt ausgef�uhrt wird �vgl� Abbildung
B���� Das bedeutet� da
 JP�� bei aktiviertem GTS	Signal exklusiven und ungehinderten
Zugri� auf den Kon�gurationsspeicher bietet� �Alternativ k�onnen die FPGAs auch ein	
fach unkon�guriert belassen werden� w�ahrend von au
en auf JP�� zugegri�en wird� Dazu
gen�ugt es� U� als Slave zu betreiben und keine Kon�gurationsdaten anzulegen��
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����� Arbeitsspeicher

Single Port	Speicher �U�
 U��

An dieser Stelle wird der Single Port	Speicher behandelt� wie gesehen� bildet er zusammen
mit dem Kon�gurationsspeicher das Subsystem A� Durch seine Einbindung in den Bus
zwischen U� und U� bietet sich den genannten FPGAs die M�oglichkeit� wahlweise mit
dem jeweils anderen FPGA oder mit einem der Speicher des Subsystems A zu kommu	
nizieren� Bei getrennter Zuteilung von jeweils lokalem Speicher an beide FPGAs st�unden
keine Leitungen mehr f�ur die Kommunikation zwischen ihnen zur Verf�ugung� Es werden
also I�O	Ressourcen eingespart mit dem Preis� da
 sich die FPGAs den Zugri� auf das
Speichersubsystem A teilen m�ussen�

Der hier behandelte Single Port	Speicher unterscheidet sich in zwei Aspekten vom Kon	
�gurationsspeicher� den unterschiedlichen Anforderungen entsprechend�

� Synchrone Arbeitsweise� Im Gegensatz zum Kon�gurationsspeicher kann hier syn	
chrones RAM eingesetzt werden� das den schnelleren und einfacheren Zugri� bietet�
Es m�ussen keine Read	 und Write	Strobe	Pulse generiert werden� die die G�ultigkeit
der anliegenden Signale anzeigen� da das Taktsignal diese Funktion �ubernimmt�

� Wortbreite� Nat�urlich besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Daten	
durchsatz und der Anzahl der pro Takt �ubertragenen Datenbits� was das Bestreben
nahelegt� die Wortbreite m�oglichst gro
 zu w�ahlen� Eine absolute Obergrenze er	
gibt sich dabei durch die begrenzte Anzahl zur Verf�ugung stehender FPGA	Pins�
doch auch davon abgesehen sprechen praktische Einw�ande gegen allzu gro
e Werte�
Je breiter der Datenbus� desto h�oher ist die Wahrscheinlichkeit� da
 die jeweilige
Anwendung nicht alle Datenbits ausnutzt� folglich w�urden sowohl FPGA	Pins als
auch Speicherkapazit�at vergeudet� Auch hier handelt es sich also um die Suche nach
einer sinnvollen Granularit�at� die immer mit dem Abw�agen konkurrierender Ziele
verbunden ist�

Aufgrund der grob umrissenen Board	Topologie war fr�uh abzusehen� da
 jeweils
etwa ein Viertel der ca� ��� I�O	Pins der FPGAs U� und U� f�ur den Single Port	
Arbeitsspeicher zur Verf�ugung stehen w�urde� subtrahiert man davon als Richtwert
� Kontroll	 und �� Adre
leitungen� was einemAdre
raum von ��
 � � Mio� W�ortern
entspricht� so verbleiben etwa �� verf�ugbare Signale f�ur die Datenbits als absolute
Obergrenze� Eine gr�o
ere Wortbreite w�are ohnehin nicht sinnvoll erschienen� F�ur
die meisten Zwecke d�urfte sie ausreichend sein� und f�ur dar�uber hinausgehende An	
forderungen besteht selbstverst�andlich die M�oglichkeit� jeden Transfer in mehrere
Taktzyklen zu zerlegen�

Speicherbausteine� die den genannten Anforderungen gen�ugen� werden derzeit mit einer
ausreichenden Kapazit�at angeboten� Mit erzielbaren Taktfrequenzen von ��� MHz und
mehr werden sie h�au�g als Cache� eingesetzt� Ihre hohe Geschwindigkeit erlaubt hier den
Zugri� ohne Wait States� Um die Performance zu maximieren� haben die Halbleiterher	
steller in j�ungerer Zeit immer neue Varianten ins Leben gerufen� darunter Pipelined Burst

�besonders schneller Zwischenspeicher
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und Late Write SRAM� Als neueste Entwicklung f�uhrten IDT� Micron und Motorola das
ZBT� SRAM ein� den ersten synchronen Speicher� der keine ungenutzten Taktzyklen beim
Wechsel zwischen Schreib	 und Lesezugri�en erfordert� In Anwendungen mit langen Fol	
gen gleichartiger Zugri�e �sog� Bursts�� wie sie zum Beispiel in Cache	Systemen vorliegen�
machen die ungenutzten Taktzyklen nur einen vernachl�assigbaren Anteil aus� f�ur einge	
bettete Systeme aber� und somit auch f�ur das hier entwickelte Prototyping	System� das
eingebettete Systeme simulieren soll� gilt das im allgemeinen nicht� Die Zugri�e k�onnen
beliebig verzahnt auftreten� Im ung�unstigsten Fall des alternierenden Lesens und Schrei	
bens bleiben beim Pipelined Burst SRAM �� � der Taktzyklen ungenutzt� Eine �Ubersicht
und Besprechung der Speichertechnologien �ndet sich in �Bur��� und �Mic����

H�au�g wird die Leistungsf�ahigkeit elektronischer Komponenten durch Flie
bandverar	
beitung� das sog� Pipelining erh�oht� Auszuf�uhrende Aktionen werden in mehrere Phasen
zerlegt� noch w�ahrend sich eine Aktion in einer fortgeschrittenen Phase der Bearbeitung
be�ndet� kann die erste Phase der n�achsten Aktion ausgef�uhrt werden� ZBT	RAM ist mit
und ohne Pipelining erh�altlich� Da sie pin	kompatibel sind� werden beide Varianten vom
Board unterst�uzt� am geeignetsten erscheint jedoch die Flow Through genannte Variante
ohne Pipelining� denn sie liefert bzw� erh�alt die Daten mit einer Verz�ogerung von nur einem
Takt nach der Adresse� w�ahrend das Pipelined ZBT RAM zwei Takte Verz�ogerung auf	
weist� was die Handhabung seitens der FPGAs unn�otig erschwert� Ohnehin erlaubt selbst
die Flow Through	Ausf�uhrung Taktfrequenzen von ��� MHz und d�urfte damit oberhalb
der Grenzen liegen� die dem Prototyping	System durch die FPGAs gesetzt sein werden
� ganz abgesehen von der Platine an sich� denn derartige Frequenzen stellen extreme
Anforderungen an ihr Layout� etwa was die maximale Leitungsl�ange angeht�

Die genannten Fakten f�uhrten zu der Entscheidung� das Board f�ur den Einsatz von bis zu
zwei synchronen ZBT	SRAMs auszulegen und es mit zwei Flow Through	Komponenten in
der momentan gr�o
ten erh�altlichen Ausf�uhrung von ���k x 
� Bit zu best�ucken �IDT��d��
Die f�ur die Zukunft angek�undigten Speicherbausteine mit Kapazit�aten von bis zu ���k x 
�
Bit �Mot��� werden dank entsprechender Beschaltung der beiden reservierten Adre
	Pins
bereits unterst�utzt� das f�uhrt zu einem maximalen Adre
raum von ��
 � � Mio� W�ortern�
identisch mit dem Kon�gurationsspeicher� Den FPGAs U� und U� stehen somit maximal

� MBit an Arbeits	 sowie � MBit an Kon�gurationsspeicher zur gemeinsamenVerf�ugung�

Dual Port	Speicher �U�
 U���

Der Dual Port	Speicher bildet das Speichersubsystem B� Auch hier wurde ein Konzept
umgesetzt� um zwei FPGAs �n�amlich U� und U
� mit Speicher auszur�usten� die daf�ur
aufgewendeten Leitungen aber gleichzeitig f�ur die Kommunikation beider FPGAs unter	
einander einsetzen zu k�onnen� Diese Kommunikation l�auft �uber den Speicher ab� statt
Daten von FPGA zu FPGA zu senden� schreibt sie der Sender in den Speicher� und
der Empf�anger liest sie sp�ater aus� Weil der Speicher zwei Ports hat� behindern sich die
FPGAs dabei nicht� sie k�onnen gleichzeitig auf ihn zugreifen� Ein einzelner Datentransfer
ben�otigt hier mehrere Taktzyklen �zum Schreiben und anschlie
enden Lesen�� was sich

�Zero Bus Turnaround� etwa
�
Nullzeit�Busrichtungswechsel�	 von anderen Herstellern werden kompa�

tible Produkte mit Namen wie
�
No Bus Latency� angeboten
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nachteilig auswirkt� wenn die Kommunikation zwischen den FPGAs sehr h�au�g die Rich	
tung wechselt� F�ur Burst	�Ubertragungen aber� also Folgen von Transfers in der gleichen
Richtung� besteht praktisch kein Performance	Unterschied zur direkten Kommunikation�

Der Hauptvorteil der Kommunikation �uber Dual Port	Speicher ist die zeitliche Entkopp	
lung� Der Sender mu
 nicht warten� bis der Empf�anger bereit ist zur Annahme der Daten�
Derartige Systeme lassen sich gewinnbringend einsetzen� wenn zwei Prozessoren verschie	
dene� aber voneinander abh�angige Arbeiten verrichten �IDT��a�� Neben diesem Kommu	
nikationsmechanismus kann dasselbe Dual Port	RAM nat�urlich von jedem der beiden
FPGAs ganz konventionell zur Datenhaltung genutzt werden�

Das im Zusammenhang mit dem Single Port	Arbeitsspeicher Gesagte �uber Wortbreite
und synchrone Arbeitsweise gilt auch hier� Weil Dual Port	Speicher wesentlich aufwen	
diger in der Herstellung sind� sind sie derzeit nur in Wortbreiten bis �� Bit erh�altlich�
daher wurden zwei Chips

�
nebeneinander� geschaltet� Auch ihre Kapazit�at ist relativ ge	

ring� im Rahmen dieser Arbeit wurden mit 
�k x �� Bit die gr�o
ten derzeit erh�altlichen
Chips eingesetzt� Schlie
lich sind Dual Port	Speicher �noch�� nicht in ZBT	Ausf�uhrung
erh�altlich� Beim Wechsel zwischen Lese	 und Schreibzugri�en �auf denselben Port� gehen
daher im Falle von Speichern mit Pipeline	Architektur zwei Taktzyklen verloren� bei Flow	
Through	Architekturen einer� Daf�ur sind Pipeline	Versionen derzeit bis �� MHz erh�altlich
�IDT��c�� Flow	Through	Varianten nur bis 

 MHz �IDT�� Es h�angt von der vorgesehenen
Einsatzweise der Speicher ab� welche Variante geeigneter ist�

��� Interfaces

����� VMEbus�Betrieb

Um das Prototyping	Board kompatibel zum VMEbus	Standard �VME����Pet��� zu ma	
chen� stehen grunds�atzlich zwei Varianten zur Verf�ugung� einerseits die Verwendung eines
dedizierten VME	Chipsatzes �Tun����Cyp��a��Cyp��b�� andererseits die Implementierung
des geforderten Protokolls unter dem Einsatz von FPGA	Logik� Die Verwendung eines
dedizierten Chipsatzes wurde in Betracht gezogen� schied aber aufgrund der Komplexit�at
solcher L�osungen aus� Dies sei am Beispiel des Cypress VIC�� verdeutlicht� Dieser Chip
hat mindestens ��� Anschlu
pins und erfordert drei bis vier weitere unterst�utzende Chips
des Typs CY�C���� die wiederum jeweils mindestens �� zus�atzliche Anschlu
pins beisteu	
ern� Dazu kommen noch weitere Bauteile wie Taktgeber u� a�� so da
 ein solches Interface
eine betr�achtliche Platinen��ache in Anspruch nimmt� Diese Fl�ache w�are ausschlie
lich im
Falle des VMEbus	Betriebes sinnvoll genutzt� und selbst bei Verwendung eines solchen
speziellen Chipsatzes wird weiterhin viel FPGA	Logik f�ur seine auf diversen Registern�
Mailboxen und Interrupts beruhende Ansteuerung ben�otigt�

Der gr�o
te Nachteil einer L�osung mit VME	Chipsatz ist aber der� da
 die betre�enden
Interfaces zwangsl�au�g permanent mit dem VME	Protokoll betrieben werden m�u
ten�
Somit st�unden sie nicht mehr f�ur die Verbindung mehrerer Boards untereinander zur
Verf�ugung�

Daher wurde die Entscheidung getro�en� die FPGAs unmittelbar mit den VMEbus	
Steckern zu verbinden� das Busprotokoll mu
 also ausschlie
lich mittels der FPGA	Logik
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implementiert werden� doch dies erscheint unter den gegebenen Bedingungen mehr als
vertretbar�
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Abbildung 
��� VME	Rack mit einer Beispielkon�guration eingesetzter Hardware

Im VMEbus	Betrieb stehen selbstverst�andlich die beiden Interfaces U� und U
 an der
Frontseite der Platine weiterhin zur freien Verf�ugung� So k�onnen beispielsweise mehrere
im VME	Rack betriebene FPGA	Boards untereinander zu einem Ring verschaltet werden
��ahnlich dem Grundkonzept des in Abschnitt ����� vorgestellten ArMen	Systems�� oder
sie k�onnen mit externer Hardware kommunizieren� Diese Optionen sind beispielhaft in
Abbildung 
�� dargestellt�

����� Verbund�Betrieb

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben� wie das FPGA	Board �uber das VME	System
mit anderen Hardware	Komponenten gekoppelt werden kann� derartigen Gesamtsystemen
liegt immer die Bus	Topologie zugrunde� Im Gegensatz dazu wird nun die unmittelbare
Verbindung mehrerer FPGA	Boards miteinander behandelt� die auch andere Topologien
erm�oglicht� Grundvoraussetzung f�ur dieses Leistungsmerkmal sind die beiden DIN �����	
R	kompatiblen Buchsen auf der Frontseite der Platine� die das genaue Gegenst�uck zu
den DIN �����	C	kompatiblen VME	Steckern darstellen� Mittels dieser Interfaces ist es
ohne weiteres m�oglich� mehrere FPGA	Boards linear hintereinanderzuschalten� wie in
Abbildung 
�� �a� gezeigt� Hier sind immer die FPGAs U� mit U� verbunden� und U�
mit U
� Es gen�ugt also sicherzustellen� da
 die Pinbelegung der Buchse ST� mit der des
Steckers ST�� die der Buchse ST
 mit der des Steckers ST� harmoniert�
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F�ur komplexere Strukturen wie in Teil �b� der Abbildung allerdings ist es unerl�a
lich�
da
 auch die Paare ST��ST� sowie ST��ST
 miteinander gekoppelt werden k�onnen� Dem
steht die VMEbus	Spezi�kation entgegen� denn dort sind f�ur ST� und ST� inkompati	
ble Belegungen der Spannungsversorgungspins vorgesehen� Als L�osung dieses Kon�iktes
lassen sich die VMEbus	Stecker des FPGA	Boards mittels einiger Jumper an die jeweils
angeschlossene Komponente �VMEbus oder ein anderes FPGA	Board� anpassen� Dabei
wurde beachtet� da
 in jeder Situation gen�ugend Versorgungs	Anschl�usse zur Verf�ugung
stehen� und sofern es sich mit dem VMEbus	Standard vereinbaren lie
� wurden die Ver	
sorgungssignale gleichm�a
ig �uber die Breite der Interfaces verteilt� um die elektrische
Entkopplung der Datensignale untereinander zu optimieren�

Im Verbund	Betrieb k�onnen Spannungs	 und Taktversorgung auf Wunsch transparent
und VMEbus	kompatibel von den Steckern ST� und ST� an die Buchsen ST� und ST

weitergeleitet werden� Auch soll auf die M�oglichkeit hingewiesen werden� Paare von Inter	
faces eines einzelnen Boards miteinander zu verbinden� so da
 die interne Konnektivit�at
verbessert wird� Durch kreuzweises Verbinden der Interfaces beispielsweise lassen sich die
vier FPGAs eines Boards vollst�andig vermaschen�

��� Spannungsversorgung

����� � V oder ��� V�

Die �uberwiegende Mehrheit der elektronischen Schaltungen arbeitet mit einer Versor	
gungsspannung von � V� und noch d�urften die meisten erh�altlichen Bauelemente f�ur diese
Spannung ausgelegt sein� doch der Trend geht zu kontinuierlich niedrigeren Pegeln� da sie
Vorteile hinsichtlich Schaltungsgeschwindigkeit �ein geringerer Spannungsunterschied be	
deutet eine k�urzere Pegel�ubergangszeit� und Leistungsaufnahme bieten� �Die niedrigere
Versorgungsspannung l�a
t weniger Strom �ie
en� beides bedeutet eine verringerte Lei	
stungsaufnahme� Damit wird weniger Verlustw�arme produziert und eine h�ohere Integrati	
onsdichte der mikroelektronischen Schaltkreise erm�oglicht�� F�ur fundierte Einsch�atzungen
der zuk�unftigen Entwicklung der Halbleitertechnologie sei auf den periodisch aktualisier	
ten Bericht der Semiconductor Industry Association verwiesen �SIA����

Auch in der vorliegenden Arbeit wurde auf die Low Voltage	Technologie zur�uckgegri�en�
zumal die 
�
	V	Varianten der ins Auge gefa
ten FPGAs der Firma Xilinx �vgl� Abschnitt

��� zu den genannten Vorteilen noch einen um �� � niedrigeren Preis auf sich vereinen�

����� Kon�ikt mit VMEbus�Pegeln

In Abschnitt ��� wurde der Beschlu
 erw�ahnt� das Board VME��	kompatibel zu gestalten�
Weil dieser aber ausschlie
lichmit Pegeln von � V arbeitet� w�ahrend die Eingangspegel von
ICs nicht

�
wesentlich� �etwa um ��� V� oberhalb ihrer Versorgungsspannung liegen d�urfen�

ist ein Kon�ikt zwischen den beiden konkurrierenden Entwurfsentscheidungen zugunsten
der VMEbus	Kompatibilit�at und der Low Voltage	Technologie zu erwarten� Auf letzte	
re w�are verzichtet worden� wenn sich dedizierte Pegel�ubersetzer	Bausteine zwischen den
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VMEbus	Anschl�ussen und den FPGAs als unverzichtbar erwiesen h�atten� Dieser Mehrauf	
wand h�atte nicht mehr im gew�unschten Verh�altnis zum Nutzen gestanden� zumal fast alle
Signale auf dem Board bidirektional arbeiten� somit w�are es erforderlich geworden� den
Pegel�ubersetzer	Treibern die Richtung jedes Signal�usses anzuzeigen� Diese Richtungssi	
gnale w�aren f�ur die logische Funktionalit�at des Boards verloren gewesen� ihre Generierung
h�atte einen Mehraufwand an Logik bedeutet� und schlie
lich w�are Flexibilit�at� jede ein	
zelne Leitung jederzeit in einer beliebigen Richtung betreiben zu k�onnen� auf vorde�nierte
Gruppen von Leitungen eingeschr�ankt worden�

Die �	V	toleranten FPGA	Eing�ange sowie besondere Vorkehrungen bei der Taktverteilung
aber erm�oglichen den Verzicht auf jegliche Pegel�ubersetzer�

� �Ubersetzung der VMEbus	Pegel durch FPGAs� Die gew�ahlten FPGAs der Xilinx
XL	Serie arbeiten zwar mit einer Spannung von 
�
 V� aber ihre Eing�ange sind auf	
grund spezieller technischer Ma
nahmen 
�V�tolerant �vgl� �AC��� f�ur weitere Infor	
mationen�� diese FPGAs bilden also eine Ausnahme von der Regel� da
 Eingangssi	
gnale eines IC nicht deutlich oberhalb ihrer Versorgungsspannung liegen d�urfen� Wie
aus Abschnitt 
�� ersichtlich� ist abgesehen vom Systemtakt kein VMEbus	Signal
mit einem anderen Bauteil verbunden als mit FPGAs� Es bleibt also nur noch Sorge
zu tragen� da
 das Taktsignal an die 
�
	V	Pegel des Boards angepa
t wird�

� Geeignete Wahl der Takt	Multiplexer und 	Treiber� Hierauf wird im Zusammenhang
mit der Taktverteilung in Abschnitt 
�� eingegangen�

Dar�uber hinaus sind nur wenige weitere Ma
nahmen erforderlich� um das Prototyping	
System in der Low Voltage	Technologie zu realisieren�

� Spannungsregler� Die �	V	Versorgungsspannung� die das VME	Rack an alle einge	
setzten Karten liefert� mu
 mittels eines Spannungsreglers auf 
�
 V begrenzt wer	
den� Er bildet das Bindeglied zwischen dem V CC	 und dem �V�
V 	Signal� in ge	
wissen Betriebsmodi mu
 er per Jumper deaktiviert werden �vgl� Anhang A���� Der
Spannungsregler stellt zusammenmit dem erw�ahnten Jumper und zwei Kondensato	
ren das einzige Mehr an Bauteilen dar� das aufgrund der Low Voltage	Entscheidung�


erforderlich wurde�

� Versorgungs��achen� Durch Aufteilen der f�ur die Betriebsspannung vorgesehenen
Versorgungslage in zwei separate Fl�achen wurde verhindert� da
 eine weitere Lage in
Anspruch genommen werden mu
te� Eine dieser Fl�achen implementiert das Signal
V CC� das stets 
�
 V f�uhrt und alle Bauelemente mit Ausnahme der Taktwahl	
Multiplexer �s� u�� versorgt� die andere das Signal �V�
V � das je nach Betriebsart
� V oder 
�
 V f�uhren kann �vgl� Anhang A����

�	Die Taktmultiplexer arbeiten optional mit � V� daher handelt es sich strenggenommen um Mixed

Voltage�Technologie�
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��	 Taktverteilung

Im Zusammenhang mit synchronen elektronischen Bauelementen kommt dem Taktsignal
gemeinhin die gr�o
te Bedeutung zu� Es zerlegt den kontinuierlichen Lauf der Zeit in
diskrete Teile und zeigt den angeschlossenen Bauelementen an� wann sie einen weiteren
atomaren Operationsschritt auszuf�uhren haben� Divergiert ein beliebiger Baustein einer
synchronen Schaltung auch nur um einen Taktschritt von den �ubrigen� so wird er seine
Umgebung i� a� grundlegend falsch interpretieren� da er sich in einem anderen internen
Zustand be�ndet� als es die ihn umgebenden Bausteine erwarten�

��
�� Besondere elektrische Anforderungen an das Taktsignal

S�amtliche hier zum Einsatz gelangenden synchronen Bauteile reagieren auf die steigende
Flanke des Taktsignals� d� h� das �Uberschreiten eines fest de�nierten elektrischen Span	
nungspegels wird als Ausl�oser f�ur den n�achsten Taktschritt betrachtet� Sie sind daher
sensibel gegen elektrische Einschwingvorg�ange� Leitungsre�exionen� Rauschen und ande	
re in der Praxis unvermeidliche Ph�anomene� die das Risiko in sich bergen� da
 der fragliche
Schwellenwert unbeabsichtigt �uberschritten wird�

Der elektrischen Qualit�at des Taktsignals ist also besondere Aufmerksamkeit zu widmen�
damit jede einzelne Flanke von jedem Baustein als genau eine Flanke interpretiert wird�
Das vorweggeschickt� kann nun auf die in dieser Arbeit implementierte Taktverteilung
eingegangen werden�

��
�� Zur Wahl stehende Taktquellen

Alle Bauelemente des Boards werden mit einem gemeinsamen Takt betrieben��� der aus
einer von drei verschiedenartigen Quellen gespeist werden kann �vgl� Abbildung 
����

� On	Board	Quarzoszillator� Ein Sockel f�ur handels�ubliche Quarzoszillatoren erlaubt
das autarke Betreiben des Systems unabh�angig von einem extern zu erzeugenden
Takt und mit wechselbaren Frequenzen�

� On	Board	BNC	Buchse� Auf der Platine be�ndet sich eine f�ur hochfrequente Signale
geeignete BNC	Buchse� die die Versorgung mit einem extern generierten Taktsignal
erm�oglicht� erzeugt beispielsweise mittels eines variablen Frequenzgenerators� um
die maximal erzielbare Taktfrequenz der gerade in den FPGAs implementierten
Schaltung zu erproben�

� VME	seitig angelegter Takt� Die Option� den Takt aus einem der beiden Stecker
ST� oder ST� zu speisen� erlaubt die Synchronisation des Prototyping	Boards mit an
diesen Steckern angeschlossener externer Hardware� Das kann je nach Betriebsart ein
VMEbus	Rack� ein weiteres gleichartiges FPGA	Board oder jede beliebige andere

��Zwar w�are es denkbar� beispielsweise jedes einzelne FPGA mit einem separaten Takt zu versorgen�
etwa um eine Br�ucke zwischen verschieden getakteten externen Komponenten realisieren zu k�onnen� doch
st�unde der erwartete Nutzen in keinem gesunden Verh�altnis zum erforderlichen Mehraufwand�
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Abbildung 
��� Taktverteilung

Hardware sein� die am betre�enden Pin ein Taktsignal liefert� Entsprechend gibt das
Board den Takt am korrespondierenden Pin der Stecker ST� und ST
 nach au
en
weiter�

��
�� Taktwahl�Multiplexer �IC�� IC�


Wegen der oben geschilderten besonderen Anspr�uche� die an die G�ute des Taktsignals
gestellt werden m�ussen� kommt es nicht in Betracht� die Auswahl der Taktquelle wie in
Abbildung 
�� �a� durch unmittelbares Verbinden �uber Steckbr�ucken �Jumper� oder ein	
fache Schalter vorzunehmen� da diese ein erhebliches St�orpotential f�ur die hochfrequen	
ten Signalanteile der Takt�anken darstellen� Stattdessen sind die Taktquellen mit den
Eing�angen des Multiplexers IC� verbunden� der den mittels zweier Steckbr�ucken iden	
ti�zierten Takt durchschaltet� wie in Teil �b� der Abbildung dargestellt� Die dabei zum
Einsatz kommenden Steckbr�ucken f�uhren kein Taktsignal� sondern lediglich einen perma	
nenten High	 oder Low	Pegel zur Ansteuerung der Multiplexer und beeintr�achtigen das
Taktsignal daher nicht� �Auf die Funktion des zweiten Multiplexers IC� wird sp�ater im
Zusammenhang mit den XChecker	Anschl�ussen eingegangen��

Als Besonderheit mu
 beachtet werden� da
 die Eingangssignale des Multiplexers Pegel
von 
�
 V oder von � V annehmen k�onnen� so wird der Takt beimBetrieb in einemVME��	
Rack mit � V� beim Betrieb mit einem weiteren� identischen FPGA	Board dagegen mit
dessen Betriebsspannung von 
�
 V an Stecker J� gelegt� Folgende Alternativen w�aren
beim Umgang mit diesem Problem denkbar�
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Abbildung 
��� Auswahl einer Taktquelle� �a� mittels Jumper� �b� mittels Multiplexer

� Festlegung der Multiplexer auf eine der beiden Betriebsspannungen � V oder 
�
 V�
Im ersten Fall k�onnte das Board nicht an einer 
�
	V	Spannungsquelle betrieben
werden� und abgesehen davon best�unde die Gefahr� da
 ein Low Voltage	kompatibler
High	Pegel von den �	V	Multiplexern nicht als solcher erkannt w�urde� da
 also g�alte
VOH�min��V � VIH�min��V � Im zweiten Fall dagegen d�urfte der Pegel des Taktsignals
einen Wert von etwa 
�� V nicht �uberschreiten� damit schieden aber sowohl der
VMEbus als auch die verbreiteten Quarzoszillator	Module als Taktquelle aus�

� Es lie
e sich ein dediziertes Bauelement f�ur die Spannungswandlung des Taktes von
� V auf 
�
 V vorschalten� Der Platzverbrauch auf der Platine sowie die zus�atzli	
che Verz�ogerungszeit� die jede eingeschleifte Komponente mit sich bringt� sprechen
allerdings gegen diese Option�

� Ideal w�are der Einsatz von 
�
	V	Multiplexern mit �	V	toleranten Eing�angen �ana	
log zu den Takttreibern und FPGAs� siehe unten�� doch scheinen derartige Bauele	
mente nicht erh�altlich zu sein�

� Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz ist die Ausf�uhrung der Multiplexer in HC	
Technologie��� Auf diese Weise kann IC� mit dem Signal �V�
V gespeist werden�
das in jeder Betriebsart des Boards einen geeigneten Spannungspegel zur Verf�ugung
stellt� �Nichtsdestotrotz hat der Benutzer zu gew�ahrleisten� da
 keine Taktquel	
le den Pegel des �V�
V 	Signals �uberschreitet� vergleiche hierzu die Beschreibung
der Betriebsmodi in Anhang A���� Allerdings wirkt sich die vergleichsweise lange
Verz�ogerungszeit der HC	Komponenten �z�B� �� ns beim MM��HC���� nachteilig
aus� wenn der Takt sequentiell durch mehrere FPGA	Boards geleitet werden soll�

��Der High Speed CMOS�Proze� erlaubt Versorgungs� wie Eingangsspannungen im Bereich von � V bis
� V	 die in Abschnitt ��� genannte Bedingung� da� Eingangsspannungen maximal um etwa ��� V gr�o�er
sein d�urfen als die Versorgungsspannung� gilt aber auch hier�
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��
�� Unterst�utzung spezieller Debugging�Features

Um die Fehlersuche beim Einsatz des Prototyping	Systems zu erleichtern� l�a
t sich jeder
der vier XChecker	Anschl�usse in den Taktsignalweg einschalten� Sie stellen somit vier
weitere potentielle Taktquellen dar� deren Auswahl mittels des zweiten Multiplexers IC�
erfolgt� und gleichzeitig vier weitere Taktsenken� die mit den im folgenden beschriebenen
Treibern angesteuert werden� Auf die Fehlersuche mittels XChecker	Anschl�ussen wird in
Abschnitt 
�� n�aher eingegangen�

��
�� Takttreiber �IC�� IC�


Die mittels IC� bzw� IC� ausgew�ahlten Taktsignale m�ussen vervielf�altigt und im ersten
Fall an die Takteing�ange s�amtlicher synchroner Bauelemente� im zweiten Fall an die vier
XChecker	Anschl�usse verteilt werden��� Hierbei kann kein Nutzen gezogen werden aus
dem allen im CMOS	Proze
 gefertigten ICs gemeinsamen hohen Fan Out	Wert� aus der
Tatsache also� da
 jeder Ausgang eines CMOS	IC gen�ugend Strom liefert� um zehn und
mehr CMOS	Eing�ange zu bedienen� w�urde man n�amlich einen einzelnen Ausgang mehr
als einen oder allenfalls zwei Takteing�ange treiben lassen� so k�ame es wegen der Impedanz	
spr�unge� die das Signal auf seinem Weg durch die Leiterbahn passierte� an allen Verzwei	
gungen sowie an den Endstellen zu Re�exionen� die das urspr�ungliche Signal �uberlagern
und st�oren w�urden� Daher wurde in der vorliegenden Arbeit auf spezielle Takttreiber	
Schaltkreise zur�uckgegri�en �IC� und IC��� die ihr Eingangssignal vervielf�altigen und an
mehrere Ausg�ange legen� Die Impedanz jedes einzelnen Treiberausgangs �ca� ��  � wird
mit einem geeignet dimensionierten und m�oglichst ortsnah angebrachten Serienwiderstand
an die Leitungsimpedanz �ca� ��  bei zwei parallelgeschalteten Signalsenken� angepa
t�

Wie oben beschrieben� arbeiten die den Takttreibern vorgeschalteten Taktwahl	
Multiplexer unter Umst�anden mit �	V	Pegeln� Daher stellt sich hier erneut die Frage�
wie diese Pegel an die �ubrigen 
�
	V	Bauelemente angepa
t werden k�onnen� die denkbaren
Optionen sind �ahnlich wie die im Abschnitt

�
Taktwahl	Multiplexer� genannten� Angeneh	

merweise zeigte sich� da
 �	V	tolerante Low Voltage	Takttreiber sehr wohl erh�altlich sind
�z�B� IDT��FCT
��� �IDT��b��� so da
 hier also die ideale der vier Alternativen verwirk	
licht werden kann� Somit ist die Anpassung der Taktquellen	Pegel an die board	internen

�
 V ohne jeden Mehraufwand an Bauelementen abgeschlossen�

��
 Kon�gurationsproze�

In diesem Abschnitt werden die schaltungstechnischen Ma
nahmen dargestellt� die im
Zusammenhang mit dem Vorgang der Kon�guration der FPGAs getro�en wurden� Dieser
wird soweit beschrieben� wie es f�ur das grobe Verst�andnis erforderlich ist� als Referenz aber
wird die Lekt�ure der entsprechenden Dokumentation empfohlen �Xil��� �Alf��� �Xil����

Da die eingesetzten FPGAs ihren Inhalt bei Ausbleiben der Versorgungsspannung ver	
lieren �vgl� Abschnitt ������� m�ussen sie zumindest bei jeder Inbetriebnahme kon�guriert

��Bei dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Board sind �� Taktabnehmer zu versorgen�



�� KAPITEL �� REALISIERUNG

werden� und auch danach kann nat�urlich eine Neukon�guration erw�unscht sein� Nach An	
legen der Versorgungsspannung gehen sie automatisch in einen speziellen Kon�gurations	
zustand �uber� Das kann auch durch Aktivieren des PROGRAM 	Signals erreicht werden�
weiter unten wird auf die verschiedenen Optionen eingegangen� die das Board bietet� um
PROGRAM zu aktivieren und somit den Kon�gurationsproze
 auszul�osen�

����� Kon	gurationsstrukturen

U2 U3 U4U1

DIN DIN DIN DIN

5

DOUTDOUTDOUTDOUT DIN2 DIN3 DIN4 DOUT4

J4J3J2J1

Konfigurationsbus

Abbildung 
��� Schematische Darstellung der Kon�gurationsstrukturen

Abbildung 
�� zeigt die Kon�gurationsstrukturen des Boards� Die wichtigste Beobachtung
ist� da
 die Signale DIN� bis DIN� die FPGAs U� bis U
 zu einer Kette� einer soge	
nannten Daisy Chain verschalten� entlang derer die Kon�gurationsdaten bit	seriell weiter	
gereicht werden� vom Ausgang �DOUT� eines FPGAs zum Eingang �DIN� des n�achsten�

Das erste Glied der Kette� FPGA U�� kann wahlweise im Slave	Modus betrieben werden
�wie die �ubrigen FPGAs� und die Daten seines XChecker	Anschlusses J� entgegennehmen�
oder es kann im Master Parallel	Modus betrieben werden und so aktiv die Kon�gurati	
onsdaten aus dem in Abschnitt 
�
�� beschriebenen Speicher lesen� In dieser Betriebsart
arbeitet das Board autark und ohne externe Datenquelle� Die Wahl des Modus von U�
erfolgt �uber die Jumper J�
 bis J���

Abgesehen von dieser Kette mit einem Bit Breite sind alle FPGAs an einen globalen
Kon�gurations	Bus angeschlossen� der aus f�unf Signalen besteht� Dieses Vorgehen ent	
spricht dem �ublichen Verfahren� das der Hersteller Xilinx vorgesehen hat� Zwei Besonder	
heiten sind aber herauszustellen�

�� Der Kon�gurations	Bus l�a
t sich an jedem Ort durch Jumper unterbrechen� So kann
die Kon�gurationskette in beliebige Abschnitte zerlegt werden� von denen jeder
separat �uber einen XChecker	Anschlu
 mit Daten versorgt werden kann� Das ist
beispielsweise dann von Nutzen� wenn einer der Sockel nicht mit einem FPGA�
sondern mit einem Prozessormodul best�uckt ist� oder wenn selektiv einige FPGAs
neu programmiert werden sollen� andere aber nicht�

�� Einige Kon�gurationssignale von U� sind auf besondere Weise beschaltet� um die dy	
namische Rekon�gurierbarkeit zu implementieren� Hierauf wird im folgenden n�aher
eingegangen�
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����� Dynamische Rekon	guration
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Abbildung 
��� Slave	Program	Signal f�ur die dynamische Rekon�guration

Das Master	FPGA U� kann die �ubrigen FPGAs zur Laufzeit umkon�gurieren �vgl� Ab	
schnitt ����� Es bleibt dabei im Normalbetrieb und unter Anwenderkontrolle� versetzt aber
die �ubrigen FPGAs in den Kon�gurationsmodus und versorgt sie je nach Ablaufphase des
Gesamtsystems mit wechselnden Kon�gurationsdaten� kann also w�ahrend des Betriebes
einige FPGAs

�
virtuell austauschen�� M�oglich wird dies durch die besondere Beschaltung

zweier Kon�gurationssignale �vgl� Abbildung 
����

� PROGRAM � �Ublicherweise werden die PROGRAM 	Pins aller FPGAs miteinan	
der verbunden� In der vorliegenden Implementierung aber gilt das f�ur U� nur in einer
Richtung� Wird der PROGRAM 	Anschlu
 von U� auf Masse gezogen �mittels Ta	
ster S� oder per XChecker	Anschlu
 J��� so wirkt sich das �uber die Diode D� auf
alle FPGAs aus� sie wechseln also alle in den Kon�gurationsmodus� soweit stimmt
die Funktionalit�at mit dem �ublichen Vorgehen �uberein� Wenn dagegen das gemein	
same Programmiersignal der nachgeschalteten FPGAs � im folgenden SL PRG
f�ur Slave Program genannt � auf Masse gezogen wird� so verhindert die Diode� da

auch U� neu programmiert wird� �Uber ein benutzerprogrammierbares U�	Pin hat
der Anwender Zugri� auf eben dieses SL PRG	Signal� Es ist ihm also m�oglich� den
durch die oben erw�ahnten Jumper eingestellten und bei U� beginnenden Abschnitt
der Kon�gurationskette �mindestens U� allein� maximal U� bis U
� in den Kon�	
gurationsmodus zu versetzen� w�ahrend die �ubrigen FPGAs unter Benutzerkontrolle
bleiben�

� CCLK� Nachdem U� mittels des Signals SL PRG die Rekon�guration angesto
en
hat� mu
 es an seinem CCLK	Pin den Kon�gurationstakt ausgeben� CCLK ist
aber genau wie PROGRAM nicht benutzerprogrammierbar� Deswegen ist analog
zu SL PRG ein Signal SL CCLK �Slave CCLK� vorgesehen� das der Benutzer �uber
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ein frei programmierbares FPGA	Pin treiben kann� �Uber einen Jumper�� l�a
t es sich
mit dem CCLK	Bus verbinden� es treibt dann zwar auch den CCLK	Eingang von
U� selbst� doch das hat keine Auswirkungen�

Als Quelle f�ur die Kon�gurationsdaten kann das Master	FPGA U� den Kon�gurations	
speicher oder auch den Single Port	Arbeitsspeicher benutzen� denn die daf�ur erforder	
lichen Signale D� bis D�� A� bis A��� HDC und LDC sind benutzerprogrammierbar�
Auch das DOUT 	Signal von U� ist benutzerprogrammierbar� Daher ist es dem Anwender
ohne weitere Vorkehrungen m�oglich� die �in U� zu serialisierenden� Kon�gurationsdaten
am Pin DOUT auszugeben� die nachgeschalteten FPGAs bemerken keinen Unterschied
zur herk�ommlichen Kon�guration�

����� Kon	gurieren eines Verbundes aus mehreren FPGA�
Boards

Wie in Abschnitt 
�� beschrieben� lassen sich viele FPGA	Boards miteinander verschalten�
so da
 ein gro
er Verbund entsteht� der eine fast beliebige Topologie aufweisen kann� Drei
Alternativen sind denkbar� um ein solches System zu kon�gurieren�

�� Jedes Board einzeln� mit separatem Start Up� Es spricht nichts dagegen� die Tat	
sache zu ignorieren� da
 mehrere Boards im Verbund betrieben werden und ganz
konventionell jedes Board einzeln zu kon�gurieren � sei es aus dem lokalen Kon	
�gurationsspeicher� oder sei es �uber einen oder mehrere XChecker	Anschl�usse� Die
FPGAs beenden ihre Start Up	Sequenz innerhalb jedes Boards synchron� Board	
�ubergreifend jedoch zu verschiedenen Zeitpunkten� Mit geringem Aufwand k�onnen
die FPGAs so programmiert werden� da
 ein solcher Verbund die Arbeit aufnimmt�
sobald das letzte Board kon�guriert ist�

�� Jedes Board einzeln� aber mit gemeinsamem Start Up� Wie im vorigen Fall hat jedes
Board seine eigene Kon�gurationsdatenquelle� aber die Signale DONE und INIT
werden Board	�ubergreifend zu einem globalen Bus zusammengeschaltet� Zu diesem
Zweck k�onnen sie an beliebigen XChecker	Anschl�ussen abgegri�en werden� Als Re	
sultat beenden alle FPGAs global im gleichen Takt den Start Up	Proze
� so da

dem Benutzer die Aufgabe abgenommen wird� auf das letzte Board zu warten� Es
mu
 im Einzelfall gepr�uft werden� wie viele Boards sich derartig verschalten las	
sen� denn die vier genannten Kon�gurationssignale sind auf jedem einzelnen Board
mit Pull	Up	Widerst�anden verbunden� die im Verbund parallel geschaltet wirken�
Werden beispielsweise f�unf Boards mit Pull	Up	Widerst�anden von �� k �� zusam	
mengeschaltet� so stellt ihre Parallelschaltung einen Widerstand von �� k � � !
� k dar� Wenn also im ung�unstigsten Fall ein einzelnes FPGA	Pin ein solches Si	
gnal auf Masse halten mu
� so �ie
t ein Strom von 
�
 V � � k � � mA� der weit
unterhalb der zul�assigen Grenze von �� mA bleibt�

��Dieser Jumper JP�� ist nicht zwingend erforderlich	 er kann immer gesetzt bleiben� doch wurde er
vorgesehen� um die Handhabung des Systems bei Verzicht auf die dynamische Rekon�gurierbarkeit der
�ublichen Handhabung anzupassen�

��Xilinx emp�ehlt �� k� bis �� k��
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� Mehrere Boards gemeinsam� Die Notwendigkeit� jedes einzelne Board des Verbun	
des mit Kon�gurationsdaten zu versorgen� l�a
t sich eliminieren� indem die oben
beschriebene Daisy Chain� also die Kette seriell weitergereichter Kon�gurations	
daten� auf jeweils nachfolgende Boards ausgedehnt wird� Daf�ur kann der Daten	
ausgang des letzten Kettengliedes innerhalb jedes Boards� also das DOUT 	Signal
von FPGA U
� an einem separaten Anschlu
pin JP�� abgegri�en und an den er	
sten XChecker	Anschlu
 J� eines anderen Boards weitergereicht werden� Die Signale
DONE und INIT des Kon�gurations	Busses sind wie im vorigen Fall auf alle in	
volvierten Boards auszuweiten� Auch CCLK mu
 nun auf die gleiche Weise verteilt
werden�

Mischformen sind nat�urlich realisierbar� So k�onnen beispielsweise drei Boards aus dem
Verbund eine autarke Kon�gurationskette bilden� die aus dem Kon�gurationsspeicher
des ersten dieser Boards gespeist wird� w�ahrend weitere Boards einzeln �uber XChecker	
Anschl�usse programmiert werden�

��� Unterst�utzung bei der Fehlersuche

����� Readback

Alle drei in Abschnitt ����� beschriebenen Varianten f�ur das Auslesen der FPGA	
Zustandsinformationen werden durch geeignete Beschaltung aller XChecker	Anschl�usse
unterst�utzt� ohne irgendwelche benutzerprogrammierbaren I�O	Pins f�ur diesen Zweck
zu opfern� �Die Signale RT und RD wurden ressourcensparend an zwei der
Kon�gurationsmodus	Pins angeschlossen� und als Readback	Takt wird das ohnehin nicht
benutzerprogrammierbare CCLK	Pin benutzt�� Jedes der vier FPGAs kann daher mit
Methoden analog zu Breakpoints und Single	Stepping aus der Softwarewelt auf Entwurfs	
fehler untersucht werden�

����� Boundary Scan

Auch die Boundary Scan	F�ahigkeiten der FPGAs werden voll unterst�utzt� Der Ausgang
TDO� der Scan	Kette kann an einem gesonderten Pin des letzten FPGAs U
 abgegri�en
werden� Als Kopf der Kette kann wahlweise U� oder U� eingesetzt werden� So ist es
m�oglich� das Boundary	Scan	Feature selbst dann zu nutzen� wenn im U�	Sockel ein dazu
inkompatibles Prozessormodul installiert ist�

��
 Test und Validierung

Das beschriebene Prototyping	System wurde mit CAD	Software umgesetzt� Automati	
sche Verfahren veri�zierten die �Ubereinstimmung von Platinenlayout und Schaltplan� Die
Platine wurde beim Hersteller einem E	Test unterzogen� der die vollst�andige �Ubereinstim	
mung des gefertigten Produkts mit dem Layout sicherstellt� die Platine ist somit gepr�uft
und einsatzbereit�



�� KAPITEL �� REALISIERUNG



Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein FPGA	Board f�ur den Anwendungsschwer	
punkt des Rapid Prototyping entwickelt� das sich aufgrund seiner Universalit�at gleicher	
ma
en auch f�ur andere Aufgabenstellungen eignet� Es kann mit seinemOn Board	Speicher
sinnvoll autark eingesetzt werden� Durch den Einsatz von Dual	Port	Speicher sowie ge	
teiltem Single	Port	Speicher k�onnen verschiedenste Kommunikationsstrategien umgesetzt
werden� Nicht��uchtiger Kon�gurationsspeicher eliminiert die Nachteile SRAM	basierter
FPGAs� er kann optional auch als Arbeitsspeicher eingesetzt werden und ist zu jedem
Zeitpunkt von au
en zugreifbar�

Durch sein skalierbares Modulkonzept erlaubt das Board die Realisierung gro
er� aus vie	
len einzelnen Komponenten bestehender Gesamtsysteme mit unterschiedlichsten Topolo	
gien� Unter Zuhilfenahme einfacher Bus	Platinen sind auch dreidimensionale Strukturen
realisierbar� Die Gr�o
e solcher Systeme ist aufgrund der Abwesenheit jeglicher zentraler
Komponenten unbegrenzt� Dank der VMEbus	Konformit�at kann auf eine breite Palette
bestehender Hardware	L�osungen zur�uckgegri�en werden�

Die Option� ein FPGA durch ein DSP	 oder Mikroprozessor	Modul zu ersetzen� erlaubt die
gemeinsame Integration von Hardware	 und Software	Komponenten auf einem einzelnen
Prototypenboard� was vielf�altige Einsatzm�oglichkeiten er�o�net�

Das Board unterst�utzt sowohl die aktive als auch die passive Kon�guration sowie s�amtliche
Debugging	Hilfsmittel der FPGAs� Dies gestattet es� Hardware	Entw�urfe mit Methoden
�ahnlich Breakpoints und Single	Step	Modus zu untersuchen�

��
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Anhang A

Bedienungshinweise

Viele f�ur die Bedienung des hier realisierten Boards relevante Aspekte werden in Kapi	
tel 
 behandelt� da sie sehr eng mit der technischen Realisierung des Systems verkn�upft
sind� Ein Verst�andnis des genannten Kapitels ist f�ur den Betrieb der Platine ohnehin
unerl�a
lich� Noch fehlende Angaben werden an dieser Stelle nachgereicht�

A�� Spannungsversorgung

Das Prototyping	Board kann wahlweise mit 
�
 V oder mit � V betrieben werden� im
zweiten Fall wandelt Spannungsregler IC
 die angelegten � V um in 
�
 V� Die Spannung
kann �uber die Anschl�usse ST�� ST�� X� oder Kombinationen aus diesen zugef�uhrt werden�
Die Versorgung innerhalb des Boards geschieht �uber die beiden Signale �V�
V sowie V CC�
aus dem Schaltplan in Abbildung B�� geht hervor� wie diese Signale mit den genannten
Anschl�ussen� dem Spannungsregler und dem Jumper JP�� verschaltet sind� Daraus ergibt
sich� da
 w�ahrend des Betriebs folgende Bedingungen erf�ullt sein m�ussen�

�� V CC mu
 
�
 V f�uhren� entweder durch direktes Anlegen dieser Spannung an X���
oder durch Einsatz des Spannungsreglers�

�� Das Signal �V�
V mu
 � V oder 
�
 V f�uhren� es ist durch einen der Anschl�usse ST��
ST� oder X��� oder Kombinationen aus diesen zu versorgen� Im VMEbus	Betrieb
wird es �uber ST� und ST� vom VMEbus gespeist�


� Wird V CC aus X��� gespeist� so ist dieses Signal duch �O�nen von Jumper JP��
vom Ausgang des Spannungsreglers zu trennen�

�� Bei Verwendung des Spannungsreglers mu
 das Signal �V�
V einen Pegel von � V
f�uhren� Ferner mu
 Jumper JP�� gesetzt sein� VCC darf dann nicht aus X��� ge	
speist werden� kann aber dort abgegri�en werden� um weitere Boards zu versorgen�
falls dies angebracht erscheint� Der Strom durch den Spannungsregler darf � A nicht
�ubersteigen�

��
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�� Steht keine �	V	Quelle zur Verf�ugung� etwa weil das Board in einer 
�
	V	Backplane
arbeitet� so kann es auch mit einer einzelnen 
�
	V	Quelle betrieben werden� Der
Spannungsregler ist durch �O�nen von JP�� zu deaktivieren� Das Signal V CC kann
zweckm�a
igerweise mittels einer Drahtbr�ucke von X��� an X��� gelegt werden�

�� Da die Taktwahlmultiplexer mit dem �V�
V 	Signal gespeist werden� darf sein Pegel
den der eingesetzten Taktquelle nicht unterschreiten� Wird der Takt durch einen
XChecker	Anschlu
 geleitet� so darf das �V�
V 	Signal aus dem gleichen Grund auch
dessen Pegel nicht unterschreiten�

In jedem Fall steht das �V�
V 	Signal an den Steckern ST� und ST
 eventuell nachge	
schalteten FPGA	Boards als Spannungsquelle zur Verf�ugung�

A�� VMEbus�Interface�Kon�guration

Das Prototyping	Board eignet sich f�ur den Einsatz im VMEbus gleicherma
en wie f�ur
den Betrieb im direkten Verbund mit weiteren Boards� Die VMEbus	Stecker ST� und
ST� m�ussen hierf�ur an die jeweilige Betriebsart angepa
t werden� das geschieht mittels
einiger Jumper� die zwischen den genannten Interfaces und den zugeh�origen FPGAs po	
sitioniert sind� Die Tabellen A�� und A�� enthalten eine Au�istung der erforderlichen
Kon�gurationen� die Jumper sind in der Reihenfolge ihres Auftretens auf der Platine
aufgef�uhrt� F�ur dreipolige Jumper ist mit

�
��� oder

�
�
� angegeben� welche der beiden

m�oglichen Pin	Paare kurzzuschlie
en sind� bei zweipoligen Jumpern steht
�
o� f�ur o�en�

�
x� f�ur gesetzt� Die Angabe Usr kennzeichnet benutzerde�nierbare Signale�

VME��	Modus Verbund	Modus
Position Signal Position Signal

JP�� �� BCLR �
 GND

JP� �
 GND �� Usr

JP�� �
 GND �� Usr

JP�� �
 GND �� Usr
JP�� �
 GND �� Usr

JP�� �
 GND �� Usr

JP�� o ��� x GND

Tabelle A��� Jumper	Plazierung f�ur ST�

A�� Auswahl der Taktquelle

Bei der Beschreibung der Taktverteilung in Abschnitt 
�� wurde auf die detaillierte An	
gabe der erforderlichen Jumper	Kon�gurationen f�ur die Taktquellenwahl verzichtet� sie
wird hiermit nachgereicht �vgl� Abbildungen B�� und 
����
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VME��	Modus Verbund	Modus
Position Signal Position Signal

JP�� o ��� x Usr

JP�
 �� GND �
 Usr

JP�
 o ��� x Usr

JP�� �
 GND �� Usr

Tabelle A��� Jumper	Plazierung f�ur ST�

Tabelle A�
 behandelt die Auswahl einer der vier m�oglichen Taktquellen mittels Multiple	
xer IC�� Soll der vom VMEbus zur Verf�ugung gestellte Takt von �� MHz benutzt werden�
so ist als Taktquelle ST� zu w�ahlen�

Gew�unschte Taktquelle JP�
 JP�


Taktgenerator QG� �
 �

BNC	Buchse J
 �
 ��
Interface ST� �� �

Interface ST� �� ��

Tabelle A�
� Jumper	Plazierung f�ur IC�

F�ur Debugging	Zwecke kann der Systemtakt durch einen der vier XChecker	Anschl�usse
geleitet werden� Der zweite Taktwahl	Multiplexer IC� wird hierf�ur gem�a
 Tabelle A��
angesteuert�

Gew�unschte Taktquelle JP�� JP�� JP��

Original	Signal von IC� �
 �
 �

XChecker	Anschlu
 J� �� �
 �

XChecker	Anschlu
 J� �� �
 ��
XChecker	Anschlu
 J� �� �� �

XChecker	Anschlu
 J
 �� �� ��

Tabelle A��� Jumper	Plazierung f�ur IC�

A�� Auswahl des Betriebsmodus von U�

Das FPGA U� als erstes Glied der Kon�gurationskette kann optional im Master	Modus
betrieben werden� um sich und die �ubrigen FPGAs selbst�andig zu kon�gurieren� Die
Auswahl des Modus geschieht mittels dreier Jumper gem�a
 Tabelle A�� �Xil����
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Gew�unschte Betriebsart JP�
 JP�� JP��

Slave Serial �
 �
 �

Master Parallel Up �� �� �

Master Parallel Down �� �
 �


Tabelle A��� Jumper	Plazierung f�ur U�

A�� Segmentieren des Kon�gurationsbusses

Falls nicht alle FPGAs des Boards ben�otigt werden� oder wenn nur bestimmte FPGAs
dynamisch rekon�guriert werden sollen� so kann der Kon�gurationsbus an geeigneten Stel	
len aufgetrennt werden� wie in Tabelle A�� dargestellt �vgl� Abbildung B�� sowie �Xil�����
Spalte U��U�� Zeile DONE beispielsweise benennt denjenigen Jumper� der das Signal
DONE zwischen den FPGAs U� und U� verbindet bzw� trennt�

Signal U��U� U��U� U��U


CCLK JP� JP� JP�
DONE JP�� JP
 JP��
INIT JP� JP� JP��
PROGRAM JP
 JP� JP��

Tabelle A��� Jumper zum Auftrennen des Kon�gurationsbusses

A�	 Best�uckungsdruck

In Abbildung A�� ist der Best�uckungsdruck des hier implementierten FPGA	Boards wie	
dergegeben� Er ist leicht verkleinert abgebildet� die Originalgr�o
e der Platine betr�agt
�

�
� mm x ������ mm �ohne �uberstehende Stecker��

A�
 Sonstiges

�Uber die Pfostenleiste JP�� kann von au
en auf den Kon�gurationsspeicher zugegri�en
werden� Zwei der Pins von JP�� sind mit benutzerprogrammierbaren Pins der FPGAs U�
und U� verbunden �vgl� Abbildung B�
�� So ist es m�oglich� JP�� w�ahrend des Betriebs
der FPGAs als Speicher	Interface beispielsweise f�ur einen externen DSP einzusetzen� Eine
der beiden Leitungen k�onnte als REQUEST 	Signal eingesetzt werden� um vom DSP den
Zugri� auf den Speicher zu erbitten� die andere w�are dann zweckm�a
igerweise mit einem
vom DSP generierten GRANT 	Signal beschaltet�

Bei Einsatz der dynamischen Rekon�gurierung ist es hilfreich� wenn das Master	FPGA
U� den Zustand des DONE	Signals lesen kann� Zu diesem Zweck kann DONE an einem
der XChecker	Anschl�usse abgegri�en und mit einem Kabel an einen der FPGA	Eing�ange
gef�uhrt werden� beispielsweise an Pin � oder � von JP���



A��� SONSTIGES �


Die beiden LEDs D� und D
 erf�ullen keine besondere Aufgabe und dienen dem Anwender
als Status	Anzeige zur Verf�ugung�
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Abbildung A��� Best�uckungsdruck der FPGA	Platine �leicht verkleinert�



Anhang B

Schaltplan

Auf den folgenden Seiten ist der vollst�andige Schaltplan des FPGA	Boards dargestellt�
Er ist vorzugsweise im Querformat zu lesen� Komplexe Bauteile sind in mehrere einzelne
Schaltungssymbole zerlegt� die wiederum auf verschiedene Bl�atter verteilt sein k�onnen�
so �ndet sich beispielsweise der Nordteil des FPGAs U� in Abbildung B��� bezeichnet
mit den Namen U�N� bis U�N
� w�ahrend seine Kon�gurations	Pins in Abbildung B�� als
U�CFG dargestellt sind�

Auch viele der abgebildeten Netze und Busse sind auf mehrere Bl�atter verteilt� Erscheint
also auf verschiedenen Seiten der gleiche Netzname� so handelt es sich um dasselbe elek	
trische Signal� Zum Verst�andnis des Schaltplanes ist daher die in Anhang C abgedruckte
Netzliste unentbehrlich� So ist beispielsweise auf der ersten Seite des Schaltplanes in Ab	
bildung B�� am linken Rand �im Querformat betrachtet� das Signal CLK� zu sehen�
dessen aus dem Blatt weisender Pfeil andeutet� da
 es auf mindestens einem anderen
Blatt fortgef�uhrt wird�� Ein Blick in die alphabetisch sortierte Netzliste zeigt� da
 CLK�
auch auf den Bl�attern � und �� auftritt� in beiden F�allen verbunden mit dem FPGA U��

�Busse werden nie mit einem solchen Pfeil gekennzeichnet�

��
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Schaltplan� �Ubersicht

Blatt Inhalt
� Taktverteilung �Quellen� Multiplexer und Treiber�
� Kon�gurationssignale� XChecker	Anschl�usse

 Kon�gurationsspeicher� Batterie	Pu�erung
� Arbeitsspeicher Single Port
� Arbeitsspeicher Dual Port
� Interface ST�� U�E� U�S� Stromversorgung
� Interface ST�� U�N� U�E
� Interface ST�� U�E� U�S
� Interface ST
� U
N
�� U�N� U
S
�� U�W� U�W
�� U�S� U�N
�
 U�W� U
W
�� U
E
�� Entkopplungskondensatoren



��

Abbildung B��� Taktverteilung �Quellen� Multiplexer� Treiber�



�� ANHANG B� SCHALTPLAN

Abbildung B��� Kon�gurationssignale� XChecker	Anschl�usse



��

Abbildung B�
� Kon�gurationsspeicher mit Batteriepu�erung
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Abbildung B��� Arbeitsspeicher Single Port



��

Abbildung B��� Arbeitsspeicher Dual Port
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Abbildung B��� Interface ST�� U�� Stromversorgung



�


Abbildung B��� Interface ST�� U�
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Abbildung B��� Interface ST�� U�



��

Abbildung B��� Interface ST
� U
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Abbildung B���� U� und U




��

Abbildung B���� U� und U�� Bus AAA� gemeinsames Single Port RAM
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Abbildung B���� U� und U�



��

Abbildung B��
� U� und U
� Bus PPP � gemeinsames Dual Port RAM
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Abbildung B���� U




��

Abbildung B���� Entkopplungskondensatoren
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Anhang C

Netzliste

An dieser Stelle wird die vollst�andige Netzliste des implementierten Prototyping	Boards
wiedergegeben� Jeder der durch Leerzeilen getrennten Abschnitte repr�asentiert ein Si	
gnal� dessen Name zu Beginn des jeweiligen Abschnittes in der ersten Spate

�
Netz� er	

scheint� Jede einzelne Zeile wiederum repr�asentiert ein Pin� das mit dem betre�enden
Signal beschaltet ist� Die in der Spalte

�
Blatt� angegebene Zahl bezeichnet die Nummer

des Schaltplan	Blattes� auf dem das Pin zu �nden ist� Das erste Blatt ist in Abbildung
B�� dargestellt� die weiteren fortlaufend�

Netz Bauteil Pad Pin Blatt

�����������������������������������������

��V�BATT B� ��V ��V �

C�� � � �

IC� � BATT �

��V�PERM C�� � � �

C�� � � �

C�� � � �

C�� � � �

IC� � OUT �

IC� �� VCC �

U	 P�� VCC �

U� P�� VCC �

�
V ST� A�� �� 	

ST� B�� �� 	

ST� C�� �� 	

ST� A� � �

ST� B� � �

ST� C� � �


V��V C	� � � �

C�
 � � �

C�
 � � �

IC� �� VCC �

IC� �� VCC �
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Anhang D

Technische Daten

� Logische Kapazit�at� ca� ������� Gatter�aquivalente

� On	Board	Speicher�

� ����k x � Bit asynchrones SRAM f�ur Kon�gurationsdaten

� ���k x 
� Bit Zero Bus Turnaround SRAM� vorbereitet f�ur ����k x 
� Bit

� 
�k x 
� Bit Dual Port SRAM

� Taktfrequenz� abh�angig von der implementierten Schaltung� derzeit begrenzt durch
Dual	Port	RAMs ��� MHz�

� Interfaces� � x DIN �����	C�� �VMEbus�� � x DIN �����	R��

� Leistungsaufnahme� frequenzabh�angig� da CMOS	Logik� max� �� W

� Betriebsspannung� � V oder 
�
 V �intern 
�
 V�

� Abmessungen� Doppeleuropa ������� x �

�
� mm�� �lagig

��
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