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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Motivation

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Mikroelektronik immense Verbreitung erfah-
ren. Téglich kommen wir mit unzéhligen digitalen Systemen in Kontakt, hdufig ohne es
zu ahnen. Kaum ein Geréat, das nicht in irgendeiner Weise von ihren Errungenschaften
profitierte: Fotoapparat, Waschmaschine und Telefon sind nur wenige Beispiele. Schon
kommen einzelne Pkw mit 100 integrierten digitalen Prozessoren daher, von denen der
Bordcomputer nur das offensichtlichste 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 ithrer Implementierung aus Griinden der Kosten, Platzbe-
darf und Geschwindigkeit nicht immer auf Standardkomponenten zuriickgegriffen werden;
ASICs! sind hiufig die bessere Wahl. Thre Entwicklung erfordert allerdings einen betréicht-
lichen Aufwand an Zeit und Geld, den es im Interesse einer schnellen Markteinfithrung
(Time to Market) zu minimieren gilt.

Insbesondere sind kostenintensive Designzyklen zu vermeiden, daher miissen Entwurfs-
fehler moglichst frithzeitig aufgedeckt werden. Mit dem Computer 188t sich zwar das Ver-
halten der noch im Entwurfsstadium begriffenen Schaltung auf einzelnen Test-Eingaben
(Stimuli) simulieren, aber eine derartige Simulation ist um Groéfenordnungen langsamer
als die simulierten Vorgange selbst; daher kénnen nur Bruchteile der denkbaren Betriebs-
situationen gepriift werden. Uberdies sagt ein Testlauf im Computer nichts iiber das Zu-
sammenspiel der simulierten Hardware mit der spateren physikalischen Einsatzumgebung
aus.

Andererseits ist es unméglich, versuchsweise einige Vorab-FExemplare des geplanten Chips
zu fertigen, denn dieser Vorgang kann mehrere Wochen in Anspruch nehmen, und die
Vorbereitungen der eigentlichen Produktion verursachen hohe Kosten. Ideal wére also
eine Methode, die es gestattet, schon in frithen Entwurfsphasen und mit geringem Zusatz-
aufwand einen Prototyp mit der Funktionalitdt der spezifizierten Schaltung in Hardware
zu realisieren. Ein solcher Prototyp liefle sich an seiner Stelle in der vorgesehenen Ein-
satzumgebung unter ,Real World“-Bedingungen testen. Dieser Idealfall wird nie ganz

! Application Specific Integrated Circuit, anwendungsspezifischer Schaltkreis
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erreicht werden koénnen, etwa hinsichtlich Gewicht, Gréfle oder Leistungsaufnahme, aber
je ndher man ihm kommt, umso vielfaltiger sind die Finsatzméglichkeiten 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, dafl ein geeignetes Prototyping-System auch in der Lage
sein muf}, derart umfangreiche Strukturen in Hardware nachzubilden, ohne allerdings die
hohen Kosten der eigentlichen Chip-Produktion zu verursachen. Fin anderes Merkmal
ist die Geschwindigkeit: Die zuverldssigsten Aussagen iiber das getestete System lassen
sich erst dann treffen, wenn der Hardware-Prototyp unter Echtzeitanforderungen in der
vorgesehenen Einsatzumgebung betrieben werden kann.

Weil der Prototyp ein unfertiges, noch im Entwicklungsstadium befindliches System nach-
bildet, ist es wichtig, dafl Hilfsmittel fiir die Fehlersuche zur Verfiigung stehen. Das interne
Verhalten des Prototypen sollte sich von auflen nachvollziehen lassen, damit Entwurtsfeh-
ler lokalisiert werden kénnen.

SchlieBlich muf} der zeitliche und finanzielle Aufwand zur Realisierung des Prototypen
so gering wie moglich sein, denn der Grundgedanke des Prototyping ist ja, die teure
Produktion von Vorab-Mustern zu ersetzen. Je schneller ein Prototyp erstellt werden kann,
desto haufiger lassen sich griindliche Vorab-Tests durchfithren, und umso genauer kann das
Endprodukt den Zielanforderungen entsprechen. Insbesondere ermdéglichen Prototypen
die Beriicksichtigung von Erfahrungen der Endanwender, was einen Vorteil gegeniiber
Konkurrenzprodukten bedeuten kann (Requirements Engineering).

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

1.2 Einsatz von FPGAs im Rapid Prototyping

Nachdem nun die Anforderungen an Prototyping-Systeme bekannt sind, wird im folgenden
Abschnitt ndher auf FPGAs und ihre Fignung fiir das Rapid Prototyping eingegangen. In
1.2.2 schlieBllich wird aufgezeigt, wie eine Entwurfsumgebung fiir die Unterstiittzung von
der Spezifikation bis zum Prototyp aussehen kann.

1.2.1 Einfiihrung in die FPGA-Technologie

Bereits Ende der sechziger Jahre wurde das Prinzip eines konfigurierbaren Schaltkreises
angedacht, doch wurde seine Realisierung erst viele Jahre spéter mit den grofien Fort-
schritten auf dem Gebiet der Mikroelektronik méglich. 1985 fithrte der Hersteller Xilinx
die FPGAs ein, Mikrochips, deren Funktionalitat nicht ab Werk festgelegt ist, sondern
die vom Anwender selbst festgelegt und in den Chip eingebracht wird.

2Very Large Scale Integration, Hochstintegration
3Field Programmable Gate Arrays, etwa ,vor Ort programmierbare Logikgatter-Felder®
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Abbildung 1.1: Konzeptioneller Aufbau eines FPGA (aus: [BFRV92])

Diese Fahigkeit verdanken FPGAs ihrem inneren Aufbau (vgl. Abbildung 1.1): Ein zwei-
dimensionales Feld von Logik-Elementen (Configurable Logic Blocks oder kurz CLBs ge-
nannt) 148t sich mittels geeigneter Verbindungsressourcen flexibel verkniipfen; auflenher-
um plazierte [/O-Zellen stellen den Kontakt mit den Anschlupins her. Die jedes CLB um-
gebenden Verbindungsressourcen bestehen aus einzelnen Leitungssegmenten unterschied-
licher Lénge, die mittels programmierbarer Schalter untereinander verbunden werden.

Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft die kiirzesten Leitungssegmente der im Rahmen dieser
Diplomarbeit eingesetzten Xilinx XC4000-Serie. Jedes X reprasentiert einen méoglichen
Anschlufl des CLLB an ein Leitungssegment; die Segmente ihrerseits lassen sich in Schalt-
matrizen flexibel miteinander verbinden.

Auch die Logikblécke enthalten programmierbare Elemente, mit denen ihre Funktiona-
litdt vorgegeben werden kann. In Abbildung 1.3 sind links und oben die Eingénge, rechts
die Ausgénge eines XC4000-CLB zu erkennen. Er besteht im wesentlichen aus Lookup
Tables (LUT), Multiplexern und Flip-Flops. Die LLUTs erlauben die beliebige logische
Verkniipfung ihrer Eingénge, und die Multiplexer erméglichen verschiedene Verdrahtungs-
muster innerhalb des CLB. Die mit ,,Selector® gekennzeichnete Komponente erlaubt das
beliebige Verkniipfen ihrer Ein- und Ausgénge. Alle diese Elemente sind konfigurierbar.

FPGAs unterscheiden sich in der Implementierung ihrer konfigurierbaren Elemente. Im
wesentlichen kommen drei Varianten zum Einsatz:
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Abbildung 1.2: Single Length Lines der XC4000-Serie (aus: [BFRV92])

e Anti-Fuses (Hersteller Actel, Crosspoint, QuickLogic) sind spezielle Silizium-
Strukturen, die im Normalzustand einen hohen Widerstand repréasentieren, durch
einmaliges Anlegen einer Programmierspannung aber leitfdhig gemacht werden
kénnen. Sie lassen sich platzsparend implementieren, aber nur einmal programmie-
ren.

e EPROM* basierte FPGAs (Altera, AMD, Plus) nutzen herkémmliche EPROM-
Zellen zur Speicherung der Konfigurationsbits. Diese Technik verbraucht etwas mehr
Chipflache als Anti-Fuses, mit dem Vorteil der wiederholten Programmierbarkeit.

e Als dritte Variante kommen SRAM?®-Zellen zum Einsatz (Algotronix, Concurrent,
Plessey, Xilinx). Derartige FPGAs lassen sich genau wie SRAM-Speicher beliebig
héufig und sehr schnell umprogrammieren; diese Technik beansprucht aber auch die
meiste Chipflache.

Die durch diese Konfigurationsressourcen gewonnene Flexibilitdt hat ihren Preis: Der
héhere Platzverbrauch hat zur Folge, dal FPGAs nicht an die logische Kapazitdt von
ASICs heranreichen. Als Maf fiir die Kapazitidt eines FPGA werden gemeinhin die Gat-
terdquivalente benutzt. Aktuelle FPGAs erlauben die Implementierung der Funktionalitat
von etwa 100.000 Gatterdquivalenten, d.h. sie kénnen Schaltungen realisieren, die bei
ausschlieBlicher Verwendung von NAND-Gattern mit je zwei Eingéngen 100.000 solcher
Elementarkomponenten erfordern wiirden. (Diese Angabe der Gatterdquivalente 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 muf})
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Abbildung 1.3: CLB der XC4000-Serie

ein grober Richtwert; die tatsdchlich erreichbare Komplexitdt hdngt von der jeweiligen
Schaltung ab und davon, wie gut sie sich auf die Ressourcen des jeweiligen FPGA abbil-
den 1aBt.) Aktuelle ASICs hingegen werden mit weit hoheren Komplexitaten bis hin zu
einigen Millionen Gattern gefertigt.

Ferner stellen die Schalter, mittels derer die Leitungssegmente verkniipft werden, para-
sitdre Kapazitaten dar, was die Verarbeitungsgeschwindigkeit verringert. Dennoch kénnen
schnelle FPGAs — je nach implementierter Schaltung — Taktfrequenzen in der Gréfen-
ordnung um 100 MHz erreichen.

Durch geeignete Programmierung des FPGA 148t sich jede beliebige Schaltung im Rahmen
einer gewissen Maximalgrofe realisieren. Das Erstellen einer FPGA-Konfiguration kann
manuell erfolgen, was &hnlich der Assembler-Programmierung auf Kosten langer Entwick-
lungszeiten die effizientesten Resultate ermdglicht, oder es kénnen Software-Werkzeuge
eingesetzt werden, die den Schaltungsentwurf automatisch in CLB-gerechte Einheiten zer-
legen und alle erforderlichen Daten fiir die Programmierung des FPGA generieren. Diese
softwaregestiitzte Arbeitsweise ist Teil des im folgenden beschriebenen Designflusses.
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1.2.2 Moglicher Designflufl eines Rapid-Prototyping-Systems

Mit dem Versuch, moglichst viele Arbeitsschritte zu automatisieren und vom Entwickler
auf den Computer zu iibertragen, geht der Trend zu immer héheren Abstraktionsebe-
nen bei der Spezifikation von VLSI®-Systemen [Gaj94][Mar93][Tei97]. Wihrend sich der
Designer frither mit der unmittelbaren Struktur der Hardware befafite, erméglichen thm
moderne Entwicklungsumgebungen die Beschreibung des gewiinschten Systemuwerhaltens.
Diese Entwicklung zeigt Parallelen zur Software-Entwicklung, wo der Programmtext in
intuitiven Hochsprachen vorgegeben und vom Computer in maschinentauglichen Code
tibersetzt (compiliert) wird.

Auch in der Hardware-Entwicklung sind Hochsprachen ein geeignetes Mittel, um das Sy-
stemverhalten zu spezifizieren. Von besonderem Nutzen ist dies im Rapid Prototyping:
Die Schaltung mufl nicht getrennt fiir die Prototyping-Plattform und das eigentliche Ziel-
system entwickelt werden, sondern sie wird auf einer abstrakteren, fiir beide Ziele glei-
chermaflen geeigneten Ebene angegeben. Geeignete Software-Tools iibernehmen dann in
mehreren Schritten die Abbildung aut die jeweilige Hardware. Der Prototyp kann also
unter Verwendung desselben Quellcodes zumindest teilautomatisch erzeugt werden.

Abbildung 1.4 zeigt beispielhaft einen denkbaren Designfluf}, der einige Software-Tools
kombiniert, um eine hochsprachliche Systemspezifikation 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

befait (in der Abbildung links).

Die Spezifikation des Systemverhaltens erfolgt im Beispiel in der verbreiteten Hardwarebe-
schreibungssprache VHDL”. Mittels des Codesign-Werkzeugs COOL [Nie98] 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-
bemiithungen; fiir weitere Informationen wird auf [SW97][Buc98] verwiesen.) Die Software-
Anteile werden in der Programmiersprache C ausgegeben und kénnen mit herkémmlichen
oder auch retargierbaren Compilern [Leu97] fiir die jeweiligen Zielprozessoren iibersetzt
werden.

Die Beschreibung der Hardware-Anteile liegt auf einer abstrahierenden, weil verhalten-
sorientierten Ebene vor. In einem néichsten Schritt mufl daraus eine sogenannte RTT2-
Netzliste synthetisiert werden, die sich ausschlieilich auf reale Hardware-Konzepte wie
Register und Multiplexer, Rechen- und Steuerwerke stiitzt; dies ist das Problem der Mi-
kroarchitektursynthese [MLD92][GDWL92][Mar93]. In dem dargestellten Designflow wird
sie mit dem OSCAR-System [Lan98] bewaltigt.

Die so gewonnene RTL-Spezifikation macht zu diesem Zeitpunkt noch immer keine An-
nahmen iiber die konkret zum FEinsatz kommende Zielarchitektur. Mittels SYNOPSYS
[Syn93] kann sie in eine FPGA-orientierte Gatter-Netzliste im XNF?-Format iiberfithrt
werden. Ist diese zu grofl, um auf einem einzelnen FPGA implementiert zu werden, so 1463t

SVery Large Scale Integration, Hochstintegration

TVHSIC Hardware Description Language; VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit
8Register Transfer Logic

9Xilinx Netlist Format
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sie sich mit dem Partitionierungstool COBRA [Fal98] auf mehrere miteinander gekoppelte
FPGAs aufteilen.

Abschlielend werden die so gewonnenen Netzlisten mit der vom Hersteller Xilinx angebo-
tenen XACT-Software in die fiir die Programmierung der FPGAs erforderlichen Bitstréme
konvertiert.

In der Praxis werden natiirlich immer wieder Re-Designs erforderlich; solche Designzyklen
lieen sich im Diagramm reprasentieren durch nach oben weisende Pfeile zu fritheren
Entwurfsstadien. Ebenso sind die notwendigen Simulationsschritte in den Zwischenphasen
nicht eingezeichnet, die iiblicherweise auf allen Abstraktionsebenen durchgefiihrt werden.

1.3 Weitere Einsatzgebiete

FPGAs sind mit ihrem universellen Konzept programmierbarer Hardware natiirlich fiir
vielfaltige 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 fir andere Verwendungszwecke. Das gilt uneingeschrankt auch fiir das hier vorge-

stellte FPGA-Board.

Obwohl FPGAs — wie gesehen — weder an die logische Kapazitdt noch an die Taktfre-
quenzen moderner ASICs heranreichen, kénnen sie doch haufig hthere Gesamtleistungen
erzielen als Standard-Prozessoren. In [GN96] wird die Implementierung eines Genetischen
Algorithmus zur Loésung des Problems des Handlungsreisenden auf zwei verschiedenen
Zielplattformen beschrieben: Die eine ist das Splash-2-System mit 4 FPGAs (zusam-
men ca. 40.000 Gatterdquivalente) und 11 MHz Taktfrequenz, die andere eine PA-RISC-
Workstation von Hewlett Packard mit 125 MHz. Die FPGA-Variante lauft etwa viermal
schneller ab, denn sie benétigt nur etwa ein Filinfzigstel der Taktzyklen der Workstation-
Implementierung. Hauptursache ist die feingranulare Parallelitdt der Verarbeitung in den
FPGAs, die sich aus der optimalen Anpassung an die jeweilige Problemstellung ergibt.
Offensichtlich kénnen Standard-Prozessoren hiermit nicht konkurrieren.

Ein weiteres Beispiel fiir die Tauglichkeit von FPGAs als Hochleistungsrechner fiir Spezial-
Anwendungen ist, dafl der aus der Kryptographie bekannte RSA-Code erstmalig 1990
gebrochen wurde, und zwar mit einem Verbund von 24 FPGAs des Typs XC3090. Weil
derartige FPGA-basierte Spezial-Losungen einen héheren Entwicklungsaufwand erfordern
als die Software-Entwicklung fiir Standardprozessoren, kommen sie allerdings eher in Aus-
nahmefallen in Betracht.

Speziell die SRAM-basierten FPGA-Varianten gestatten die dynamische Rekonfiguration,
d.h. die implementierte Schaltung 148t sich wahrend des Betriebs auswechseln. Das be-
deutet einen vollig neuartigen Freiheitsgrad und eréffnet sehr interessante Moglichkeiten
in der Entwicklung von Elektronik, wenngleich noch nicht abzusehen ist, wie sehr solche
Methoden Einzug in die Praxis halten werden.

Aut FPGAs selbst bezogen 1a8t sich feststellen, dafl sie immer haufiger auch in End-
produkten Verwendung finden, wo sie ASICs (besonders lohnend in Kleinserien) oder

Ansammlungen von Standard-Logik-ICs ersetzen. Und schlieflich sind FPGAs auch ideal
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geeignet, um ausgelieferte elektronische Gerdte vor Ort beim Kunden zu aktualisieren,
also ein Hardware-Update durchzufithren. Auf diese Weise lassen sich zu spét entdeckte
Fehler beseitigen oder neue Leistungsmerkmale hinzufiigen.

1.4 Beispiele existierender FPGA-Boards

Seit Einfithrung der FPGAs wurden zahlreiche auf ihnen basierende CCMs entwickelt,
teilweise fiir sehr spezielle Aufgaben, teilweise fiir den allgemeinen Anwendungsfall. Im
folgenden werden beispielhaft einige ausgewahlte, skalierbare Systeme vorgestellt, die die
Eigenschaft des modularen Aufbaus gemeinsam haben, um einen Eindruck von den grund-
legend verschiedenen méglichen Entwurfsansétzen und ihren Charakteristika zu vermit-
teln.

1.4.1 WEAVER

Das WEAVER-System [KKR94][FZI] (vgl. Abbildung 1.5) wurde mit dem Ziel der Un-
terstiitzung des Hardware/Software-Codesign entworfen, ist aber nicht auf dieses Einsatz-
gebiet beschrankt. Das Grundmodul (a) mit einer logischen Kapazitdt von ca. 100.000
Gatteraquivalenten enthélt vier XC4025-FPGAs und vier Interfaces, iiber die sich weitere
Grundmodule, Speicher-Boards oder andere Erweiterungen anschlieflen lassen. Durch den
Einsatz von Bus-Platinen (b) kénnen dreidimensionale Strukturen realisiert werden.

Verschiedene Merkmale dieses Grundkonzeptes erscheinen als sehr geeignet fiir das im
Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Board, doch fiir einen sinnvollen Einsatz des
WEAVER-Systems sind verschiedene unterstiitzende Platinen erforderlich, in erster Linie
ein Controller-Board sowie externer Speicher. Da die Interfaces des WEAVER-Systems
proprietar sind, kann fiir derartige Hilfsmodule nicht auf bestehende, standardisierte Hard-
ware zuriickgegriffen werden. Fiir die hier vorliegenden Zwecke ist das von Nachteil.

1.4.2 ArMen

Das ArMen-Board [DFPR94][CPP194] enthalt einen T800-Transputer, ein FPGA der
Xilinx X(C3000-Serie (ca. 7.000 Gatterdquivalente) sowie bis zu 4 MByte SRAM. Es ist
mit vier Interfaces ausgestattet; eines davon befindet sich an der Riickseite der Platine und
wird in eine Backplane gesteckt, so dal mehrere ArMen-Boards zu einem Bus verschaltet
werden. Fin weiteres Interface dient der Verbindung mit externer Hardware wie z. B. DSP-
Subsystemen. Die beiden letzten Interfaces schlieilich sind an der Frontseite der Platine
angebracht und werden normalerweise dafiir 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 fiir allgemeine

10Multiple Instruction, Multiple Data: Gemif der gebriuchlichen, groben Klassifikation von Parallel-
rechnern nach [Fly66] ein System mit mehreren Befehls- und Datenstromen.
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Parallelrechner-Anwendungen sowie die Entwicklung von Echtzeitsystemen eignet. Das
ArMen-System ist ein Beispiel fiir den feingranularen Ansatz, ein Gesamtsystem aus vielen
kleinen Komponenten (Boards mit nur je einem FPGA) zusammenzusetzen.

1.4.3 Data Flow Functional Computer

Ein ganz anderer Ansatz wurde beim ,Data Flow Functional Computer® (DFFC)
[QKSZ94] verfolgt, der speziell fiir den Einsatz in der Echtzeit-Bildverarbeitung ausge-
legt ist. Er besteht im wesentlichen aus einem Cube-Netz von 8 x 8 x 8 FPGAs, das
in Form von 8 Platinen zu je 8 x 8 FPGAs organisiert ist. Dieses FPGA-Netzwerk bie-
tet eine logische Kapazitat von etwa 17 Mio. Gatterdquivalenten und wird iiber spezielle
Controller-Hardware an einen VMEbus angeschlossen. Ergdnzend 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 ausgefiihrt, die fiir die Bearbeitung eines einzelnen Pixels erforderlich
sind. Somit stellt der DFFC einen der wenigen Vertreter der MISD!''-Rechner dar.

1.4.4 Weitere Systeme

Mittlerweile sind derart viele Boards fiir die unterschiedlichsten Einsatzgebiete entwickelt
worden, dafl eine erschépfende Ubersicht den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
Trotzdem sollen einige spezielle Architekturen nicht unerwahnt bleiben.

In [WH95] wird ein Computersystem beschrieben, das ein FPGA als Prozessor mit va-
riablem Befehlssatz einsetzt, der zur Laufzeit der Software gedndert werden kann. [BA97]
verfolgt den Ansatz, daBl sich der Datenstrom einer Anwendung aktiv durch einen Chip
bewegt und die Schaltungsstruktur seinen Bediirfnissen anpafit. Ahnliche Beispiele mit

dem Schwerpunkt auf rekonfigurierbarer Hardware finden sich in [TCE*95] und [FT93].

[ML96] 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 lieflen
sich noch viele weitere Beispiele anfithren; eine umfassende Ubersicht bietet [Guc99)].

1.5 Zielsetzung dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein auf FPGAs basierendes System fiir den FEinsatz als
Prototyping-Plattform zu entwerfen und zu implementieren, das folgende Anforderungen
erfiillt:

o Kapazitdt: Die logische Kapazitit des Systems sollte ausreichend sein fiir einen
praxistauglichen Einsatz.

' Multiple Instruction, Single Data
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o Skalierbarkeit: Die logische Kapazitit des Systems soll durch Zusammenschalten
mehrerer Boards erweitert werden kénnen, so dafl die Grofle implementierbarer
Entwiirfe nicht durch die Kapazitat eines einzelnen Boards beschrankt ist. Auch
sollte es moglich sein, das System um externen Speicher zu erweitern.

o Flexibilitat: Getroffene Entwurfsentscheidungen sollten méoglichst wenige Anwen-
dungsaspekte a priori ausschliefen. So ist es wiinschenswert, dafl das System sowohl
autark als auch mittels einer Workstation konfiguriert werden kann. Mit der Option,
daf} sich das System zur Laufzeit selbstdndig umkonfiguriert, sollen die tiefgreifenden
Moglichkeiten der dynamischen Konfigurierbarkeit von FPGAs unterstiitzt werden.
Ferner sollte der Entwickler die Moglichkeit haben, den inneren Zustand der FPGAs
zur Laufzeit einzusehen, um die Fehlersuche zu erleichtern (Readback). Auch ist die
Unterstiitzung von Shared Memory sowie von Mikroprozessor- oder DSP-Modulen
als Ersatz fiir ein FPGA zu erwégen.

e Standard-Bus: Unter Abwigung von Aufwand und Nutzen ist zu entscheiden, ob
Kompatibilitat zu einem verbreiteten Bus-Standard (z. B. PCI, VMEbus) gew&hrlei-
stet werden kann; diese kénnte im Idealfall die Interaktion mit einer breiten Palette
bereits existierender Systeme ermdglichen.

Das System ist fertigungsreif zu entwickeln. Eine Fertigung etwa in der sogenannten Wire
Wrap-Technik kommt aus Griinden 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 im Kapitel ,, Entwurf* zunéchst
Hintergrundinformationen vermittelt, um ein Verstandnis fiir die Problemstellungen zu
wecken; deren technische Umsetzung ist Thema des Kapitels ,,Realisierung®.
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Kapitel 2

Entwurfsaspekte

Dieses Kapitel liefert Hintergrundinformationen zu verschiedenen Fragestellungen, die sich
beim Entwurt des Systems ergeben, um ein Verstandnis fiir die in Kapitel 3 dargestellten
technischen Umsetzungen dieser Aspekte vorzubereiten.

2.1 Topologie

Bei der Betrachtung eines aus dem Verbund mehrerer gleichartiger Boards bestehenden
Gesamtsystems stellt sich die Frage nach der Board-iibergreifenden, also globalen Topo-
logie genau wie die Frage nach der internen, also der Topologie jedes einzelnen Boards.
Auf beide Aspekte wird im folgenden néher eingegangen.

2.1.1 Board-iibergreifende Topologie

Der Pramisse folgend, dal méglichst kein Anwendungsfall von vornherein ausgeschlossen
werden soll, ergibt sich die Forderung nach flexibler externer Verkniiptbarkeit jedes einzel-
nen Boards, um die Realisierung verschiedenster Netz-Topologien zu erlauben. Beispiele
fiir solche Topologien sind in Abbildung 2.1 dargestellt; jeder Knoten entspricht in diesem
Kontext einem FPGA-Board.

Die Variante der vollstandigen Vermaschung erfordert bei N beteiligten Boards offen-
sichtlich N — 1 Interfaces je Board und kommt daher nur fiir Systeme geringer Gréfie in
Betracht, denn die Anzahl der Interface-Pins je Board ist natiirlich schon allein aufgrund
geometrischer Gegebenheiten beschriankt. Relevanter sind hier Netze, bei denen jeder Kno-
ten eine begrenzte Anzahl von Nachbarn hat. Haufig 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 Flexibilitat von besonderer praktischer Relevanz.
Sie bietet die Méglichkeit eines stabilen Aufbaus des Gesamtsystems in einem kompak-
ten Gehause (Rack) mit Steckplatzen fiir die Einzelkomponenten. Diverse Bus-Standards
sind definiert, zu denen eine breite Palette kompatibler Hardware existiert. Diese Griinde
sprechen dafiir, besonderes Augenmerk auf den Bus-Betrieb zu legen, doch soll die Un-
terstiitzung anderer, allgemeiner Gesamtsystem-Topologien nicht vernachléssigt werden.

13
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Abbildung 2.1: Verschiedene Netztopologien: (a) Ring, (b) vollstindige Vermaschung,
(c) Gitter, (d) Torus, (e) Cube, (f) Baum, (g) Bus

In diesem Kontext erscheint der Hinweis angebracht, dafl FPGAs nicht nur als Prozessor-,
sondern auch als Verkniipfungselemente eingesetzt werden kénnen, denn ihre freie inter-
ne Programmierbarkeit erlaubt natiirlich insbesondere das bloflie Verbinden verschiedener
Anschliisse. Es ist denkbar, Teile eines FPGA als Rechenwerk einzusetzen, wihrend an-
dere als aktive, variable Koppelelemente der nicht vom Rechenwerk belegten 1/0-Pins
fungieren. Somit lassen sich auf ein FPGA oder auch auf einen Verbund mehrerer FPGAs
direkte Netze mit rein statischen Verbindungen gleichermaflen wie indirekte Netze mit
zwischengeschalteten Vermittlungselementen abbilden. FPGAs kénnen also nicht nur als
Endpunkte einer Verbindung dienen, sondern auch als Zwischenpunkte, die dynamisch va-
rilerende Verbindungen herstellen. Diese Tatsache bedeutet einen erheblichen Zugewinn
an Flexibilitidt bei der Zusammenschaltung mehrerer Boards. (Fiir umfassende Informa-
tionen zu direkten und indirekten Verbindungsnetzen vgl. z. B. [SJ96]).

2.1.2 Board-interne Topologie

Um mehrere Boards zu Strukturen wie den oben beschriebenen verbinden zu kénnen,
muf} jedes einzelne selbstverstindlich mehrere Schnittstellen nach auflen zur Verfiigung
stellen — die offensichtlichste Anforderung an die Board-interne Topologie. Ein Grof3-
teil der praxisrelevanten Netze (insbesondere Gitter- und Torus-Netze) 148t sich mit vier
Schnittstellen je Board unmittelbar realisieren; mehr Interfaces versprechen nur bei sehr
groflen, drei- oder mehrdimensionalen Netzen einen gewissen Gegenwert fiir den Mehr-
aufwand an Platz und I/O-Ressourcen. Unter Zuhilfenahme von Bus-Platinen lassen sich
dreidimensionale Strukturen im tibrigen auch mit nur vier Schnittstellen je Board realisie-
ren (vgl. Abbildung 1.5). Eine Geometrie ahnlich der des in Abschnitt 1.4.1 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 Zugriff auf eine eigene Schnittstelle zu geben,
gibt es keine sinnvolle Alternative. Alle denkbaren Alternativen machen das Grundkon-
zept unnétig kompliziert, bringen aber keine erkennbaren Vorteile fiir den allgemeinen
Anwendungsfall und lassen sich im tibrigen mit gewissen Einschrankungen auch bei der
1:1-Verkniipfung von FPGAs und Interfaces erzielen durch Mafinahmen wie externe Bus-
Boards oder den Einsatz einzelner FPGAs als Vermittlungsknoten.

Innerhalb des Boards miissen die FPGAs in einer Weise verbunden werden, die den ver-
schiedenen denkbaren externen Topologien nicht im Wege steht. Wie auch bei der Board-
tibergreifenden Topologie bietet natiirlich die vollstandige Vermaschung, also die Verbin-
dung jedes FPGAs mit allen anderen, die maximale interne Konnektivitat, doch 148t sich
mit spérlicheren Strukturen unter Umstanden ein groferer Nutzen aus dem begrenzten
Vorrat an Anschluf}-Pins ziehen. Die Bus-Topologie kann auch Board-intern ihre Vorziige
ausspielen, ndmlich die Verbindung aller Teilnehmer untereinander mit minimalem Auf-
wand an I/O-Pins. (Fiir eine 1-Bit-Verbindung einer Komponente mit N anderen werden
bei separaten Leitungen offensichtlich NV Pins je Komponente benétigt, wahrend beim Bus
nur 1 Pin je Komponente anféllt.) Prinzipiell wére eine rein busbasierte Kopplung aller
FPGAs innerhalb des Boards natiirlich auch geeignet, um jede beliebige externe Topologie
zu unterstiitzen, 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 daf} ein hoherer Kommunikationsbedarf untereinander zu erwarten ist. Zumindest be-
nachbarte FPGAs sollten daher unmittelbar miteinander kommunizieren kénnen, ohne
den Bus in Anspruch nehmen und so die iibrigen FPGAs gegebenenfalls blockieren zu
miissen.

Ein weiterer Aspekt der Board-internen Topologie ist die Einbindung von Speicher in die
Kommunikationsstrukturen. Hierauf wird in Abschnitt 2.3 n&her eingegangen.

2.2 Logische Kapazitat und Granularitit

Bei der Frage nach dem sinnvollsten Wert fiir die logische Kapazitat des Boards sind ver-
schiedene, teilweise konkurrierende Einfliisse zu beriicksichtigen. Von fundamentaler Be-
deutung ist die Tatsache, daBl das System skalierbar sein soll. Damit wird die Frage nach
der Kapazitdt des einzelnen Boards zu einer Frage nach der Granularitit des Gesamt-
systems: Theoretisch lassen sich durch Zusammenschalten vieler ,kleiner® Boards grofle
Gesamt-Kapazitdten erzielen, wahrend ,,grofle® Boards die Gefahr in sich bergen, daf in
den meisten Anwendungsféllen ein wesentlicher Teil ihrer Ressourcen brachliegt. So ge-
sehen erscheint allein eine kleine logische Kapazitét des einzelnen Boards erstrebenswert,
doch sprechen andere Griinde dagegen: Steckvorrichtungen, mit denen einzelne Boards
verbunden werden miissen, stellen fiir elektrische Signale ungiinstigere Leiter dar als es
die Leiterbahnen innerhalb einer Platine sind. Zwischen benachbarten Pins von Steckern
kommt es zu Ubersprech-Effekten, d.h. die zugehorigen Signale werden geringfiigig mit-
einander vermischt, und auflerdem begrenzen die jeder Verbindungsvorrichtung inharente
parasitire Kapazitdt und Induktivitdt die maximal erzielbare Taktfrequenz. Je mehr In-
terfaces ein Signal passieren muf}, umso langsamer mufl der Takt des Gesamtsystems
ausfallen.
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Abgesehen davon sprechen auch offensichtlichere Griinde gegen Boards mit geringer Kapa-
zitat, etwa die Tatsache, dafl der mechanische Autbau im Falle vieler kleiner Einzelboards
unzuverlassiger ist und mehr Raum beansprucht als ein aus wenigen leistungsfédhigeren
Platinen bestehendes System. Besonders in Topologien mit ausgewiesenen zentralen Be-
standteilen schliellich werden eben diese leicht zum Flaschenhals, wenn das Gesamtsystem
tiberméBig grofl wird. Wie in Abschnitt 2.1 gesehen, trifft das auf Bus-Architekturen zu,
die wiederum im Rahmen dieses Projektes sinnvoll erscheinen.

Aufgrund der Erfahrungen mit verschiedenen Projekten [Pro94] [Pro96] [Pro97] erscheint
eine Kapazitat von etwa 100.000 Gatteraquivalenten je Board als angemessen dimensio-
niert und bei Verschaltung mehrerer solcher Boards zu einem Gesamtverbund geeignet,
hinreichend grofie Entwiirfe zu implementieren. Beispielsweise zeigte sich in [Pro94], daf
ein manuell auf geringen Platzverbrauch optimierter effizienter 16-Bit-Multiplizierer, auf
Xilinx-FPGAs gemappt, 367 CLBs beansprucht, was grob geschatzt 10.000 Gatterdquiva-
lenten entspricht. Die erwdhnten 100.000 Gatter sollten also fiir praxistaugliche Rechen-
werke zuzliglich einiger Steuerungslogik ausreichen, und auch groflere Systeme lassen sich
natiirlich durch Verbinden mehrerer Boards realisieren.

2.3 Speicher

Bisher wurden Entwurfsaspekte betrachtet, die mit den FPGAs selbst in Zusammenhang
stehen. Eine dhnlich zentrale Bedeutung hat die Frage nach dem Einsatz von Speicher,
und zwar nach Konfigurations- wie Arbeitsspeicher. Dies wird in den folgenden beiden
Abschnitten ndher beleuchtet.

2.3.1 Konfigurationsspeicher

Die SRAM-Zellen der eingesetzten FPGAs miissen nach jedem neuerlichen Anlegen der
Versorgungsspannung zundchst mit den Konfigurationsdaten programmiert werden. Es
ist moglich, diese den FPGAs von auflen iiber ein serielles Interface zuzufithren. Will man
aber ein iiber langere Zeit unverdndertes Design einsetzen, so ist es unnétig umstéandlich,
das Board nach jedem FEinschalten mittes eines Wirtsrechners zu programmieren; da-
her ist bei den hier Verwendung findenden Xilinx-FPGAs ein sogenannter Master-Modus
vorgesehen, in dem die FPGAs selbsténdig und autark einen lokal angeschlossenen, sinn-
vollerweise nichtfliichtigen Speicher Byte-parallel auslesen und sich so konfigurieren. In
dieser Betriebsart geniigt es, die Spannung einzuschalten, und der Rest geschieht von
allein; der Nachteil der fliichtigen SRAM-basierten FPGAs wird so relativiert. Hierfiir
bendtigt nur ein einzelnes FPGA Zugriff auf den Konfigurationsspeicher; es konfiguriert

die tibrigen FPGAs mit (vgl. Abschnitt 3.7.)

Wire Konfigurationsspeicher auf der Platine unter dem genannten Gesichtspunkt notfalls
verzichtbar, so wird er spéatestens fiir das Leistungsmerkmal der dynamischen Rekonfi-
guration zum Muf} (vgl. Abschnitt 2.5). Die Implementierung eines 8 Bit breiten, nicht-
fliichtigen Konfigurationsspeichers ist daher fest vorgesehen. Aufgrund des hiervon sehr
verschiedenen technischen Anforderungsprofils ist die Frage nach eventuellem On-Board-
Arbeitsspeicher aber getrennt zu behandeln; das geschieht im folgenden Abschnitt.



.4, AINDINDUING AIN DLAINDARUJDUD i

2.3.2 Arbeitsspeicher

Die FPGAs der XC4000-Reihe kénnen mit ihren CLBs in geringem Umfang RAM bereit-
stellen, etwa fiir Registerbanke, doch bewegt sich dieses Feature in Gréflenordnungen von
wenigen Kilobyte je FPGA; je mehr es in Anspruch genommen wird, umso weniger CLBs
stehen flir die eigentliche Logik zur Verfliigung. FPGA-internes RAM ist also als sehr
yteuer® zu betrachten und sollte nur in moglichst geringem Umfang eingesetzt werden.
Zusétzlicher Arbeitsspeicher ist fiir die meisten Anwendungen unverzichtbar und in Form
von dedizierten Speicherchips in ganz anderen Gréfenordnungen erhaltlich: SRAM-1Cs
sind durchaus mit Kapazitdten von 4 MBit verfiighar. (Der Einsatz von DRAM- oder
SDRAM-Produkten scheidet wegen ihrer komplizierten Zugriffsmethoden aus, vgl. z. B.
[Hit98].)

Anhand der Beispiele aus Abschnitt 1.4 ist ersichtlich, daf§ hinsichtlich der Finbindung
von Arbeitsspeicher sehr verschiedene Ansétze praktikabel sind, von lokalem On-Board-
Speicher fiir jedes einzelne FPGA bis hin zum alleinigen Finsatz von externem Speicher.
Diese letztgenannte Option erfordert mehrere Interfaces je Board, damit neben externem
Speicher auch weitere Hardware angeschlossen werden kann; da fiir das hier zu entwertende
System ohnehin mehrere Interfaces vorgesehen sind, kommt also das ganze Spektrum von
Méglichkeiten in Betracht. Da aber ohne Arbeitsspeicher nur in den wenigsten Féllen ein
sinnvoller Einsatz der FPGAs méglich ist, fiel die Entscheidung zugunsten von On-Board-
Speicher: So bleiben alle Interfaces fiir andere Zwecke verwendbar, und der Aufwand
(insbesondere der Platzbedarf) erscheint mehr als vertretbar.

Die Zugriffsgeschwindigkeit auf den Arbeitsspeicher ist in den meisten Fallen kritisch,
gerade bei Prozessorarchitekturen, die in jedem Taktzyklus zum Holen des Befehlswortes
auf den Speicher zugreifen miissen; in iiblichen Mikroprozessorsystemen etwa wird mittels
besonders schneller Zwischenspeicher (Cache) versucht, dem Prozessor in jedem einzelnen
Takt einen Transfer zu erlauben. Aus diesen Griinden sollte méglichst jedes einzelne FPGA
ungeteilten Zugriff auf eigenen Arbeitsspeicher haben, eine Einbindung des Speichers in
eine groflere Bus-Struktur kommt also nicht in Betracht. Andererseits diirfen nicht zu viele
FPGA-Pins dem bloflen Speicherzugriff geopfert werden. Je Speicher-Interface sind grob
geschatzt 20 AdreB- und mindestens 16, besser 32 Datenleitungen vorzusehen, zuziiglich
einiger Kontrollsignale. In Abschnitt 3.3.3 wird der Lésungsweg vorgestellt, der im Rah-
men dieser Arbeit eingeschlagen wurde.

2.4 Anbindung an Standardbus

Der Nutzen des FPGA-Boards ware bei Kompatibilitdt zu einem etablierten Bus-Standard
grofer, weil unmittelbar auf bereits existierende Hardware zugegriffen werden kénnte,
beispielsweise um den Arbeitsspeicher mit einer externen Platine zu vergréflern, oder um
mit anderen Prozessor-Boards zu kommunizieren. Abgesehen davon kénnte von der im
téaglichen Einsatz bewahrten Architektur eines etablierten Bus-Systems profitiert werden.
Eine Standardbus-kompatible Auslegung der Interfaces ist daher grundsétzlich einer pro-
prietdren Losung vorzuziehen, allerdings miissen auch hier Vor- und Nachteile abgewogen
werden.
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Aus den handelsiiblichen PCs sind die Bus-Standards ISA (mit der leistungsfahigeren
Variante EISA) sowie PCI bekannt. Es handelt sich in beiden Féllen um Systeme fiir
Steckkarten, d.h. Platinen, die mit einer seitlichen Kante in Einsteckplatze (Slots) ein-
gefiihrt werden. Dieses Merkmal macht kompatible Karten ausschlielich fiir den Einsatz
im jeweiligen Bus-System geeignet; das flexible Verbinden mehrerer Boards etwa zu einer
Matrix-Topologie ist unméglich. Auch der in PCs eingesetzte SCSI-Bus kommt hier nicht
in Betracht. Zwar wére seine Stecker-orientierte Auslegung prinzipiell geeigneter als die
Einsteckkarten des ISA- und des PCI-Busses, aber der SCSI-Bus ist fiir andere Zwecke
gedacht: Existierende Hardware besteht praktisch ausschlielich aus Peripheriegerédten
wie Festplatten, Scannern und dergleichen, wihrend in unserem Kontext wiinschenswerte
DSP- oder Speicherboards und &hnliche Komponenten kaum je fiir den SCSI-Bus ent-
wickelt werden.

Geeignetere Bus-Standards sind Multibus II (IEEE 1296), Nubus (Texas Instruments) und
VMEDbus (IEEE 1014-1987); sie alle verwenden Stecker und Buchsen nach DIN 41612, die
fiir die hier geforderte flexible Skalierbarkeit mehrerer Boards zu einem grofien Verbund
sehr geeignet sind. Im Kontext des hier vorgestellten FPGA-Systems empfiehlt sich be-
sonders der VMEbus, bzw. die in ANSI/VITA 1-1994 spezifizierte Erweiterung VME64
[VME95]. Im Gegensatz zu Nubus und Multibus II arbeitet er asynchron, und auflerdem
ist er am flexibelsten einsetzbar und fiir sehr allgemein gehaltene Zwecke ausgelegt; im
folgenden wird ndher auf die sich daraus ergebenden Vorteile eingegangen. Es existiert
eine breitgefacherte Palette VME-kompatibler Hardware-Komponenten aus allen hier re-
levanten Einsatzbereichen. Abbildung 2.2 zeigt schematisch eine denkbare Konfiguration
eines VMEbus-Systems. (Auch der unerreichte Adrefiraum von 64 Bit spricht fiir den
VMES64-Standard, doch diirfte dies nur in Spezialfallen zum Tragen kommen.)

| | Speicher DSP-Board VMEbus-

Dﬂ Controller

| | |

VME64-Bus 161
Abbildung 2.2: Beispiel eines VMEbus-Systems (schematisch)

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

Der VMEG64-Standard erlaubt verschiedene Platinenformate, von denen das 6U oder Dop-
peleuropa genannte besonders geeignet erscheint (vgl. Abbildung 2.3): Seine Abmessungen
von 160 x 233 mm entsprechen in etwa dem Platzbedarf von vier FPGAs sowie einigen
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Abbildung 2.3: VME64-Platine (a) mit zusédtzlichen Buchsen (b) im Verbund mit einer
identischen Platine (c)

Speicher-ICs und sonstigen Bauteilen, die fiir das hier zu entwerfende System erforder-
lich sind. Dariiberhinaus sind 6U-Platinen mit je zwei 96poligen Steckern (Messerleisten )
ausgestattet’; werden zusitzlich zwei entsprechende Buchsen (Federleisten) auf der ge-
geniiberliegenden Seite der Platine angebracht, so stehen vier Interfaces mit je 96 Pins
zur Verfiigung.? Das entspricht gut den hier vorliegenden Anforderungen an die externe
Konnektivitat, und es ermoglicht den Betrieb des Boards sowohl im VMEbus als auch im
grofleren Verbund mit weiteren FPGA-Boards.

Die Flexibilitdt des VME-Systems zeigt sich besonders deutlich in der Palette erlaubter
Bustransfers: Je nach Anforderungen kann man zwischen einer Datenbreite von 8, 16, 24,
32 oder 64 Bit wihlen; bei 64 Bit lassen sich Ubertragungsraten bis 80 MByte/s erzielen.
Fiir den Betrieb von VME-Platinen ist nur einer der beiden Stecker notwendig, der andere
ist fiir breite Bustransfers optional zusédtzlich benutzbar.

Genauere Informationen iiber den VME-Standard finden sich in [VME95][Pet97]. In Ab-

schnitt 3.4.1 wird auf die technischen Mafinahmen eingegangen, die im Zusammenhang

!Optional sind 160polige Stecker erlaubt, doch so viele Interface-Pins werden nicht benétigt. Uberdies
sind 160polige, abgewinkelte Buchsen nicht erhaltlich.

?Laut VMEbus-Standard ist an der Kopfseite der Platine eine Frontplatte mit Griffen zum Heraus-
ziehen der Platine aus dem Rack vorgesehen. Diese Frontplatte mufl bei dem geschilderten Vorgehen
entfallen, was der Funktionalitdt der Platine keinen Abbruch tut. Vorrichtungen als Griff-Ersatz lassen
sich auch an den ohnehin erforderlichen Schrauben der Buchsen anbringen.
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mit der VME64-Kompatibilitidt getroffen wurden, doch zunéchst werden weitere Entwurf-
saspekte behandelt.

2.5 Konfigurationsvorgang

Die bereits im Zusammenhang mit dem Konfigurationsspeicher erwihnte Programmie-
rung der FPGAs 143t sich passiv (im Slave-Modus) tiber ein serielles Interface von einer
Workstation aus durchfithren. Ein solcher Interface-Anschluf} ist fiir jedes einzelne FPGA
vorgesehen, aber auch das Feature des Daisy Chaining® mehrerer FPGAs soll unterstiitzt
werden. Damit das Board autark betrieben werden kann, ist auch die Unterstiitzung des
Master-Modus vorgesehen. Diese Mafinahmen entsprechen dem iiblichen Vorgehensweise

[ALf97].

albledfelflelnlilj]

Ul — U2 — U3 — U4
a b c d

I [

Konfigurationsbus 5

(a)

Ul — U2 — U3 —— U4
a v f g

[

Abbildung 2.4: Dynamische Rekonfiguration von U2 bis U4 durch Ul

(b)

Abgesehen davon ist fiir das hier behandelte Board eine Besonderheit vorgesehen, die
nur in wenigen bestehenden Systemen unterstiitzt wird, ndmlich die dynamische Rekon-
figuration. Es soll dem Benutzer moglich sein, einige FPGAs zur Laufzeit je nach Bedarf
umzuprogrammieren, so daf} sie zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Hardware
implementieren. Abbildung 2.4 (a) zeigt hierzu schematisch den Zustand der vier FPGAs

3Daisy Chain: Géansebliimchenkette; in der Elektronik verwendeter Begriff fiir ein Signal, das sequen-
tiell durch mehrere Abnehmer geleitet wird
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eines Boards, nachdem U7 im Master-Modus sich selbst und die nachfolgenden FPGAs
mit den im Konfigurationsspeicher abgelegten Daten programmiert hat. Zu einem spéte-
ren Zeitpunkt kann U1 die iibrigen FPGAs nach Belieben umprogrammieren, indem es
alternative Konfigurationsdaten aus dem Speicher liest. So kann ein Zustand wie in Teil
(b) der Abbildung hergestellt werden. (Die Programmierung von U[ selbst bleibt natiirlich
konstant.)

Alle angesprochenen Konfigurationsvarianten werden in Abschnitt 3.7 hinsichtlich ihrer
technischen Umsetzung behandelt.

2.6 Unterstiitzung bei der Fehlersuche

Als letzter Entwurfsaspekt wird an dieser Stelle das Debugging betrachtet, also Maf-
nahmen zur Unterstiitzung der Fehlersuche. Diese ist in Hardware-Systemen ist ungleich
aufwendiger als in reinen Software-Systemen: Im Falle der Software ist es moglich, die
Ausfithrung mittels Breakpoints in definierbaren Situationen zu unterbrechen und alle re-
levanten programminternen Variablen zu untersuchen, bei Bedarf auch zu modifizieren
und die Ausfithrung fortzusetzen. Das Innere eines laufenden Hardware-Systems dagegen
ist normalerweise unzugénglich. Man kann allenfalls versuchen, das Systemverhalten durch
Beobachtung der von auflen zugénglichen Anschlufipins zu verfolgen und so Riickschliisse
auf innere Vorgédnge zu ziehen, aber der Zustand eines internen Flip-Flops innerhalb ei-
nes [C ist nicht unmittelbar einzusehen. Bedenkt man, daf iibliche FPGAs Zehntausende
von Flip-Flops und Register-Bits (etwa in der Lookup Table) beinhalten, so leuchtet ein,
dafl die Suche nach der Ursache eines Fehlverhaltens ohne weitere Mafinahmen extrem
aufwendig wire.

Gerade im Kontext eines Prototypen-Systems aber sind weitergehende Debugging-
Hilfsmittel &ulerst wiinschenswert, denn das System soll ja gerade dazu dienen, Schwéchen
und Fehler des getesteten Entwurfs in einer sehr frithen Entwicklungsphase aufzudecken.

2.6.1 Readback

Xilinx-FPGAs bieten mit dem sogenannten Readback die Moglichkeit, den gesamten in-
ternen Zustand zu jedem beliebigen Zeitpunkt iiber die serielle XChecker-Schnittstelle
auszulesen [Hof]. Dieser Vorgang verlduft gewissermaflen spiegelbildlich zur seriellen Kon-
figuration, mit umgekehrter Datenflufirichtung. Er findet in zwei Phasen statt:

1. Snapshot: Sobald das spezielle Signal RT' (fiir Readback Trigger) ausgelost wird,
konserviert das FPGA sein gesamtes inneres Abbild.

2. Readback: Nachdem der Snapshot angefertigt ist, kann das eigentliche Zuriicklesen
der kopierten Daten beginnen; sie werden seriell an RD (Readback Data) ausgege-
ben.

Mit dieser im Xilinx-Jargon Verification genannten Methode kann sich der Entwickler
jederzeit ein Bild vom inneren Zustand der FPGAs machen. Es bestehen zwei méogliche
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Erweiterungen zu diesem Grundprinzip. Das Asynchronous Probing realisiert durch ge-
eignetes Auslésen des Trigger-Signals RT eine Hardware-Parallele zu den Breakpoints des
Software-Debugging; in beiden Fallen wird der innere Zustand des Systems zu bestimm-
ten, vordefinierten Zeitpunkten betrachtet.

Die zweite Erweiterung wird Synchronous Probing genannt; hier wird zusédtzlich der Sy-
stemtakt durch den XChecker-Anschlufl hindurchgeleitet. So kann das System, von einer
Workstation aus gesteuert, nach Belieben voriibergehend angehalten werden (das Taktsi-
gnal wird dann im XChecker-Anschluff unterbrochen). Auch das Auslésen 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 fiir ein unerwartetes Systemverhalten ausfindig zu machen.

2.6.2 Boundary Scan

Abgesehen von den bisher behandelten Entwurfsfehlern in der FPGA-Konfiguration be-
steht eine ganz andere mogliche Fehlerquelle: Die Platine selbst kénnte Fertigungsfehler
aufweisen, etwa einen unbeabsichtigten Kurzschlufl zwischen zwei Leiterbahnen. Um sol-
che Fehler aufzudecken, gelangt haufig ein Bed of Nails, also ,Nagelbett® genanntes Ver-
fahren zum Finsatz: Auf jedes Anschlu-Pad des Boards wird eine diinne Nadel gedriickt,
die eine elektrische Verbindung herstellt. So kénnen alle Verbindungen des Boards gepriift
werden. Das Verfahren ist sehr aufwendig und angesichts SMD*- und Mehrlagentechnik
immer unangemessener. Aus diesen Griinden wurde der Boundary Scan-Standard IEEE
1149.1 ins Leben gerufen [Par92] [AK96], der von den eingesetzten FPGAs der XC4000-
Serie unterstiitzt wird [Xil97]. Er verfolgt einen ganz anderen Ansatz, namlich den der
Testmustergenerierung und -auswertung. Die Anschliisse eines IC werden auf vorgegebe-
ne Pegel geschaltet, und durch Beobachten der Anschliisse eines damit verbundenen IC
lassen sich Fehler in den involvierten Leiterbahnen aufdecken.

Technisch wird diese Funktionalitdt 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 kénnen der Chip-internen
Boundary-Scan-Logik Befehle erteilt werden, die sich auf die Anschlufpins des IC bezie-
hen; der logische Pegel jedes Pins kann (dhnlich dem Readback) zuriickgelesen 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
iiber beliebig viele Boundary-Scan-kompatible ICs erstrecken; Daten werden also am Kopf
dieser Kette eingegeben, und die Testergebnisse werden an ihrem FEnde ausgelesen. Die so
erhaltenen Ist-Werte werden anhand des Schaltplanes mit den Soll-Werten verglichen.

Zwar wurde der Boundary-Scan-Standard fiir das Aufdecken von Platinenfehlern ent-
wickelt, doch 1a8t er sich in diesem Projekt auch sonst gewinnbringend ausnutzen, denn
er stellt die einfachste Moglichkeit dar, einzelne oder mehrere FPGAs mit Testmustern
zu versorgen. Auf diese Weise kann die Reaktion der implementierten Schaltung auf be-

4Surface Mounted Devices: Die Anschlufipins von Komponenten werden nicht durch Lécher in der
Platine gesteckt, sondern auf der Oberfliche der Platine kontaktiert. So lassen sich wesentlich kleinere
Abmessungen erzielen.
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stimmte, sonst nur tiber Umwege herbeizufithrende Situationen iiberpriift werden. Daher
wird hier auch die Boundary-Scan-Féhigkeit der FPGAs unterstiitzt.

Die geschilderten Uberlegungen haben ergeben, daf eine VMEbus-kompatible Auslegung
des Systems als Doppeleuropa-Platine mit je vier FPGAs und Interface-Steckern sowie
Konfigurations- 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 3

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 bewuft an der des vorangehenden.

3.1 Topologie

Die Uberlegungen aus Abschnitt 2.1 fithrten zu der in Abbildung 3.1 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 Zugriff haben. Zusétzlich wurden die dia-
gonal gegeniiberliegenden FPGA-Paare UI-U3 und U2-U} iiber 8-Bit-Busse miteinander
verbunden (in der Abbildung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt), denn
es ist zu erwarten, daf} in vielen Anwendungstéallen zumindest einzelne Kontroll- und Syn-
chronisationssignale zwischen diesen Paaren ausgetauscht werden miissen. Ohne die 8-Bit-
Busse miifite dies entweder iiber den globalen Bus geschehen, der somit unnétig belastet
wiirde, oder die betreffenden Signale miifiten durch ein drittes FPGA hindurchgeleitet
werden, was einen erhdhten Verbrauch an 1/0-Pins sowie eine geringere Geschwindigkeit
zur Folge hétte.

Jedes der vier FPGAs hat exklusiven Zugriff auf einen eigenen 96poligen Stecker nach
auflen. Zwei dieser Stecker kénnen als Schnittstelle zum VMEbus genutzt werden, die
anderen beiden sind auf der gegeniiberliegenden Seite des Boards als Komplemente dazu
ausgefiihrt, so da mehrere FPGA-Boards (auf Wunsch auch seitlich versetzt) hintereinan-
dergeschaltet werden kénnen. Somit sind globale Topologien, insbesondere Gitternetze wie
in Abbildung 3.2 realisierbar. Ahnlich dem WEAVER-System in Abbildung 1.5 kénnen

mittels einfacher Bus-Platinen dreidimensionale Strukturen realisiert werden.

In jedem Fall besteht die Option, nachgeschaltete Boards tiber die Verbindungsstecker mit
dem Taktsignal sowie mit der Betriebsspannung zu versorgen, es sind also keine weiteren
externen Versorgungsleitungen dafiir erforderlich.

! Diese enge Kopplung fallt zwischen U3 und U4 wegen des involvierten Dual Port-Speichers indirekter
aus, 8. u.

25
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Darstellung der Board-Topologie

In der Abbildung ist weiterhin zu erkennen, dafl die FPGAs Ul und U2 Zugriff auf ge-
meinsamen Speicher haben; das gleiche gilt fir U3 und U4. Hierauf wird in Abschnitt 3.3
naher eingegangen.

3.2 FPGAs

Bei der Umsetzung des hier vorgestellten Prototyping-Systems stand friih fest, dal FPGAs
der Xilinx XC4000-Serie zum Einsatz kommen sollten. Thre SRAM-basierten Konfigura-
tionsressourcen sind besonders geeignet fiir haufiges Neuprogrammieren der Chips, und
insbesondere das geplante Leistungsmerkmal der dynamischen Rekonfiguration ist mit
anderen Technologien nicht umsetzbar. Mit XC4000-FPGAs wurden am Lehrstuhl viele
Erfahrungen gesammelt, und eine komplette Entwicklungsumgebung ist vorhanden.

Zum Zeitpunkt der Beschaffung der FPGAs boten die leistungsstarksten Typen der
XC4000-5erie Kapazitaten bis ungefahr 85.000 Gatterdquivalenten, so dafl eines oder zwei
dieser Modelle ausgereicht hitten, die angestrebte Kapazitdt von ca. 100.000 Gattern je
Board zu erbringen. Allerdings flieit auch die Anzahl der I/O-Pins je Chip stark in die
Uberlegungen der Auswahl ein: so bieten vier FPGAs mit je 299 Pins unter Umstanden ei-
ne bessere Konnektivitit fiir externe Komponenten als ein einzelnes mit 559 Anschliissen.
(Die genannten Zahlen beziehen sich auf lieferbare PGA?-Versionen der Chips. Der Ein-
satz des PGA-Gehéduses steht aufler Frage, denn die anderen Geh&useformen lassen sich
sich nicht sockeln. Sockel sind erforderlich, um die FPGAs entnehmen und beispielsweise
durch leistungsfahigere Nachfolgemodelle oder auch durch einen Mikroprozessor austau-
schen zu konnen. Das derzeit groBte erhéltliche PGA-Gehause bietet 559 Anschliisse.)

?Pin Grid Array: eine Matrix konventioneller Anschlufipins, die durch in die Platine gebohrte Lécher
montiert werden, im Gegensatz zur Oberflichenmontage



J.9. D Ui

Ul

U2

U3

U4

(b)

Zi

Abbildung 3.2: FPGA-Boards im Verbund: (a) lineare Hintereinanderschaltung, (b) Git-

ternetz

Auflerdem stellt die Verdrahtung von ICs mit 559 Pins hohe Anforderungen an die Platine,
und schlieilich beeinflufit die Anzahl der Anschlufipins den Preis der FPGAs starker noch
als die Anzahl ihrer CLBs. Die geeignetste Wahl schien nach Abwégung der geschilderten
Fakten und unter Beriicksichtigung der Uberlegungen aus Abschnitt 2.1.2 der Einsatz
von vier FPGAs mit je 299 Pins zu sein, und innerhalb dieser Vorgabe die Variante
mit der grofiten logischen Kapazitit; das ist derzeit das Modell XC4028 mit etwa 28.000
Gatteraquivalenten.

3.3 Speicher

3.3.1 Speichersubsystem A

In Abbildung 3.1 sind zwei Speichersubsysteme zu erkennen. Subsystem A setzt sich zu-
sammen aus Konfigurations- und Single Port-Speicher; an dieser Stelle wird ndher 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

Cfg. Mem. u7 Cfg. Mem. us
1= 1=
816 & 816 =
1
A19 °
CSfg=LDC Vee
OE
R/W=HDC
CSmain
E Vcc*
L N N W |§ NN |§
ao oo |5 (8 [3 103 oW g 1o '3
Main Mem. us Main Mem. U6

Abbildung 3.3: Die Komponenten des Speichersubsystems A

sind in Abbdilung 3.3 dargestellt. Konfigurations- und Arbeitsspeicher bestehen jeweils
aus zwel Chips, die mit dem Adreflsignal A19 wechselweise ausgewahlt werden, so dafl der
AdreBraum verdoppelt wird. Er umfaBt in beiden Fillen 22 Wérter.

Wihrend der Konfigurationsphase sind die meisten der FPGA-Pins hochohmig, mit
Ausnahme einiger spezieller Konfigurationssignale. Es mufl gewdhrleistet sein, daf} die
Konfigurationsspeicher-Eingénge C'S? und OE* auf Low-Pegel liegen, wihrend Eingang
R/W? einen High-Pegel erfordert. In der Abbildung ist zu erkennen, wie dieser Zustand
mittels geeigneter Verwendung der von U1 bereitgestellten Signale LDC und HDC, die
wahrend der Konfiguration einen Low- bzw. High-Pegel liefern und danach frei program-
mierbar sind, erreicht wird.

Der Arbeitsspeicher ist wéhrend der Konfigurationsphase deaktiviert, da das Signal
C'Synain, Uber einen Pull-Up-Widerstand auf hohes Potential gezogen wird. Nach Abschluf}
der Konfigurationsphase sind alle dargestellten Signale benutzerprogrammierbar, so dafl
wahlweise auf den Konfigurations- oder den Arbeitsspeicher zugegriffen werden kann. Es

3Chip Select
*Qutput Enable
SRead/Write
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ist auch moglich, beide Speicher zu deaktivieren und den Bus des Speichersubsystems A
stattdessen fiir die Kommunikation zwischen Ul und U2 zu verwenden (vgl. Abbildung

3.1).

Im folgenden werden die Komponenten der Speichersubsysteme A und B einzeln eingehend

behandelt.

3.3.2 Konfigurationsspeicher (U7, US8)

Nachdem in Abschnitt 2.3 der Nutzen eines nichtfliichtigen Speichers fiir Konfigurations-
daten dargestellt wurde, soll hier auf dessen Realisierung eingegangen werden. Seine Fin-
bindung in die Kommunikationsstrukturen des Boards wird weiter unten zusammen mit
dem Single Port-RAM erladutert, und der Konfigurationsvorgang an sich wird schliellich
in Abschnitt 3.7 beschrieben. An dieser Stelle geniigt es zu wissen, dafl das Master-FPGA
Ul im hier relevanten Master Parallel Modus selbstdandig Adressen generiert, mit denen
es ein Datenarray von 8 Bit Breite asynchron ausliest und optional weitere, im Slave-
Modus betriebene FPGAs mitkonfiguriert. (Fiir Details vgl. [AIf97] [Xil99] [Xil96].) Je
FPGA werden knapp 82 kByte an Daten benétigt, etwa 327 kByte fiir alle vier. Ent-
sprechend mehr Speicher kénnte sinnvoll sein, wenn die Konfigurationskette um weitere
Boards erganzt werden soll, die dann tiber keinen eigenen Konfigurationsspeicher verfiigen
miissen. Auch fiir das Halten alternativer Konfigurationen, die das Master-FPGA U7 zur
Laufzeit in nachgeschaltete FPGAs schreiben kann (vgl. Abschnitt 3.7.2), ist ein Mehr an
Speicher niitzlich.

Denkbare Varianten der Implementierung

Prinzipiell stehen verschiedene Optionen fiir die Realisierung des nichtfliichtigen Konfigu-
rationsspeichers zur Wahl:

e EEPROMS®: Das Master-FPGA stellt beim Auslesen des Konfigurationsspeichers un-
kritische Timing- Anforderungen, so daf} die relativ lange Zugriffszeit von EEPROMs
kein Hindernis darstellt. Allerdings ist EEPROM nur fiir seltene Schreibzugriffe aus-
gelegt und geeignet; dem bloflen Finsatz als Konfigurationsspeicher steht das nicht
im Wege, aber eine optionale, zusitzliche Verwendung zur dynamischen Datenhal-
tung scheidet génzlich aus.

o Flash-EPROM: Hauptvorteil dieser weiterentwickelten EEPROM-Technologie ist
der groflere realisierbare Speicher; Ausfithrungen mit 1 MByte und mehr sind durch-
aus erhéltlich. Erkauft wird dieser Vorteil allerdings mit einer recht umstandli-
chen und noch dazu hersteller-abhingigen, 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 Programmiergerdt und das Entnehmen des Bauelementes. In jedem Fall

SElectrically Erasable and Programmable ROM; vorwiegend fiir den Lesezugriff konzipierter nicht-
fliichtiger Speicher, der aus Anwendersicht dhnliche Schreibzugriffe gestattet wie asynchrones SRAM,
allerdings mit um Gréflenordnungen geringerer Geschwindigkeit. Die Anzahl der Schreibzugriffe je Spei-
cherzelle ist stark beschrinkt; etwa 10* Zyklen sind eine iibliche Lebensdauer.
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kann es notwendig werden, herstellerabhidngige Programmieralgorithmen zu imple-
mentieren.

o NV-RAM: Non Volatile RAM, also ,nichtfliichtiges RAM®, wurde mit dem Ziel ent-
wickelt, die Datenerhaltung auch bei abgeschalteter Versorgungsspannung mit dem
unkomplizierten, schnellen Lese- und Schreibzugriff gewéhnlichen SRAMs zu kom-
binieren. Es gibt verschiedene Varianten der Implementierung. Fiir kleinere Kapa-
zititen werden ein normales SRAM- sowie parallel dazu ein EEPROM-Die” mit einer
im Moment des Spannungsausfalls aktivierten Backup-Logik in einem 1C-Geh&use
untergebracht. In anderen Féllen wird zusatzlich zu einem SRAM-Die schlicht eine
Batterie in das Gehéduse integriert. Unabhéngig von der internen Realisierung ent-
steht fiir den Anwender der Eindruck eines nichtfliichtigen, davon abgesehen aber

vollig normalen RAM.

Leider stellt NV-RAM in der hier benétigten Gréflenordnung ein relativ wenig nach-
gefragtes Spezialprodukt dar, das von wenigen Distributoren angeboten wird und
sich zudem héaufig noch in der Anfangsphase der Produktion befindet [Dal98]. In

geringer Stiickzahl oder auch als Muster war es nicht erhéltlich.

o Smart Sockets: Einige Hersteller offerieren spezielle Sockel, die Standard-SRAM-
ICs mittels integrierter Batterie und automatischer Spannungsquellen-Umschaltung
scheinbar in nichtfliichtigen Speicher verwandeln. Diese Losung ist dem echten NV-
RAM sehr &hnlich und bietet die gleichen Vorteile, allerdings auch den gleichen
Nachteil der schwierigen Beschaffung, insbesondere als 3,3-V-Variante.

o gepuffertes SRAM: Der NV-RAM-Effekt mit allen seinen Vorteilen 148t sich auch
unter Zuhilfenahme separater Komponenten erzielen; dieser Ansatz stellt im iibri-
gen die preiswerteste Variante dar. Benétigt 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 Schreibzugriffen zu schiitzen. Fiir diese Aufgabe
sind spezielle integrierte Schaltungen erhéltlich, die als Non Volatile SRAM Con-
troller oder Microprocessor Supervisory Circuit bezeichnet werden. Davon abgesehen
ist noch die eigentliche Energiequelle vorzusehen; pradestiniert sind aufgrund ihrer
hohen Lebensdauer Lithium-Batterien oder alternativ spezielle, sogenannte Gold
Cap-Kondensatoren mit besonders grofler Kapazitat.

Batterie-Pufferung

Die Entscheidung gegen EPROM und somit fiir eine doppelte Nutzbarkeit als
Konfigurations- wie als Arbeitsspeicher fallt angesichts dieser Sachlage leicht. Das Board
1aBt sich mit NV-RAM betreiben; angesichts der erwdhnten Beschaffungsschwierigkeiten
bei diesem Speichertyp wurde das System aber zuséatzlich fiir den Einsatz des Non Volatile
SRAM Controllers MAXT795 der Firma Maxim vorbereitet [Max96]; fiir seine Beschaltung
vgl. IC1 in Abbildung B.3: Bei Vorhandensein der Betriebsspannung VCC wird sie auf
den Ausgang OUT durchgeschaltet, anderenfalls wird dieser mit der Batteriespannung

"Die: Silizium-Plittchen von der GréBe weniger Quadratmillimeter; Kern jedes IC
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BATT gespeist (diese drei Spannungsversorgungspins sind mit den Kondensatoren C92
bis C94 gepuffert). Solange die Betriebsspannung VCC anliegt, wird das Chip Enable-
Signal transparent durchgeschleift; andernfalls wird es aut hohen Pegel gezogen, um das
RAM vor unkontrollierten Schreibzugriffen zu schiitzen, insbesondere wéhrend des Fin-
und Ausschaltens der Hauptstromversorgung.

Dimensionierung

Die grofiten derzeit erhiltlichen SRAM-ICs bieten eine Kapazitat von 512 kByte; das
Board ist fiir bis zu zwei solcher Bauelemente ausgelegt, deren Gesamtkapazitit von
1 MByte fiir 12 Konfigurationen ausreicht. Zuséatzlich zu den fiir ein Board erforderli-
chen vier Konfigurationen kénnen also mehrere weitere vorgehalten werden, die etwa fiir
die dynamische Rekonfigurierung einiger FPGAs oder fiir das Versorgen zweier weite-
rer, nachgeschalteter Slave-Boards verwendet werden kénnen. (Selbstverstandlich kénnen
auch grofere Verbunde realisiert werden, nur sind dann weitere Quellen fiir Konfigura-
tionsdaten erforderlich — seien es weitere mit Konfigurationsspeicher bestiickte Boards,
oder sei es eine Workstation mit XChecker-Ausgang; weitere Informationen finden sich in

Abschnitt 3.7.)

Externer Zugriff auf den Konfigurationsspeicher

Nun muf} noch das Problem angegangen werden, wie die Konfigurationsdaten in den Spei-
cher geschrieben werden kénnen. Ein gangbarer Weg ist es, U1 oder U2 iiber das jeweilige
XChecker-Interface so zu konfigurieren, dafy simtliche Anschliisse des Konfigurationsspei-
chers transparent durch das betreffende FPGA an den zugehérigen Auflenstecker ST1 bzw.
ST2 durchgeschaltet werden. Darauthin besteht volle Zugriffsmoglichkeit auf den Speicher
von auflen, er kann mit den Konfigurationsdaten programmiert werden, und fortan steht
er als Konfigurationsdatenquelle fiir das Master-FPGA Ul zur Vertiigung.

Einfacher wére es natiirlich, wenn auf den Speicher unmittelbar iiber ein eigenes Interface
nach auflen zugegriffen werden kénnte. Zu diesem Zweck wurde die ebenfalls in Abbildung
B.3 dargestellte 36polige Stiftleiste JP21 vorgesehen, die Zugriff auf sémtliche Anschliisse
des Konfigurationsspeichers gewéhrt. Da dieser zusammen mit dem Single Port-Speicher
sowie den FPGAs Ul und U2 an einem gemeinsamen Bus arbeitet, mufl eine Moglich-
keit vorgesehen werden, die iibrigen Busteilnehmer widhrend des externen Zugriffs auf
den Konfigurationsspeicher zu deaktivieren. Zu diesem Zweck wird das spezielle, globale
Signal GT'S eingesetzt [Xil99], das die zeitweilige Deaktivierung aller 1/O-Pins der vier
FPGAs erlaubt. In dieser Situation deaktiviert der Pull-Up-Widerstand R9 die Single
Port-Speicherbausteine, sobald der nichste Taktschritt ausgefithrt wird (vgl. Abbildung
B.4). Das bedeutet, dafi JP21 bei aktiviertem GT'S-Signal exklusiven und ungehinderten
Zugriff auf den Konfigurationsspeicher bietet. (Alternativ konnen die FPGAs auch ein-
fach unkonfiguriert belassen werden, wahrend von auflen auf JP21 zugegriffen wird. Dazu
genligt es, Ul als Slave zu betreiben und keine Konfigurationsdaten anzulegen.)
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3.3.3 Arbeitsspeicher
Single Port-Speicher (U5, U6)

An dieser Stelle wird der Single Port-Speicher behandelt; wie gesehen, bildet er zusammen
mit dem Konfigurationsspeicher das Subsystem A. Durch seine Einbindung in den Bus
zwischen Ul und U2 bietet sich den genannten FPGAs die Méglichkeit, 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 stiinden
keine Leitungen mehr fiir die Kommunikation zwischen ihnen zur Verfiigung. Es werden
also I/O-Ressourcen eingespart mit dem Preis, daf} sich die FPGAs den Zugriff auf das
Speichersubsystem A teilen miissen.

Der hier behandelte Single Port-Speicher unterscheidet sich in zwei Aspekten vom Kon-
figurationsspeicher, den unterschiedlichen Anforderungen entsprechend:

e Synchrone Arbeitsweise: Im Gegensatz zum Konfigurationsspeicher kann hier syn-
chrones RAM eingesetzt werden, das den schnelleren und einfacheren Zugriff bietet.
Es miissen keine Read- und Write-Strobe-Pulse generiert werden, die die Giiltigkeit
der anliegenden Signale anzeigen, da das Taktsignal diese Funktion tibernimmt.

o Wortbreite: Natiirlich besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Daten-
durchsatz und der Anzahl der pro Takt tibertragenen Datenbits, was das Bestreben
nahelegt, die Wortbreite moglichst gro zu wéhlen. Eine absolute Obergrenze er-
gibt sich dabei durch die begrenzte Anzahl zur Verfiigung stehender FPGA-Pins,
doch auch davon abgesehen sprechen praktische Einwénde gegen allzu groe Werte:
Je breiter der Datenbus, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dafl die jeweilige
Anwendung nicht alle Datenbits ausnutzt; folglich wiirden sowohl FPGA-Pins als
auch Speicherkapazitat vergeudet. Auch hier handelt es sich also um die Suche nach
einer sinnvollen Granularitat, die immer mit dem Abwégen konkurrierender Ziele
verbunden ist.

Aufgrund der grob umrissenen Board-Topologie war frith abzusehen, daf} jeweils
etwa ein Viertel der ca. 250 1/O-Pins der FPGAs Ul und U2 fiir den Single Port-
Arbeitsspeicher zur Verfiigung stehen wiirde; subtrahiert man davon als Richtwert
5 Kontroll- und 20 AdreBleitungen, was einem Adrefiraum von 22° ~ 1 Mio. Wértern
entspricht, so verbleiben etwa 40 verfiighare Signale fiir die Datenbits als absolute
Obergrenze. Eine groflere Wortbreite wire ohnehin nicht sinnvoll erschienen: Fiir
die meisten Zwecke diirfte sie ausreichend sein, und fiir dariiber hinausgehende An-
forderungen besteht selbstverstandlich die Moglichkeit, jeden Transfer in mehrere
Taktzyklen zu zerlegen.

Speicherbausteine, die den genannten Anforderungen geniigen, werden derzeit mit einer
ausreichenden Kapazitdt angeboten. Mit erzielbaren Taktfrequenzen von 100 MHz und
mehr werden sie haufig als Cache® eingesetzt. Thre hohe Geschwindigkeit erlaubt hier den
Zugriff ohne Wait States. Um die Performance zu maximieren, haben die Halbleiterher-
steller in jiingerer Zeit immer neue Varianten ins Leben gerufen, darunter Pipelined Burst

8hesonders schneller Zwischenspeicher
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und Late Write SRAM. Als neueste Entwicklung fithrten IDT, Micron und Motorola das
ZBT° SRAM ein, den ersten synchronen Speicher, der keine ungenutzten Taktzyklen beim
Wechsel zwischen Schreib- und Lesezugriffen erfordert. In Anwendungen mit langen Fol-
gen gleichartiger Zugriffe (sog. Bursts), wie sie zum Beispiel in Cache-Systemen vorliegen,
machen die ungenutzten Taktzyklen nur einen vernachlassigbaren Anteil aus; fiir einge-
bettete Systeme aber, und somit auch fiir das hier entwickelte Prototyping-System, das
eingebettete Systeme simulieren soll, gilt das im allgemeinen nicht: Die Zugriffe kénnen
beliebig verzahnt auftreten. Im ungiinstigsten Fall des alternierenden Lesens und Schrei-
bens bleiben beim Pipelined Burst SRAM 50 % der Taktzyklen ungenutzt. Eine Ubersicht
und Besprechung der Speichertechnologien findet sich in [Bur98] und [Mic98].

Héufig wird die Leistungstédhigkeit elektronischer Komponenten durch Fliefbandverar-
beitung, das sog. Pipelining erh6ht: Auszufithrende Aktionen werden in mehrere Phasen
zerlegt; noch wahrend sich eine Aktion in einer fortgeschrittenen Phase der Bearbeitung
befindet, kann die erste Phase der nachsten Aktion ausgefithrt werden. ZBT-RAM ist mit
und ohne Pipelining erhéltlich. Da sie pin-kompatibel sind, werden beide Varianten vom
Board unterstiizt; am geeignetsten erscheint jedoch die Flow Through genannte Variante
ohne Pipelining, denn sie liefert bzw. erhélt die Daten mit einer Verzégerung von nur einem
Takt nach der Adresse, wahrend das Pipelined ZBT RAM zwei Takte Verzégerung auf-
weist, was die Handhabung seitens der FPGAs unnétig erschwert. Ohnehin erlaubt selbst
die Flow Through-Austithrung Taktfrequenzen von 100 MHz und diirfte 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 Leitungslange angeht.

Die genannten Fakten fithrten zu der Entscheidung, das Board fiir den Einsatz von bis zu
zwei synchronen ZBT-SRAMs auszulegen und es mit zwei Flow Through-Komponenten in
der momentan grofiten erhéltlichen Ausfithrung von 128k x 36 Bit zu bestiicken [IDT98d].
Die fiir die Zukunft angekiindigten Speicherbausteine mit Kapazitdten von bis zu 512k x 36
Bit [Mot99] werden dank entsprechender Beschaltung der beiden reservierten Adref-Pins
bereits unterstiitzt; das fithrt zu einem maximalen Adrefraum von 2%2° ~ 1 Mio. Wértern,
identisch mit dem Konfigurationsspeicher. Den FPGAs U1 und U2 stehen somit maximal
36 MBit an Arbeits- sowie 8 MBit an Konfigurationsspeicher zur gemeinsamen Vertiigung.

Dual Port-Speicher (U9, U10)

Der Dual Port-Speicher bildet das Speichersubsystem B. Auch hier wurde ein Konzept
umgesetzt, um zwei FPGAs (namlich U3 und U4) mit Speicher auszuriisten, die dafiir
aufgewendeten Leitungen aber gleichzeitig fiir die Kommunikation beider FPGAs unter-
einander einsetzen zu kénnen. Diese Kommunikation lauft {iber den Speicher ab; statt
Daten von FPGA zu FPGA zu senden, schreibt sie der Sender in den Speicher, und
der Empfanger liest sie spater aus. Weil der Speicher zwei Ports hat, behindern sich die
FPGAs dabei nicht; sie kénnen gleichzeitig auf ihn zugreifen. Ein einzelner Datentransfer
benotigt hier mehrere Taktzyklen (zum Schreiben und anschliefenden Lesen), was sich

9Zero 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 hdufig die Rich-
tung wechselt. Fiir Burst-Ubertragungen aber, also Folgen von Transfers in der gleichen
Richtung, besteht praktisch kein Performance-Unterschied zur direkten Kommunikation.

Der Hauptvorteil der Kommunikation tiber Dual Port-Speicher ist die zeitliche Entkopp-
lung. Der Sender muf nicht warten, bis der Empfanger bereit ist zur Annahme der Daten.
Derartige Systeme lassen sich gewinnbringend einsetzen, wenn zwei Prozessoren verschie-
dene, aber voneinander abhéngige Arbeiten verrichten [IDT98a]. Neben diesem Kommu-
nikationsmechanismus kann dasselbe Dual Port-RAM natiirlich von jedem der beiden
FPGAs ganz konventionell zur Datenhaltung genutzt werden.

Das im Zusammenhang mit dem Single Port-Arbeitsspeicher Gesagte iiber 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 16 Bit erhaltlich,
daher wurden zwei Chips ,nebeneinander® geschaltet. Auch ihre Kapazitat ist relativ ge-
ring; im Rahmen dieser Arbeit wurden mit 32k x 16 Bit die grofiten derzeit erhéltlichen
Chips eingesetzt. SchlieBlich sind Dual Port-Speicher (noch?) nicht in ZBT-Ausfithrung
erhiltlich. Beim Wechsel zwischen Lese- und Schreibzugriffen (auf denselben Port) gehen
daher im Falle von Speichern mit Pipeline-Architektur zwei Taktzyklen verloren, bei Flow-
Through-Architekturen einer. Dafiir sind Pipeline-Versionen derzeit bis 66 MHz erhéltlich
[IDT98c¢], Flow-Through-Varianten nur bis 33 MHz [IDT]. Es hdngt von der vorgesehenen

Einsatzweise der Speicher ab, welche Variante geeigneter ist.

3.4 Interfaces

3.4.1 VMEDbus-Betrieb

Um das Prototyping-Board kompatibel zum VMEbus-Standard [VME95][Pet97] zu ma-
chen, stehen grundséitzlich zwei Varianten zur Verfiigung: einerseits die Verwendung eines
dedizierten VME-Chipsatzes [Tun98|[Cyp97a][Cyp97b], 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 Komplexitét
solcher Losungen aus. Dies sei am Beispiel des Cypress VIC64 verdeutlicht: Dieser Chip
hat mindestens 144 Anschlufipins und erfordert drei bis vier weitere unterstiitzende Chips
des Typs CYT7C964, die wiederum jeweils mindestens 64 zusédtzliche Anschlufipins beisteu-
ern. Dazu kommen noch weitere Bauteile wie Taktgeber u. a., so daf} ein solches Intertace
eine betrachtliche Platinenfliche in Anspruch nimmt. Diese Flache wére ausschlielich im
Falle des VMEbus-Betriebes sinnvoll genutzt, und selbst bei Verwendung eines solchen
speziellen Chipsatzes wird weiterhin viel FPGA-Logik fiir seine auf diversen Registern,
Mailboxen und Interrupts beruhende Ansteuerung benétigt.

Der grofite Nachteil einer Losung mit VME-Chipsatz ist aber der, dal die betreffenden
Interfaces zwangslaufig permanent mit dem VME-Protokoll betrieben werden miifiten.
Somit stiinden sie nicht mehr fiir die Verbindung mehrerer Boards untereinander zur
Verfiigung.

Daher wurde die Entscheidung getroffen, die FPGAs unmittelbar mit den VMEbus-
Steckern zu verbinden, das Busprotokoll muf} also ausschliefilich mittels der FPGA-Logik
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implementiert werden, doch dies erscheint unter den gegebenen Bedingungen mehr als
vertretbar.

i

] DSP-Board

i ] VME-C(;ntroller [

—_

o

Abbildung 3.4: VME-Rack mit einer Beispielkonfiguration eingesetzter Hardware

Im VMEbus-Betrieb stehen selbstverstiandlich die beiden Interfaces U3 und U4 an der
Frontseite der Platine weiterhin zur freien Verfiigung. So kénnen beispielsweise mehrere
im VME-Rack betriebene FPGA-Boards untereinander zu einem Ring verschaltet werden
(dhnlich dem Grundkonzept des in Abschnitt 1.4.2 vorgestellten ArMen-Systems), oder
sie kénnen mit externer Hardware kommunizieren. Diese Optionen sind beispielhaft in

Abbildung 3.4 dargestellt.

3.4.2 Verbund-Betrieb

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, wie das FPGA-Board {iber 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
ermoglicht. Grundvoraussetzung fiir dieses Leistungsmerkmal sind die beiden DIN 41612-
R-kompatiblen Buchsen auf der Frontseite der Platine, die das genaue Gegenstiick zu
den DIN 41612-C-kompatiblen VME-Steckern darstellen. Mittels dieser Interfaces ist es
ohne weiteres moglich, mehrere FPGA-Boards linear hintereinanderzuschalten, wie in
Abbildung 3.2 (a) gezeigt. Hier sind immer die FPGAs Ul mit U3 verbunden, und U2
mit U4. Es gentiigt also sicherzustellen, dafl die Pinbelegung der Buchse ST'% mit der des
Steckers ST1, die der Buchse ST/ mit der des Steckers ST2 harmoniert.
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Fir komplexere Strukturen wie in Teil (b) der Abbildung allerdings ist es unerlaflich,
daf} auch die Paare ST2-ST3 sowie ST1-5T4 miteinander gekoppelt werden kénnen. Dem
steht die VMEbus-Spezifikation entgegen, denn dort sind fiir ST und ST2 inkompati-
ble Belegungen der Spannungsversorgungspins vorgesehen. Als Losung dieses Konfliktes
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, dal in jeder Situation geniigend Versorgungs-Anschliisse zur Verfiigung
stehen, und sofern es sich mit dem VMEbus-Standard vereinbaren liefl, wurden die Ver-
sorgungssignale gleichméflig iiber die Breite der Interfaces verteilt, um die elektrische
Entkopplung der Datensignale untereinander zu optimieren.

Im Verbund-Betrieb kénnen Spannungs- und Taktversorgung auf Wunsch transparent
und VMEbus-kompatibel von den Steckern ST7 und ST2 an die Buchsen ST3 und ST/
weitergeleitet werden. Auch soll auf die Méglichkeit hingewiesen werden, Paare von Inter-
faces eines einzelnen Boards miteinander zu verbinden, so daf} die interne Konnektivitat
verbessert wird. Durch kreuzweises Verbinden der Interfaces beispielsweise lassen sich die
vier FPGAs eines Boards vollstindig vermaschen.

3.5 Spannungsversorgung

3.5.1 5V oder 3,3 V?

Die iiberwiegende Mehrheit der elektronischen Schaltungen arbeitet mit einer Versor-
gungsspannung von 5 V, und noch diirften die meisten erhéltlichen Bauelemente fiir diese
Spannung ausgelegt sein, doch der Trend geht zu kontinuierlich niedrigeren Pegeln, da sie
Vorteile hinsichtlich Schaltungsgeschwindigkeit (ein geringerer Spannungsunterschied be-
deutet eine kiirzere Pegeliibergangszeit) und Leistungsaufnahme bieten. (Die niedrigere
Versorgungsspannung laBt weniger Strom flielen; beides bedeutet eine verringerte Lei-
stungsaufnahme. Damit wird weniger Verlustwarme produziert und eine héhere Integrati-
onsdichte der mikroelektronischen Schaltkreise ermoglicht.) Fiir fundierte Einschatzungen
der zukiinftigen Entwicklung der Halbleitertechnologie sei auf den periodisch aktualisier-
ten Bericht der Semiconductor Industry Association verwiesen [STA97].

Auch in der vorliegenden Arbeit wurde auf die Low Voltage-Technologie zuriickgegriffen,
zumal die 3,3-V-Varianten der ins Auge gefafiten FPGAs der Firma Xilinx (vgl. Abschnitt

3.2) zu den genannten Vorteilen noch einen um 40 % niedrigeren Preis auf sich vereinen.

3.5.2 Konflikt mit VMEbus-Pegeln

In Abschnitt 2.4 wurde der Beschlufl erwédhnt, das Board VME64-kompatibel zu gestalten.
Weil dieser aber ausschliefilich mit Pegeln von 5 V arbeitet, wihrend die Eingangspegel von
ICs nicht ,,wesentlich (etwa um 0,5 V) oberhalb ihrer Versorgungsspannung liegen diirfen,
ist ein Konflikt zwischen den beiden konkurrierenden Entwurfsentscheidungen zugunsten
der VMEbus-Kompatibilitdt und der Low Voltage-Technologie zu erwarten. Auf letzte-
re ware verzichtet worden, wenn sich dedizierte Pegeliibersetzer-Bausteine zwischen den
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VMEbus-Anschliissen und den FPGAs als unverzichtbar erwiesen hatten. Dieser Mehrauf-
wand hétte nicht mehr im gewiinschten Verhéltnis zum Nutzen gestanden, zumal fast alle
Signale auf dem Board bidirektional arbeiten; somit wére es erforderlich geworden, den
Pegeliibersetzer-Treibern die Richtung jedes Signalflusses anzuzeigen. Diese Richtungssi-
gnale waren fiir die logische Funktionalitdt des Boards verloren gewesen, ihre Generierung
hétte einen Mehrautwand an Logik bedeutet, und schliellich ware Flexibilitat, jede ein-
zelne Leitung jederzeit in einer beliebigen Richtung betreiben zu kénnen, auf vordefinierte
Gruppen von Leitungen eingeschrankt worden.

Die 5-V-toleranten FPGA-Eingénge sowie besondere Vorkehrungen bei der Taktverteilung
aber erméglichen den Verzicht auf jegliche Pegeliibersetzer:

o Ubersetzung der VMEbus-Pegel durch FPGAs: Die gewahlten FPGAs der Xilinx
XL-Serie arbeiten zwar mit einer Spannung von 3,3 V, aber ihre Eingénge sind auf-
grund spezieller technischer Mafinahmen 5-V-tolerant (vgl. [AC97] fiir weitere Infor-
mationen); diese FPGAs bilden also eine Ausnahme von der Regel, dal Eingangssi-
gnale eines [C nicht deutlich oberhalb ihrer Versorgungsspannung liegen diirfen. Wie
aus Abschnitt 3.1 ersichtlich, ist abgesehen vom Systemtakt kein VMEbus-Signal
mit einem anderen Bauteil verbunden als mit FPGAs. Es bleibt also nur noch Sorge
zu tragen, daff das Taktsignal an die 3,3-V-Pegel des Boards angepafit wird.

o Geeignete Wahl der Takt-Multiplexer und -Treiber: Hierauf wird im Zusammenhang
mit der Taktverteilung in Abschnitt 3.6 eingegangen.

Dariiber hinaus sind nur wenige weitere Mafinahmen erforderlich, um das Prototyping-
System in der Low Voltage-Technologie zu realisieren:

e Spannungsregler: Die 5-V-Versorgungsspannung, die das VME-Rack an alle einge-
setzten Karten liefert, mufl mittels eines Spannungsreglers auf 3,3 V begrenzt wer-
den. Er bildet das Bindeglied zwischen dem VCC- und dem 5V/3V-Signal; in ge-
wissen Betriebsmodi muf er per Jumper deaktiviert werden (vgl. Anhang A.1). Der
Spannungsregler stellt zusammen mit dem erwéhnten Jumper und zwei Kondensato-
ren das einzige Mehr an Bauteilen dar, das aufgrund der Low Voltage-Entscheidung!'®
erforderlich wurde.

o Versorgungsflichen: Durch Aufteilen der fiir die Betriebsspannung vorgesehenen
Versorgungslage in zwei separate Flachen wurde verhindert, daf} eine weitere Lage in
Anspruch genommen werden mufite. Eine dieser Flachen implementiert das Signal
VCC, das stets 3,3 V fithrt und alle Bauelemente mit Ausnahme der Taktwahl-
Multiplexer (s.u.) versorgt, die andere das Signal 5V/3V, das je nach Betriebsart
5 V oder 3,3 V fithren kann (vgl. Anhang A.1).

19Die Taktmultiplexer arbeiten optional mit 5 V, daher handelt es sich strenggenommen um Mized
Voltage-Technologie.
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3.6 Taktverteilung

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

3.6.1 Besondere elektrische Anforderungen an das Taktsignal

Samtliche hier zum Einsatz gelangenden synchronen Bauteile reagieren auf die steigende
Flanke des Taktsignals, d.h. das Uberschreiten eines fest definierten elektrischen Span-
nungspegels wird als Ausléser fiir den néchsten Taktschritt betrachtet. Sie sind daher
sensibel gegen elektrische Einschwingvorgange, Leitungsreflexionen, Rauschen und ande-
re in der Praxis unvermeidliche Phdnomene, die das Risiko in sich bergen, daf} der fragliche
Schwellenwert unbeabsichtigt tiberschritten wird.

Der elektrischen Qualitdt 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.

3.6.2 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 3.5):

e On-Board-Quarzoszillator: Fin Sockel fiir handelsiibliche Quarzoszillatoren erlaubt
das autarke Betreiben des Systems unabhéngig von einem extern zu erzeugenden
Takt und mit wechselbaren Frequenzen.

e On-Board-BNC-Buchse: Auf der Platine befindet sich eine fiir hochfrequente Signale
geeignete BNC-Buchse, die die Versorgung mit einem extern generierten Taktsignal
ermoglicht, erzeugt beispielsweise mittels eines variablen Frequenzgenerators, um
die maximal erzielbare Taktfrequenz der gerade in den FPGAs implementierten
Schaltung zu erproben.

o VME-seitig angelegter Takt: Die Option, den Takt aus einem der beiden Stecker
ST1oder ST2zu 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

17Zwar wire es denkbar, beispielsweise jedes einzelne FPGA mit einem separaten Takt zu versorgen,
etwa um eine Briicke zwischen verschieden getakteten externen Komponenten realisieren zu kénnen, doch
stiinde der erwartete Nutzen in keinem gesunden Verhiltnis zum erforderlichen Mehraufwand.
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Abbildung 3.5: Taktverteilung

Hardware sein, die am betreffenden Pin ein Taktsignal liefert. Entsprechend gibt das
Board den Takt am korrespondierenden Pin der Stecker ST% und ST nach auflen
weiter.

3.6.3 Taktwahl-Multiplexer (IC2, IC3)

Wegen der oben geschilderten besonderen Anspriiche, die an die Giite des Taktsignals
gestellt werden miissen, kommt es nicht in Betracht, die Auswahl der Taktquelle wie in
Abbildung 3.6 (a) durch unmittelbares Verbinden iiber Steckbriicken (Jumper) oder ein-
fache Schalter vorzunehmen, da diese ein erhebliches Stérpotential fiir die hochfrequen-
ten Signalanteile der Taktflanken darstellen. Stattdessen sind die Taktquellen mit den
Eingéngen des Multiplexers [C2 verbunden, der den mittels zweier Steckbriicken iden-
tifizierten Takt durchschaltet, wie in Teil (b) der Abbildung dargestellt. Die dabei zum
Einsatz kommenden Steckbriicken fithren kein Taktsignal, sondern lediglich einen perma-
nenten High- oder Low-Pegel zur Ansteuerung der Multiplexer und beeintréchtigen das
Taktsignal daher nicht. (Auf die Funktion des zweiten Multiplexers /C3 wird spater im
Zusammenhang mit den XChecker-Anschliissen eingegangen.)

Als Besonderheit mufl beachtet werden, daff die Eingangssignale des Multiplexers Pegel
von 3,3 V oder von 5 V annehmen kénnen; so wird der Takt beim Betrieb in einem VME64-
Rack mit 5 V, beim Betrieb mit einem weiteren, identischen FPGA-Board dagegen mit
dessen Betriebsspannung von 3,3 V an Stecker J1 gelegt. Folgende Alternativen wéren
beim Umgang mit diesem Problem denkbar:
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Abbildung 3.6: Auswahl einer Taktquelle: (a) mittels Jumper, (b) mittels Multiplexer

o Festlegung der Multiplexer auf eine der beiden Betriebsspannungen 5 V oder 3,3 V.
Im ersten Fall kénnte das Board nicht an einer 3.3-V-Spannungsquelle betrieben
werden, und abgesehen davon bestiinde die Gefahr, dafl ein Low Voltage-kompatibler
High-Pegel von den 5-V-Multiplexern nicht als solcher erkannt wiirde, daf also gélte
Vorminsv < Vitminsv. Im zweiten Fall dagegen diirfte der Pegel des Taktsignals
einen Wert von etwa 3,6 V nicht iiberschreiten; damit schieden aber sowohl der
VMEDbus als auch die verbreiteten Quarzoszillator-Module als Taktquelle aus.

o [s liefle sich ein dediziertes Bauelement fiir die Spannungswandlung des Taktes von
5 V auf 3.3 V vorschalten. Der Platzverbrauch auft der Platine sowie die zusitzli-
che Verzogerungszeit, die jede eingeschleifte Komponente mit sich bringt, sprechen
allerdings gegen diese Option.

e ldeal wire der Einsatz von 3,3-V-Multiplexern mit 5-V-toleranten Eingéngen (ana-
log zu den Takttreibern und FPGAs, siehe unten), doch scheinen derartige Bauele-
mente nicht erhéltlich zu sein.

e Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz ist die Ausfithrung der Multiplexer in HC-
Technologie'?. Auf diese Weise kann [C2 mit dem Signal 5V/3V gespeist werden,
das in jeder Betriebsart des Boards einen geeigneten Spannungspegel zur Verfiigung
stellt. (Nichtsdestotrotz hat der Benutzer zu gewidhrleisten, dafi keine Taktquel-
le den Pegel des 5V/3V-Signals iiberschreitet; vergleiche hierzu die Beschreibung
der Betriebsmodi in Anhang A.1.) Allerdings wirkt sich die vergleichsweise lange
Verzogerungszeit der HC-Komponenten (z.B. 22 ns beim MM74HC251) nachteilig
aus, wenn der Takt sequentiell durch mehrere FPGA-Boards geleitet werden soll.

12Der High Speed CMOS-Prozef erlaubt Versorgungs- wie Eingangsspannungen im Bereich von 2 V bis
6 V; die in Abschnitt 3.5 genannte Bedingung, dafl Eingangsspannungen maximal um etwa 0,5 V grofler
sein diirfen als die Versorgungsspannung, gilt aber auch hier.
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3.6.4 Unterstiitzung spezieller Debugging-Features

Um die Fehlersuche beim Finsatz des Prototyping-Systems zu erleichtern, 148t sich jeder
der vier XChecker-Anschliisse 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-Anschliissen wird in
Abschnitt 3.8 ndher eingegangen.

3.6.5 Takttreiber (IC6, IC7)

Die mittels IC2 bzw. IC3 ausgewdhlten Taktsignale miissen vervielfaltigt und im ersten
Fall an die Takteingdnge sdmtlicher synchroner Bauelemente, im zweiten Fall an die vier
XChecker-Anschliisse verteilt werden'®. Hierbei kann kein Nutzen gezogen werden aus
dem allen im CMOS-Prozef} gefertigten 1Cs gemeinsamen hohen Fan Out-Wert, aus der
Tatsache also, daf} jeder Ausgang eines CMOS-1C geniigend Strom liefert, um zehn und
mehr CMOS-Eingénge zu bedienen: wiirde man nédmlich einen einzelnen Ausgang mehr
als einen oder allenfalls zwei Takteingidnge treiben lassen, so kime es wegen der Impedanz-
spriinge, die das Signal auf seinem Weg durch die Leiterbahn passierte, an allen Verzwei-
gungen sowie an den Endstellen zu Reflexionen, die das urspriingliche Signal iiberlagern
und stéren wiirden. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit auf spezielle Takttreiber-
Schaltkreise zuriickgegriffen (IC6 und IC7), die ihr Eingangssignal vervielfaltigen und an
mehrere Ausginge legen. Die Impedanz jedes einzelnen Treiberausgangs (ca. 10 Q) wird
mit einem geeignet dimensionierten und moéglichst ortsnah angebrachten Serienwiderstand
an die Leitungsimpedanz (ca. 40 € bei zwei parallelgeschalteten Signalsenken) angepafit.

Wie oben beschrieben, arbeiten die den Takttreibern vorgeschalteten Taktwahl-
Multiplexer unter Umstédnden mit 5-V-Pegeln. Daher stellt sich hier erneut die Frage,
wie diese Pegel an die {ibrigen 3,3-V-Bauelemente angepafit werden kénnen; die denkbaren
Optionen sind dhnlich wie die im Abschnitt ,, Taktwahl-Multiplexer* genannten. Angeneh-
merweise zeigte sich, dafl 5-V-tolerante Low Voltage-Takttreiber sehr wohl erhéaltlich sind
(z.B. IDT49FCT3805 [IDT98b]), so daB hier also die ideale der vier Alternativen verwirk-
licht werden kann. Somit ist die Anpassung der Taktquellen-Pegel an die board-internen
3,3 V ohne jeden Mehraufwand an Bauelementen abgeschlossen.

3.7 Konfigurationsprozef

In diesem Abschnitt werden die schaltungstechnischen Mafinahmen dargestellt, die im
Zusammenhang mit dem Vorgang der Konfiguration der FPGAs getroffen wurden. Dieser
wird soweit beschrieben, wie es fiir das grobe Verstéandnis erforderlich ist; als Referenz aber

wird die Lektiire der entsprechenden Dokumentation empfohlen [Xil99] [A1f97] [Xil94].

Da die eingesetzten FPGAs ihren Inhalt bei Ausbleiben der Versorgungsspannung ver-
lieren (vgl. Abschnitt 1.2.1), miissen sie zumindest bei jeder Inbetriebnahme konfiguriert

13Bei dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Board sind 37 Taktabnehmer zu versorgen.



NACriL il 9. RUOLATAILIVUING

werden, und auch danach kann natiirlich eine Neukonfiguration erwiinscht sein. Nach An-
legen der Versorgungsspannung gehen sie automatisch in einen speziellen Konfigurations-
zustand iiber. Das kann auch durch Aktivieren des PROG RAM-Signals erreicht werden;
weiter unten wird auf die verschiedenen Optionen eingegangen, die das Board bietet, um
PROGRAM zu aktivieren und somit den Konfigurationsprozefl auszulsen.

3.7.1 Konfigurationsstrukturen

| DIN DouT|-PINZ, | piN DouUT|-RINS, | piN DouT|-PIN4. | N DouT [POUTH
Ul U2 U3 U4

| } | |

T Konfigurationsbus ]/T 5 ]/T T

— =

J1 J2 J3 N

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Konfigurationsstrukturen

Abbildung 3.7 zeigt die Konfigurationsstrukturen des Boards. Die wichtigste Beobachtung
ist, dafl die Signale DIN2 bis DIN4 die FPGAs Ul bis U4 zu einer Kette, einer soge-
nannten Daisy Chain verschalten, entlang derer die Konfigurationsdaten bit-seriell weiter-

gereicht werden: vom Ausgang (DOUT) eines FPGAs zum Eingang (DIN) des néchsten.

Das erste Glied der Kette, FPGA U1, kann wahlweise im Slave-Modus betrieben werden
(wie die iibrigen FPGAs) und die Daten seines XChecker-Anschlusses J1 entgegennehmen,
oder es kann im Master Paralle-Modus betrieben werden und so aktiv die Konfigurati-
onsdaten aus dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Speicher lesen. In dieser Betriebsart
arbeitet das Board autark und ohne externe Datenquelle. Die Wahl des Modus von U1
erfolgt iiber die Jumper J35 bis J37.

Abgesehen von dieser Kette mit einem Bit Breite sind alle FPGAs an einen globalen
Konfigurations-Bus angeschlossen, der aus fiinf Signalen besteht. Dieses Vorgehen ent-
spricht dem tiblichen Verfahren, das der Hersteller Xilinx vorgesehen hat. Zwei Besonder-
heiten sind aber herauszustellen:

1. Der Konfigurations-Bus 148t sich an jedem Ort durch Jumper unterbrechen. So kann
die Konfigurationskette in beliebige Abschnitte zerlegt werden, von denen jeder
separat iiber einen XChecker-Anschluff mit Daten versorgt werden kann. Das ist
beispielsweise dann von Nutzen, wenn einer der Sockel nicht mit einem FPGA,
sondern mit einem Prozessormodul bestiickt ist, oder wenn selektiv einige FPGAs
neu programmiert werden sollen, andere aber nicht.

2. Finige Konfigurationssignale von U1 sind auf besondere Weise beschaltet, um die dy-
namische Rekonfigurierbarkeit zu implementieren. Hierauf wird im folgenden néher
eingegangen.
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3.7.2 Dynamische Rekonfiguration
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Abbildung 3.8: Slave-Program-Signal fiir die dynamische Rekonfiguration

Das Master-FPGA Ul kann die {ibrigen FPGAs zur Laufzeit umkonfigurieren (vgl. Ab-
schnitt 2.5). Es bleibt dabei im Normalbetrieb und unter Anwenderkontrolle, versetzt aber

die iibrigen FPGAs in den Konfigurationsmodus und versorgt sie je nach Ablaufphase des

Gesamtsystems mit wechselnden Konfigurationsdaten, kann also wihrend des Betriebes
einige FPGAs ,virtuell austauschen®. Méglich wird dies durch die besondere Beschaltung

zweier Konfigurationssignale (vgl. Abbildung 3.8):

o PROGRADM: Ublicherweise werden die PROGRAM -Pins aller FPGAs miteinan-

der verbunden. In der vorliegenden Implementierung aber gilt das fiir U7 nur in einer
Richtung: Wird der PROG RAM -Anschlufl von Ul auf Masse gezogen (mittels Ta-
ster S2 oder per XChecker-Anschluf /1), so wirkt sich das iiber die Diode DI auf
alle FPGAs aus, sie wechseln also alle in den Konfigurationsmodus; soweit stimmt
die Funktionalitdt mit dem {iblichen Vorgehen iiberein. Wenn dagegen das gemein-
same Programmiersignal der nachgeschalteten FPGAs — im folgenden SL_PRG
fiir Slave Program genannt — auf Masse gezogen wird, so verhindert die Diode, daf}
auch Ul neu programmiert wird. Uber ein benutzerprogrammierbares UI-Pin hat
der Anwender Zugriff auf eben dieses SL_P RG-Signal. Es ist ihm also méglich, den
durch die oben erwdhnten Jumper eingestellten und bei U2 beginnenden Abschnitt
der Konfigurationskette (mindestens U2 allein, maximal U2 bis /) in den Konfi-
gurationsmodus zu versetzen, wihrend die {ibrigen FPGAs unter Benutzerkontrolle

bleiben.

CCLK: Nachdem Ul mittels des Signals SL_PRG die Rekonfiguration angestoflen
hat, muf} es an seinem C'C'LK-Pin den Konfigurationstakt 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 {iber
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ein frei programmierbares FPGA-Pin treiben kann. Uber einen Jumper'* 148t es sich
mit dem C'C'LK-Bus verbinden; es treibt dann zwar auch den C'C L K-Eingang von
Ul selbst, doch das hat keine Auswirkungen.

Als Quelle fiir die Konfigurationsdaten kann das Master-FPGA Ul den Konfigurations-
speicher oder auch den Single Port-Arbeitsspeicher benutzen, denn die dafiir erforder-
lichen Signale DO bis D7, A0 bis A19, HDC und LDC sind benutzerprogrammierbar.
Auch das DOUT-Signal von Ul ist benutzerprogrammierbar. Daher ist es dem Anwender
ohne weitere Vorkehrungen moglich, die (in Ul zu serialisierenden) Konfigurationsdaten
am Pin DOUT auszugeben; die nachgeschalteten FPGAs bemerken keinen Unterschied
zur herkémmlichen Konfiguration.

3.7.3 Konfigurieren eines Verbundes aus mehreren FPGA-
Boards

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, lassen sich viele FPGA-Boards miteinander verschalten,
so daB ein grofler Verbund entsteht, der eine fast beliebige Topologie aufweisen kann. Drei
Alternativen sind denkbar, um ein solches System zu konfigurieren:

1. 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 konfigurieren — sei es aus dem lokalen Kon-
figurationsspeicher, oder sei es iiber einen oder mehrere XChecker-Anschliisse. Die
FPGAs beenden ihre Start Up-Sequenz innerhalb jedes Boards synchron, Board-
iibergreifend jedoch zu verschiedenen Zeitpunkten. Mit geringem Aufwand kénnen
die FPGAs so programmiert werden, daf} ein solcher Verbund die Arbeit aufnimmt,
sobald das letzte Board konfiguriert ist.

2. Jedes Board einzeln, aber mit gemeinsamem Start Up: Wie im vorigen Fall hat jedes
Board seine eigene Konfigurationsdatenquelle, aber die Signale DONFE und INIT
werden Board-iibergreifend zu einem globalen Bus zusammengeschaltet. Zu diesem
Zweck kénnen sie an beliebigen XChecker-Anschliissen abgegriffen werden. Als Re-
sultat beenden alle FPGAs global im gleichen Takt den Start Up-Prozef, so daf3
dem Benutzer die Aufgabe abgenommen wird, auf das letzte Board zu warten. Es
muf} im Einzelfall gepriift werden, wie viele Boards sich derartig verschalten las-
sen, denn die vier genannten Konfigurationssignale sind auf jedem einzelnen Board
mit Pull-Up-Widerstinden verbunden, die im Verbund parallel geschaltet wirken.
Werden beispielsweise fiinf Boards mit Pull-Up-Widerstinden von 20 kQ'® zusam-
mengeschaltet, so stellt ihre Parallelschaltung einen Widerstand von 20 k) / 5 =
4 k) dar. Wenn also im ungiinstigsten Fall ein einzelnes FPGA-Pin ein solches Si-
gnal auf Masse halten muB, so flieBt ein Strom von 3,3 V / 4 k€2 < 1 mA, der weit
unterhalb der zuldssigen Grenze von 12 mA bleibt.

4Dieser Jumper JP39 ist nicht zwingend erforderlich; er kann immer gesetzt bleiben, doch wurde er
vorgesehen, um die Handhabung des Systems bei Verzicht auf die dynamische Rekonfigurierbarkeit der
iiblichen Handhabung anzupassen.

15Xilinx empfiehlt 10 k2 bis 50 k.
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3. Mehrere Boards gemeinsam: Die Notwendigkeit, jedes einzelne Board des Verbun-
des mit Konfigurationsdaten zu versorgen, 148t sich eliminieren, indem die oben
beschriebene Daisy Chain, also die Kette seriell weitergereichter Konfigurations-
daten, auf jeweils nachfolgende Boards ausgedehnt wird. Dafiir kann der Daten-
ausgang des letzten Kettengliedes innerhalb jedes Boards, also das DOUT-Signal
von FPGA UJ4, an einem separaten Anschlufipin JP38 abgegriffen und an den er-
sten XChecker-Anschlufl JI eines anderen Boards weitergereicht werden. Die Signale
DONE und INIT des Konfigurations-Busses sind wie im vorigen Fall auf alle in-
volvierten Boards auszuweiten. Auch C'C LK mufl nun auf die gleiche Weise verteilt
werden.

Mischformen sind natiirlich realisierbar. So kénnen beispielsweise drei Boards aus dem
Verbund eine autarke Konfigurationskette bilden, die aus dem Konfigurationsspeicher
des ersten dieser Boards gespeist wird, wéhrend weitere Boards einzeln iiber XChecker-
Anschliisse programmiert werden.

3.8 Unterstiitzung bei der Fehlersuche

3.8.1 Readback

Alle drei in Abschnitt 2.6.1 beschriebenen Varianten fiir das Auslesen der FPGA-
Zustandsinformationen werden durch geeignete Beschaltung aller XChecker-Anschliisse
unterstiitzt, ohne irgendwelche benutzerprogrammierbaren 1/O-Pins fiir diesen Zweck
zu opfern. (Die Signale RT und RD wurden ressourcensparend an zwei der
Konfigurationsmodus-Pins angeschlossen, und als Readback-Takt wird das ohnehin nicht
benutzerprogrammierbare C'C'LK-Pin benutzt.) Jedes der vier FPGAs kann daher mit
Methoden analog zu Breakpoints und Single-Stepping aus der Softwarewelt auf Entwurfs-
fehler untersucht werden.

3.8.2 Boundary Scan

Auch die Boundary Scan-Fahigkeiten der FPGAs werden voll unterstiitzt. Der Ausgang
TDO4 der Scan-Kette kann an einem gesonderten Pin des letzten FPGAs UJ abgegriffen
werden. Als Kopf der Kette kann wahlweise Ul oder U2 eingesetzt werden. So ist es
moglich, das Boundary-Scan-Feature selbst dann zu nutzen, wenn im U1-Sockel ein dazu
inkompatibles Prozessormodul installiert ist.

3.9 Test und Validierung

Das beschriebene Prototyping-System wurde mit CAD-Software umgesetzt. Automati-
sche Verfahren verifizierten die Ubereinstimmung von Platinenlayout und Schaltplan. Die
Platine wurde beim Hersteller einem E-Test unterzogen, der die vollstindige Ubereinstim-
mung des gefertigten Produkts mit dem Layout sicherstellt; die Platine ist somit gepriift
und einsatzbereit.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein FPGA-Board fiir den Anwendungsschwer-
punkt des Rapid Prototyping entwickelt, das sich aufgrund seiner Universalitidt gleicher-
mafen auch fiir andere Aufgabenstellungen eignet. Es kann mit seinem On Board-Speicher
sinnvoll autark eingesetzt werden. Durch den Einsatz von Dual-Port-Speicher sowie ge-
teiltem Single-Port-Speicher kénnen verschiedenste Kommunikationsstrategien umgesetzt
werden. Nichtfliichtiger Konfigurationsspeicher eliminiert die Nachteile SRAM-basierter
FPGAs; er kann optional auch als Arbeitsspeicher eingesetzt werden und ist zu jedem
Zeitpunkt von auflen zugreifbar.

Durch sein skalierbares Modulkonzept erlaubt das Board die Realisierung grofier, aus vie-
len einzelnen Komponenten bestehender Gesamtsysteme mit unterschiedlichsten Topolo-
gien. Unter Zuhilfenahme einfacher Bus-Platinen sind auch dreidimensionale Strukturen
realisierbar. Die Grofle solcher Systeme ist aufgrund der Abwesenheit jeglicher zentraler
Komponenten unbegrenzt. Dank der VMEbus-Konformitat kann auf eine breite Palette
bestehender Hardware-Losungen zuriickgegriffen 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 vielfaltige Einsatzmoglichkeiten erdffnet.

Das Board unterstiitzt sowohl die aktive als auch die passive Konfiguration sowie sémtliche
Debugging-Hilfsmittel der FPGAs. Dies gestattet es, Hardware-Entwiirfe mit Methoden
dhnlich Breakpoints und Single-Step-Modus zu untersuchen.
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Anhang A

Bedienungshinweise

Viele fiir die Bedienung des hier realisierten Boards relevante Aspekte werden in Kapi-
tel 3 behandelt, da sie sehr eng mit der technischen Realisierung des Systems verkniipft
sind. Ein Verstandnis des genannten Kapitels ist fiir den Betrieb der Platine ohnehin
unerldBlich. Noch fehlende Angaben werden an dieser Stelle nachgereicht.

A.1 Spannungsversorgung

Das Prototyping-Board kann wahlweise mit 3,3 V oder mit 5 V betrieben werden; im
zweiten Fall wandelt Spannungsregler /C5 die angelegten 5 V um in 3,3 V. Die Spannung
kann iiber die Anschliisse ST1, ST2, X1 oder Kombinationen aus diesen zugefiithrt werden.
Die Versorgung innerhalb des Boards geschieht iiber die beiden Signale 5V/3V sowie VC
aus dem Schaltplan in Abbildung B.6 geht hervor, wie diese Signale mit den genannten
Anschliissen, dem Spannungsregler und dem Jumper JP32 verschaltet sind. Daraus ergibt
sich, dafl wihrend des Betriebs folgende Bedingungen erfiillt sein miissen:

1. VOC muB 3,3 V fiithren, entweder durch direktes Anlegen dieser Spannung an X1-3
oder durch Einsatz des Spannungsreglers.

2. Das Signal 5V/3V mufl 5 V oder 3,3 V fithren; es ist durch einen der Anschliisse ST'1,
ST2 oder X1-1 oder Kombinationen aus diesen zu versorgen. Im VMEbus-Betrieb
wird es tiber ST und ST2 vom VMEbus gespeist.

3. Wird VCC aus X1-3 gespeist, so ist dieses Signal duch Offnen von Jumper JP32

vom Ausgang des Spannungsreglers zu trennen.

4. Bei Verwendung des Spannungsreglers mufl das Signal 5V/3V einen Pegel von 5 V
fithren. Ferner mufl Jumper JP32 gesetzt sein. VOC darf dann nicht aus X1-3 ge-
speist werden, kann aber dort abgegriffen werden, um weitere Boards zu versorgen,
falls dies angebracht erscheint. Der Strom durch den Spannungsregler darf 7 A nicht
ibersteigen.
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5. Steht keine 5-V-Quelle zur Vertiigung, etwa weil das Board in einer 3.3-V-Backplane
arbeitet, so kann es auch mit einer einzelnen 3,3-V-Quelle betrieben werden. Der
Spannungsregler ist durch Offnen von JP32 zu deaktivieren. Das Signal VC'C kann
zweckméfigerweise mittels einer Drahtbriicke von X1-1 an X1-3 gelegt werden.

6. Da die Taktwahlmultiplexer mit dem 5V/3V -Signal gespeist werden, darf sein Pegel
den der eingesetzten Taktquelle nicht unterschreiten. Wird der Takt durch einen

XChecker- AnschlufB geleitet, so darf das 5V/3V -Signal aus dem gleichen Grund auch

dessen Pegel nicht unterschreiten.

In jedem Fall steht das 5V/3V-Signal an den Steckern ST'3 und ST/ eventuell nachge-
schalteten FPGA-Boards als Spannungsquelle zur Verfiigung.

A.2 VMEbus-Interface-Konfiguration

Das Prototyping-Board eignet sich fiir den Einsatz im VMEbus gleichermafBlen wie fiir
den Betrieb im direkten Verbund mit weiteren Boards. Die VMEbus-Stecker ST1 und
ST2 miissen hierfiir an die jeweilige Betriebsart angepafit werden; das geschieht mittels
einiger Jumper, die zwischen den genannten Interfaces und den zugehérigen FPGAs po-
sitioniert sind. Die Tabellen A.1 und A.2 enthalten eine Auflistung der erforderlichen
Konfigurationen; die Jumper sind in der Reihenfolge ihres Auftretens auf der Platine
aufgefithrt. Fiir dreipolige Jumper ist mit ,,12“ oder ,,23 angegeben, welche der beiden
moglichen Pin-Paare kurzzuschlielen sind, bei zweipoligen Jumpern steht o fiir offen,
LXx* fiir gesetzt. Die Angabe Usr kennzeichnet benutzerdefinierbare Signale.

VME64-Modus | Verbund-Modus

Position  Signal | Position Signal

JP22 12 BCLR 23 GND
JP9 23 GND 12 Usr
JP18 23 GND 12 Usr
JP20 23 GND 12 Usr
JP28 23 GND 12 Usr
JP27 23 GND 12 Usr

JP19 o /. X GND

Tabelle A.1: Jumper-Plazierung fiir ST'1

A.3 Auswahl der Taktquelle

Bei der Beschreibung der Taktverteilung in Abschnitt 3.6 wurde auf die detaillierte An-
gabe der erforderlichen Jumper-Konfigurationen fiir die Taktquellenwahl verzichtet; sie

wird hiermit nachgereicht (vgl. Abbildungen B.1 und 3.5).
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VME64-Modus | Verbund-Modus

Position Signal | Position Signal

JP23 o /. X Usr
Z7ARE N 23 Usr
JP25 o /. X Usr
JP26 23 N 12 Usr

Tabelle A.2: Jumper-Plazierung fiir ST2

Tabelle A.3 behandelt die Auswahl einer der vier méglichen Taktquellen mittels Multiple-
xer [C2. Soll der vom VMEbus zur Verfiigung gestellte Takt von 16 MHz benutzt werden,
so ist als Taktquelle ST7 zu wéhlen.

‘ Gewiinschte Taktquelle ‘ JP15 ‘ JP1 ‘

Taktgenerator QG1 23 23
BNC-Buchse J5 23 12
Interface ST'1 12 23
Interface ST2 12 12

Tabelle A.3: Jumper-Plazierung fir 1C2

Fir Debugging-Zwecke kann der Systemtakt durch einen der vier XChecker-Anschliisse
geleitet werden. Der zweite Taktwahl-Multiplexer IC% wird hierfiir geméf Tabelle A.4
angesteuert.

‘ Gewiinschte Taktquelle ‘ JPZ7‘ JP16 ‘ JP30 ‘
Original-Signal von 1C2 | 23 23 23
XChecker-Anschlufy J1 12 23 23
XChecker-Anschlufl J2 12 23 12
XChecker-Anschlufl J3 12 12 23
XChecker-Anschluf} J/ 12 12 12

Tabelle A.4: Jumper-Plazierung fir IC3

A.4 Auswahl des Betriebsmodus von U1

Das FPGA U1 als erstes Glied der Konfigurationskette kann optional im Master-Modus
betrieben werden, um sich und die iibrigen FPGAs selbsténdig zu konfigurieren. Die

Auswahl des Modus geschieht mittels dreier Jumper geméafl Tabelle A.5 [Xil99)].
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‘ Gewiinschte Betriebsart ‘ JP35 ‘ JP36 ‘ JP37‘
Slave Serial 23 23 23
Master Parallel Up 12 12 23
Master Parallel Down 12 23 23

Tabelle A.5: Jumper-Plazierung fir Ul

A.5 Segmentieren des Konfigurationsbusses

Falls nicht alle FPGAs des Boards benétigt werden, oder wenn nur bestimmte FPGAs
dynamisch rekonfiguriert werden sollen, so kann der Konfigurationsbus an geeigneten Stel-
len aufgetrennt werden, wie in Tabelle A.6 dargestellt (vgl. Abbildung B.2 sowie [Xil99]).
Spalte U2-U3, Zeile DONE beispielsweise benennt denjenigen Jumper, der das Signal
DONE zwischen den FPGAs U2 und U3 verbindet bzw. trennt.

| Signal | U-U2 | U2-U3 | U3-UY |
CCLK JPI [ P2 [ JP6
DONE JP10 | JpP5 | JPI2
INIT JP7 | JP8 | JP29
PROGRAM | JpPj | JP3 | JPIl

Tabelle A.6: Jumper zum Auftrennen des Konfigurationsbusses

A.6 Bestiickungsdruck

In Abbildung A.1 ist der Bestiickungsdruck des hier implementierten FPGA-Boards wie-
dergegeben. Er ist leicht verkleinert abgebildet; die Originalgrofle der Platine betrigt
233,35 mm x 160,00 mm (ohne {iberstehende Stecker).

A.7 Sonstiges

Uber die Pfostenleiste JP21 kann von auBen auf den Konfigurationsspeicher zugegriffen
werden. Zwei der Pins von JP21 sind mit benutzerprogrammierbaren Pins der FPGAs Uf
und U2 verbunden (vgl. Abbildung B.3). So ist es moglich, JP21 wahrend des Betriebs
der FPGAs als Speicher-Interface beispielsweise fiir einen externen DSP einzusetzen. Eine
der beiden Leitungen kénnte als REQU EST-Signal eingesetzt werden, um vom DSP den
Zugriff auf den Speicher zu erbitten, die andere wére dann zweckméfBigerweise mit einem

vom DSP generierten GRANT-Signal beschaltet.

Bei Einsatz der dynamischen Rekonfigurierung ist es hilfreich, wenn das Master-FPGA
Ul den Zustand des DON FE-Signals lesen kann. Zu diesem Zweck kann DONE an einem
der XChecker-Anschliisse abgegriffen und mit einem Kabel an einen der FPGA-Fingénge
gefiithrt werden, beispielsweise an Pin 1 oder 2 von JP21.
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Die beiden LEDs D2 und D/ erfiillen keine besondere Aufgabe und dienen dem Anwender

als Status-Anzeige zur Verfligung.
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Anhang B

Schaltplan

Auf den folgenden Seiten ist der vollstandige Schaltplan des FPGA-Boards dargestellt.
Er ist vorzugsweise im Querformat zu lesen. Komplexe Bauteile sind in mehrere einzelne
Schaltungssymbole zerlegt, die wiederum auf verschiedene Blatter verteilt sein kénnen;
so findet sich beispielsweise der Nordteil des FPGAs Ul in Abbildung B.10 bezeichnet
mit den Namen UINT bis UIN5, wahrend seine Konfigurations-Pins in Abbildung B.2 als
UlCFG dargestellt sind.

Auch viele der abgebildeten Netze und Busse sind auf mehrere Blatter verteilt. Erscheint
also auf verschiedenen Seiten der gleiche Netzname, so handelt es sich um dasselbe elek-
trische Signal. Zum Verstandnis des Schaltplanes ist daher die in Anhang C abgedruckte
Netzliste unentbehrlich: So ist beispielsweise auf der ersten Seite des Schaltplanes in Ab-
bildung B.1 am linken Rand (im Querformat betrachtet) das Signal C'LK2 zu sehen,
dessen aus dem Blatt weisender Pfeil andeutet, dafl es auf mindestens einem anderen
Blatt fortgefithrt wird'. Ein Blick in die alphabetisch sortierte Netzliste zeigt, daBl C'LK2
auch auf den Blattern 7 und 12 auftritt, in beiden Féallen verbunden mit dem FPGA UZ2.

!Busse werden nie mit einem solchen Pfeil gekennzeichnet.

)
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Abbildung B.3: Konfigurationsspeicher mit Batteriepufferung
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Abbildung B.4: Arbeitsspeicher Single Port
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Anhang C

Netzliste

An dieser Stelle wird die vollstandige Netzliste des implementierten Prototyping-Boards
wiedergegeben. Jeder der durch Leerzeilen getrennten Abschnitte représentiert ein Si-
gnal, dessen Name zu Beginn des jeweiligen Abschnittes in der ersten Spate ,Netz* er-
scheint. Jede einzelne Zeile wiederum repréasentiert ein Pin, das mit dem betreffenden
Signal beschaltet ist. Die in der Spalte ,,Blatt® angegebene Zahl bezeichnet die Nummer
des Schaltplan-Blattes, aut dem das Pin zu finden ist. Das erste Blatt ist in Abbildung
B.1 dargestellt, die weiteren fortlaufend.

Netz Bauteil Pad Pin Blatt AAA0 Jp21 30 30 3 U1 Vi 10,43 11
U1 Cc1 10,413 11 U2 Hi 10,410 11
+3V_BATT B1 +3V +3V 3 U2 Nt 10,44 11 us 1 2:31 A9 4
Cc94 2 2 3 us P32 A5 4 us 1 2:31 A9 4
Ict 8 BATT 3 us P32 A5 4 u7 P9 A3 3
u7 P28 413 3 us P9 A3 3
+3V_PERH C83 2 2 3 us P28 413 3
Cc84 2 2 3 AAA10 Jp21 25 25 3
css 2 2 3 AAAL U1 D1 I0 11 U1 B2 10,A17 11
c93 2 2 3 u3 A3 I0 12 U2 HE I0 11
Ict 1 ouT 3 us P83 NC/A17 4
Ic4 14 vee 3 AAA2 U1 G1 I0 11 us P83 NC/A17 4
u7 P32 vee 3 U2 U2 I0 11 u7 P30 217 3
us P32 vee 3 us P24 1028 4 us P30 217 3
us P24 1028 4
+5V ST2 432 32 7 AAALL U1 c2 I0 11
ST2 B32 32 7 AAA3 Jp21 24 24 3 u3 A4 I0 12
ST2 Cc32 32 7 U1 Hi 10,410 11
ST3 A1 1 8 U2 i 10,421 11 AAA12 U1 D2 I0 11
ST3 B1 1 8 us P35 A2 4 u3 B3 I0 12
ST3 Cc1 1 8 us P35 A2 4
u7 p23 410 3 AAA13 U1 E2 I0 11
5V/3V Cc79 2 2 1 us p23 410 3 u3 B4 I0 12
Cc85 2 2 1
Cc95 1 1 6 AAA4 U1 Ji I0 11 AAA14 U1 F2 I0 11
Ic2 16 vee 1 U2 R2 I0 11 u3 BS I0 12
Ic3 16 vee 1 us P25 1029 4
Ics 3 In 6 us P25 1029 4 AAALE U1 G2 I0 11
JP14 1 1 1 U2 u3 I10,A2,CS1 11
JP15 1 1 1 AAAS U1 i 10,421 11 us P28 1030 4
JP16 1 1 1 U4 X13 I0 10 us P28 1030 4
JP17 1 1 1
JP30 1 1 1 AAAe Jp21 12 12 3 AAA18 U1 H2 I0 11
QG1 8 vee 1 U1 Nt 10,44 11 U2 T2 I0 11
ST1 432 32 6 U2 H3 I0 11 us P8 1020 4
ST1 B32 32 6 us P82 A8 4 us P8 1020 4
ST1 Cc32 32 6 us P82 A8 4
ST4 A1 1 9 u7 P8 A4 3 AAALT U1 J2 I0 11
ST4 B1 1 9 us P8 A4 3 U2 R3 I0 11
ST4 Cc1 1 9 us P29 1031 4
X1 1 KL 6 AAAT U1 P1 I0 11 us P29 1031 4
U2 G5 I10,A12 11
A Jp21 1 1 3 us P51 I0_P1 4 AAALB Jp21 20 20 3
R45 2 2 3 us P51 I0_P1 4 U1 K2 10,48 11
U2 J5 I0 11
A19 Ic4 1 I0 3 AAAB U1 U1 I0 11 us P4s 412 4
Ic4 10 I1 3 U2 E2 I0 11 us P4s 412 4
Ic4 9 I0 3 us PE8 104 4 u7 P27 A8 3
Jp21 29 29 3 us PE8 104 4 us P27 A8 3
R37 1 1 3
AAA9 Jp21 10 10 3 AAA19 Jp21 18 18 3

73



ANOAING U NV AED 1 1

U1 L2 10,A7 11 us P47 413 4 U2 K4 10,A18 11
U2 Ji I0 11 us P47 413 4 us P87 CEN#
us P4s 14 4 u7 Pé Ae 3 us P87 CEN# 4
us P4s 14 4 us Pé Ae 3
u7 PE A7 3 AAAB3 U1 R4 I0 11
us PE A7 3 AAA38 Jp21 14 14 3 U2 G3 I0 11
U1 H3 10,45 11 us P57 103 4
AAA20 U1 2 I0 11 U2 H4 I0 11 us P57 103 4
U2 P2 I0 11 us P49 415 4
us P9 1021 4 us P49 415 4 AAAS4 U1 T4 I0 11
us P9 1021 4 u7 P7 A5 3 U2 F4 I0 11
us P7 A5 3 us P73 1011 4
AAA21 U1 N2 I0 11 us P73 1011 4
U2 N3 I0 11 AAA3T U1 N3 I0 11
us P31 LBO# 4 U2 N4 I0 11 AAASS U1 F§ I0 11
us P31 LBO# 4 us P1 I0_P3 4 U2 U14 I0 12
us P1 I0_P3 4
AAA22 U1 P2 I0 11 AAAS8 Jp21 28 28 3
U2 J4 I0 11 AAA38 Jp21 33 33 3 U1 G5 I10,A12 11
us P85 ADV/LD# 4 R8 2 2 3 U2 H3 10,45 11
us P85 ADV/LD# 4 U1 P3 I0 11 us P34 A3 4
U2 K2 10,48 11 us P34 A3 4
AAA23 U1 R2 I0 11 us -1 OE# 4 u7 P4 412 3
U2 G1 I0 11 us -1 OE# 4 us P4 412 3
us Pé3 107 4 u7 P24 OE# 3
us Pé3 107 4 us P24 OE# 3 AAABT U1 HE I0 11
U2 U1 I0 11
AAA24 U1 T2 I0 11 AAA39 U1 R3 I0 11 us p22 1026 4
U2 F2 I0 11 U2 G2 I0 11 us p22 1026 4
us P79 1015 4 us P59 105 4
us P79 1015 4 us P59 105 4 AAAS8 U1 J5 I0 11
U2 RE I0 11
AAA25 U1 U2 I0 11 AAA40 U1 T3 I0 11 us Pé 1018 4
U2 E3 I0 11 U2 F3 I0 11 us Pé 1018 4
us PE6 102 4 us P75 1013 4
us PE6 102 4 us P75 1013 4 AAA59 R37 2 2 3
U1 K5 10,419 11
AAA28 Jp21 6 6 3 AAA41 Jp21 8 8 3 U2 2 I0
U1 V2 10,A1,G7 11 U1 u3 I10,A2,C51 11 us P97 CE2
U2 LS I0 11 U2 H2 I0 11 us Pos CE1# 4
us P36 A1 4 us P50 i16 4
us P36 A1 4 us P50 i16 4 AAA60 U1 LS I0 11
u7 P11 A1 3 u7 P10 A2 3 U2 PE I0 11
us P11 A1 3 us P10 A2 3 us p23 1027 4
us p23 1027 4
AAA27 Jp21 21 21 3 AAA42 Jp21 23 23 3
U1 c3 I10,A15,G8 11 U1 D4 I10,A16,G1 11 AAA6l U1 s I0 11
U2 N2 I0 11 U2 s I0 11 U2 P4 I0 11
us P100 Ae 4 us P99 A7 4 us P19 1025 4
us P100 Ae 4 us P99 A7 4 us P19 1025 4
u7 P31 415 3 u7 P2 i16 3
us P31 415 3 us P2 i16 3 AAA62 U1 s I0 11
U2 P1 I0 11
AAA28 Jp21 19 19 3 AAA43 U1 E4 I0 11 us P7 1019 4
U1 D3 I10,A14 11 u3 E€ I0 12 us P7 1019 4
U2 4 I0 11
us P33 A4 4 AAA44 R45 1 1 3 AAA63 RO 1 1 4
us P33 A4 4 U1 F4 I0 11 U1 PE I0
u7 P3 14 3 U2 T14 I0 12 U2 L3 10,46
us P3 14 3 us P92 CE2# 4
AAA4S R46 2 2 3 us P92 CE2# 4
AAA29 U1 E3 I0 11 U1 G4 I0 11
u3 @3 I0 12 U2 T15 I0 12 AAA64 U1 RE I0 11
U2 G4 I0 11
AAA30 U1 F3 I0 11 AAA48 U1 H4 I0 11 us P53 I01 4
u3 Dé I0 12 U2 T4 I0 11 us P53 I01 4
us P18 1024 4
AAA31 U1 G3 I0 11 us P18 1024 4 B Jp21 2 2 3
U2 Vi 10,43 11 R46 1 1 3
us P30 I0_P4 4 AAA4T U1 J4 I0 11
us P30 I0_P4 4 U2 R4 I0 11 BBB1 ST1 B30 30 6
us P2 1016 4 U1 X3 I0 6
AAA32 U1 H3 I0 11 us P2 1016 4
U2 T3 I0 11 BBB2 ST1 Cc29 29 6
us P12 1022 4 AAA48 Jp21 27 27 3 U1 X4 I0 6
us P12 1022 4 U1 K4 10,A18 11
U2 J2 I0 11 BBB3 ST1 B26 26 6
AAA33 Jp21 26 26 3 us P84 NC/A18 4 U1 X7 I0 6
U1 J3 10,411 11 us P84 NC/A18 4
U2 K5 10,419 11 u7 P1 i18 3 BBB4 ST1 425 25 6
us P44 410 4 us P1 i18 3 U1 X8 I0 6
us P44 410 4
u7 P25 A1 3 AAA49 U1 L4 10,420 11 BBBS ST1 423 23 6
us P25 A1 3 U4 D20 I0 14 U1 X9 I0 6
AAA34 Jp21 22 22 3 AAA50 U1 4 I0 11 BBBé ST1 B19 19 6
U1 K3 10,49 11 U2 P3 I0 11 U1 X12 I0 6
U2 K3 10,49 11 us P13 1023 4
us P45 A1 4 us P13 1023 4 BBB7 ST1 B17 17 6
us P45 A1 4 U1 X13 I0 6
u7 P26 A9 3 AAABL U1 N4 I0 11
us P26 A9 3 U2 s I0 11 BBB8 ST1 B15 15 6
us P3 1017 4 U1 X14 10,Cs0 6
AAA3E Jp21 16 16 3 us P3 1017 4
U1 L3 10,46 11 BBB9 ST1 Cc11 11 6
U2 J3 10,411 11 AAAB2 U1 P4 I0 11 U1 X7 I0 6
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U4 uie I0 10 U1 Cc17 10,G2 10
CCC28 U1 B18 I0 10
U4 V17 I0 10 CCCB3 U1 E€ I0 10 CLK9 R23 1 1 1
U2 7 I0 12 U4 Wis 10,G5 10
cce28 U1 @3 I0 10 u3 E7 I0 12 U4 X20 10,G4 14
U2 V8 I0 12 U4 Té I0 10
u3 c8 I0 12 CLK10 R24 1 1 1
U4 vE I0,RCLK,RB 10 CCC54 U1 E7 I0 10 U4 B19 10,G3 9
U2 T8 I0 12 U4 Cc17 10,G2 9
CCC29 U1 cé I0 10 u3 E8 I0 12
U2 Vo I0 12 U4 7 I0 10 CLK11 R25 1 1 1
u3 c9 I0 12 u3 c3 10,A15,G8 12
U4 ve I0 10 CCC55 U1 E8 I0 10 u3 D4 I10,A16,G1 12
U2 T9 I0 12
CCC31 U1 c8 I0 10 u3 E9 I0 12 CLK12 R26 1 1 1
U2 V10 I0,RS 12 U4 T8 I0 10 U4 c3 10,A15,G8 12
u3 Cc10 I0 12 U4 D4 I10,A16,G1 12
U4 V8 I0 10 CCC58 U1 E9 I0 10
U2 T10 I0 12 CLK13 R27 1 1 1
CCC32 U1 c9 I0 10 u3 E10 I0 12 ST3 423 23
U2 Vit 10,D4 12 U4 T9 I0 10 U4 V2 10,A1,G7 12
u3 Cc11 I0 12
U4 Vo I0 10 CCC57 U1 E10 I0 10 CLK14 R28 1 1 1
U2 T11 I0 12 u10 17 CLK_R 5
CCC33 U1 Cc10 I0 10 u3 E11 I0 12 u10 22 CLK_L 5
U2 vi2 I0 12 U4 T10 I0 10
u3 Cc12 I0 12 CLK15 R29 1 1 1
U4 V10 I0,RS 10 CCCh8 U1 E11 I0 10 U9 17 CLK_R 5
U2 T12 10,D5 12 U9 22 CLK_L 5
CCC34 U1 Cc11 I0 10 u3 E12 I0 12
U2 Vi3 I0 12 U4 T11 I0 10 CLK18 R30 1 1 1
u3 C13 I0 12 U2 V2 10,A1,G7 11
U4 Vit 10,D4 10 CCC59 U1 E12 I0 10 u3 V2 10,A1,G7 12
U2 T13 I0 12
CCC35 U1 Cc12 I0 10 u3 E13 I0 12 CLK17 R31 1 1 1
U2 vi4 I0 12 U4 T12 10,D5 10 ST4 423 23 9
u3 Cc14 I0 12
U4 vi2 I0 10 CCceo U1 E13 I0 10 CLKI1 Ji 16 CLKI 2
U4 T13 I0 10 R11 1 1 1
CCC38 U1 C13 I0 10
U4 Vi3 I0 10 cccel U1 E14 I0 10 CLKI2 J2 16 CLKI 2
U4 T14 I0 10 R12 1 1 1
CCC37 U1 Cc14 I0 10
U4 vi4 I0 10 Cccce2 U1 E15 I0 10 CLKI3 J3 16 CLKI 2
U4 T15 I0 10 R13 1 1 1
CCC38 U1 C15 I0 10
U4 V15 I0 10 CCLK1 Ji 7 CCLK 2 CLKI4 J4 16 CLKI 2
JP1 1 1 2 R14 1 1 1
CCC39 U1 Cc16 I0 10 JP39 2 2 2
U4 vie I0 10 R44 1 1 2 CLKO1 Ic3 15 D4 1
U1 V3 CCLK 2 Ji 18 CLKO 2
Cccca2 U1 Dé I0 10
U2 u7 I0 12 CCLK2 J2 7 CCLK 2 CLKO2 Ic3 14 D5 1
u3 D7 I0 12 JP1 2 2 2 J2 18 CLKO 2
U4 us 10,D1 10 Jp2 1 1 2
U2 V3 CCLK 2 CLKO3 Ic3 13 Dé 1
CCCa3 U1 D7 I0 10 J3 18 CLKO 2
U2 us I0 12 CCLK3 J3 7 CCLK 2
u3 D8 I0 12 Jp2 2 2 2 CLKO4 Ic3 12 D7 1
U4 u7 I0 10 Jpé 1 1 2 J4 18 CLKO 2
u3 V3 CCLK 2
CCC44 U1 D8 I0 10 CLK_BNC IC2 3 D1 1
U2 U9 I0 12 CCLK4 J4 7 CCLK 2 J5 1 CENTER 1
u3 D9 I0 12 Jpé 2 2 2
U4 us I0 10 U4 V3 CCLK 2 CLK_EXT1 IC2 2 D2 1
ST1 410 10 6
Ccccas U1 D9 I0 10 CLK1 R15 1 1 1
U2 u10 I0 12 U2 B19 10,G3 7 CLK_EXT2 IC2 1 D3 1
u3 D10 I0 12 U2 Cc17 10,G2 7 ST2 410 10 7
U4 U9 I0 10
CLK2 R16 1 1 1 CLK_QG Ic2 4 DO 1
[eele 1} U1 D10 I0 10 U2 Wis 10,G5 12 QG1 5 ouT 1
U2 Uit I0 12 U2 X20 10,G4
u3 D11 I0 12 CLK_SRC IC2 5 Y 1
U4 u10 I0 10 CLK3 R17 1 1 1 Ic3 4 DO 1
u3 B19 10,G3 12 Ice 10 IN_A 1
ccear U1 D11 I0 10 u3 Cc17 10,G2 12
U2 uU12 I0 12 Ccs# Ict 5 CE#_IN 3
u3 D12 I0 12 CLK4 R18 1 1 1 Jp21 34 34 3
U4 Uit I0 10 u3 Wis 10,G5 8 R38 1 1 3
u3 X20 10,G4 8
cccas U1 D12 I0 10 DDDO R38 2 2 3
U2 uUi3 I0 12 CLK5 R19 1 1 1 U1 Cc20 I0,LDC 6
u3 D13 I0 12 U2 c3 I10,A15,G8 11 U2 B10 I0 7
U4 uU12 I0 10 U2 D4 I10,A16,G1 11
DDD1 U1 D20 I0
CCC49 U1 D13 I0 10 CLKé R20 1 1 1 U4 P20 I0 14
U4 uUi3 I0 10 us P89 CLK 4
us P89 CLK 4 DDD2 U1 G20 I0 6
CCC50 U1 D14 I0 10 U4 nN20 I0 14
U4 U14 I0 10 CLK7 R21 1 1 1
U1 Wis 10,G5 6 DDD3 Ji 6 TRIG 2
CCCh1 U1 D15 I0 10 U1 X20 10,G4 6 J4 6 TRIG 2
U4 Uik I0 10 U1 H20 I0 6
CLK8 R22 1 1 1 U4 H20 I0 14
CCC52 U1 D16 I0 10 U1 B19 10,G3 10
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GGG15 ST2 Cc26 26 7 GGG48 U2 L17 I0 7 CcB2 1 1 15
U2 G19 I0 7 u3 L17 I0 8 CE3 1 1 15
Cc54 1 1 15
GGG16 ST2 27 27 7 GGG49 U2 ni7 I0 7 CE5 1 1 15
U2 H19 I0 7 u3 K17 I0 8 CcE6 1 1 15
CcB87 1 1 15
GGG17 ST2 B29 29 7 GGG50 U2 N7 I0 7 CcE8 1 1 15
U2 J19 I0 7 u3 Ji7 I0 8 Cc59 1 1 15
cé 1 1 15
GGG19 U2 L19 I0 7 GGG51 U2 P17 I0 7 ceo0 1 1 15
u3 L19 I0 8 u3 H17 I0 8 cel 1 1 15
ce2 1 1 15
GGG20 U2 H19 I0 7 GGG52 U2 R17 I0 7 ce3 1 1 15
u3 J19 I0 8 u3 G17 I0 8 cée4 1 1 15
cé5 1 1 15
GGG21 U2 Ni9 I0 7 GGG53 U2 T17 I0 7 cés 1 1 15
u3 H19 I0 8 u3 F17 I0 8 ce7 1 1 15
ces 1 1 15
GGG22 U2 P19 I0 7 GGG54 ST2 423 23 7 cée9 1 1 15
u3 G19 I0 8 U2 Fi16 I0 7 c7 1 1 15
Cc70 1 1 15
GGG23 U2 R19 I0 7 GGG55 ST2 Cc25 25 7 C71 1 1 15
u3 F19 I0 8 U2 G16 I0 7 Cc72 1 1 15
Cc73 1 1 15
GGG24 U2 T19 I0 7 GGG56 ST2 426 26 7 C74 1 1 15
u3 E19 I0 8 U2 Hi6 I0 7 C75 1 1 15
Cc76 1 1 15
GGG25 U2 uU19 I0 7 GGG57 ST2 B28 28 7 cT77 1 1 15
u3 D19 I0 8 U2 Jie I0 7 Cc78 1 1 15
Cc79 1 1 1
GGG26 U2 V19 I0 7 GGG58 ST2 Cc30 30 7 c8 1 1 15
u3 Cc19 I0,HDC 8 U2 Kie I0 7 Cc80 1 1 15
cs1 1 1 15
GGG27 U2 W19 10,D7 7 GGG59 U2 L16 I0 7 Cc82 1 1 15
u3 D18 I0 8 u3 Kie I0 8 c83 1 1 3
Cc84 1 1 3
GGG28 ST2 A21 21 7 GGGEO U2 Hie I0 7 Cc85 1 1 1
U2 D18 I0 7 u3 Jie I0 8 Cc86 1 1 1
c87 1 1 1
GGG29 ST2 B21 21 7 GGGE1 U2 nie I0 7 css 1 1 3
U2 E18 I0 7 u3 Hi6 I0 8 c89 1 1 15
c9 1 1 15
GGG30 ST2 B24 24 7 GGGE2 U2 P16 I0 7 Cc90 1 1 15
U2 Fi8 I0 7 u3 G16 I0 8 Cco1 1 1 15
Cc92 1 1 3
GGG31 ST2 425 25 7 GGGE3 U2 R16 I0 7 c93 1 1 3
U2 G18 I0 7 u3 Fi16 I0 8 Cc94 1 1 3
Cc95 2 2 6
GGG32 ST2 B27 27 7 GND B1 GND GND 3 Cc96 2 2 6
U2 Hi8 I0 7 Cc1 1 1 15 Ict 4 GND 3
Cc10 1 1 15 Ic2 12 D7 1
GGG33 ST2 Cc29 29 7 Cc11 1 1 15 Ic2 13 Dé 1
U2 Jig I0 7 Cc12 1 1 15 Ic2 14 D5 1
C13 1 1 15 Ic2 15 D4 1
GGG34 ST2 430 30 7 Cc14 1 1 15 Ic2 7 G 1
U2 K18 I0 7 C15 1 1 15 Ic2 8 GND 1
Cc16 1 1 15 Ic2 9 C 1
GGG35 U2 Li8 I0 7 Cc17 1 1 15 Ic3 1 D3 1
u3 Li8 I0 8 c18 1 1 15 Ic3 2 D2 1
Cc19 1 1 15 Ic3 3 D1 1
GGG36 U2 His I0 7 c2 1 1 15 Ic3 7 G 1
u3 K18 I0 8 Cc20 1 1 15 Ic3 8 GND 1
c21 1 1 15 Ic4 7 GND 3
GGG37 U2 nNis I0 7 c22 1 1 15 Ics 1 GND 6
u3 Jig I0 8 c23 1 1 15 Ice 12 OE_B# 1
Cc24 1 1 15 Ice 16 GND 1
GGG38 U2 P18 I0 7 Cc25 1 1 15 Ice 5 GND 1
u3 Hi8 I0 8 Cc26 1 1 15 Ice 8 GND 1
c27 1 1 15 Ice 9 OE_A# 1
GGG39 U2 R18 I0 7 c28 1 1 15 Ic7 12 OE_B# 1
u3 G18 I0 8 Cc29 1 1 15 Ic7 16 GND 1
c3 1 1 15 Ic7 5 GND 1
GGG40 U2 T18 I0 7 Cc30 1 1 15 Ic7 8 GND 1
u3 Fi8 I0 8 Cc31 1 1 15 Ic7 9 OE_A# 1
Cc32 1 1 15 Ji 3 GND 2
GGG41 U2 uis I0 7 Cc33 1 1 15 J2 3 GND 2
u3 E18 I0 8 Cc34 1 1 15 J3 3 GND 2
C35 1 1 15 J4 3 GND 2
GGG42 ST2 B20 20 7 Cc36 1 1 15 J5 2 SHIELD 1
U2 E17 I0 7 c37 1 1 15 JP14 3 3 1
Cc38 1 1 15 JP15 3 3 1
GGG43 ST2 Cc24 24 7 Cc39 1 1 15 JP16 3 3 1
U2 F17 I0 7 C4 1 1 15 JP17 3 3 1
Cc40 1 1 15 JP18 3 3 6
GGG44 ST2 B25 25 7 ca1 1 1 15 JP19 2 2 6
U2 G17 I0 7 c42 1 1 15 JP20 3 3 6
Cc43 1 1 15 Jp21 32 32 3
GGG45 ST2 c27 27 7 C44 1 1 15 Jp22 3 3 6
U2 H17 I0 7 C45 1 1 15 Jp24 3 3 7
C46 1 1 15 Jp26 3 3 7
GGG46 ST2 A28 28 7 ca7 1 1 15 Jp27 3 3 6
U2 Ji7 I0 7 Cc48 1 1 15 Jp2g 3 3 6
Cc49 1 1 15 JP30 3 3 1
GGG4T ST2 B30 30 7 @3 1 1 15 JP35 1 1 2
U2 K17 I0 7 Cc50 1 1 15 JP36 1 1 2
CcE1 1 1 15 Jp37 1 1 2
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u3 X7 I0 8 JJJ44 ST3 430 30 8
HHH45 ST2 c8 8 7 u3 us 10,D1 8
U2 D9 I0 7 JJJ10 ST3 Cc12 12 8
u3 X18 I0 8 JJ145 ST3 c28 28 8
HHH46 ST2 Cc10 10 7 u3 u7 I0 8
U2 D10 I0 7 JJJ11 U2 W2 I10,A0,WS 12
u3 W2 I10,A0,WS 8 JJl4e ST3 27 27 8
HHH47 ST2 B11 11 7 u3 us I0 8
U2 D11 I0 7 JJJ12 ST3 Cc32 32 8
u3 W3 I0 8 11147 ST3 B25 25 8
HHH48 ST2 412 12 7 u3 U9 I0 8
U2 D12 I0 7 JJJ13 ST3 432 32 8
u3 Wa I0 8 11148 ST3 B23 23 8
HHH49 ST2 B14 14 7 u3 u10 I0 8
U2 D13 I0 7 JJJ14 ST3 Cc30 30 8
u3 Ws I0 8 JJ149 ST3 B22 22 8
HHH50 ST2 B16 16 7 u3 Uit I0 8
U2 D14 I0 7 JJJ15 ST3 B29 29 8
u3 we I0 8 JJJ50 ST3 A21 21 8
HHHE1 ST2 c18 18 7 u3 uU12 I0 8
U2 D15 I0 7 JJJie ST3 A28 28 8
u3 w7 I0 8 JJJ51 ST3 B19 19 8
HHH52 ST2 Cc19 19 7 u3 uUi3 I0 8
U2 D16 I0 7 JJJ17 ST3 B26 26 8
u3 w8 10,D2 8 JJJ52 ST3 B17 17 8
HHHE3 ST2 B3 3 7 u3 U14 I0 8
U2 E€ I0 7 JJJig ST3 B24 24 8
u3 wo I0 8 JJJ53 ST3 i16 16 8
HHH54 ST2 A4 4 7 u3 Uik I0 8
U2 E7 I0 7 JJJ19 U2 v7 I0 12
u3 Wio 10,D3 8 JJJ54 ST3 415 15 8
HHH5E ST2 cé 6 7 u3 uie I0 8
U2 E8 I0 7 JJJ20 ST3 c21 21 8
u3 Wil I0 8 JJI55 ST3 B30 30 8
HHH56 ST2 A7 7 7 u3 Té I0 8
U2 E9 I0 7 JJJ21 ST3 B20 20 8
u3 Wi2 I0 8 JJi56 ST3 429 29 8
HHH57 ST2 A9 9 7 u3 7 I0 8
U2 E10 I0 7 JJJ22 ST3 c18 18 8
u3 Wi3 I0 8 JJI57 ST3 B27 27 8
HHH58 ST2 Cc11 11 7 u3 T8 I0 8
U2 E11 I0 7 JJJ23 ST3 Cc16 16 8
u3 Wi4 I0 8 JJ158 ST3 Cc25 25 8
HHH59 Jp24 1 1 7 u3 T9 I0 8
U2 E12 I0 7 JJJ24 ST3 B15 15 8
u3 Wis I0 8 JJJ59 ST3 c23 23 8
HHHE0 ST2 Cc14 14 7 u3 T10 I0 8
U2 E13 I0 7 JJJ25 ST3 B14 14 8
u3 Wie I0 8 JJJ60 ST3 c22 22 8
HHHE1 ST2 Cc16 16 7 u3 T11 I0 8
U2 E14 I0 7 JJJ26 ST3 B13 13 8
u3 W7 10,Dé 8 JjJe1 ST3 B21 21 8
HHH62 ST2 217 17 7 u3 T12 10,D5 8
U2 E15 I0 7 JJJ29 U2 us I0 12
u3 vE I0,RCLK,RB 8 JJJe2 ST3 Cc19 19 8
INI1 Ji 15 INIT 2 u3 T13 I0 8
JP7 1 1 6 JJ130 ST3 Cc29 29 8
R41 1 1 2 u3 ve I0 8 JJJe3 ST3 Cc17 17 8
U1 K19 I0,INIT 6 u3 T14 I0 8
JJJ31 ST3 B28 28 8
INI2 J2 15 INIT 2 u3 v7 I0 8 JJle4 ST3 B16 16 8
JP7 2 2 6 u3 T15 I0 8
Jpg 1 1 7 JJ132 ST3 Cc26 26 8
U2 K19 I0,INIT 7 u3 V8 I0 8 KKK5 ST3 B3 3 8
u3 H20 I0 8
INI3 J3 15 INIT 2 JJ133 ST3 425 25 8
Jp29 1 1 8 u3 Vo I0 8 KKKé ST3 A5 5 8
Jpg 2 2 7 u3 nN20 I0 8
u3 K19 I0,INIT 8 JJ134 Jp41 1 1 8
R39 1 1 8 KKK7 ST3 cé 6 8
INI4 J4 15 INIT 2 u3 V10 I0,RS 8 u3 P20 I0 8
Jp29 2 2 8
U4 K19 I0,INIT 14 JJI35 ST3 422 22 8 KKK8 ST3 Cc10 10 8
u3 Vit 10,D4 8 u3 U20 I0 8
JJJ1 ST3 B32 32 8
u3 X3 I0 8 JJi3e ST3 Cc20 20 8 KKK9 ST3 Cc11 11 8
u3 vi2 I0 8 u3 V20 I0 8
JJJ2 ST3 Cc31 31 8
u3 X4 I0 8 JJ137 ST3 A19 19 8 KKK20 ST3 c3 3 8
u3 Vi3 I0 8 u3 H19 I0 8
JJI3 ST3 c27 27 8
u3 X7 I0 8 JJi38 ST3 217 17 8 KKK21 ST3 BS 5 8
u3 vi4 I0 8 u3 Ni9 I0 8
JJi4 ST3 426 26 8
u3 X8 I0 8 JJ139 ST3 C15 15 8 KKK22 ST3 A7 7 8
u3 V15 I0 8 u3 P19 I0 8
JJI5 ST3 424 24 8
u3 X9 I0 8 JJJ40 ST3 Cc14 14 8 KKK23 ST3 B8 8 8
u3 vie I0 8 u3 R19 I0 8
JJJe ST3 420 20 8
u3 X12 I0 8 JJJa1 ST3 C13 13 8 KKK24 ST3 c9 9 8
u3 V17 I0 8 u3 T19 I0 8
JJI7 ST3 B18 18 8
u3 X13 I0 8 11143 ST3 431 31 8 KKK25 ST3 A1 11 8
u3 us I0 8 u3 uU19 I0 8
JJJ9 ST3 413 13 8
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HHHS ST4 c22 22 9 HHH45 ST4 A9 9 9
U4 217 I0 9 U4 D9 I0 9 n$13 J2 9 DONE 2
JP10 2 2 2
HHHO ST4 422 22 9 HHH46 ST4 B11 11 9 JPS 1 1 2
U4 i18 I0 9 U4 D10 I0 9 U2 vis DONE 2
HHH10 ST4 c3 3 9 HHH4T7 ST4 412 12 9 n$14 J3 2 RT 2
U4 B3 I0 9 U4 D11 I0 9 RE 2 2 2
u3 c18 I,H0 2
HHH11 ST4 A3 3 9 HHH48 ST4 Cc14 14 9
U4 B4 I0 9 U4 D12 I0 9 n$15 Ic2 11 A 1
JP14 2 2 1
HHH12 ST4 A4 4 9 HHH49 ST4 Cc16 16 9
U4 BS I0 9 U4 D13 I0 9 n$16 Ic3 9 C 1
JP17 2 2 1
HHH13 ST4 cé 6 9 HHH50 ST4 217 17 9
U4 Bé I0 9 U4 D14 I0 9 N$17 J3 4 RD 2
R4 2 2 2
HHH14 ST4 c7 7 9 HHHE1 ST4 A19 19 9 u3 420 0,H1 2
U4 B7 I0 9 U4 D15 I0 9
n$18 Ji 4 RD 2
HHH1E ST4 A8 8 9 HHH52 ST4 420 20 9 R33 2 2 2
U4 B8 I0 9 U4 D16 I0 9 U1 420 0,H1 2
HHH16 ST4 B10 10 9 HHHE3 ST4 @3 5 9 n$19 Ic3 10 B 1
U4 B9 I0 9 U4 E€ I0 9 JP16 2 2 1
HHH17 ST4 Cc12 12 9 HHH54 ST4 Bé 6 9 n$20 Ji 2 RT 2
U4 B10 I0 9 U4 E7 I0 9 R32 2 2 2
U1 c18 I,H0 2
HHH18 ST4 B13 13 9 HHH5E ST4 A7 7 9
U4 B11 I0 9 U4 E8 I0 9 n$21 JP35 2 2 2
R32 1 1 2
HHH19 ST4 C15 15 9 HHH56 ST4 B9 9 9
U4 B12 I0 9 U4 E9 I0 9 n$22 JP36 2 2 2
R33 1 1 2
HHH20 ST4 i16 16 9 HHH5T7 ST4 Cc11 11 9
U4 B13 I0 9 U4 E10 I0 9 n$24 R34 2 2 2
U1 D17 I,H2 2
HHH21 ST4 B18 18 9 HHH58 ST4 B12 12 9
U4 B14 I0 9 U4 E11 I0 9 n$25 Jp37 2 2 2
R34 1 1 2
HHH22 ST4 B20 20 9 HHH59 ST4 413 13 9
U4 B15 I0 9 U4 E12 I0 9 n$26 J2 4 RD 2
R1 2 2 2
HHH23 ST4 B21 21 9 HHHE0 ST4 415 15 9 U2 420 0,H1 2
U4 B16 I0 9 U4 E13 I0 9
n$27 J4 13 PROG 2
HHH24 ST4 A21 21 9 HHHE1 ST4 B17 17 9 JP11 2 2 2
U4 B17 I0 9 U4 E14 I0 9 U4 u17 PROGRAHN 2
HHH25 ST4 B22 22 9 HHHE2 ST4 B19 19 9 n$28 J2 2 RT 2
U4 B18 I0 9 U4 E15 I0 9 R3 2 2 2
U2 c18 I,H0 2
HHH28 ST4 B4 4 9 n$1 R35 1 1 2
U4 @3 I0 9 St 1 1 2 n$29 J4 9 DONE 2
St 2 2 2 JP12 2 2 2
HHH29 ST4 A5 5 9 U4 vis DONE 2
U4 cé I0 9 n$2 D3 K K 2
R2 2 2 2 n$32 Ic3 11 A 1
HHH31 ST4 B8 8 9 JP30 2 2 1
U4 c8 I0 9 n$3 Ic3 5 Y 1
Ice 11 IN_B 1 n$33 D2 K K 10
HHH32 ST4 Cc10 10 9 Ic7 10 IN_A 1 R10 2 2 10
U4 c9 I0 9 Ic7 11 IN_B 1
n$44 Ic4 4 I0 3
HHH33 ST4 A1 11 9 n$4 D4 K K 8 Ic4 8 0 3
U4 Cc10 I0 9 R39 2 2 8
n$45 JP9 2 2 6
HHH34 ST4 C13 13 9 n$s Ic4 6 0 3 ST1 A9 9 6
U4 Cc11 I0 9 us p22 Ccs# 3
n$46 JP18 2 2 6
HHH3E ST4 B14 14 9 n$7 J3 13 PROG 2 ST1 A1 11 6
U4 Cc12 I0 9 JP11 1 1 2
Jp3 2 2 2 n$48 JP19 1 1 6
HHH36 ST4 B16 16 9 u3 u17 PROGRAHN 2 ST1 B31 31 6
U4 C13 I0 9
n$s Ic4 3 0 3 n$49 Jp23 2 2 7
HHH37 ST4 c18 18 9 u7 p22 Ccs# 3 ST2 B1 1 7
U4 Cc14 I0 9
n$9 J2 13 PROG 2 n$50 Jp24 2 2 7
HHH38 ST4 Cc20 20 9 Jp3 1 1 2 ST2 B12 12 7
U4 C15 I0 9 Jp4 2 2 2
U2 u17 PROGRAHN 2 n$51 Jp25 2 2 7
HHH39 ST4 c21 21 9 ST2 B13 13 7
U4 Cc16 I0 9 n$10 J3 9 DONE 2
JP12 1 1 2 n$52 Jp26 2 2 7
HHH42 ST4 BS 5 9 JPS 2 2 2 ST2 B22 22 7
U4 Dé I0 9 u3 vis DONE 2
N$53 JP20 2 2 6
HHH43 ST4 Ae 6 9 n$11 Ict 6 CE#_0OUT 3 ST1 217 17 6
U4 D7 I0 9 Ic4 12 I0 3
Ic4 13 I1 3 N$55 Jp2g 2 2 6
HHH44 ST4 c8 8 9 ST1 B20 20 6
U4 D8 I0 9 n$12 Ic2 10 B 1
JP15 2 2 1 N$57 Jp22 2 2 6
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n$80

N$110

N$171

N$172

N$174

N$175

N$232

N$233

N$234

N$235

N$236

N$237

N$238

N$239
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U9 25 A0_L 5 R42 1 1 2 Cc54 2 2 15

CE5 2 2 15

PPP48 u10 55 OE#_L 5 RST_LCA JP13 2 2 2 CcE6 2 2 15
U4 L4 10,420 12 U1 412 I0 10 CcB87 2 2 15

U9 55 OE#_L 5 U2 X14 10,Cs0 12 CcE8 2 2 15

u3 14 I0 12 Cc59 2 2 15

PPP49 U4 K4 10,A18 12 U4 X12 I0 10 cé 2 2 15
U9 81 I01_L 5 ceo0 2 2 15
SL_CCLK JP39 1 1 2 cel 2 2 15

PPP50 U4 J4 I0 12 U1 T19 I0 6 ce2 2 2 15
U9 78 I03_L 5 ce3 2 2 15

SL_PRG D1 A A 2 cée4 2 2 15

PPP51 U4 H4 I0 12 Jp4 1 1 2 cé5 2 2 15
U9 60 I013_L 5 R43 1 1 2 cés 2 2 15

U1 J20 I0 6 ce7 2 2 15

PPP52 u10 66 I09_L 5 ces 2 2 15
U4 G4 I0 12 TCK Ji 12 TCK 2 cée9 2 2 15

J2 12 TCK 2 c7 2 2 15

PPP53 U4 F4 I0 12 U1 C4 I0,TCK 10 Cc70 2 2 15
U9 59 I014_L 5 U2 C4 I0,TCK 7 C71 2 2 15

u3 C4 I0,TCK 12 Cc72 2 2 15

PPP54 u10 61 I012_L 5 U4 C4 I0,TCK 9 Cc73 2 2 15
U4 E4 I0 12 C74 2 2 15

TDI1 Ji 10 DI 2 C75 2 2 15

PPP5E u10 39 A10_L 5 U1 D5 10,TDI 10 Cc76 2 2 15
U4 RE I0 12 cT77 2 2 15

U9 39 A10_L 5 TDI2 J2 10 DI 2 Cc78 2 2 15

U1 U4 0,TDO 6 c8 2 2 15

PPP56 u10 40 A11 L 5 U2 D5 10,TDI 7 Cc80 2 2 15
U4 PE I0 12 cs1 2 2 15

U9 40 A11 L 5 TDI3 U2 U4 0,TDO 12 Cc82 2 2 15

u3 D5 10,TDI 12 Cc86 2 2 1

PPP57 u10 34 A9_L 5 c87 2 2 1
U4 s I0 12 TDI4 u3 U4 0,TDO 8 c89 2 2 15

U9 34 A9_L 5 U4 D5 10,TDI 9 c9 2 2 15

Cc90 2 2 15

PPP58 u10 26 A1_L 5 TDO4 Jp31 1 1 10 Cco1 2 2 15
U4 s I0 12 R10 1 1 10 Cc92 2 2 3

U9 26 A1_L 5 U4 U4 0,TDO 10 Cc96 1 1 6

D2 A A 10

PPP59 u10 54 R/W#_L 5 THS Ji 14 THS 2 D3 A A 2
U4 LS I0 12 J2 14 THS 2 D4 A A 8

U9 54 R/W#_L 5 U1 c7 I0,THS 10 Ict 2 vee 3

U2 c7 I0,THS 7 Ice 1 vee 1

PPP60 u10 81 I01_L 5 u3 c7 I0,THS 12 Ice 20 vee 1
U4 K5 10,419 12 U4 c7 I0,THS 9 Ic7 1 vee 1

Ic7 20 vee 1

PPPé1 u10 78 I03_L 5 vee Cc1 2 2 15 Ji 1 vee 2
U4 J5 I0 12 Cc10 2 2 15 J2 1 vee 2

Cc11 2 2 15 J3 1 vee 2

PPP62 u10 58 I015_L 5 Cc12 2 2 15 J4 1 vee 2
U4 HE I0 12 C13 2 2 15 Jp21 31 31 3

Cc14 2 2 15 Jp32 2 2 6

PPP63 U4 G5 I10,A12 12 C15 2 2 15 JP35 3 3 2
U9 66 I09_L 5 Cc16 2 2 15 JP36 3 3 2

Cc17 2 2 15 Jp37 3 3 2

PPP64 u10 75 I05_L 5 c18 2 2 15 R1 1 1 2
U4 F§ I0 12 Cc19 2 2 15 R3 1 1 2

c2 2 2 15 R4 1 1 2

PROGRAH D1 K K 2 Cc20 2 2 15 R40 2 2 2
Ji 13 PROG 2 c21 2 2 15 R41 2 2 2

R40 1 1 2 c22 2 2 15 R42 2 2 2

S2 1 1 2 c23 2 2 15 R43 2 2 2

S2 2 2 2 Cc24 2 2 15 R44 2 2 2

U1 u17 PROGRAHN 2 Cc25 2 2 15 RE 1 1 2

Cc26 2 2 15 RE 1 1 2

QQQo U2 X3 I0 12 c27 2 2 15 R7 1 1 2
U4 R16 I0 14 c28 2 2 15 RO 2 2 4

Cc29 2 2 15 U1 A1 vee 11

QQQ1 U2 X4 I0 12 c3 2 2 15 U1 i16 vee 11
U4 T17 I0 14 Cc30 2 2 15 U1 A2 vee 11

Cc31 2 2 15 U1 Ae vee 11

QQQ2 U2 W3 I0 12 Cc32 2 2 15 U1 B20 vee 11
U4 uis I0 14 Cc33 2 2 15 U1 E1l vee 11

Cc34 2 2 15 U1 ES vee 11

QQQ3 U2 Wa I0 12 C35 2 2 15 U1 F20 vee 11
U4 U20 I0 14 Cc36 2 2 15 U1 K1 vee 11

c37 2 2 15 U1 L20 vee 11

QQQ4 U2 Ws I0 12 Cc38 2 2 15 U1 R1 vee 11
U4 uU19 I0 14 Cc39 2 2 15 U1 T16 vee 11

C4 2 2 15 U1 T20 vee 11

QQQs U2 vE I0,RCLK,RB 12 Cc40 2 2 15 U1 Wi vee 11
U4 W2 I10,A0,WS 10 ca1 2 2 15 U1 X10 vee 11

c42 2 2 15 U1 X15 vee 11

QQQe U2 us 10,D1 12 Cc43 2 2 15 U1 X19 vee 11
U4 v7 I0 10 C44 2 2 15 U1 X5 vee 11

C45 2 2 15 u10 104 vee 5

QQQ7 U2 Té I0 12 C46 2 2 15 u10 105 vee 5
U4 us I0 10 ca7 2 2 15 u10 115 vee 5

Cc48 2 2 15 u10 117 CE1_R 5

RST_CFG J1 17 RST 2 Cc49 2 2 15 u10 20 vee 5
J2 17 RST 2 @3 2 2 15 u10 50 CE1_L 5

J3 17 RST 2 Cc50 2 2 15 u10 52 vee 5

J4 17 RST 2 CcE1 2 2 15 u10 62 vee 5

JP13 1 1 2 CcB2 2 2 15 u10 67 vee 5

R35 2 2 2 CE3 2 2 15 u10 72 vee 5
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Anhang D

Technische Daten

o Logische Kapazitat: ca. 110.000 Gatterdquivalente

e On-Board-Speicher:

— 1024k x 8 Bit asynchrones SRAM fiir Konfigurationsdaten
— 256k x 36 Bit Zero Bus Turnaround SRAM, vorbereitet fiir 1024k x 36 Bit
— 32k x 32 Bit Dual Port SRAM

o Taktfrequenz: abhingig von der implementierten Schaltung; derzeit begrenzt durch

Dual-Port-RAMs (66 MHz)
e Interfaces: 2 x DIN 41612-C96 (VMEDbus), 2 x DIN 41612-R96
o Leistungsaufnahme: frequenzabhéngig, da CMOS-Logik; max. 20 W
e Betriebsspannung: 5 V oder 3,3 V (intern 3,3 V)

e Abmessungen: Doppeleuropa (160,00 x 233,35 mm), 6lagig
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