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1 Einleitung

Im Zuge der EinführungbreitbandigerUserzug̈angebestanddie Notwendigkeit, eine Lösungfür den User
zu schaffen, womit er einfachund preiswertein Modeman seinenPC anschliessenkann.Daherwurdeder
EPP-Adapterentwickelt undanderletztjährigenDarmsẗadterTagungpräsentiert[7].

MessungenauchanälterenPC’s (486er)hattenergeben,daßHDLC mit dergefordertenBandbreite(eini-
gehundertkbit/s) durchausmit minimalemAufwandin Softwarecodiertunddecodiertwerdenkann,wurde
im Hinblick auf einepreiswerteLösungdaraufverzichtet,einenHDLC-Controller in Hardwarezu realisie-
ren.Auf derSuchenacheinermöglichstverbreitetenundeinfachenSchnittstelle,die die ben̈otigteBandbreite
bewältigenkann,drängtesich der durchdie IEEE normierteerweiterteParallelport[3] geradezuauf. Damit
musstederzu entwickelndeAdapterdie 8bit-paralleleEPP-Schnittstelleandasbit-serielleModemanpassen
undDatenkurzzeitigzwischenspeichernkönnen,damit siederPCblockweiseverarbeitenkann,dasModem
jedochtrotzdemeinenkontinuierlichenDatenstromsieht.EineSuchenachgeeignetenBausteinenendetebei-
nahezwangsweisebeidenBausteinen72131und72132vonIDT [5]. DieseBausteinebeinhalteneinFIFOmit
seriellemEingangund parallelemAusgangbzw. parallelemEingangund seriellemAusgang.Jeeinerdieser
BausteineundeinwenigBeigem̈usevervollständigtendenAdapter.

Doch leiderscheinendieseBausteinenicht demallgemeinenTrendderElektronikzu folgenundwerden
stattbilliger immerteurer. HeutesinddieseFIFO’s mit über30DM proStückzu veranschlagen(zweiwerden
proAdapterben̈otigt), sodaßsichdie SuchenachAlternativenaufdr̈angt.

Eine Alternative bestehtdarin, für den ZwischenspeicheranstelleeinesspeziellenFIFO’s ein normales
statischesRAM zuverwenden.DaderAdapternurwenigekbit Speicherben̈otigt, ist diesdiegünstigsteSpei-
cherart.DRAM’s sindin dieserGrössenordnungnichtbilliger, verursachenabereinigeSchwierigkeitendurch
die schmaleSchnittstelle(1 oder4 Bit) und die kompliziertereAnsteuerung(Refresh).Der ganzeRestder
Schaltung,alsodie seriell/parallel-Wandler, die Bedienungder EPP-Schnittstelleund dasEinspeichernund
AuslesendesRAMs kannmit einemprogrammierbarenLogikbaustein.

2 Programmierbare Logik: FPGA’s

Die geforderteDatenratevoneinigenhundertkbit/sunddiemaximalübertragbaren1–2MByte/süberdieEPP-
SchnittstellelasseneinenSystemtaktvon 10 MHz alsausreichenderscheinenDie zu erwartendeGrösseund
diemoderateTaktfrequenzsindeineDomänederFPGA(FieldProgrammableGateArray) genanntenIC’s.

FPGA’sbestehenauseinerschachbrettartigenAnordnungvonLogikblöcken(beiXilinx CLB genannt),die
von einerAnzahl konfigurierbarenLeitungenumgebensind.Bei der Xilinx XC4000Seriebestehtein CLB
zum Beispielauszwei Funktionsgeneratoren,die je einebeliebigeboolescheGleichungmit vier Eingängen
undeinemAusgangrealisierenkönnen,undzweiD-Flipflops.

Die gängigstenundfür die EntwicklungamangenehmstenFPGA’s speichernihre Konfiguration,alsodie
Gleichungaller Funktionsgeneratorenunddie Verdrahtungaller CLB’s, mit statischenRAM-ähnlichenSpei-
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cherzellen.SiemüssenalsobeimEinschaltenwiedermit ihrer Konfigurationgeladenwerden.Diesgeschieht
üblicherweisedirektdurchdenPC,durcheinnormalesEPROM, oderdurchspezielleseriellePROM’s.

Die Marktführer in diesemGebietsind die FirmenXilinx [1] und Altera [2]. Es gibt zwar nocheinige
andereAnbieterwie Atmel, LucentoderMotorola,daich jedochim QRL nur überdie Entwicklungssoftware
für Altera- undXilinx-Bausteineverfüge,habeich mich auf diesebeidenAnbieterbeschr̈ankt.Die Tabelle1
zeigt die in FragekommendenBausteineund derenEinzelsẗuckpreise,die auseinerAnfragebei Schweizer
Distributorenstammen.

Hersteller Baustein Preis(sFr)
Altera EPF10K10LC84-3 61.50

EPF10K20RC208-3 133.50
EPF8452A 45.30

Xilinx XC4005E-4 38.60
XC4006E-4 57.90
XC5204E-6 26.60
XC5206E-6 47.80

Tabelle1: FPGA-BausteineundderenPreis

Obwohl Altera derzeiteinesehraggressive Preispolitikbei dengrossenFPGA’s betreibt,ist dieseFirma
beidenkleinenBausteinenabernichtgeradegünstig,weshalbich michaufdieXilinx-Bausteinekonzentierte.



3 Die Schaltung

Abbildung 1 zeigt schematischdie Schaltung.Die dicken Linien sind Datenpfade,die dünnenLinien Kon-
trollsignale.DasRAM ist zwar viel zu grossfür denZweck,esgibt aberauchkaummehrkleinereRAMs,
ausserdemist dieserBausteinsehrguterḧaltlich.

3.1 VHDL

Wie wird nunsoeinFPGAprogrammiert?Hier gibt esim WesentlichenzweiMöglichkeiten:

� Schemaeingabemit FPGA-spezifischerKomponentenbibliothek

� Hardwarebeschreibungssprache

Die ersteMethodeist sehrnahanderZielarchitektur. MankannzwareinfachEigenheitenderverwendeten
Zielarchitekturbenutzen,ist dannaberauchansiegebunden.

Die zweite Varianteist noch relativ neu,scheintaber, da jetzt aberlangsambezahlbareSoftwaredafür
erḧaltlich ist, anAttraktivität zu gewinnen.Der Vorteil dieserMethodeist derenrechtgrosseUnabḧangigkeit
von derZielarchitektur. EineSchaltungin einerHardwarebeschreibungssprachekannnachherim Prinzipun-
verändertmit jedemLogikbausteinodersogarASIC realisiertwerden,dochsoganztrif ft dasIdealbildaller-
dingsseltenzu.

Die hierverwendeteHardwarebeschreibungsspracheheisstVHDL. Siewurdeurspr̈unglichzurSimulation
undDokumentationvonDigitalschaltungenentwickelt unddurchdie IEEEstandardisiert.Erstim Nachhinein
kamdannderWunschauf, direkt Beschreibungenin VHDL automatischin eineNetzlisteund damit in eine
Implementation̈uberf̈uhrenzukönnen.Dieserklärt einigeEigenẗumlichkeitenvonVHDL.

VHDL siehtauf denerstenBlick auswie einerechtnormaleProgrammiersprache.Im Gegensatzzu einer
normalenProgrammiersprache,derenAnweisungensequentiellabgearbeitetwerden,ist Hardwareabersehr
parallel,d.h.alleLogikbausteineeinerSchaltungarbeitengleichzeitig.DaherbesitztauchVHDL ausgepr̈agte
paralleleKonstrukte.

DaVHDL dieWurzelnbeiderSimulationhat,gibt eseinigeKonstrukte,diezwar für dieSimulationnötig
sind,sichjedochnichtin Hardwareimplementierenlassen.EinBeispieldafür istwait for 10 ns;. Dieses
Konstruktist zwar nötig, um Stimuli für die Simulationzu generieren,lässtsichabernicht in einesynchrone
Digitalschaltungumsetzen.

Ein Programm,dasdenVHDL-Codein eineNetzlisteumsetzt(ähnlicheinemCompiler, dereinProgramm
in denObjektcodeumsetzt),nenntmanSynthesizer. SynthesizerverschiedenerHerstellervariierenqualitativ
rechtstark;VHDL Konstrukte,die zwar eigentlichin Hardwareumgesetztwerdenkönnten,werdennicht alle
untersẗutzt,auchhinsichtlichderÜbersetzungsgeschwindigkeitgibt esgrosseStreuungen.

Abbildung2 zeigtdentypischenVHDL-Designflow. Zuerstwird die BeschreibungderSchaltungundei-
ne sogenannteTestbencherstellt.Die Testbenchist ebenfalls ein VHDL-“Programm”, in dasdie Schaltung
eingebettetwird unddasdie UmgebungderSchaltungsimuliert.

BeimEPP-AdapterbestanddieTestbenchausfolgendenFunktionen:

� Taktgeneratorfür denSystemtakt

� Taktgeneratorfür denModemeingang

� “Drahtbrücke” vomModemausgangzumModemeingang

� RAM

� PC-Simulator, derpseudozuf̈alligeDatenbitsin denAdapterhineinschreibtunddieempfangenenDaten-
bitswiederausliestundaufKorrektheitüberpr̈uft.
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Ein VHDL-Simulator1 wird dannzur funktionalenSimulationherbeigezogen.Hier kannüberpr̈uft werden,
obdieSchaltunggrunds̈atzlichfunktioniert.EssindabernochkeineTimingdatenvorhanden– obdieSchaltung
diegeforderteGeschwindigkeit erreicht,kannmanhiernochnichtbeurteilen.Im VergleichzurTimingsimula-
tion ist die funktionaleSimulationjedochdeutlichschneller.

Ein Synthesizer2 übersetztdanndenVHDL-Codein eineNetzliste.Ein FPGA-spezifischesPlace&Route-
ProgrammgeneriertausdieserNetzlistedannein FPGA-Konfigurationsfile.Auch hier kannesKomplikatio-
nen geben:Bei der Xilinx XC4000-Serieist es günstig,den Resetasynchronzu realisieren,da dies keine
zus̈atzlichenLogikresourcenben̈otigt.Bei derXC5200-Seriegibt esabergarkeineFlipFlopsmit asynchronem
Reset,alsolässtsichhierderResetnursynchronrealisieren.

Aus dem FPGA-Konfigurationsfilekann wieder ein VHDL-File generiertwerden.DiesesVHDL-File
entḧalt nun Timinginformationenüberdie realisierteSchaltung,und auchsonsthat es ausserdenEin- und
AusgangssignalenkeineÄhnlichkeitenzur urspr̈unglichenBeschreibungmehr, modelliertaberdasVerhalten
desrealenFPGA’s rechtgenau.Falls die abschliessendeTimingsimulationerfolgreichverläuft, kannmanda-
von ausgehen,dassdie von derTestbenchgetesteteFunktionaliẗat sich in derPraxisauchgenausoverhalten
wird.

4 Die Implementation

Vor einigerZeit wurdeeineVHDL-BeschreibungdesModemserstellt.DasDesignpasstaberleidernichtmehr
in einXC4006,wodurchdasProjektpreislichunattraktiv undaufEisgelegtwurde.ObwohldieXC5200erSerie
schonseit längeremalsLow CostFPGAangepriesenwird, ist esXilinx erstvor wenigenWochengelungen,
die dafür nötige Place&RouteSoftwarefertigzustellen(Betaversionensollenangeblichschonseit längerem
verfügbargewesensein,habenaberniedenWeg zuunsgefunden.. . ). Ein XC5204reichtfür denEPP-Adapter
aus.Etwa 85% der FPGA-Resourcenwerdenfür denAdapterben̈otigt. Damit wird der FPGA-EPP-Adapter
wiederinteressant.AnstellezweierFIFO’s (˜60 DM) kannnun ein FPGA undein gängigesRAM (˜35 DM)
treten,wobeibeideAdapterkompatibelzueinandersind.

Esexistiert derzeitzwar nochkeineHardware,diessoll aberin naherZukunft nachgeholtwerden.Inwie-
weit dasProjektdannnochweiterverfolgt wird, hängtnicht zuletztvon derPreisentwicklungderbetroffenen
Bausteineab.

5 Ausblick

5.1 EPP oder ECP?

Durchdie grosseFlexibilit ät desFPGA’s brauchtmansichnicht auf einekompatibleNachbildungdesOrigi-
naladapterszu beschr̈anken,eskönnenauchÄnderungenbetrachtetwerden.

Ein ProblemdesOriginaladapterssinddie FüllstandsbitsderFIFO’s.Die von denIDT FIFO’s gelieferten
Abstufungensindetwasungünstigfür dieTreibersoftware,könnenabernichtgëandertwerden.Mit demFPGA
ist dieskeinProblem.

Auch kannmansich überlegen,denECP-ModusderParallelschnittstelleanstelledesEPP-Moduszu ver-
wenden.ECPist zwar deutlichkomplizierterzu implementieren,derPC-Schnittstellenbausteinbietetaberim
ECP-ModuseinFIFOanundkanndiesessogarperDMA füllenundleeren.

1hierVSYSTEM
2hierCOMPASSAsicSyn



5.2 Modemintegration

5.2 Modemintegration

EineweitereMöglichkeit wäre,ein FSK-Modemmit in dasFPGAzu implementieren.Der dramatischePreis-
sprungzumnächstgr̈osserenBausteinlässtdieseOptionderzeitaberauchnichtbesondersattraktiv aussehen.

Literatur

[1] Xilinx CorporationTheProgrammableLogic DataBook
http://www.xilinx.com

[2] AlteraCorporation1998DataBook
http://www.altera.com

[3] IEEEStandardsBBSInformationTechnology
http://standards.ieee.org/catalog/it.html

[4] Introductionto theIEEE1284-1994Standard
http://www.fapo.com/1284int.htm

[5] IDT CorporationSpecializedMemories& Modules
http://www.idt.com

[6] VHDL Tutorials
http://www.regent.e-technik.tu-muenchen.de/forschung/vhdl/VHDL tutorials.html

[7] Wolf-HenningRech,DF9IC,JohannesKneipp,DG3RBU, GunterJost,DK7WJ,undThomasSailer,
HB9JNX,Ein Modemadapterfür denEPP, 41.WeinheimerUKW-Tagung,Skriptum,1996

[8] http://www.baycom.de/


