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1 Einleitung

Im Zuge der EinfUihrungbreitbandigetUserzugingebestanddie Notwendigleit, eine Losungfir den User
zu schafen, womit er einfach und preiswertein Modem an seinenPC anschliessekann. Daherwurde der
EPP-Adapteentwiclkelt undanderletztjahrigenDarmstadterTagungprasentierf7].

Messungerauchan alterenPC’s (486er)hattenergebendalRHDLC mit dergeforderterBandbreitgeini-
ge hundertkbit/s) durchauanit minimalemAufwandin Software codiertund decodiertwerdenkann,wurde
im Hinblick auf eine preiswerteL dsungdaraufverzichtet,einenHDLC-Controllerin Hardware zu realisie-
ren.Auf der Suchenacheinermoglichstverbreiteterund einfachenSchnittstelledie die berbtigte Bandbreite
bewaltigenkann, drangtesich der durchdie IEEE normierteerweiterteParallelport[3] geradeziauf. Damit
mussteder zu entwickelndeAdapterdie 8bit-paralleleEPP-Schnittstellan dasbit-serielleModemanpassen
und Datenkurzzeitigzwischenspeicherkonnen,damit sie der PC blockweiseverarbeiterkann,dasModem
jedochtrotzdemeinenkontinuierlichenDatenstronsieht.Eine SuchenachgeeigneterBausteinerendetebei-
nahezwangsweis®deidenBausteinery2131und72132von DT [5]. DieseBausteindeinhalterein FIFO mit
seriellemEingangund parallelemAusgangbzw. parallelemEingangund seriellemAusgang.Je einerdieser
Bausteinaund ein wenig BeigemiseverwllstandigtendenAdapter

Dochleider scheinerdieseBausteinenicht demallgemeinenTrendder Elektronik zu folgenund werden
stattbilliger immerteurer HeutesinddieseFIFO’s mit (lber30 DM pro Stiick zu veranschlagefeweiwerden
pro Adapterbertigt), sodalsichdie SuchenachAlternativenaufdéngt.

Eine Alternative bestehtdarin, fur den ZwischenspeicheanstelleeinesspeziellenFIFO’s ein normales
statische®RAM zu verwendenDa der Adapternur wenigekbit Speicheberbtigt, ist diesdie gunstigsteSpei-
cherart DRAM’s sindin dieserGrossenordnungichtbilliger, verursachembereinige Schwierigleitendurch
die schmaleSchnittstelle(1 oder4 Bit) und die kompliziertereAnsteuerung Refresh).Der ganzeRestder
Schaltungalsodie seriell/parallel-Vindler die Bedienungder EPP-Schnittstelleind dasEinspeicherrund
AusleserdesRAMs kannmit einemprogrammierbarehogikbaustein.

2 ProgrammierbareLogik: FPGA’s

Die gefordertdDatenratevon einigenhunderkbit/s unddie maximaltibertragbareth—2 MByte/suiberdie EPP-
SchnittstelldassereinenSystemtakivon 10 MHz als ausreichenérscheinemie zu erwartendeGrosseund
die moderateTaktfrequensind eineDomaneder FPGA (Field Programmabl&ateArray) genanntenC’s.

FPGAsbestehemuseinerschachbrettartigenordnungvon Logikblécken(bei Xilinx CLB genannt)die
von einer Anzahl konfigurierbareri_eitungenumgebersind. Bei der Xilinx XC4000 Seriebestehtein CLB
zum Beispielauszwei Funktionsgeneratoredje je eine beliebigeboolescheGleichungmit vier Eingangen
undeinemAusgangealisiererkonnen,und zwei D-Flipflops.

Die gangigsterundfur die EntwicklungamangenehmsteRPGAs speicherrihre Konfiguration,alsodie
Gleichungaller Funktionsgeneratoraind die Verdrahtungaller CLB’s, mit statischerRAM-ahnlichenSpei-



2 PROGRAMMIERBARE LOGIK: FPGAS
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cherzellenSie missenalsobeim Einschalterwiedermit ihrer Konfigurationgeladenwerden.Dies geschieht
Ublicherweisalirekt durchdenPC,durchein normalesEPROM, oderdurchspezielleseriellePROM’s.

Die Marktfuihrerin diesemGebietsind die Firmen Xilinx [1] und Altera [2]. Es gibt zwar noch einige
andereAnbieterwie Atmel, LucentoderMotorola,daich jedochim QRL nur iiberdie Entwicklungssoftvare
fur Altera- und Xilinx-Bausteineverfiige,habeich mich auf diesebeidenAnbieterbeschénkt. Die Tabellel
zeigtdie in FragekommenderBausteineund derenEinzelstickpreise die auseiner Anfrage bei 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

Tabellel: FPGA-Bausteine@indderenPreis

Obwohl Altera derzeiteine sehraggressie Preispolitikbei dengrossenFPGAs betreibt,ist dieseFirma
beidenkleinenBausteinerabernicht geradegiinstig,weshalkich mich auf die Xilinx-Bausteinekonzentierte.



3 Die Schaltung

Abbildung 1 zeigt schematischdie Schaltung.Die dicken Linien sind Datenpade,die dinnenLinien Kon-
trollsignale.DasRAM ist zwar viel zu grossfiir denZweck, esgibt aberauchkaummehrkleinereRAMs,
ausserderist dieserBausteirsehrgut erhaltlich.

31 VHDL

Wie wird nunsoein FPGA programmiertHier gibt esim Wesentlicherzwei Moglichkeiten:

¢ Schemaeingabmit FPGA-spezifischeékomponentenbibliothek

¢ Hardwarebeschreilingssprache

Die ersteMethodeist sehrnahanderZielarchitekturMan kannzwar einfachEigenheiterderverwendeten
Zielarchitekturbenutzenist dannaberauchansiegehunden.

Die zweite Varianteist nochrelativ neu, scheintaber da jetzt aberlangsambezahlbareSoftware dafur
erhaltlich ist, an Attraktivitat zu gewinnen.Der Vorteil dieserMethodeist derenrechtgrosseUnablangigleit
von der Zielarchitektur Eine Schaltungn einerHardwarebeschreingssprachkannnachheim Prinzip un-
verandertmit jedemLogikbausteinodersogarASIC realisiertwerden,dochso ganztrifft dasldealbild aller-
dingsseltenzu.

Die hier verwendetéHardwarebeschreilngssprachkeisstVHDL. Siewurdeurspiiinglichzur Simulation
und Dokumentatiorvon Digitalschaltungemntwickelt und durchdie IEEE standardisiertzrstim Nachhinein
kam dannder Wunschauf, direkt Beschreibingenin VHDL automatisctin eine Netzlisteund damitin eine
Implementationiiberfihrenzu konnen Dieserklart einigeEigentimlichkeitenvon VHDL.

VHDL siehtauf denerstenBlick auswie einerechtnormaleProgrammiersprachén Gegensatzu einer
normalenProgrammiersprachégerenAnweisungersequentielllbgearbeitetverden,ist Hardware abersehr
parallel,d.h.alle LogikbausteineinerSchaltungarbeitengleichzeitig.DaherbesitztauchVHDL ausgepigte
paralleleKonstrukte.

DaVHDL die Wurzelnbeider Simulationhat, gibt eseinigeKonstrukte die zwar fiir die Simulationnotig
sind,sichjedochnichtin HardwareimplementieretassenEin Beispieldafuristwai t for 10 ns; .Dieses
Konstruktist zwar notig, um Stimuli firr die Simulationzu generierenlasstsich abernichtin einesynchrone
Digitalschaltungumsetzen.

Ein ProgrammgdasdenVHDL-Codein eineNetzlisteumsetz{ahnlicheinemCompiler derein Programm
in denObjektcodeumsetzt) nenntman SynthesizerSynthesizewverschiedeneHerstellervariierenqualitativ
rechtstark; VHDL Konstrukte die zwar eigentlichin Hardwareumgesetzwerdenkdnntenwerdennichtalle
unterstitzt, auchhinsichtlichder Ubersetzungsgeschwindigikgibt esgrosseStreuungen.

Abbildung 2 zeigtdentypischenvVHDL-Designflon. Zuerstwird die Beschreilbnng der Schaltungund ei-
ne sogenanntdestbenclerstellt. Die Testbenchist ebenélls ein VHDL-“Programm?”, in dasdie Schaltung
eingebettewird unddasdie Umgehungder Schaltungsimuliert.

Beim EPP-Adaptebestandlie TestbenchausfolgendenFunktionen:

¢ Taktgeneratofir denSystemtakt

o Taktgeneratofiir denModemeingang

¢ “Drahtbriicke” vom Modemausgangum Modemeingang
¢ RAM

¢ PC-Simulatorderpseudozuillige Datenbitin denAdapterhineinschreibunddie empfingenematen-
bits wiederausliesuund auf Korrektheittiberpiift.



5 AUSBLICK

Ein VHDL-Simulator* wird dannzur funktionalenSimulationherbeigezogerHier kanniiberpiift werden,
obdie Schaltunggrund$itzlichfunktioniert. EssindabemochkeineTimingdatenvorhandenr-obdie Schaltung
die geforderteGeschwindigkit erreicht kannmanhier nochnicht beurteilenim Vergleichzur Timingsimula-
tionist die funktionaleSimulationjedochdeutlichschneller

Ein Synthesizer tibersetztlanndenVHDL-Codein eineNetzliste Ein FPGA-spezifischeBlace&Route-
ProgrammgeneriertausdieserNetzlistedannein FPGA-Konfigurationsfile Auch hier kannesKomplikatio-
nengeben:Bei der Xilinx XC4000-Serieist es glinstig, den Resetasynchronzu realisieren,da dies keine
zusatzlichenLogikresourcerberbtigt. Bei der XC5200-Serigyibt esabergarkeineFlipFlopsmit asynchronem
Resetalsolasstsichhier derResenur synchrorrealisieren.

Aus dem FPGA-Konfigurationsfilekann wieder ein VHDL-File generiertwerden.DiesesVHDL-File
enthalt nun Timinginformationentiber die realisierteSchaltung,und auchsonsthat es ausserden Ein- und
Ausgangssignalekeine Ahnlichkeitenzur urspiiinglichenBeschreibing meht modelliertaberdasVerhalten
desrealenFPGAs rechtgenau Falls die abschliessend&mingsimulationerfolgreichverlauft, kannmanda-
von ausgehengassdie von der Testbenchgetestetd-unktionalitit sichin der Praxisauchgenauso verhalten
wird.

4 Dielmplementation

Vor einigerZeitwurdeeineVHDL-BeschreilungdesModemserstellt.DasDesignpassiberleidernichtmehr
in einXC4006 ,wodurchdasProjektpreislichunattraktv undaufEis gelegt wurde.Obwohl die XC5200eiSerie
schonseitlangerenals Low CostFPGA angepriesemird, ist esXilinx erstvor wenigenWochengelungen,
die dafur notige Place&RouteSoftware fertigzustellen(Betaversionensollen angeblichschonseit langerem
verfugbargewvesersein,haberabernie denWeg zuunsgefunden..). Ein XC5204reichtfir denEPP-Adapter
aus.Etwa 85% der FPGA-Resourcewerdenfir den Adapterberdtigt. Damit wird der FPGA-EPP-Adapter
wiederinteressantAnstellezweier FIFO’s ("60 DM) kannnun ein FPGA und ein gangigesRAM (735 DM)
treten,wobeibeideAdapterkompatibelzueinandesind.

Esexistiert derzeitzwar nochkeineHardware,diessoll aberin naherZukunft nachgeholtverden.Inwie-
weit dasProjektdannnochweitenerfolgt wird, hangtnicht zuletztvon der Preisentwicklungler betrofenen
Bausteineah

5 Ausblick

51 EPPoder ECP?

Durchdie grosseFlexibilit at desFPGAs brauchtmansich nicht auf einekompatibleNachbildungdesOrigi-
naladaptergu beschanken,eskénnenauchAnderungerbetrachtetverden.

Ein ProblemdesOriginaladaptersind die Fillstandsbitgder FIFO’s. Die von denIDT FIFQ’s gelieferten
Abstufungersindetwasungunstigfir die Treibersoftvare konnenabemichtgeandertverden Mit demFPGA
ist dieskein Problem.

Auch kannmansich tiberlegen,denECP-Modudler Parallelschnittstell@nstelledesEPP-Moduszu ver-
wenden ECPist zwar deutlichkomplizierterzu implementierender PC-Schnittstellenbaustebietetaberim
ECP-Modusin FIFO anundkanndiesessogamer DMA fillenundleeren.

lhierVSYSTEM
2hier COMPASS AsicSyn



5.2 Modemintegration

5.2 Modemintegration

EineweitereMdglichkeit ware,ein FSK-Modemmit in dasFPGA zuimplementierenDer dramatischéreis-
sprungzumnachstgossererBausteinasstdieseOptionderzeitaberauchnichtbesondersattraktv aussehen.

Literatur

[1] Xilinx CorporationTheProgrammabld_ogic Data Book
http://ww. Xilinx.com

[2] AlteraCorporationl998Data Book
http://ww. al tera.com

[3] IEEE StandadsBBSiInformationTechnolagy
http://standards.ieee.org/catalog/it.htnl

[4] Introductionto the|EEE 1284-1994Standad
http://ww. fapo.conf 1284int. htm

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

[6] VHDL Tutorials
http://ww.regent.e-technik.tu-nuenchen. de/forschung/vhdl /VHDLtutori al s. htni

[7]1 Wolf-HenningRech,DF9IC, Johanne&neipp,DG3RBU, GunterJost,DK7WJ,und ThomasSailer
HB9JNX, Ein Modemadaptefur denEPP, 41. WeinheimertUKW-Tagung Skriptum,1996

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



