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Einleitung

Das Gebiet der programmierbaren Logik hat seinen Ursprung Mitte der 60er Jahre. Der

erste damals entwickelte programmierbare Logikbaustein bestand aus einer einfachen
programmierbaren Diodenmatrix. Heute ist die Zahl der Programmable Logic Devices

(PLDs) bereits auf Gber 5000 unterschiedliche Typen angestiegen. Weiter nahm die
Komplexitat der Bausteine zu. Field Programmable Gate Arrays (FPGAS) sind PLDs, die
derzeit eine Komplexitat von bis zu ca. 60.000 Gatteraquivalente erreichen. Die ersten
FPGAs waren zu Beginn der 80er Jahre verfugbar. Ihr Einsatz wird heute in vielen
Anwendungen aus Kostengrinden anstelle von Gate Arrays und Standardzellen-ICs
bevorzugt. Einige FPGAs, zum Beispiel Logic Cell Arrays (LCAs), sind
rekonfigurierbar. Sie kdnnen beliebig aft-circuit programmiert werden, ohne sie aus

der Schaltung herausnehmen zu mussen. Damit kann die durch FPGAs bereitgestellte

Logik wie Software geladen werden.

In [23] wurde ein gemeinsames Projekt des Lehrstuhls fur technische Informatik der

Universitat Leipzig, des Lehrstuhls fiir Rechnergestitztes Entwerfen der Technischen



Universitat Midnchen und des Lehrstuhls fur technische Informatik der Universitat
Tubingen vorgestellt. Die Aufgabe ist die Erstellung eines Entwurfssystems fur Xilinx-
FPGAs von der Beschreibung in einer Hochsprache bis zum Erreichen der plazierten und
verdrahteten Netzliste. Die Ergebnisse missen so dargestellt werden, daf3 man beim
Generieren der Bitstrome fur die endgultige Progréerung der FPGAs das von Xilinx
bereitgestellte Programm Makebits des Entwicklungssystems XACT nutzen kann. Dazu
erscheint es unumganglich, Eingabedateien im LCA-Format fur dieses Programm

schreiben zu kénnen.

Die Verdrahtung von FPGAs erfolgt Gber vorgefertigte Leiterbahnsegmente, die durch
programmierbare Schalter miteinander verbunden werden konnen. Aufgrund dieser
Struktur unterscheidet sich das Verdrahtungsproblem fir FPGAs stark von demjenigen
fir Makrozellen und Standardzellen, denn man kann die Leitung nicht innerhalb

vorgegebener Kanéle oder Flachen frei wahlen.

Das fuhrt dazu, daf3 vorhandene Verdrahtungsprogramme nicht direkt auf dieses
spezielle Verdrahtungsproblem angewendet werden kénnen bzw. die Ergebnisse nicht

zufriedenstellend sind [8].

In der vorliegenden Arbeit wird zuerst das LCA-Format von Xilinx untersucht und
beschrieben. Im zweiten Teil wird ein Algorithmus vorgeschlagen der in der Lage ist,

eine optimale Verdrahtung zu berechnen.
In Kapitel 1 werden zunachst die Grundlagen vermittelt, welche an spéaterer Stelle zum
Verstandnis der Beschreibung des LCA-Formates und des Verdrahtungsalgorithmus

erforderlich sind.

Die Beschreibung des LCA-Formats von Xilinx-FPGAs der 4000enilieawird in
Kapitel 2 ausfuhrlich dargestelit.

Im dritten Kapitel wird die Korrektheit der Beschreibung (Kapitel 2) bewiesen.



In Kapitel 4 wird eine Beschreibung des Verdrahtungsproblems fir FPGAs und ein
Losungsansatz, der zur signifikanten Verbesserung der Verdrahtbarkeit und Reduzierung

der Verzégerung fuhren kann, vorgestellt.

1. Einfihrung in FPGAS

In der Arbeit wird das LCA-Format fur Xilinx-FPGAs der 4000eniii& und ein durch
Leistung und Verdrahtbarkeit gesteuerter Verdrahtungsalgorithmus (Ablaufverfol-
ger_FPGA) fur symmetrische FPGAs beschrieben. Aus diesem Grund folgt zunachst eine
kurze Einfuhrung in FPGAs. Anschlieend wird der typische Designprozel3 fur einen
FPGA-Baustein erklart, um zu sehen, an welcher Stelle das LCA-Format und die

Verdrahtung und damit der Algorithmus ins Spiel kommen.

1.1 Programmierbare L ogik

Die Integrationsdichte insbesondere von Mikroprozessoren und Speichern ist in den
letzten Jahren stark angestiegen. Entsprechend stieg auch der Bedarf an hoher
integrierten Logikschaltungen zur Realisierung der Ubrigen Systemkomponenten,
beispielsweise Decoder oder Interface. Man verwendete hier bisher hauptsachlich

Standardbauelemente (Abb 1.1 auf Seite 7) mit dem Nachteil des hohen Platzbedarfs,



Stromverbrauchs und entsprechend hoher Kosten. Daher werden zunehmend
anwendungsspezifische Schaltungen (Application Specific Integrated Circuit, ASIC)
eingesetzt. Sie unterscheiden sich in ihrer Komplexitat und in ihrer Flexibilitat, die dem

Anwender bereitgestellt wird [3].

Gate Arrays, Standardzellen-Bausteine und Full-Custom ICs kann der Anwender nicht
selbst programmieren, sie werden kundenspezifisch beim Hersteller gefertigt. Diese
Bausteine sind aufgrund der aufwendigen Entwicklung nur bei relativ hohen Stiickzahlen
rentabel. Andererseits ist die Integration dieser Bausteine am hochsten. Die Ubrigen
ASICs kénnen vom Anwender programmiert werden, wobei die FPGAs eine so hohe
Komplexitat besitzen, dal} sie teilweise anstelle von Gate Arrays verwendet werden
konnen. Wird nur eine geringe Komplexitat gefordert, dann ist der Eisatz von PLD

(Programmable Logic Devices) empfehlenswert.
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1.2 Programmable L ogic Devices

Diodenmatrizen waren die ersten Programmable Logic Devices (PLDs) [2], die schon

Mitte der 60er Jahre auf den Markt kamen. Sie kdnnen vom Anwender mit Hilfe eines

Programmiergerates programmiert werden. Je nach Bausteintyp und Hersteller ist es
maoglich, die Programmierung wieder zu Idschen. Die Zahl der Ausgéange sowie die der
Flip-Flops hangt vom verwendeten PLD ab. Die Ausgangsfunktionen stehen in der Regel

nur an bestimmten daftir vorgesehenen Anschliissen zuirgued.

Die heutige Vielfalt der PLDs baut auf der Struktur und Realisierungstechnik von ROM-
und PROM-Bausteinen auf. Die Grundstruktur besteht aus einer matrixférmigen
Anordnung der Logikelemente, die vollstandig durch Leitungen vernetzt sind und ein
zweistufiges Schaltnetz realisieren. Nach der ProgrammierbarkeitUN&-Matrix
und/oder der ODER-Matrix unterscheidet man drei PLD Haupttypen (PROM, PAL und
PLA), dargestellt in der folgenden Ubersicht [22]:

UND-M atrix ODER-Matrix

PROM (EPROMY) fest programmierbar
(Programmable Read Only Memory

PAL programmierbar fest
(Programmable Array Logic)

PLA programmierbar | programmierbar
(Programmable Logic Array)

Gelegentlich findet man auch die Bezeichnung CPLD (Complex PLD), dies sind
Bausteine, die die herkémmliche PLD-Struktur mehrfach enthalten und daher haufig

hierarchisch aufgebaut sind.

1.2 FPGAs



Die ersten Field Programmable Gate Arrays (FPGAS) [2, 3 und 9] sind Anfang der

80er Jahre entwickelt worden.

Tabelle 1.1 zeigt FPGA-Hersteller mit ihren unterschiedlichen Konzepten und ihren

unterschiedlichen Architekturen.

Hersteller Architektur L ogikblock Programmier-  Wiederpro-
bare Zelle grammierbar
Actel, Texas Zeilenform Multiplexer Anti-fuse -
Algotronix Sea-of-gates Multiplexer + SRAM +
einfache Logik
Altera Hierachisches PLD Block EPROM +
PLD
AMS Hierachisches PLD Block EEPROM +
PLD
Atmel Sea-of-gates Multiplexer + SRAM +
(Concurrent) einfache Logik
Crosspoint Zeilenform Transistorpaar +  Anti-fuse -
Multiplexer
Plessey Sea-of-gates NAND-Gatter SRAM +
Plus Hierarchisches  PLD Block EPROM +
PLD
Quick Logic Matrix Multiplexer Anti-fuse -
Xilinx, AT&T [Matrix Look-up Tabelle SRAM +

Tabelle1.1: FPGAseiniger Hersteller

Die Firma Xilinx gehorte zu den ersten, die mit Chips auf den Bereich zwischen den
einfach zu handhabenden aber eingeschréankten PALs und den leistungsfahigeren Gate

Arrays zielte.

! EPROM steht fiir Erasable Programmable Read Only Memory. Diese Bausteine haben gegeniiber den
nur einmal programmierbaren PRIs den Vorteil, da® der Speicher dieser Bausteine geléscht und dann
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Diese FPGAs vereinen die einfache Programmierbarkeit der PALs mit der Méglichkeit,
komplexe Funktionen zu implementieren, fur die friher zumindest Gate Arrays

notwendig waren.

Ein Xilinx Chip besteht im Prinzip aus einer Reihe von sogenannten Configurable Logic
Block (CLBs), die in Form einer Matrix angeordnet sind. Diese CLBs sind fur die
Implementierung der logischen Funktionen zustandig. Sie besitzen eine Reihe von Ein-/
Ausgangen, interne Flip-Flops und eine kleine ladbare RAM-Zelle, die beschreibt, welche
Funktionswerte an den Ausgangen in Abh&ngigkeit von den Eingangswerten erscheinen.
Damit ist eine beliebige logische Funktion programmierbar, wéahrend die Flip-Flops fur

die Speicherung von logischen Zustanden verwendet werden kdnnen.

Die CLB Ein- und Ausgénge sind nun nicht unmittelbar mit den Pins des Chips
verbunden. Hierfur sind die sogenannten 1/0 Blocks (IOBs) zustandig. Sie sind ebenfalls

in eingeschranktem Mal3e konfigurierbar (Eingabe, Ausgabe, Tri-State etc. ).

CLE CLE
=witch
rmatriz
CLE CLE
switch
matrix
— —— i harizartale
LORG LINE
CLE CLE
‘ ‘ +— vertikale LORG LINE

neu programmiert werden kann.
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Abbildung 1.2: Das Generale Purpose Netzwerk eines Xilinx-FPGAs
Fur die Verbindung zwischen IOBs und CLBs, sowie CLBs untereinander, gibt es

mehrere Mdglichkeiten.

* Zunachst einmal stehen eine sogenaidehste Nachbar Verbindurmyvischen
den CLBs zur Verfiugung. Wie der Name schon sagt, erlauben sie nur

Verbindungen zu den unmittelbar umliegenden Zellen.

¢ Der Hauptteil aller Verbindungen wird Uber eine sogenannte Verbindungsmatrix
gefihrt, die horizontale und vertikale Leitungen Uber die Chipflache erlaubt. Je
nach Bausteintyp stehen dabei jeweils melsiege-length local Lines zwischen
zwei Zeilen bzw. Spalten zur Verfugung. Die 4000emifi@ besitzt zusatzlich
double-length local Lines. Sie Uberspringen immer eine Ver-bindungsmatrix,

wodurch sie eine schnelle Signalverdrahtung tGber mittlere Strecken bieten.

* Fir besondere Zwecke gibt es schlie3lich sogendmmgLines. Diese sind z.B.
nutzlich, wenn ein grof3e Anzahl von CLBs an einem gemeinsamen Input hangt
(wie ein Clock-Signal ), oder zwei entfernte CLBs mit kurzem Delay verbunden
werden mussen. Wahrend tber die im vorhergehenden Punkt erwdhnte Matrix im
Prinzip zwei beliebige CLBs verbunden werden kdnnen, gibt es bei den Long
Lines einige Einschrankungen: So missen die CLBs in der gleichen Spalte oder
Zeile liegen, und die Anzahl der Long Lines selbst ist stark begrenzt. Der
Designer muf3 also schon beim Plazieren seiner Bauteile auf diese Falle Ricksicht

nehmen.

Die verschieden Leitungen kénnen auch mit Hilfe von PIPs (Programmable Inter-connect
Point) untereinander und mit den Pins der CLBs und IOBs verschaltet werden.

Die tatsachlichen Ressourcen (wie Anzahl der CLBs, IOBs und interne Verbindungen)
hdngen vom Typ des eingesetzten Chips ab. Der XC4003/3A Baustein besitzt
beispielsweise eine Matrix von 010 CLBs (d.h. 100 CLBs), einen maximalen RAM
von 3200 Bits und 360 Flip-Flops. Die Anzahl der verwendbaren I0Bs hangt wiederum

von der verwendeten Gehauseform ab (bis zu 80).
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Bei ndherer Betrachtung der Tabelle 1.2 ist zu erkennen, dafl3 in den XC4000 die Anzahl

der CLBs und IOBs im Einzelnen sehr differenziert ist, und damit ist schaltungsspezifisch

eine optimale Bausteinwahl méglich.

XC4002 | XC4004 | XC4006 | XC4010 | XC4013 | XC4016 | XC4020
Gatteraquivalenz | 2000 4000 6000 10 000 13 000 16000 | 20000
CLB-Matrix 8x8 12x12 | 16x16 | 20x20 | 24x24 | 26x26 | 30x30
Anzahl von CLBs | 64 144 256 400 576 676 900
Anzahl von IOBs 64 96 128 160 192 208 240
Max RAM-Bits 2048 4608 8192 12800 18432 21632 28800

Tabelle 1. 2: Eine Auswahl FPGAs der 4000er Familie

Die Funktion eines FPGAs hangt nun vollig von der augenblicklich geladenen
Konfiguration ab, die in den RAM-Zellen gespeichert ist. Das Laden dieses RAMs
erfolgt nach einem Power-On Reset Uber ein serielles oder paralleles Interface. Allerdings
ist auch wahrend des Betriebes eine Umkonfiguration moglich. Dies erlaubt
beispielsweise die Anderung eines existierenden Designs, falls ein Fehler entdeckt wurde,
und das Laden des geénderten Designs innerhalb einer kurzen Zeitspanne in ein laufendes
System.

Eine andere Mdglichkeit ist, verschiedene Funktionen fir einen Chip vorzusehen, die er
nacheinander erledigen kann, und die Konfiguration des Bausteins jeweils nach Bedarf zu
andern. Da die Ladezeit im Bereich voiilisekunden liegt, erscheint dies auch fur Real-

Time Anwendungen im Bereich des Machbaren zu liegen.

Offensichtlich bieten FPGAs eine Reihe von Vorteilen sowohl gegentiber PALs als auch
herkdmmlichen Gate Arrays:

» Hohere Komplexitat als PAL

Interne Verbindungen

Dadurch schneller

Loschbar (im Gegensatz zu Gate Arrays)

Schnell konfigurierbar

14



Nachteile sind die im Vergleich zu PALs kompliziertere Entwicklungsumgebung und die
im Augenblick vorhandene Abhéngigkeit von einem bestimmten Hersteller. Meist
existieren kaum Second Sources fir die verschiedenen FPGAs. Da jeder Hersteller seine

eigene Hardware entwirft, sind FPGAs verschiedener Hersteller auch nicht austauschbar.

1.3 Der FPGA-Designprozeld

Der Entwurf eines FPGA-Design unterscheidet sich erheblich vom dem anderer
programmierbarer Bausteine wie z.B. PALSs. Letztere haben meist eine einfache und nicht
besonders flexible Struktur. Der Benutzer spezifiziert seine logischen Gleichungen und
kann angeben, wie er seine Ein- und Ausgabepins belegt haben will. Normalerweise wird
ihm das entsprechende Designprogramm irgendwelche Konflikte (zu komplizierte

Gleichungen etc.) sofort mitteilen, so dal3 er es korrigieren kann.

Der Unterschied zwischen PALs und Xilinx FPGAs liegt nun nicht nur in der groRere
Anzahl der verfigbaren Gatter, sondern auch darin, daf3 der Benutzer eine grtfRere
Freiheit hat, wie er die CLBs innerhalb der Matrix belegen will. Die kann wichtig sein bei
zeitkritischen Pfaden innerhalb des Design, wo z.B. eine bestimmte Verzdgerung

zwischen zwei Ein- / Ausgangen nicht tberschritten werden darf.

Weiterhin sind die Ressourcen innerhalb eines Chips natirlich immer noch beschrankt.
Selbst bei nicht besonders zeitkritischen Pfaden ist es nicht angebracht, zwei logisch
verbundene CLBs an entgegengesetzten Enden des Chips zu Plazieren: Die
entsprechende Verbindung kostet Ressourcen und Laufzeit innerhalb der

Verbindungsmatrix, deren Fehlen evtl. an anderer Stelle zu Engpéssen fuhren.

Damit die Implementierung des Designs den Anforderungen entspricht, sind also zwei

Probleme zu Iosen:

1. Die CLBs und I0Bs miissen innerhalb des Chilagiert werden, und zwar so
dafi

2. eine moglichst optimal&/erdrahtung der Verbindungen auf dem Chip mdglich

ist.

15



Beides kann der Benutzer z.B. per Hand durchfihren. Die Firma Xilinx stellt
Entwicklungstools mit graphischer Oberflache zur Verfugung, mit deren Hilfe der
Benutzer die Logikelemente auf dem Chip manipulieren (plazieren, verschieben,
l6bschen), sowie die Verbindungen auf das vorhandene Netz abbilden kann. Dies ist

allerdings ein sehr zeitaufwendiger und fehlertrachtiger Prozel3.

Ein erfahrener Designer braucht etwa in der Gré3enordnung von zwei bis drei Wochen
fur ein Design. Anderungen sind nur sehr schwer durchzufiihren, einmal weil die
Entwicklungssoftware nicht unbedingt als ausgereift und benutzerfreundlich zu
bezeichnen ist, andererseits weil ein Design aus vielleicht hunderten von CLBs in seiner
Komplexitat nicht mehr einfach zu durchschauen ist. Selbst kleine Anderungen wie die
Verschiebung eines CLBs auf eine andere Position konnen Unmengen von

Folgeanderungen notwendig machen.

Die Firma Xilinx bietet eine Reihe von Werkzeugen, die diesen Prozel3 automatisieren
sollen (Autoplacement und Autorouting). Allerdings liefert keines der Programme
befriedigende Ergebnisse, insbesondere wenn es sich um ein dicht besetztes oder
irregulares Design handelt. Es sollte betont werden, dal3 dies naturlich die interessanten
Falle sind. Eine logische Schaltung mit nur wenigen Gattern ist auf einem andererseits
leeren FPGA einfach unterzubringen. Auch eine regulares Design, bei dem sich
Strukturen regelmafig wiederholen, kann oft effizient implementiert werden. Das

eigentliche Problem liegt bei groReren Designs mit irregulérer Struktur.

Die Aufgabe des Entwicklers besteht also aus dem Plazierungs- und dem
Verdrahtungsprozel3. Es handelt sich hier also um einen Optimierungsprozel3. Der
Benutzer mul3 sein Design so auf die existierenden Hardwareressourcen abbilden, daf3

eine (noch genauer zu definierende) Kostenfunktion minimiert wird.

Im Normalfall wird es sich darum handeln, die Verbindungswege innerhalb des FPGAs
moglich kurz zu halten, so dalR das Gesamtsystem mit der hdchstmdglichen
Geschwindigkeit funktionieren wird. Naturlich hat jedes Design seine kritischen Punkte

(Kpitel 4), deren Rahmenbedingungen auf jeden Fall erfullt sein missen.

16



Ein im Mittel zufriedenstellendes Gesamtsystem kann in der Praxis unbrauchbar sein,
weil eine ganz bestimmte minimale Verzdgerung an einer ganz bestimmten Stelle nicht

eingehalten wird.

Im folgenden Kapitel wird eine Beschreibung des LCA-Format fir Xilinx-FPGAs der
4000er Faiilie gegeben. Dateien dieses Formats werden im Design Flow des XACT
Systems von Xilinx (Abb 1.3) als Ausgabe der Plazierungs- und

Verdrahtungsprogramme APR bzw. PPR erzeugt.
Im vierten Kapital wird dann beschrieben, wie ein durch Leistung und Verdrahtbarkeit

gesteuerter Algorithmus verwendet wird, um das im vorangehenden erwéhnte

Verdrahtungsproblem zu I6sen.

Functinal Simulation

*  Design
L Verification
Back-&nnotation

Design Entry

- Finctional and Timing
Simulation

- Static Timing Analysis

- Incircuit Yerification

- Schematic Entry
- Text-Baszed Entry

Design
.  Implementation

- Dptimization - Mapping - Placement
- Routing - Bitstream Generation

Xilinx
FPGA

Abbildung 1.3: Design Flow des XACT Systemsvon Xilinx

2 DasL CA-Format (Xilinx 4000)
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Wenn man ein Entwurfssystem fir Xilinx-FPGAs von der Beschreibung in einer
Hochsprache bis zum Erreichen der plazierten und verdrahteten Netzliste erstellen will,
mussen die Ergebnisse so dargestellt werden, dal3 man beim Generieren der Bitstrome fur
die endgiltige Programierung der FPGAs das von Xilinx bereitgestellte Programm
Makebits des Entwicklungssystems XACT nutzen kann. Dazu erscheint es
unumganglich, Eingabedateien im LCA-Format fur dieses Programm schreiben zu

konnen.

Im folgenden werden zuerst die Bezeichnungen der Elementen eingsFRGAs der
4000er Fanilie erklart, dann wird das LCA-Format, das zur Beschreibung der plazierten
und verdrahteten Netzliste dieser Familie dient, ndher erlautert. Unsere Beschreibung
wird sich auf das durch PPR von Xilinx erzeugte LCA-File COUNT.LCA (Anlage A)

basieren.

Zur Untersuchung des LCA-Formats wurden das Datenbuch von Xilinx [30] und die

XACT-Entwicklungsumgebung mit Beschreibung [31] genutzt.

2.1 Bezeichnung der Elemente eines 4000er FPGASs

Bevor man mit der Beschreibung der einzelnen Teile des LCA-Formats beginnt, miissen
die Bezeichnungen der einzelne Elemente deutlich gemacht werden weil in dem LCA-
Format besondere Bezeichnungen fir die Elemente eines FPGAs benutzt werden. Fir die
Bezeichnung der Elemente eines FPGAs ist es wichtig, die Unterteilung des Chips in
Zeilen und Spalten zu kennen (Abbildung 2.1). Die erste Zeile beginnt an der oberen
Kante des Chips und endet vor der ersten Zeile von CLBs. Danach beginnt die zweite
Zeile, die die erste Zeile von CLBs umfaldt, usw. Nach der letzten Zeile von CLBs
schliel3t sich noch eine weitere Zeile an, die bis zur unteren Kante des Chips geht.
Dementsprechend sieht es bei den Spalten aus.

Die Angabe von Zeilen oder Spalten erfolgt im LCA-Format durch GrofR3buchstaben; so

steht ein A flr die erste Zeile oder Spalte, ein B fur die Zweite, usw.

18



T
ol (0 0
i (0 0
ol (0 0
O

If2 Block

CLBE “erhindungsressourcen

Abbildung 2.1: Skizze eines FPGAS

Bemerkung 1:
Es ist fur die Bezeichnung von Elementen sehr wichtig zu wissen, dal® jeder Chip eine

mittlere Zeile bzw. Spalte besitzt, die nur Leitungssegmente (globale Netze) enthalt.

Bemerkung 2:
In den Ecken eines 4000er FPGAs befinden sich spezielle Elemente fur z.B. Clocksignale

und Boundary Scane, aber keine CLBs, IOBs und Switchmatrizen.

Wir werden uns in unserer Erklarung auf den kleinsten Xilinx-FPGA der 4006@keFa
(4002APCB84) beziehen. Dieser FPGA hat 11 Zeilen und 11 Spalten aber nur 8 Zeilen
und 8 Spalten von CLBs (d.h. die erste, die sechste und elfte Zeile bzw. Spalte umfassen
keine CLBSs).

2.1.1 CLBsund ihre Pins

19



Die Hauptelemente jedes CLBs enes Xilinx-FPGA der 4000er Familie werden in
Abbildung 2.2 gezeigt.

Es hat acht unabhangige (F1-F4 und G1-G4) Inputpins fur logische Variablen, einen
allgemeinen Clock-Eingang (K) und vier Kontrolleingdnge (C1-C4). C1-C4 kdnnen
durch Multiplexer auf willkiirliche Weise auf vier interne Kontrollsignale (H1, DIN, S/R
und EC) abgebildet werden. H1 ist ein weiterer Eingang fur logische Variablen. DIN
wird fur die direkte Eingabe benutzt. S/R kénnte entweder zu einen Asynchron-Einsteller

oder zu einen Reset-Eingang programmiert werden. EC ist zur Aktivierung der Clock.

Das CLB hat vier Outputpins (X, Y, XQ und YQ). X und Y werden als Ausgange fur die
Signale der Funktionsgeneratoren eines CLBs benutzt. XQ und YQ werden durch die

Flip-Flops eines CLBs gesteuert.

— logic 1
G4 Function L |

%3] i S0 af-va

— F D
G2 o E‘J
1 — —|H 4
logic: ! EC RD

HFunc
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— Function a;l-l:l,_] =D

F2— F 1 :GJ +1]
L &

F1 — T_D ECRD
1 L 1

— i

L

Abbildung 2.2 : Aufbau der CLB in den XC4000- Bausteinen
Wie schon erwahnt sind die CLBs (logischen Blocke) in Form einer Matrix angeordnet.

Die Bezeichnung eines CLBs besteht aus zwei Grof3buchstaben.
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Der erste Buchstabe gibt die Zeile wider, in der sich der Block befindet, der zweite
Buchstabe die Spalte. Der Block BJ z.B. befindet sich in der zweiten Zeile (erste CLB
Zeile) und zehnten (achte CLB Spalte) Spalte.
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Die Bezeichnungen der CLB-Pins werden durch Anhangen eines Punktes und des

entsprechenden Buchstabens an der Bezeichnung des CLBs gebildeB&z.B1,
JJ. G, CB.4 oder HH. K

2.1.2 |OBsund ihre Pins

Die Elemente eines I/O-Blockes sind in Abbildung 2.3 aufgezeigt.

Slenny Pazzive
Rate Pull-Upr | ¥°C
Control Pull-Dioveny
i) L
OEF — E
ouT [ :] L @ Output
Flip- Bufter
Flag 1 PAD
outpur | [P j—
CLOCH - |
1 |
Irpt
> Buffer
[ a g . ] 1
i
Flaps
INPUT_M latch
CLOCHK

Abbildung 2.3 : Architektur des|/O-Blocks der XC4000 L CA
Die 10Bs haben zwei Signalinputs (11 und 12), einen Clock-Eingang (IK), einen Clock-
Ausgang (OK), einen Output (O) und einen Outputaktivierungspin (EO).Die I/O-Blécke
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befinden sich an den Seiten des Chips. An der Ober- und Unterseite findet man jeweils

zwei IBOs pro Spalte, rechts und links jeweils zwel 10Bs pro Zeile.

Die Bezeichnung der 10Bs besteht aus einem Wort PAD und einer Nummer (z.B. 16),

die von der Position eines IOBs abhangig ist. Diese Nummer bekommt man, in dem man,
von der linken oberen Ecke ab ausgehend, die I0Bs einfach im Uhrzeigersinn zahlt.
PAD11 z.B., ist der erste IOB im Oberteil der Spait¢4002APC84).

1 IKOKT

L1l

I

2 o
11 — T
K] 1 ok
o 10Bs _—
4 o C =

oIz

1

[TT1

TOHRIK 1

Die Bezeichnung der Pins lauft genauso ab wie bei den CLBs und zwar in dem man den
Buchstaben, der den jeweiligen Pizbichnet, an den Namen des IOBs anhéngt, wobei
sie durch einen Punkt abgetrennt werden (PABD11. | 2 oder PAD55. OK) .

2.1.3 Tristate-Buffer (TBUF)

Tristate-Buffer werden von den CLBs benutzt, um Signale auf die am n&chsten
horizontalen Long-Lines, die Uber bzw. unter den Blocks liegen, zu Ubertragen. Dabei
werden sie von den IOBs fur die Implementierung von multiplexen oder bidirektionalen

Bussen auf die horizontalen Long-Lines benutzt. Jeder Tristate-Buffer hat einen Eingang
(1), einen Ausgang (O) und Pin (T) flr das Steuersignal. Fir (T=0) ist der Ausgang (O)
hochohmig. Ist (T=1), so wird das Signal am Eingang (I) auf den Ausgang (O) geschaltet

und verstarkt.
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Pro Zeile und Spalte gibt es zwei TBUF (aul3er erste und letzte Zeile sowie mittlere Zeile
bzw. Spalte). Die TBUF in der ersten bzw. letzten Spalte sind von den IOBs zu nutzen,

die anderen von den CLBs.

Die Bezeichnung eines Tristate-Buffers mit seinen Pins besteht aus vier jeweils durch
einen Punkt getrennte Teile. Der erste Teil ist die Abkirzung TBUF. Der zweite Teil
besteht aus zwei Grof3buchstaben, von denen der erste die Zeile, und der zweite die
Spalte angibt, in denen sich der Tristate-Buffer befindet. Der dritte Tell ist eine Zahl. Sie
gibt an, ob es sich um den ersten oder zweiten Tristate-Buffer der beiden handelt, die
sich in der Zeile und Spalte befinden.

Der vierte Teil zeigt, welcher Pin benutzt werden soll. Ein Beispiel dafur ist
TBUF. CD. 2. | . Hier handelt es sich um den Pin (I) vom zweiten (von oben)

Tristate-Buffer, der sich in der 3 Zeile und 4 Spalte befindet.

2.1.4 Pull-Up-Resistors

Zur Realisierung von Wired-And-Funktionen sind die Leitungen, zu denen die Tristate-

Buffer fihren, durch Widersténde (pull up resistors) abgeschlossen.

Nur in der ersten und letzten Spalte gibt es pro Zeile (aul3er erste, mittlere und letzte

Zeile) jeweils zwei Pull-Up-Resistors. Jeder Resistor hat nur einen Pin (O).

# E

£ #

Pull Ups
(in any rotation)
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Die Bezeichnungen von Pull-Up-Resistors werden wie die vom Tristate-Buffer gebildet;

z.B. PULLUP. JA. 2. Q. Der erste GroRbuchstabe nach dem ersten Punkt bezeichnet
die Zeile, der zweite Buchstabe die Spalte, in der sich der Widerstand befindet. Die Zahl
danach sagt aus, ob es sich um den ersten oder zweiten Widerstand in dieser Zeile und

Spalte handelt. Der Buchstabe am Ende bezeichnet den einzigen Pin (O).

2.1.5 Wide Decoder

Die Wide-Decoder befinden sich an den Seiten des Chips. An der Ober- und Unterseite
findet man jeweils drei Decoder pro Spalte, rechts und links jeweils drei Decoder pro
Zeile.

Die Peripherie eines Chips hat an jeder Kante vier Wide-Decoder-Schaltkreise (zwei bei
XC4000A), deshalb konnen alle IOBs einer Kante einen Decoder benutzen. Auch CLBs
konnen die Decoder benutzen. Jeder Decoder hat einen Eingang (1) und zwei Ausgange
(01,02).

Irterconnect
(L85 (a5
11 11
o Z B
I]EICI I]El::I I]El::I
o 02 o o2 o 02
] [ o]
{ )
(A B ~C)
(A ~B O
~& B Q)

Die Namen der Wide-Decoder beginnen mit DEC. Danach folgt ein Punkt, zwei
GroRbuchstaben, die angeben in welcher Zeile und Spalte sich der entsprechende
Decoder befindet. Die folgende Zahl getrennt durch einen Punkt besagt, ob es sich um
den ersten, zweiten oder dritten (von oben nach unten, von links nach rechts) Decoder in
dieser Zeile und Spalte handelt. Der letzte Buchstabe, bezeichnet den Namen des Pins.
DEC. KG. 3. O2 z.B. reprasentiert den (0O2) Ausgang des dritten Decoders, der sich

in der 11 Zeile bzw. 7 Spalte befindet.
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2.1.6 Elemente fur Clocksignale

Fur Clocksignale gibt es drei verschiedenartige Elemente: Clockbuffer, globaler

Clockbuffer und Oszillator.

2.1.6.1 Clockbuffers

In jeder Ecke eines Chips befinden sich zwei Clockbuffer (Bufgs, Bufgp) fir

Clocksignale. Jeder Puffer hat einen Eingang (I) und einen Ausgang (O).

L=

|
BUFGP oder BUFGS

Die Bezeichnung ist von der Position (welche Ecke) abhangig. Die Bezeichnung ist in
Englisch fur oben (top = t), unten (bottom = b), links (left = I) und rechts (right =r). z.B.
fur die zwei Puffer oben an der rechten Kante des FPGAM$ gs tr und

buf gp_tr (tr = top right), und die der zwei Puffer unten an der linken Kante
buf gs_bl undbuf gp_bl . (tl = bottom left).

Die Namen der Pins werden durch Anhangen eines Punktes und entsprechenden

Buchstaben an den Namen des Elementes gebildetlgaBgp_br . I ).

2.1.6.2 Global Clockbuffers

Auch die globalen Puffer (Global Clockbuffers) befinden sich jeweils zu zweit in jeder

Ecke eines FPGAs. Die globalen Puffer haben jeweils nur ein Pin (I).
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Die Namen dieser globalen Puffer sind wie die Namen der Puffer (2.1.6.1) gebildet,
I _bufgp _br.1 undi _bufgs _br.I.i bufgp brundi_bufgs tr steht fur

,global clock buffer, die sich unten an der rechten Kante (bottom right) befinden. Der

Buchstabe am Ende bezeichnet den Pin.

2.1.6.3 Oszillator (0sc4000)

Ein FPGA der 4000er Ralie besitzt ein Oszillator OSC mit funf Pins (F8M50OK,

F16K, F490 und F15). Der Qlator befindet sich in der oberen rechten Ecke des Chips.
Dieser Oszillator arbeitet mit einem 8 MHz Signal (F8M). Die anderen Pins
reprasentieren die verschiedenen Signale, die ein OSC4000 in etwa liefern kann (500
kHz, 16 kHz, 490 Hz und 15 Hz).

Die Bezeichnung des Qators ist sehr einfach. Sie besteht aus OSC und die
Bezeichnung von dem jevigen Pin getrennt durch einem Punkt (beispielsweise
OSC. F500K oderOSC. F15).

2.1.8 Spezielle M odus Pins

Diese Pins kdnnen nach der Konfiguration als Hilfsverbindung benutzt werden : Mode O
(MDO. | ) und Mode 2 /D2. | ) als Inputs, und Mode IMD1. Ound MD1. T) als
ein Output.

Das XACT-Entwicklungssystem wird diese Ressourcen ohne eine direkte Anweisung

nicht benutzen. Die Blocke dieses Pins befinden sich in der unteren linken Ecke eines

Chips in der Nahe vom Readback.
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2.1.7 Blocke fur spezielle Zwecke

Urladen (startup4000)

Die Outputs dieses Registers kann man programmieren, um die folgenden drei Ereignisse

zu kontrollieren:
* Freigabe eines open-drain DONE Outputs.
* Aktivierung aller I0Bs.

e Abschlu? der globalen Set/Reset Initialisierung aller CLB und 10B

Speicherelemente

STARTUP

CLK GTS 02 DOHE Q3 0104 GSR
IH

Die 4000 Fanilie bietet grof3e Flexibilitéat, denn die drei Ereigniss@QNE going High,
User 1/0 going active und internal R/S being deactivated) kdnnen in jeder beliebigen

Reihenfolge auftreten.

Readback (rdbk4000)

Der Benutzer kann den Inhalt vom Konfigurationsspeicher und den Level, einen internen

Knoten, ohne die Intervention mit der normalen Operation eines Bausteins rticklesen.

Readback

TRIG DATA RIP

4000er Readback benutzt keine Standpins, sondern vier interne NeDBK.(TRI G
RDBK. DATA, RDBK. RI P und RDBK. CLK), die mit jedem IOB verdrahtet werden

konnen.
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Es existieren noch weitere Blocke, wie Boundary Scan (bscan4000), Daten-Register
(todo4000), (update4000), Clock-lesen (rdclk4000) und Dummyload, die nicht weiter

beschrieben werden.
Die Bezeichnung aller dieser Blocke ist im Prinzip gleich, sie besteht aus zwei Teilen, die

durch einem Punkt getrennt sind. Der erste Teil bezeichnet den Blockog@scan

fir Boundary Scan) und der zweite den Pin.

2.1.9 Die Switchmatrizen und ihre Pins

Jeder FPGA hat ein Gitter von Switchmatrizen. Lokale Leitungsstiicke kdnnen mit der

Hilfe der Switchmatrizen miteinander verschachtelt werden.

Die Anzahl der Switchmatrizen in einer Zeile bzw. Spalte ist um eins groRer als die

entsprechende Anzahl der CLBs.

In der ersten und mittleren Zeile bzw. Spalte und an den Ecken des Chips findet man

keine Switchmatrizen.

01 2 3 4 s Six Pazs Transiztor

22
|
20
19 10
18 11

17 16 15 14 13 12

Die Bezeichnung der Switchmatrizen beginnt mit zwei Gro3buchstaben, die angeben, in
welcher Zeile und Spalte sich die entsprechende Matrix befindet. Danach folgt ein Punkt,
die Zahl 24, ein weiterer Punkt und eine 1. Die Bezeichnung eines Pins ergibt sich durch
Anhangen einer Nummer, die den Pin widergibt, an die Bezeichnung der Switchmatrix,

wobei wieder durch Punkt getrennt wird.
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Das Durchnumerieren der Anschliisse erfolgt im Uhrzeigersinn beginnend mit 0. Es wird
von dem oberen linken Pin angefangen. @il 24. 1. 3 z.B. ist der vierte von links

auf der oberen Kante der Switchmafakl. 24. 1.

2.1.10 PIPs

Die programmierbaren Schalter PIPs (programmable interconnect points) werden fur das
Verschalteln von verschiedenen Leitungen untereinander und mit den Pins der

CLBs, IOBs, Tristate-Buffer usw. benutzt.
Die Namen der PIPs werden aus denen der Leitungsstiicke und der Pins bzw. der

anderen Leitungsstiicke gebildet. Dazu werden einfach die Namen der zu verbindenden

Pins oder Leitungen verwendet und diese durch Doppelpunkt aneinandergefugt.

2.1.11 Programmier bare Dur chschaltungen

Alle internen Verbindungen fir die gewlnschte Verdrahtung sind aus Metallsegmenten
mit  programmierbaren Schaltern (PIPs programmable interconnect points)

zusammengesetzt. Um eine effektive Verdrahtung zu erzielen, sind die einzelnen
Verdrahtungsressourcen mehrmals vorhanden. Die Anzahl der Verdrahtungskanale ist

von der GrolRe des Arrays abhangig (im allg. wachst sie mit der Arraygrof3e ).

Die FPGAs der 4000er FRdlie besitzen zwei Haupttypen von Leitungen, die sich durch
die relative Lange ihre Segmente unterscheiden: lokale Leitungen (single-length
Leitungen und double-length Leitungen) und lange Leitungen. Aul3erdem existieren noch

globale Netze fur Clocksignale.

Die Bezeichnung der Leitungen hat die Formol . K. | okal . 4 oder
row. J. | okal . 6. Der erste Bezeichngrow (Zeile) odercol (Spalte) besagt,

ob es sich um eine waagerechte oder eine senkrechte Leitung handelt.
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Danach wird durch einen GrofRbuchstaben angegeben, in welcher Zeile oder Spalte sich
die angegebene Leitung befindet. Der dritte Teil sagt aus, ob es sich um eine lange
(I ong) oder lokale [ okal ) Leitung handelt. Die Zahl am Ende gibt an, um welche

Leitung dieser Art (in dieser Zeile bzw. Spalte) es sich handelt.

L okale L eitungen

Die single-length Leitungen bilden ein Gitter von horizontalen und vertikalen Leitungen,
die sich an den Switchmatrizen zwischen jedem einzelnen Block schneiden.

Abbildung 2.4 zeigt die single-length Leitungen um einen CLB eines Arrays. Die
Funktionsgeneratoren und die Controlinputs zu den CLBs (F1-F4, G1-G4 und C1-C4)
konnen von allen benachbarten single-length Leitungen bedient werden. Jeder CLB
Output kann durch mehrere Leitungen angetrieben werden.

Single-length Leitungen werden normalerweise benutzt, um Signale in einem lokalen
Bereich zu leiten. Sie bieten eine gute Verbindung zum nachsten Block und eine hohe
Flexibilitat fur komplexe Verdrahtungen, verursachen aber eine Verzdgerung beim

Durchgang durch eine Matrix.

LI L1ll Ll 1l
J Switch- Swyitch- £
1 matrix matriz [
Fd Cd Gdyi
1 hd
| CLE (33
F1 3
X F3
HQF2C20G2
4 Switch- Switch- [
1 matrix matriz [
TTTTTd | LU

Abbildung 2.4 : CLB Verbindungen zur benachbarten
Single-L ength L eitungen
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Die double-length Leitungen (Abbildung 2.5) bilden ein Gitter von Metallsegmenten, die

die doppelte Lange der single-length Leitungen besitzen. Im allg. passiert eine double-
length Leitung zwei CLBs, bevor sie in die ndchste Matrix eingeht. Auch hier kdnnen alle
CLB-Inputs von jeder benachbarten double-length Leitung gesteuert werden, wahrend
jedes CLB-Output von einer horizontalen oder vertikalen double-length Leitung

erreichbar ist.

CLE CLE

CLE CLE

= 57

Switchmatrizen

Abbildung 2.5 : Doubel-L ength L eitungen

Double-length Leitungen bieten die effektivste Implementierung einer Mittelweg-

Standverbindung.

Die Ordnung der lokalen Leitungen (single-length und double-length) sieht wie folgt aus:

* Um den Chip herum gibt es einen Ring aus vier double-length Leitungen (ohne
Switchmatrizen). An der Stelle, wo die lokalen Leitungen einer Matrizenzeile bzw. -
spalte am Ring enden, sind sechs Leitungen zu sehen, weil an diesem Punkt zwei
Leitungen enden und zwei beginnen.

» Die Matritzenzeilen und -spalten werden durch eine Gruppe von 6 lokalen Leitungen
(4 single-length und 2 double-length) verbunden. Die erste und letzte Leitung in jeder
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Gruppe ist eine double-length Leitung. In der Region, wo eine Gruppe die CLB-Pins
schneidet, sind acht lokale Leitungen zu vorhanden (die double-length Leitung der vor
letzten Matrix).

» Die waagerechten lokalen Leitungen sind zeilenweise von oben nach unten und die
senkrechten lokalen Leitungen spaltenweise von links nach rechts beginnend mit O
durchnumeriert. Die Numerierung wird in den letzten Tell der Bezeichnung einer

lokalen Leitung eingesetzt.

Bemerkung:
Manche lokale Leitungen erhalten dieselbe Bezeichnung. Das sind digjenigen vertikalen
Leitungen mit derselben Numerierung, die sich in der gleichen Spalte in verschiedenen

Zeilen befinden (auch fur horizontale Leitungen).

L ange L eitungen

Lange Leitungen bilden ein Gitter aus Metallverbindungssegmenten, das Uber die
gesamte Lange und Breite eines Chips geht. Einige waagerechte lange Leitungen kdnnen
durch spezielle globale Puffer gesteuert werden, um Clock- und andere high fanout
Kontrollsignale Uber den Array mit minimalen skew zu verteilen. Lange Leitungen sind
fur high fanout und zeitkritische Netzsignale vorgesehen. Jede lange Leitung hat am
Mittelpunkt einen programmierbaren Splitterschalter, der die Leitung in zwei

unabhéangige Verdrahtungskanéle teilen kann.

CLB-Inputs kénnen direkt durch einige benachbarte lange Leitungen gesteuert werden,
wahrend die CLB-Outputs nur durch tristate Puffer oder single-length Leitungen mit den

langen Leitungen verbunden werden kdnnen.

In der ersten und letzten Zeile befinden sich jeweils zehn horizontale lange Leitungen,
davon befinden sich vier Gber/unter den Wide-Decodern, vier zwischen den Decodern
und den IOBs und zwei zwischen den IOBs und der ersten/letzten Zeile von
Switchmatrizen. Jede weitere Zeile hat vier horizontale lange Leitungen, von denen sich

zwei Uber den CLBs und zwei darunter befinden. Fur die Bezeichnung von horizontalen
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langen Leitungen sind die Leitungen einer Zeile von oben nach unten durchnumeriert
(beginnend mit 0).

o1 F4 C434 Q2

hd
1

Kk CLB gg
F1

v F3
M@ OF2C2G2

tttttt  longlLines —  tt

Abbildung 2.6 : Lange L eitung mit typische CL B Verbindungen

In der erste Spalte gibt es acht vertikale lange Leitungen, von denen sich vier links neben
den Decodern und vier zwischen den Decodern und den IOBs befinden. Dagegen hat die
letzte Spalte zwolf vertikale lange Leitungen, davon befinden sich vier rechts neben den
Decodern, vier zwischen den Decodern und den IOBs, zwei direkt rechts neben den

lokalen Leitungen und zwei direkt links neben den lokalen Leitungen.

In jeder anderen Spalte gibt es acht senkrechte lange Leitungen, zwei davon befinden
sich direkt links neben den lokalen Leitungen und sechs rechts. Die Spalten sind von links

nach rechts bei 0 beginnend numeriert.
Globale Netze
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Globale Netze optimieren die Verteillung von clock und zeitkritischen Signalen. Vier
Pad-gesteuerte (Primary Global) Netze bieten eine kirzere Verzdgerung und

geringfligigen Skew.

Alle anderen vier Pad-gesteuerte (Secondary Global) Netze haben durch stérkere

Auslastung deutlich langere Verzdgerung und mehr Skew.

Aus jeder Spalte haben die vier vertikalen langen Leitungen (links neben dem CLB)
jeweils den Zugriff auf ein (Primary Global) Netz und auf alle (Secondary Global) Netze.
Die globalen Netze umgehen Clock-Skew und potentielle Timingsprobleme. Der

Benutzer mul3 diese Netze fur alle zeitintensiven globalen Signalverteilungen benutzen.

Die Bezeichnung der globalen Netze sind nicht erforderlich, weil man nur den Pin des
Zielpuffers angeben muuf gs_bl . O z.B. bezeichnet alle zu bufgs_bl fiihrende

globalen Netze.

Welitere Leitungen

Zu den jetzt beschriebenen Leitungen kommen noch Leitungen um die IOBs und die
Spezialblocke dazu, um die Pins dieser Blocke mit anderen Pins und Leitungen zu
verbinden. Die Bezeichnung dieser Leitungen ist gleich den der lokalen Leitungen, nur
die letzte Nummer ist hoher. Jedoch ist die Bezeichnung dieser Leitungen fir die
Verdrahtung nicht wichtig, weil man nur den Pin, der zu dieser Leitung gehdrt, benutzen

mul3.

2.2 Beschrelbung des L CA-For mats




Diese Beschrelbung basiert auf dem durch PPR von Xilinx erzeugte LCA-File
COUNT.LCA (Anlage A).

2.2.1 Die Grundstr uktur

Das Format enthalt funf wesentliche Teile; den Kopf, die Beschreibung der Netze, die
Beschreibung der Blocke, TimeGroup und Timespace Vereinbarungen und Angabe von

internen Netzen.

Jede Zeile beginnt mit einem Schlisselwort Adelnet , NPr ogranm Nanebl k,
Edi t bl k, Base, Config, Equate, Endblk, Systemoderlntnet.
Das LCA-Format kann auch Kommentarzeilen (Zeilen durch Semikolon eingeleitet) zur

besseren Lesbarkeit enthalten.

Das LCA-Format beginnt und endet mit einer Kommentarzeile. In einer
Anfangskommentarzeile wird beschrieben, um welche Datei es sich handelt, das dabei
verwendete Design, das dazugehtérende Programm und wann die Datei erstellt wurde.

Beispiel:

; ccount. | ca(4002APC84-5), ppr Xi | i nx: ppr:5.2.0: 95/10/ 23,
1998/ 05/ 24 23: 50: 00

Die Endkommentarzeile bezeichnet nur das Ende des Files:
. END OF FILE

2.2.2 Der Kopf

Der Kopf eines LCA-Formats besteht aus drei Zeilen, die das zu verwendende Design
(Chip und Gehause ) und den Speed-Grad festlegen.

Das Design enthélt Informationen Uber den verwendeten Chip und das verwendete
Gehéuse. Fur prinzipiell gleiche Designs sind verschiedene Geschwindigkeiten der
Signale mdéglich. Durch die Angabe des Speed-Grads werden die Eigenschaften, die die
Signallaufzeiten beeinflussen, bestimmt. Z.B.:
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Version 2
Desi gn 4002APC84
Speed -5

Die erste Zeile des Kopfes beschreibt, um welche LCA-File Version es sich handelt. Die
Version kann man durch die XACT-Option (-Ica ver=number) einstellen, wobei number

eine positive Ganzzahl sein muf3. Wenn beispielsweis®er = 1 ist, dann wird das
LCA-File in einem alten Format ausgegeben. Das alte LCA-File Format hat keine PIP
Richtungsinformation, keine Versionsangabe und keinen Netznamen fir PROGRAM und
NPPROGRAM. Im Fall von number 2 ist, wird ein LCA-File mit Versionsangabe, PIP
Richtungsinformation und Netznamen fir PROGRAM und NPPROGRAM ausgegeben.

In den nachsten Zeilen kommen die Aussagen zum Design. Es handelt sich hier um den
Designtyp 4002APC84. Dies bedeutet, daf} es sich hier um eilreaBPPGA aus der
4000er Fanilie handelt, mit (8x 8) CLBs und einem Gehduse mit 84 Pins. Der zu

verwendende Speed-Grad ist -5.

2.2.3 Vereinbarung der Netze

Nach dem Kopf eines LCA-Formates folgt die Vereinbarung der Netze. Die
Vereinbarung eines Netzes besteht aus zwei Hauptschritten:

— zuerst wird das bendtigte Netz erstellt,

(welches Netz also die verschiedene Blocke miteinander verbinden soll)

— danach folgt die Verdrahtung.

(Uber welche Verdrahtungsressourcen es geschehen soll)

Dann kdnnen noch zuséatzliche Pins zu den Netzen addiert werden, dabei kdnnen zwei

Netze zusammengefal3t werden.

2.2.3.1 Erstellung der Netze
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Die Erstellung der Netze im LCA-Format von Xilinx sieht wie folgt aus:

Addnet B<1> PAD30.0O JE. Gl JC F3 JB.F4 JC YQ

Diese Art von Zeilen sagen aus, daf3 ein Netz mit dem N&@x&r erstellt werden
soll, das den PifD des I0BsPAD30, den PinGl des CLBs JE, den PinF3 des
CLBs JC, den PinF4 des CLBsJ B und den Pir¥Qdes CLBs] C verbindet.

2.2.3.2 Verdrahtung der Netze

Nachdem die Erstellung eines Netzes abgeschlossen ist, wird seine Verdrahtung
vorgenommen. Die Verdrahtung, als Ergebnis des Programms PPR, des oben erwéhnten

NetzesB<1> wird im LCA-Format wie folgt beschrieben:

Addnet B<1> PAD30.0O JE. GlL JC. F3 JB.F4 JC YQ

NPr ogram B<1> PAD30. O row. |.long. 3
col.Glocal.2:row l.long.3-L JG 24.1.1 JG 24.1.19
JE. 24.1.10 JE. 24.1.19 JE. Gl:col.E. local .2

JE. 24.1.16 JE. 24.1. 19

NProgram B<1> JD. 24.1.10 JD.24.1.19 JC. YQrow. J.local .5
JC.F3:col.D.local .5 JC.YQcol.D.local.5 JB.F4:row. J.local .1
JC.YQrow. J.local .0

Beginnend mit dem BefeNPr ogr amwird beschrieben, wie das Netz gefiihrt wird.
Nach dem Befehl folgt direkt der Name des betreffenden Netzes. Danach folgt die
Angabe der Verdrahtung der Netze und die Angabe der zu schaltenden PIPs oder
Switchmatrizen. Die Verbindung tber PIPs wird durch den PIP-Name realisiert, der

direkt zwei Pins, ein Pin und eine Leitung oder zwei Leitungen verbindet.
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In diesem Beispiel beginnt die zweite Zeile mit NPr ogr am  gefolgt vom Netznamen

B<1>. Danach folgt die Zeichenkette PAD30. O.row.|. | ong. 3. Diese
bezeichnet den PIP, der den Pin O des IOBs PAD30 mit der vierten waagerechten

langen Leitung der 9 Zeile verbindet. Wahrend die néchste Zeichenkette
col.Glocal.2 :rowl.long.3-L den PIP bezeichnet, der die dritte
senkrechte lokale Leitung der siebten Spalte mit der vierten waagerechten langen Leitung
der neunten Zeile verbindet. Das Anhangen eines L (long) an diesem PIP bedeutet, dal3
das Signal von der langen Leitung zur der lokalen Leitung Ubergeht, beim Anhangen

eines S (short) ist dies umgedreht.

Bei Verbindungen Uber Switchmatrizen ist ein paarweises Auftreten notwendig. Das
findet man z.B. in der Zeile mit dem zweiteNP( ogr am) Befehl durch das Paar
JD. 24.1.10 JD. 24. 1. 19 wieder. Aus der Bezeichnung der Switchmatrizen
und ihrer Pins (Abschnitt 2.1.9) sieht man, daR esk@hID. 24. 1. 10 um einen
AnschluB an die SwitchmatrixD. 24. 1 handelt. Es ist von oben gesehen der fiinfte
Anschluf3 an der rechten Kante. Dieser fuhrt zu einer Leitung mit der Bezeichnung
row. J. | ocal . 5, die fiinfte waagerechte lokale Leitung in der zehnten Zeile. Die
Zuordnung der Leitung ist durch den Namen nicht eindeutig, wird dies aber durch die

Lage zur Switchmatrix.

Durch die ZeichenkettedJD. 24. 1. 10 wird ausgesagt, daR die Leitung
row. J. | ocal . 5 Uber die Switchmatrix mit einer anderen Leitung verbunden werden

soll. Diese folgt in der nachsten Zeichenkekia. 24. 1. 19.

Aus den Bezeichnungen der Leitungen (Abschnitt 2.1.11) ist bekannt, daf3 die langen
Leitungen in zwei unabhéngige Verdrahtungskandle durch einen programmierbaren
Splitterschalter geteilt sind und, dald diese zwei Leitungen den gleichen Namen haben.
Die Frage ist. Wie wird die Verbindung der zwei Teile einer Leitung untereinander im

LCA-Format beschrieben? Zunéchst folgendes Beispiel fur eine Netzvereinbarung:

Addnet CTRL5 PAD6.12 1 D.C3 HD. C3
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NPr ogram CTRL5 I D. C3:col . E.long. 1
HD. C3: col . E.long.1 row F.local. 1:col . E. | ong. 1
PADG6.12:col.E. long. 1

In der dritten Zeile ist die Zeichenkette row. F. | ocal . 1: col . E. | ong. 1
zu sehen. Diese Zeichenkette ist der Name des Splitterschalters, der die lange Leitung
col . E.long. 1 telt. Durch diese Zeichenkette wird die Verbindung der

Leitungsstiicke einer lange Leitung beschrieben.

Der Name eines Splitterschalters besteht aus zwei durch Doppelpunkt getrennte Telile.
Der zweite Teil ist die Bezeichnung der betreffenden langen Leitung. Der erste Teil ist
row. F.local .1 fur ~ alle  senkrechten langen  Leitungen  und
col . F. l ocal . 1 fir alle waagerechten. Diese beiden lokalen Leitungen existieren
in der Realitat nicht, weil es wie schon erwahnt, in der mittleren Zeile bzw. Spalte (bei
4002A F und bei 4003A G) es keine lokalen Leitungen gibt.

Der erste Teil ist immer die égeichnung der lokalen Leitung mit der Nummer 1 der

mittleren Zeile/Spalte (fiir senkrechte Leitung / fir waagerechte Leitung).
Bemerkung:

Der BefehiINPr ogr amkann maximal bis zu sechs PIPs verbinden, deshalb sind, z.B.

fur ein Netz, das Uber 14 PIPs geht, d\fei ogr amBefehle nétig.

2.2.3.3 Addieren eines Pins

In manchen Fallen wird von einem Netz verlangt, eine grof3e Anzahl von Pins zu
verbinden, was problematisch ist, da der Befsfidnet maximal 10 Pins verbinden

kann.
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Durch den Befehl Addpi n kénnen zu einem ersteliten Netz weitere Pins zugefiigt

werden:

Addnet BUFGS HE. K JE.K GE.K HD. K ID.K JD. K GC. K
HC. K JC. K GB. K
Addpi n BUFGS HB. K | B. K bufgs_bl.O

Wenn aber mehr als zehn Pins erganzt werden sollen, muf? ein Zwkitpi N Befehl

benutzt werden, weil ebenfalls nur 10 Parameter mdglich sind.

2.2.3.4 Zusammenfassung von Netzen

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die Zusammenfassung von Netzen im LCA-

Format dargestellt wird:

Addnet CTRL2 2 PAD42.12 JC.C2 IB.F3

NProgram CTRL2_2 JC. C2:row. K.l ocal .1 IB.F3:col.C |ocal .6
KC.24.1.6 KC.24.1.5 KE. 24.1.23 KE. 24.1.6

PAD42.12:row. K.l ocal . 1

Addnet CTRL2_ 1 PAD42.11 JE.Cl1 JD. F3

NProgram CTRL2_1 JE.Cl:col .E.local.1 JD.F3:col.E local.1
PAD42.11:col .E.local .0

Begi npat h CTRL2

Pat hnet CTRL2_1 CTRL2_2

Endpat h

Es werden hier zwei Netz€TRL2_1 undCTRL2_2) definiert. Die Zusammenfassung
wird durch die letzten drei Zeilen dargestellt, in denen zuerst ein gemeinsamer Name
(CTRL2) ausgewahlt wird. Danach werden die erwahlten Netze festgelegt und am

Ende wird der Vorgang mit Endpath abgeschlossen.
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2.2.4 Programmierunqg der Blocke

Im folgenden wird dargestellt, wie die Programmierung der Blécke im LCA-Format
erfolgt. Sie folgt aus die Vereinbarung der Netze.
Die Programmierung besteht aus zwei von einander unabhangigen Teilen: Das

Umbenennen der Blocke und die Konfiguration der Blocke.

2.2.4.1 Umbenennen der Blocke

In der Programmierung eines FPGAS kann eine Vergabe von expliziten Namen an die
Blocke vorgenommen werden. Im LCA-Format wird das Umbenennen durch die Zeile

dargestellt, die mit dem BefeNanebl k beginnt.

Nanebl k HE C<0>

Diese Zeile besagt, daR das CHE zu C<0> umbenannt wurde. Das ist dann die

Bezeichnung, die man in den Gruppenvereinbarungen wiederfinden wird.

Das Umbenennen von IOBs sieht genauso aus:

Namebl k PAD8 $11 132/ PAD

2.2.4.2 Konfiquration der Blocke

Um die Konfiguration eines Blocks (CLB, 10B und TBUF) zu verstehen, mul3 man die
Block-Architektur unter die Lupe nehmelin typischer Abschnitt des LCA-Formats,

das die Konfiguration eines CLBs darstellt, sieht wie folgt aus:
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Editblk HJ

Base FG

Config F4:F4 | R: &2 &G &I AN Caur: X Y:H
XQ QX YQ FFX: K: RESET FFY: RESET DX: DI N DY:
F-F2:F4:F3:F1 GHA:. G G & HGF HL: DNC
SRR EC RAM CDR

Equate F=(~F4*~F2*(~F1*~F3))

Equate G=(~Gl*~A*(~&XR*~&))

Equate H=(F+Q

Endbl k

eines|OBs:

Editbl k PAD 30

Base 10O

Config INFF: 11: 12: QUT:O PAD. O  OSPEED:. SLOV
Endbl k

Die Konfiguration eines Blocks fangt mit dem Befedii t bl k an, der festlegt, welcher
Block (hier CLB HJ oder 10B PAD30) zu konfigurieren ist, indem man die

Originalbezeichnung des Blocks nach dem Befehl einsetzt.

Durch den BefehBase wird die Basiskonfiguration eines Blocks festgelegt. Tabelle

2.1 prasentiert die zulassigen Optionen fiir den Base Befehl.

Basisname Nutzung
10 Nur fur IOBs
F Eine Funktion von bis zu vier Variablen bei XC2000 FPGAs
und funf Variablen bei XC3000 FPGAs
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FG Zwei Funktionen (F und G), jede bis zu drei Variablen bel
XC2000 FPGASs und vier Variablen bei XC3000 FPGAS oder
zwei unabhangige Funktionen, jede vier Variable bei XC4000
FPGAs

FGM Wie FG, aber die Outputs der zwei Funktionen wefden
zusammen multipliziert und durch den Input B bei XC2000
FPGAs und Input E bei XC3000 FPGAs koltitect.

Tabelle 2.1 : Optionen des Base-Befehls

Die Base FGist die einzige Basis, die fur die CLBs der 4000er FPGAmilléain

Frage kommt.

In der nachsten Zeile, die mit dem Bef@dnf i g anfangt, werden die Logik und die
(inneren und auf3eren) Verbindungen eines Blocks konfiguriert. Der Syntax des Befehls
ist (Config Ose: setting ). Osensind Blockcharaktaristiken, die auf eine von

mehreren Optionen gesetzt werden kann. Diese Optionen sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Z.B. fuhrt Confi g X: F dazu, daR das Ergebnissignal der logischen Funig&ion
direkt auf den AusgangX durchgeschaltet wird. Anders bé&onfig X QX

DX: F, dort wird das SignaF nicht direkt an den Ausgar¥weitergegeben, sondern

ist Eingangssignal fir ein Flip-Flop. Erst das Ausgangssignal dieses Flip-Flops wird an
den AusgangX weitergegeben. AuRerdem wird dur@onfig EC. CDI R

RAM angegeben, daf die Signale fiir Clock und Ramspeicher genutzt werden.

Ose Optionen
CLB
X F oder H
Y G oder H
XQ QX oder DIN
YQ QY oder EC
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H1 C1, C2, C3 oder C4
DIN C1, C2, C3 oder C4
SR C1, C2, C3 oder C4
EC C1, C2, C3 oder C4
DX DIN, F, G oder H
DY DIN, F, G oder H
FFX K, NOT, SET, RESET, SR und EC
FFY K, NOT, SET, RESET, SR und EC
RAM F, G oder FG
G2 G2l oder COUTTO (Carry Logik)
G3 G3l oder CIN (Carry Logik)
F4 F4l oder CIN (Carry Logik)
CDIR UP oder DOWN (Carry Logik)
CIN CINI (Carry Logik)
COUT COUTI (Carry Logik)
10B
ouT O, OQ, NOT, SET, RESET, OK und OKN
INFF SET, RESET, IK, IKNOT und DELAY
PAD PULLUP, PULLDOWN und FAST
11 [, 1Q oder IQL
12 [, 1Q oder IQL
TRI T und NOT
O GND (IOB internal ground)
OSPEED FAST, MEDFAST, MEDSLOW, SLOW
TBUF
TBUF WAND, WANDT und WORAND
[ GND

Tabelle 2.2 : XC4000 Ose-Optionen

Der nachste Teil der Konfiguration, in dem die verwendeten logischen Funktionen

angegeben werden, ist:

Equat e F=(~F4*~F2*(~F1*~F3))
Equate G=(~Gl*~A*(~XR*~&))
Equate H=(F+Q

Durch die Verwendung des Befehlsquat e werden die logischen Funktionen

gebildet. Der Boolesche Ausdruck kann eine logische Funktion von vier Eingédngen
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(XC4000 Base FG) hilden. Welche Funktionen durch die einzelnen Symbole gemeint
sind, wird in Tabelle 2.3 dargestellt.

Symbol Funktion
~ NOT
* AND
@ XOR
+ OR

Tabelle 2.3 : Logische Operatoren

SchlieRlich wird am Ende mit dem BefdAhdbl k die Konfiguration eines Blocks

abgeschlossen.

2.2.5 W eiter ver einbar ung

In den vom Plazierungs- und Verdrahtungsprogramm PPR erzeugten Dateien findet man
aul3erdem noch Zeilen mit Angaben tber die maximale erlaubte Verzégerung zwischen

der festgelegten Menge von Pfaden eines Designs:

System Xdel ay Ti negroup ffs -FF C<0> C<2> C<1> C<3>

megroup ffs -FF E<O0> E<2> E<1> E<3>

megroup pads -10B $11128/ PAD $11 132/ PAD
megroup pads -10B $11 136/ PAD $11 150/ PAD
meSpec DEFAULT _FROM FFS TO FFS ffs ffs 0.0
meSpec DEFAULT _FROM PADS TO FFS pads ffs 0.0

meSpec DEFAULT _FROM FFS TO PADS ffs pads 0.0

System Xdelay T
Syst em Xdel ay Ti
System Xdel ay Ti
Syst em Xdel ay Ti
System Xdelay T

System Xdelay T

Zuerst werden durch das Komman&gst em Xdel ay Ti megroup, durch die
Definition einer Gruppe (TimeGroup) von Anfangs- und Endpunkte, eine Menge von

Pfade identifiziert. Die Anfangs- und Endpunkte konnen Flip-Flops (FFs), 1/0-Pads
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(PADS) oder XC4000 RAMs sein. Es werden hier die Blocknamen, die durch das

Umbenennen erzeugt worden, benutzt.

Danach wird die Standardverzégerung zwischen den einzelnen Gruppen durch den
BefehlSyst em Xdel ay Ti neSpec festgelegt. Die , 0.0 “ in diesem Beispiel steht

far , auto “.

In der Beschreibung von Designs treten noch Zeilen wie z.B.

Intnet JC F SYNC 1/ AND9_REG ff 2
Intnet JC G SYNC 1/ AND1O_REG ff 2
Intnet JC H SYNC 1/ BUF4_REG ff 2
Intnet |D F ASYNC/ BUF4 SAT ffy 1
Intnet | D G ASYNC/ BUF2_SAT ffx 0

| nt net PAD64 PAD $11 128/ PAD
| nt net PAD6 PAD $11 132/ PAD

I nt net PAD55 PAD P_A/ PAD<1>
I nt net PAD56 PAD P_A/ PAD<2>

auf.

Es handelt sich hier um die Bezeichnung von internen Netzen. In der ersten Zeile
bekommt das F-Signal von CLBEC den NamerSYNC 1/ AND9 REG ff 2,
wahrend in der letzten Zeile das PAD-Signal von I0BAD56 den Namen
P_A/ PAD<2> bekommt.

Die Bezeichnung von internen Netzen bei CLBs zeigt wie das Signal entstanden ist.
Wahrend die Bezeichnung der internen Netze bei I0Bs dem Namen der Blocke

entspricht.
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3. Beispiel fur ein manuell erzeuqgtes LCA-File

Im vorigen Abschnitt wurde das LCA-Format der Xilinx-FPGAs der 4000er Familie
beschrieben. Als nachstes wird das LCA-File fur eine einfache Schaltung, die auf Basis
der gegebenen Beschreibung erstellt wurde, dargestellt und ausgewertet. Es wird hierbei
nicht auf eine optimale Plazierung bzw. Verdrahtung geachtet. Im vierten Abschnitt wird

dann ein Losungsansatz fir eine optimale Verdrahtung prasentiert.

3.1 Beschreibung des entry Designs
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Abbildung 3.1: Die ASIC-Schaltung eines Volladdierers

In der Abbildung 3.1 ist die Schaltung eines Volladdierers angegeben. Die Schaltung

besitzt 15 Logikelemente (2 XORs, 2 ANDs, 1 OR, 3 IPADs, 3 IBUFs, 2 OPADs und 2
OBUFs). Der Addierer besitzt drei Eingangssignale A, B und C_in (Carry = Ubertrag)
und zwei Ausgangssignale S (summe) und C_out. Es werden intern noch drei Signale
erzeugt (E, D und G). Diese Schaltung wurde mit Hilfe des Viewdraw Programms
erzeugt und mit ProSim und ProWave gepriift. Der Volladdierer addiert die Signale A
und B unter Beruicksichtigung des Ubertrages C_in und erzeugt die Summe S und den

Ubertrag C_out.
3.2 Das manuell erzeugte L CA-File

;. VOLLADD. LCA (4002APCB84-5), Al -Shaw (per Hand),
1998/ 05/ 14 12:04: 47

Version 2
Desi gn 4002APC84
Speed -5

Addnet A_input PAD62.12 BB.F2 BB. &
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NProgram A i nput row. C.local.0:BB. & row. C. |1 ocal .0: BB. F2
row. C. | ocal . 0: PAD62. | 2

Addnet B_input PAD2.12 BB.F3 BB. &3

NProgram B_i nput col.C. | ocal.6:BB.F3 col.C.|ocal.6:BB. G3
BC. 24.1.12 BC. 24.1.5 col.C.local.7: PAD2.12

Addnet C.in PAD64.12 BB.F1 BB. Gl

NProgram C_in col .B.local.3:BB.F1 col.B.local.3:BB. Gl
col .B. | ocal . 3: PADG4. | 2

Addnet C out BB. X PAD63. O

NProgram C out col.B.local.5: PAD63. O col.B.local .5:BB. X
Addnet Sumre BB.Y PAD1. O

NProgram Sunme row. B. | ocal . 2: PAD1. O row. B. | ocal . 2: BB. Y
Namebl k BB VADD

Edi t bl k BB

Base FG

Config X F Y:GXQ YQ FFX RESET FFY: RESET DX: DY:
F-F1:F3:F2 GGL: G3: & H Hl: DIN SR EC. RAM CARRY: CI N
CaUT: CD R

Equate F = (((F3@2)*F1)+(F3*F2))
Equate G = ((G3@x2) @3l)
Endbl k

Namebl k PAD62 A i nput

Edi t bl k PAD62

Base 1O

Config INFF: I1: 12:1 O QUT: PAD: TRI: OSPEED: SLOW
Endbl k

Namebl k PAD63 C out

Edi t bl k PADG63

Base 10

Config INFF: I1: 12: O OUT: O PAD:. TRI: OSPEED: SLOW
Endbl k

Nanmebl k PAD64 C_in

Edi t bl k PAD64

Base 10

Config INFF: I1: 12:1 O QUT: PAD. TRI: OSPEED: SLOW
Endbl k

Nanmebl k PAD1 B_i nput
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Edi t bl k PAD1

Base 10

Config INFF: I1: 12:1 O QUT: PAD: TRI: OSPEED: SLOW
Endbl k

Nanmebl k PAD2 Summe

Edi t bl k PAD2

Base 10

Config INFF: I1: 12: O OUT: O PAD:. TRI: OSPEED: SLOW
Endbl k

I nt net PAD1 PAD B_i nput
| nt net PAD2 PAD Summre

I nt net PAD62 PAD A i nput
| nt net PAD63 PAD C out

I nt net PAD64 PAD C in

;  END OF FI LE

3.3 Erlauterung

Fur den Volladdierer (Abbildung 3.1) war die Vereinbarung von fiinf Netzen, eines CLBs

und funf IOBs natig.

Die Netze:
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Das Netz ,A_input” reprasentiert den Verlauf von Signal A. Das Signal A wird durch
den Inputpad PAD62 eingegeben und dann zu den Eingdngen F2 und G2 des CLBs
BB Ubergeleitet.

Das Netz ,B_input” reprasentiert den Verlauf von Signal B. Das Signal B wird durch
den Inputpad PAD1 eingegeben und dann zu den Eingéangen F3 und G3 des CLBs BB

Ubergeleitet.

Das Netz ,C_in“ reprasentiert den Verlauf von Signal C_in. Das Signal C_in wird
durch den Inputpad PAD63 eingegeben und dann zu den Eingédngen F1 und G1 des
CLBs BB ubergeleitet.

Das Netz ,C_out" reprasentiert den Verlauf von Signal C_out. Das Signal C_out wird
durch den CLB BB erzeugt und Uber den Ausgang X an den Outputpad PAD64

weitergegeben.

Das Netz ,Summe” reprasentiert den Verlauf von Signal S. Das Signal S wird durch
den CLB BB erzeugt und dber den Ausgang Y an den Outputpad PAD2

weitergegeben.

Fir die interne Signale D, E und G waren keine Netze ndtig, weil sie im CLB intern

verarbeitet werden.

Die Verdrahtung der Netze verlauft nur Uber lokale Leitungen, so dal3 keine langen

Strecken gebrauch werden.
DieCLBs.

Das CLB BB bekommt den Namen VADD und die Basiskonfiguration FG. In VADD

sind zwei Gleichungen F und G definiert. Die Gleichung F berechnet aus A (Input F2), B
(Input F3) und C_in (Input F1) die Summe S (Output Y). Die Gleichung G berechnet
den Ubertrag C_out (Output X) aus A (Input G2), B (Input G3) und C_in (Input G1).

DielOBs:
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Die funf IOBs bekommen jeweils den Namen von den jeweiligen Netzen, die sie mit dem
CLB verbinden und die Basiskonfiguration 10. Bei den drei Inputpads wird der Pin |12 als
Eingang festgelegt. Dies bedeutet, dal3 12 die von aul3en kommenden Signal zu den CLB
BB leitet. Bei den Outputpads wird der Pin O als Ausgang festgelegt. Die
Geschwindigkeit bei allen IOBs wird auf SLOW eingestellit.

Am Ende bekommen die internen Padsignale auch die dazugehdrigen IOB-Namen.

3.4 Auswertung

Was das manuell erzeugte LCA-File bewirkt, wurde mit dem XACT-Design-Editor xde,
der ebenfalls Dateien im LCA-Format als Eingabe- und Ausgabedateien nutzt, geprift,
und durch den Vergleich mit dem File volladde.lca (Anlage B), das durch PPR erzeugt

wurde, ausgewertet.

1. Der Kopf stimmt véllig tberein.

2. Die Anzahl der Netze ist identisch, aber die Reihenfolge und Benennung ist nicht

gleich. Auch die Verdrahtung ist anders, weil die Plazierung nicht gleich ist.

3. Die Anzahl der CLBs ist auch gleich, aber die Plazierung ist sehr unterschiedlich (hier

wurde das CLB JB ausgewahlt).

4. Die Auswahl der IOB ist nicht identisch, bedingt durch die Auswahl des CLB.

Im Allgemeinen kann man feststellen, daf3 die Unterschiede nicht die Bedingungen fir

einen korrekten LCA-Files verletzen (weil z.B. die Wahl eines Netznamens frei ist) und

dal die Beschreibung des LCA-Formats erfolgreich durchgefiihrt wurde.

52



4. Ein durch Lestung und Verdrahtbarkeit

gesteuerter Verdrahtungsalgorithmus

4.1 Einleitung

Die Verdrahtung von FPGAs erfolgt Gber vorgefertigte Leiterbahnsegmente, die durch
programmierbare Schalter miteinander verbunden werden konnen. Aufgrund dieser
Struktur unterscheidet sich das Verdrahtungsproblem fur FPGAs stark von demjenigen
fir Makrozellen und Standardzellen, denn man kann die Leitung nicht innerhalb

vorgegebener Kanale oder Flachen frei wahlen. Das fiuhrt dazu, dal}3 vorhandene
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Verdrahtungsprogramme nicht direkt auf dieses spezielle Verdrahtungsproblem

angewendet werden kénnen bzw. die Ergebnisse nicht zufriedenstellend sind.

In den letzten Jahren wurden viele Ansatze vorgeschlagen, um eine detaillierte
Verdrahtung von FPGAs zu realisieren. CGE[5] war der erste Ansatz, der sich die
Verdrahtung von (SRAM) FPGAs vorgenommen hat. Es nutzt ein Verfahren [19], das
ursprunglich fir Standardzellen entwickelt wurde. Das Verfahren besteht aus zwel
Schritten, einem Global- und einem Endverdrahtungsschritt. Beim Globalverdrahtungs-
schritt werden den Netzen Kanéle zugeordnet, aus denen im Endverdrahtungsschritt die
Leiterbahnsegmente ausgewahlt werden.

Wahrend es bei der Endverdrahtung darum geht, die endgiltige Zuordnung zu den
Leiterbahnsegmenten vorzunehmen, kommt es bei der Globalverdrahtung darauf an, den
Netzen Kandale so zuzuordnen, dal’ das Zeitverhalten der Verdrahtung mdglichst gut ist
und eine Endverdrahtung existiert. Letzteres kann erreicht werden, indem die Kanéle

moglichst gleichmafiig ausgenutzt werden.

Neben den zuvor genannten existieren mehrere Anséatze fir eine graphenunterstiitzte

Losung des Verdrahtungsproblems von FPGAs [1],[28] und [29].

In [15] basiert die Verdrahtung auf einem simulierten Steinerspanning-Baum. Auf3erdem
wurde in [6] einen auf simulated-evolution basierten Router fur (SRAM) FPGAs

prasentiert. Diese LOsung zeichnet eine beachtliche Reduzierung der gebrauchten
Verdrahtungsleitungen auf Kosten von langeren Leiterbahnverzogerungen aus. Eine
andere neue Losung wurde in [24] und [25] vorgeschlagen, um 2-D FPGA Architekturen

Zu verdrahten.

Alle diese erwahnten Ldsungen fokussieren hauptséchlich die Minimierung der
Kanaldichte als ein Weg, um die Verdrahtbarkeit eines Design zu verbessern. Eine
Ausnahme war die in [8] vorgeschlagene LOsung, wo man den Limit_bumpin
Algorithmus [32] angewendet hat, um die Pufferzeiten fir die durch Leistung gesteuerte

Verdrahtung von FPGAs zu verteilen.



In dieser Arbeit wird ein neuer durch Leistung und Verdrahtbarkeit gesteuerter,
Verdrahtungsalgorithmus (FPGA-Ablaufverfolger) fir FPGAs présentiert. Die Ziele des

vorgeschlagenen Verdrahtungsalgorithmus sind:

1. Verbesserung der Verdrahtbarkeit eines Designs.

(d.h. die maximale gebrauchte Verdrahtungskanal dichte zu minimieren)

2. Verbesserung der gesamten Leistung eines Designs.

(d.h. Minimierung der gesamten Pfadverzégerung)

Die Verdrahtung wird in zwei Schritten durchgefuhrt:

» Anfangsverdrahtung

* Anwenden des Algorithmus Auflésen_und_Wiederverdrahten

Wahrend der Anfangsverdrahtung werden die Netze sequentiell verdrahtet, in
Abhangigkeit davon, wie kritisch die Netze sind und von ihrer Verdrahtbarkeit. Im
zweiten Schritt wird ein Zweiphasen Algorithmusuflosen_und_Wiederverdrahjen
benutzt, um die Verletzungen der Verdrahtungsressourcen, beispielsweise wenn zwei

Netze die gleichen Letungssegmente benutzen, und um die Verletzung der
Zeitbeschréankung aufzuheben.

Der Algorithmus Auflosen_und_Wiederverdrahten hebt die Verletzungen durch die
Benutzung von auf simulated-evolution basierte Optimierungstechniken auf. Diese
Technik wurde bereits erfolgreich auf die verschiedenen CAD Applikationen

(Partitionierung, Plazierung und Verdrahtung) angewendet [11], [16] und [21].
In dieser Arbeit werden zwei Kostenfunktionen vorgeschlagen, welche die Netze

auswahlen, die aufgeldst werden sollen. Die Kostenfunktionen bertcksichtigen alle

Informationen der Pfadverzégerung und der Verdrahtbarkeit.

4.2 Modelle und Problemfor mulierung
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42.1 Die FPGA Architektur

In Abbildung 4.1 ist die typische (SRAM) FPGA-Architektur zu sehen. Diese besteht,

wie bereits erwahnt, aus drei Hauptkomponenten:

- Konfigurierbare 1/O Blocks (I0OB)
-CLB

- Verbindungsressourcen

Die Verbindungsressourcen bestehen aus Leiterbahnsegmenten und programmierbaren
Schaltern. Die Verdrahtungskanéle sind horizontal und vertikal angeordnet (vgl.
Abbildung 1.2). Ein CLB-Pin kann durch die programmierbaren Schalter in der
Verbindungsmatrix mit den Leiterbahnsegmenten von beliebigen Verdrahtungskanélen
verbunden werden. Leiterbahnsegmente konnen durch die Nutzung von
programmierbaren Schaltern, die sich in den Switchmatrizen befinden, gemischt werden.

Dadurch kénnen langere Verbindungen gebildet werden.

Ideal wére es, wenn man die Verbindungsmatrizen und Switchmatrizen vollflexibel
gestalten konnte, was aber zu einer grof3e Steigerung der Komplexitat der FPGA-
Architektur  fihren wirde (Je grolBer die Flexibilitat umso groRer die

Leitungsverzodgerung).
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Abbildung 4.1 : Ein Flachenplan eines FPGAs

In [20] wurde bereits bewiesen, dafl3 mit einer Switchmatrix-Flexibilitdt von drei (Fs = 3)
und einer 100%igen Verbindungsmatrix-Flék#t eine akzeptable Leitungsverzégerung
und Verdrahtungsressourcen-Flexibilitédt erreicht werden kann. Deshalb besteht die
Architektur, die in der vorliegenden Diplomarbeit in Betracht gezogen wird, aus

Switchmatrizen mit der Flexibilitdt (Fs = 3) und vollflexible Verbindungsmatrizen.

4.2.2 Das Graphenmodél|

Die Verbindungsressourcen werden als Graph modelliert, in der jeder Knoten ein

Leitungssegment oder ein CLB-Pin repréasentiert. Die programmierbaren Schalter werden
im Graphen als Kanten dargestellt. Diese Darstellung ist unabhangig vom speziellen Typ
des FPGAs und ist somit geeignet, Algorithmen und Programme zu entwickeln, die sich
leicht an unterschiedliche FPGAs anpassen lassen.

Abbildung 4.2 zeigt die drei PinBY, P2 undP3) eines CLBs, die durch die drei Knoten
(VP1, VP2 undVP3) reprasentiert werden.
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Abbildung 4.2 (a) : DieVerbindungsstruktur
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Abbildung 4.2 (b) : Das Graphenmodell

Weiterhin zeigt die Abbildung 4.2 einen horizontalen Verdrahtungskanal mit den
Leitungssegmenten (W1, W2 und W3), einen vertikalen Verdrahtungskanal mit den
Leitungssegmenten (W4 ,\W5 und W6), eine Verbindungsmatrix mit finf Schaltern und
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eine Switchmatrix mit vier Schaltern. Jedes Leitungssegment ist einem Knoten
zugeordnet. Wenn zwischen zwel Pins und/oder zwei Leitungssegmenten ein
Durchlauftransistor existiert, wird eine Kante zwischen den zwei dazugehdrigen Knoten
addiert. Da zwischen PIRL und SegmentVl ein Verbindungsschalter existiert, sind die

KnotenVP1 und VW1 mit einer Kanteel miteinander verbunden.

Bemerkung:

Es ist nicht erlaubt, die Verbindungsmatrix fir den Wechsel zwischen den
Leitungssegmenten zu benutzen. Z.B. ist in Abbildung 4.2(a) eine Verbindung Zwischen
P1 undW5 durch die Aktivierung von Schalt&l, 2, S3 und $4 nicht erlaubt. Solche

Verbindungen bezeichnet man géyal.

4.2.3 Problemdefinition

Das leistungsgesteuerte FPGA-Verdrahtungsproblem wird wie folgt definiert:

.,Gegeben sei eine CLB Netzliste mit ihrer Plazierung und ihren
Zeitbeschrankungen. Es soll eine Verdrahtung aller Netze durchgefihrt
werden, so dal} die maximale Verdrahtungskanaldichte minimiert und die

Zeitbeschrankungen eingehalten werden®.

Das Verdrahtungsproblem wird als die Feststellung einer Menge von digunkten
Subgraphen (Baume) formuliert, in der jeder Baum alle Anschliisse eines Netzes

verhindet.

4.2.4 Uberlegungen und allgemeine Lésungen

Die FPGA-Architekturen haben zwei eindeutige Merkmale:
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1. Die FPGAs sind durch die Verdrahtungsressourcen mehr as durch logische

Ressourcen beschrénkt [26].

2. Die Leistung eines FPGA-Layouts wird starker durch die Pfadverzégerung als durch

die logische (CLB) Verzogerung beeinflul3t [4].

Mit Berlicksichtigung dieser Merkmale ware ein erster Schritt fir die Verdrahtung von
FPGAs ein verdrahtbares Design unabhangig von den Ressourcenbeschrankungen zu

finden. Allerdings kann solch ein Design mit guten Pfadlaufzeiten nicht verdrahtbar sein.

Um die gesamte Leistung bei der Verdrahtung mittels konventioneller Methoden zu

verbessern, hat man groRen Wert auf die Netze entlang der kritischen Pfaden gelegt,
damit die Verzogerung an diesen Pfaden verbessert werden kann. Aber die Verbesserung
der kritischen Pfade kann dazu fiihren, daf3 andere unkritisch Pfade Uber langere Wege
verdrahtet werden muissen, was zur Verletzung der Zeitbeschrankung und sogar zur
Entstehung eines unverdrahtbaren Designs filhren kann. Um ein zeitverletzungsfreies
FPGA-Design zu garantieren, missen die Informationen tber Pfadverzégerungen und

Verdrahtbarkeit durch den gesamten Verdrahtungsprozel in Betracht gezogen werden.

Konventionelle physische Designslosungen teilen das Verdrahtungsproblem in zwei
Unterprobleme: Globale Verdrahtung und detaillierte Verdrahtung. Der Hauptgrund fir
diese Teilung ist die Problemkomplexitdt. Dabei besteht jedoch die Gefahr einer
Suboptimierung durch eine Optimierung der Unterprobleme. Nach Mdglichkeit sollte

deshalb solch eine Teilung vermieden werden.

Ebenso kann die Zerlegung eines multiple-terminalen Netzes in zwei-terminal Subnetze
zu einer schlechten Verdrahtungsqualitdt fiihren. Das wurde in Recherchen uber
Steinerbaumkonstruktionen [10] gezeigt. Deshalb ist die Zerlegung von multiple-terminal

Netzen ebenfalls zu vermeiden.

Mit der Beriicksichtigung der genannten Uberlegungen wird hier fur die Verdrahtung

von FPGAs eine Verdrahtungslosung vorschlagen, in der die globale- und die detaillierte
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Verdrahtung in einem Schritt durchgefiihrt wird. Die LAsung soll in zwei Stufen
durchgeflihrt werdemnfangsverdrahtung und Auflésen-und-Widerverdrahten
In beiden Stufen sollen die Netze durch die Verwendung von einem auf maze-routing

basierenden Algorithmus verbunden werden.

Wahrend der ersten Stufe werden die Verdrahtungsdichten und die Pufferzeiten der
Pfade auf der Basis eines minimalen Steinerbaummodells berechnet. Die Netze werden
dann in Abh&ngigkeit davon, wie kritisch sie sind und von ihrer Verdrahtbarkeit,
nacheinander verdrahtet. Wahrend der zweiten Stufe werden die Verletzungen der
Verdrahtungsressourcen und die Zeitverletzungen iterativ aufgehoben. Unter Beachtung
der Ressourcen- und Zeitbeschrankungen werden in der Iteration manche Netze
aufgeldst und wiederverdrahtet.

Die Auswahl welche Netze aufgeldst und wiederverdrahtet werden sollen, ist von zwei
Faktoren abhéngig: Wie kritisch sind die Netze und die Verdrahtungsdichte der Regionen
die mit den Netzen zusammenhangen. Die (aufldsen-und-wiederverdrahten) Prozedur

soll von auf simulated-evolution basierten Optimierungstechniken unterstitzt werden.

4.3 FPGA-Ablaufverfolger

431 Pfadaufzahlung

Im ersten Schritt generiert der FPGA-Ablaufverfolger samtliche Signalpfade einer

gegebene CLB Netzliste. Die CLB Netzliste wird als gerichteter Graph modelliert. Es
wird eine breadth-first [10] Suchmethode benutzt, um alle Pfade eines Design

aufzuzéahlen.

4.3.2 Pufferzeitber echnung

Im zweiten Schritt berechnet der FPGA-Ablaufverfolger die Pufferzeiten von allen
Pfaden. Es wird empfohlen, das Elmor-delay Modell (Approximation von
Signalverzégerung in einem RC-Baum Netzwerken), welches in [7] bzw. [18] vorgestelit

wird, zu nutzen.
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Die Verdrahtung eines m-terminalen Netzes mit minimaler Distanz ist aquivalent zu der
Feststellung des minimal-langen Baumes in einem Graph, der alle verbundene Knoten
eines Netzes umfal3t (d.h. Steinerbaumproblem SBP). Da das SBP NP-Vollstéandig ist
[10], soll ein multiple-component growth wave Expansionsalgorithmus [12] benutzt
werden, um die Approximation des Steinerbaums zu finden. Nachdem man den
Steinerbaum eines Netzes gefunden hat, kann man die Anzahl von Leitungssegmenten,
Verbindungsmatrizen und Switchmatrizen, die vom Netz genutzt werden, bestimmen.
Danach werden die RC-Baum-Netzwerke der Netze konstruiert und die
Leiterbahnverzdégerungen der Netze berechnet. Wahrend der Kalkulation von
Leiterbahnverzégerungen wird fur jedes Netz, unabhangig von den Beschréankungen der

Verdrahtungsressourcen den minimal-langen Baum suchen.
Die geschatzte Leiterbahnverzogerung eines Netzes kann als Untergrenze fur die

Leiterbahnverzogerung benutzt werden. Nachdem die Verzdgerungen aller Netze

ermittelt wurden, konnen die Pfadpufferzeiten berechnet werden.

4.3.3 Schatzung der Verdrahtungsdichte

In diesem Schritt schatzt der FPGA-Ablaufverfolger den Schwierigkeitsgrad der
einzelnen Netze ab. Der Schwierigkeitsgrad eines Netzes wird als die
Verdrahtungsdichte der Region, die alle verbundene Knoten dieses Netzes umfafit,
definiert. Unter der Region, die alle verbundene Knoten eines Netzes umfal3t, versteht
man den minimalen Rechteckbereich, der alle Knoten umfaf3t.

Beigpiel: Abbildung 4.1 (Seite 55) zeigt den minimalen Rechteckbereich, den ein Netz
umfal3t, das drei Knotefy, B undC verbindet.

Nach der Anwendung desmyltiple-component growth wave® Algorithmus zur
Bestimmung einer Steinerbaumapproximation fur jedes Netz kann die Anzahl der
belegten Leitungssegmente in jeder Verbindungs- und Switchmatrix ermittelt werden.

Die Verdrahtungsdichte eines Netzes kann als Verhéltnis zwischen den verfligbaren und
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den belegten Leitungssegmenten in der Region, die ale verbundenen Knoten eines
Netzes umfaldt, berechnet werden.
Ein grofRer Wert fur die Verdrahtungsdichte eines Netzes bedeutet, dal} dieses Netz

schwierig zu verdrahten ist, weil es durch einen dichten Verdrahtungsbereich gehen muf3.

4.3.4 Anfangsverdrahtung

Der Anfangsverdrahter verbindet die Netze einzeln in Abh&ngigkeit davon, wie kritisch

sie sind. Wie kritischKrit(n;) ein Netzn; ist, wird wie folgt berechnet:

Krit(n) = ay0(Max_ Pufferzeit — Pufferzeit(n, )
+ (1 - ay)0ODichte(ry )

Dabei ist 1 ein Parameter, der vom Benutzer gesetzt werden kann, um damit die
Bevorzugung eines Terms gegeniiber dem anderen auszudrddeen Pufferzeit
bezeichnet den maximalen Pufferzeitwert von allen NetRufferzeit(n;) ist die
Pufferzeit vom Netzn;. Dichte(n;) ist die Verdrahtungsdichte der Region, die alle
verbundenen Knoten vom Nédtz umfalit.

Wenn ein Netz einen groR&rit(n;) erzeugt, dann bedeutet es, dalR dieses Netz kritisch

und schwierig zu verdrahten sein wird.

Zuerst sortiert der Anfangsverdrahter die Netze absteigend bez#dli¢(n;). Dann
benutzt er den ,multiple-component growth wave® Expansionsalgorithmus, um eine

Steinerbaumapproximation zu finden.

Der Anfangsverdrahter verbindet die Netze einzeln. Dabei wird mit dem kritischsten
Netz begonnen. Wahrend der Verbindung eines Netzes berlcksichtigt der
Anfangsverdrahter die schon existierenden Netze und versucht, ohne die Verletzung der
Verdrahtungsressourcenlimitierung einen unblockierten Pfad fur das Netz zu finden.
Wenn kein unblockierter Pfad existiert, muf3 der Verdrahter einen Pfad mit minimalen
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Verletzungen finden. Deshalb konnen manche Leiterbahnsegmente und/oder Schalter von
mehreren Netzen in Anspruch genommen werden. Diese Verletzung der
Verdrahtungsressourcen wird dann durch den Aufléser-und-Wiederverdrahter

aufgehoben. Es folgt eine Algorithmusbeschreibung in Pseudocode:

Algorithmus: Multiple Component Growth

V ={vy,V2, .... \Vu}i

if M <1then Return;
Anfangskomponent&; — ({v},7), 1< i< n;

I « n;

whiler > 1do

Expansion auf der existierende@J bis zwei Komponenten sich
treffen;

Die zwei Komponenten sollég,, undG, sein, dann

Gm « Gn G, O YGn,Gn),

Gn « [J,

r—r-—1;

endwhile.
Dieser Algorithmus ist eine Erweiterung des klassischen Lee Algorithmus [13], der fur

die Leitwegsuche genutzt wird.

Eine Komponente reprasentiert  einen  verbundenen  Teilgraph eines
Verdrahtungsgraphen. Anfangs besteht eine Komponente nur aus einem Pinknoten,
spater wird sie durch die Zunahme von anderen benachbarten Knoten erweitert. Ein
Knoten ist erst dann mit einer Komponente benachbart, wenn eine Kante zwischen ihm
und der Komponente existiert. Die Wahl, welcher Knoten wahrend jeder Erweiterung

hinzugenommen werden soll, kann in einer breadth-first Weise bestimmt werden.



Wahrend des Erweiterungsprozesses pruft der Algorithmus die Legitimitat einer
zwischen zwei Komponenten bestehenden Verbindung. Das kann einfach getan werden,
indem die Zwischenkomponente entlang der Ubergreifenden Verbindung geprift wird.
Wenn dort die Zwischenkomponente ein 1/O-Pin ist, handelt es sich um eine illegale

Erweiterung, andernfalls ist sie legal.

Beigpiel: In Abbildung 4.2(b) Seite 56 ist die Erweiterung zwisck®1 und VW5, die
durch €1, VW1, €2, VP2, €3, VW2 und e4 geht, zu sehen. D&P2 eine 1/O-Pin
Komponente ist, ist die Erweiterung VW1 zu VW2 durche2,VP2 unde3 illegal.

SGnGn) bezeichnet die Prozedur fir die Verbindungserweiterungen zwischen zwei
Komponenten. Nach Abschluf3 der Erweiterung wird ein Wert mit den neu gewonnenen
Knoten ermittelt, um die Distanz zwischen den Knoten und der original unerweiterten

Komponente anzuzeigen.

Wenn zwei Komponenten zu einer zusammen gefal3t werden, wird durch
Ruckverfolgung eine Ubergreifende Verbindung zwischen diesen beiden originalen
Komponenten gefunden. Beide Komponenten werden mit ihren Verbindungen gemischt

und fiir spatere Erweiterungen als eine Komponente behandelt.

Dieser Prozeld wiederholt sich so lange bis nur noch eine Komponente bleibt, d.h. alle

Pins wurden miteinander verbunden.

4.3.5 Aufldsung und Wiederverdrahtung

Die Auflosung-und-Wiederverdrahtung besteht aus zwei Phasen: Aufhebung der

Verdrahtungsressourcenverletzungen und Aufhebung der Zeitverletzungen.

4.3.5.1 Aufhebung der Verdrahtungsr essour cenver letzungen

65



Wenn das Resultat nach der Beendigung der Anfangsverdrahtung verletzungsfrei

(bezuglich Verdrahtungsressourcen) ist, wird das Design an die zweite Phase
(Aufhebung der Zeitverletzungen) geschickt. Ansonsten hebt der Aufléser-und-
Wiederverdrahter die Verdrahtungsressourcenverletzungen durch der Verwendung von

auf simulated-evolution basierte Optimierungstechniken auf.

Das Wesentliche hierbei ist die Auswahl des geeigneten Netzes, um es aufzulésen und
dann neu zu verdrahten. Es ist klar, dal? ein Netz, das viele Verletzungen verursacht (im
Vergleich mit anderen Netzen ) ein guter Kandidat fiir die Auflosung ist. Aber eine so

einfache Vorgehensweise kann zu schwachen Ergebnisse fuhren.

Eine simulierte Entwicklung (simulated-evolutiomyrasentiert ein Zufallverteilungs-
verfahren, das die Auflésung von guten und schlechten Netzen erlaubt. Ein schlechtes
Netz hat groRere Chancen aufgelost zu werden, wahrend ein gutes Netz weniger aber

keine Nullchancen hat, um aufgelost zu werden.

Eine auf simulierte Entwicklung basierte (auflosen-und-wiederverdrahten) Prozedur kann

wie folgt aussehen:

Algorithmus: Aufldsen-und-Wiederverdrahten

while (nicht Zeitabgelaufen & nicht Durchfihrbal®
alle Netze Auswerten;

Netzwerte normieren;
for jedes Netd;
if (normierte_Wertl§;) = random (0,1))
Netzn; Auflosen;
for jedes aufgeloste Nety
Netzn; mit multiple-component growth Algorithmus wieder
verdrahten;
endwhile
if (Zeitabgelaufenjeturn (Fehler);
return (Erfolg);
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end.

Ein Netz wird nach seiner Verbindungslange und nach der Anzahl der Verletzungen, die

es verursacht, folgendermaf3en ausgewertet:

aktuelle lange ]
chatzte min_ lang

[
wert(n) = a2DBges
+ (B Oanzahl_ verletzunggh

a> und B, sind Parameter, die durch den Benutzer gesetzt werden. Je schwieriger ein

Netz zu verdrahten ist, um so groRer wert(n). Die Normierung wird so
durchgefihrt, dal? alle normierten Werte zwischen 0.05 und 0.95 liegen, wobei der Wert

vom besten Netz gleich 0.05 und vom schlechtesten Netz gleich 0.95 betragt.

Die Berechnung des normiertes Wertes wird wie folgt durchgefthrt:

Wert —niedrigste Wert U
Oochste Wer{— niedrigste Wett

nor m_Wert(n ) 0.05+0. 9[%1

Um herauszufinden ob ein Netz aufgelost werden soll, wird eine Zufallszahl zwischen
Null und Eins generiert, und mit dem normierten Wert verglichen. Wenn die Zufallszahl
kleiner ist, wird das Netz aufgeldst. Die Menge der aufgelosten Netze wird dann einzeln
und beginnend mit dem schlechtesten Netz wieder verdrahtet. Die Verdrahtung soll
wieder mit dem multiple-component growth Algorithmus durchgefiuihrt werden, mit der
Ausnahme, dald die bereits verdrahteten Netze nicht ignoriert werden. Dabei werden die
Distanzen und Konflikte, die durch die Verwendung von verbundenen Ressourcen,
welche wéahrend der Berechnung von Erweiterungskosten entstehen, dokumentiert. Eine
Erweiterung auf einen Knoten, der schon von einem anderen Netz besetzt wurde, ist mit

hohen Kosten verbunden.
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Man kann z.B. bei der Algorithmusimplementierung die Kosten von einem besetzten

Knoten zehnmal héher als von einem freien Knoten setzen.

Es wird wieder die Mdglichkeit einer Erweiterung auf einen besetzten Knoten geben,
was aber die Verletzungen nicht aufhebt. Spater kann das Netz, welches vor der
Erweiterung den Knoten besitzt, aufgeldst und wahrend einer weiteren Iteration

wiederverdrahtet werden.

Diese Betrachtungen zeigen eine gute LOsung fur eine verdrahtungsressourcen-

verletzungsfreie Verdrahtung.

4.3.5.2 Aufhebunqg der Zeitverletzungen

In der erste Phase wurde ein Design frei von Verletzungen der Verdrahtungsressourcen
generiert. Nun werden in der zweite Phase der FPGA-Ablaufverfolger die
Zeitverletzungen aller Pfade aufgehoben. Nach Abschluf3 der ersten Phase ist fur jedes
Netz die aktuelle Anzahl von Leitungssegmenten und von Schaltern bekannt, durch die
das Netz gehen muf3. Deshalb kann man fir jedes Netz die aktuelle
Leiterbahnverzdgerung und folglich auch die Pfadverzogerungen und dpufidéazeit
berechnen. Das Netz mit einem negativen Pufferzeitwert ist ein zeitverletzendes Netz,

das durch den (Auflésung-und-Wiederverdrahtungs) Prozel3 behandelt werden muf3.

In dieser Phase werden bei der Wiederverdrahtung die schon verdrahteten Netze
beachtet und es wird keine Verdrahtung, die die Verdrahtungsressourcen-

beschrankungen verletzt, erlaubt.

Wesentlich ist wiederum, wie man das Netz, das aufgelost werden soll, auswahlt. Es gibt
zwei Netztypen, die aufgeldst-und-wiederverdrahtet werden mussen, um die
Zeitverletzungen aufzuheben. Der erste Typ sind Netze, die entlang eines Pfades die
Zeitbeschrankungen verletzen (d.h. die Netze mit negativem Pufferzeitwert). Diese Netze
sind gute Kandidaten um aufgeldst zu werden, weil die Wiederverdrahtung dieser Netze
(mit kirzerer Verdrahtungsdistanz) zu niedrigerer Netz- und Pfadverzdgerung fiihren

kann.
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Aber auch hier kann eine einfache Vorgehensweise zu schwachen Ergebnissen oder

sogar wegen der Ressourcenbeschrankungen zu sehr schlechten fihren. Der andere Typ
betrifft Netze, die mehr Verdrahtungsverzégerung mit der Zeitbeschrankungen vertragen
konnen (d.h. Netz mit einem grol3en positiven Pufferzeitwert). Bei der
Wiederverdrahtung dieser Netze durch Umleitungen, kann es in manchen uberfuliten

Bereichen zu einer erneuten Verbindung von kritischen Netzen fuhren.

Nach den zuvor erwahnten Uberlegungen wird ein Netz nach zwei Faktoren
ausgewertet: Die Verzogerungssensitivitat des Netzes und der Sensitivitat der

Verdrahtungsdichte des Netzes. Diese Auswertung sieht folgendermal3en aus:
Wert(n) = as0vS(ny) + (1 - a3)0vDS(n)

s ist ein Parameter, der vom Benutzer gesetzt werden kann, um damit die Bevorzugung

eines Terms gegeniber dem anderen auszudricRéS(n;) druckt die
Verzdgerungssensitivitit einen Netzaus, wahrend di¥DSn;) die Sensitivitat der

Verdrahtungsdichte einen Ndtizbezeichnet.

Bei der Berechnung der Verzogerungssensitivitat eines N&fzesissen zwei Falle

unterschieden werden:

1) Fur ein Netz mit negativem Pufferzeitwert:

vs(n) = )= t0)

|Pufferzeit(n )

2) Fur ein Netz mit positivem Pufferzeitwert (inklusive der Null):
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Pufferzeit(n)

t(h) - t(n)

ve(n) =

Dabei ist t(n;) die aktuelle Verzégerung von Netz undt’(n;) die geschéatzte minimale

Verzdgerung von Nett;.

Bei einem Nety; mit negativem Pufferzeitwert und einem groR&s(n;)-Wert ist es fiir

die Verminderung der Verzogerung effektiver, dieses Netz mit kiirzerer Distanz wieder
zu verdrahten. Andererseits ist es bei einem Netnit einem positiven Pufferzeitwert

und einem groReNWS(n;)-Wert effektiver, da dieses Netz mehr Leiterbahnverzégerung

vertragen kann, Uber mehr Umleitungen wieder zu verdrahten. Dadurch werden

Verdrahtungsressourcen fur kritische Netze freigelassen.

Bei der Berechnung der Sensitivitat der Verdrahtungsdichte von Netzen missen ebenfalls

zwei Falle unterschieden werden:

1) Fur ein Netz mit negativem Pufferzeitwert:

vos(n) = Gesamte_ Verdrahtung(ny)
A Belegte _ Verdrahtung(n )

2) Fur ein Netz mit positivem Pufferzeitwert (inklusive der Null):

vs(n) = Belegte _ Verdrahtung(n )
A Gesamte_ Verdrahtung(ny)

Gesamte Verdrahtung(n)) reprasentiert die gesamte Anzahl von Verdrahtungs-
ressourcen in der Region, die alle verbundene Knoten von mNetmfal3t. Belegte
Verdrahtung(n;) ist die gesamte Anzahl von belegten Verdrahtungsressourcen in der

Region, die alle verbundene Knoten von Natamfal3t.
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Fur ein Netzn; mit negativem Pufferzeitwert und einem groR&n;)-Wert sind

mehr Chancen gegeben, dieses Netz mit kirzerer Distanz wieder zu verdrahten.
Andererseits hat ein Net®; mit einem positiven Pufferzeitwert und einem grof3en
VDS(n;)-Wert mehr Chancen, Gber mehr Umleitungen wieder verdrahtet zu werden

(d.h. kein durchgehen in der dichten Region). Dadurch werden Verdrahtungsressourcen

in dieser dichten Region fur kritische Netze verfigbar gemacht.

5. Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht die Verdrahtungsressourcen von Xilinx-FPGAs,
indem das LCA-Format der 4000ernkike beschrieben und ein Lésungsansatz fur das

Verdrahtungsproblem prasentiert wird.

Bei der Untersuchung des LCA-Formats war die Arbeit mit dem XACT-Design-Editor
xde, der ebenfalls Dateien im LCA-Format als Eingabe- und Ausgabedateien nutzt, sehr
wichtig. Die Beschreibung ist zwar auf den Baustein XC4002A bezogen, aber sie gilt fur
alle 4000er Bausteine, weil die Bausteine diesenilleadieselben Elemente besitzt aber

mit verschiedener Anzahl.

71



Um sicher zu sein, daf3 die Beschreibung des LCA-Formats exakt ist, wurde das LCA-
File fur einen Volladdierer manuell hergestellt und mit dem LCA-File, der durch das
Programm PPR von Xilinx erzeugt wurde, verglichen. Als Ergebnis wurden nur
Unterschiede bei der Benennung, Plazierung und Verdrahtung, aber keine grundsétzliche

Abweichungen festgestellt.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurde ein durch Leistung und Verdrahtbarkeit gesteuerter
Verdrahtungsalgorithmus FPGA-Ablaufverfolger) fir FPGAs prasentiert. Die
Verdrahtung wird in zwei Schritten durchgefihranfangsverdrahtung und

Aufldsen_und_Wiederverdrahten.

Die wichtigsten Vorteile dieses Algorithmus sind:

» Die Information Uber Pfadverzégerungen und Verdrahtbarkeit werden durch
den gesamten Verdrahtungsprozess in Betracht gezogen.

» Die globale und detaillierte Verdrahtung werden in einem Schritt durchgefihrt.

Ziel weiterfUhrender Arbeiten kdnnte die Implementierung des Algorithmus und der
praktische Vergleich mit anderen Algorithmen sein, um eine weitere Bewertung dieses

Algorithmus zu ermdglichen.
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Version 2

Desi gn 4002APC84

Speed -5

Addnet CTRL2_2 PAD42.12 JC. C2 IB.F3

NProgram CTRL2_2 JC. C2:row. K. local .1 IB.F3:col.C.local.6 KC.24.1.6
KC. 24.1.5 KE. 24.1.23 KE. 24.1.6 PAD42.12:row. K. local .1

Addnet CTRL2_1 PAD42.11 JE.C1 JD.F3

NProgram CTRL2_1 JE. Cl:col .E.local .1 JD. F3:col .E.local .1
PAD42.11:col .E. local .0

Begi npath CTRL2

Pat hnet CTRL2_1 CTRL2_2

Endpat h

Addnet CTRL3 PAD8.11 HE.F3 HE.G3 CE.F3 GE. (3

NPr ogram CTRL3 HE. F3:col .G local .1 HE. G3:col .G local .1 HG 24.1.0
HG 24.1.17 CGE.F3:col .G local .0 GE.&B:col.Glocal.0 EG24.1.0

EG 24.1. 17

NProgram CTRL3 CG 24.1.0 CG 24.1.17 PAD8.11:col.Glocal.1

Addnet CTRL4 PAD7.12 GE.C1 HE.C1

NProgram CTRL4 CE.Cl:col .E. local .7 HE.Cl:col .E.local .6 HE. 24.1.5
HE. 24.1.12 EE. 24.1.5 EE. 24.1.12 CE. 24.1.5 CE. 24.1.12

PAD7.12:col .E. local .6

Addnet CTRL5 PAD6.12 ID. C3 HD. C3

NPr ogram CTRL5 I D. C3:col .E.long.1 HD.C3:col.E.long. 1

row. F.local.1l:col.E. long.1 PAD6.12:col.E. long.1

Addnet B<O> PAD31.0 JE. & JC. F2 JB.F2 JD.F2 JD. XQ

NPr ogr am B<0> PAD31. O col . K. local .0 KK. 24.1.18 KK. 24.1.0 KI.24.1.18
KI.24.1.11 KG 24.1.18 KG 24.1.11 JE. Q:row. K. local .7

JC. F2:row. K. | ocal . 7

NPr ogram B<0> JB. F2:row. K.l ocal . 6 KD.24.1.18 KD. 24.1.11

JD. F2: row. K.l ocal . 6 JD. XQ row. K. | ocal . 6

Addnet B<1> PAD30.0 JE. Gl JC F3 JB.F4 JC YQ

NPr ogr am B<1> PAD30. O row.l.long.3 col.Glocal.2:row.|.long. 3-L
JG24.1.1 JG24.1.19 JE 24.1.10 JE. 24.1.19 JE. Gl:col .E.local .2
JE. 24.1.16 JE. 24.1.19

NPr ogram B<1> JD. 24.1.10 JD.24.1.19 JC. YQrow. J.local .5

JC. F3:col.D.local.5 JC.YQcol.D. local.5 JB.F4:row. J.local .1
JC.YQrow. J.local.0

Addnet B<2> PAD45. 0 JB.F3 JE. &3 JE. XQ

NPr ogr am B<2> PAD45. O row. K. | ocal . 6 JB. F3:col .C.local .0 KC 24.1.11
KC. 24.1.0 KE. 24.1.18 KE. 24.1.11 JE. XQrow. K | ocal .6

JE. G3:col .G local .3

NProgram B<2> KG 24. 1.2 KG 24.1.20 JE. XQ row. K. | ocal . 4

Addnet B<3> PAD47.0 JB.F1 |IB. XQ
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NPr ogram B<3> PAD47. O row. K. local .5 KB.24.1.1 KB.24.1.10
JB.Fl:col.B.local .2 JB.24.1.1 JB.24.1.16 IB. XQ col.B.local .2
Addnet C<0> PAD28. 0O CE. F1 HE. F1 HE. XQ

NPr ogr am C<0> PAD28. O.row.|l.local .0 1J.24.1.23 1J.24.1.6 IH 24.1.23
IH24.1.6 IE.24.1.6 IE. 24.1.5 GE.Fl:col .E.local.6 HE. Fl:col.E. local.7
NPr ogr am C<0> HE. XQ col . E. |l ocal . 7

Addnet C<1> PAD27.0 HE. A4 GE. & HE. YQ

NPr ogr am C<1> PAD27.O.row. H long.0 col. G local.5:row. H. 1 ong. 0-L
HE. YQ col .G local .5 HE. G4:row. H. l ocal .3 GE. &:row. H. |l ocal . 3

HE. YQ row. H. I ocal . 3

Addnet C<2> PAD26. 0O HE. F4 GE. F2 CE. XQ

NPr ogr am C<2> PAD26. O col . K. l ocal .5 col.K. local.5:row. G long.0-S
col.Glocal .5:row. Glong.0-L HG 24.1.4 HG 24.1.22 HE. F4:row. H. | ocal . 2
GE. F2:row. H. 1 ocal . 2

NPr ogram C<2> GE. XQ row. H. | ocal . 2

Addnet C<3> PAD25.0 HE. & GE. 4 CE. YQ

NPr ogram C<3> PAD25. O col . K local .1 &K 24.1.18 K. 24.1.17 G.24.1.18
G.24.1.11 GG 24.1.11 GG 24.1.17 HE R:row. | .local .7 1G 24.1.18
1G24.1.0

NProgram C<3> GE. YQ col .G local .1 GE.H4:row. G local.5

CE. YQrow G local.5

Addnet TC_DEC PAD56. 0 HC. F1 GB.F2 GC.F2 HB. Y

NPr ogram TC_DEC PAD56. O col .B.local .5 HB.24.1.4 HB.24.1.7

HB. Y: row. H. 1 ocal .2 HC. Fl:col.C local.2 HB.Y:col.C. local.2

GB. F2:row. H. local . 1

NPr ogram TC DEC GC. F2:row. H. l ocal .0 HB. Y:row. H.local . 1

Addnet TC_LFSR PAD52. O I C. X

NPr ogram TC _LFSR PAD52. O col .B.local .0 JB.24.1.11 JB.24.1.0

IC Xrow. J.local .7

Addnet E<O> PAD55.0 HB.F4 HB. &4 HC. F4 GC. F1 GB. F3 GC XQ

NPr ogr am E<O> PAD55. O col .B.local .3 HB.24.1.2 HB.24.1.9

HB. F4:row. H local .4 HB. &4:row. H local .4 HC 24.1.9 HC. 24.1. 20

HC. F4:row. H | ocal . 4

NPr ogr am E<0> GC. XQ row. H. |1 ocal . 4 GC. F1:col .C. 1 ocal . 4
@B.F3:col.C. local.4 GC. XQ col.C. local.4

Addnet E<1> PAD3. O GB.F1 HB.F1 HB.GL HC. F3 GB. XQ

NPr ogr am E<1> PAD3. O col.C. long.2 row. E. |l ocal . 3: col. C. long. 2-L
EC. 24.1.8 EC.24.1.21 EB.24.1.8 EB.24.1.14 GB.24.1.3 CGB.24.1.14
GB. Fl: col . B. 1 ocal . 4

NPr ogram E<1> GB. XQ col . B.1 ocal . 4 HB. Fl: col .B.local .2

HB. Gl: col .B.local .2 HB.24.1.1 HB.24.1.16 GB. XQ col .B.local .2

HC. F3:col .D.local . 1

NProgram E<1> HD. 24.1.18 HD. 24.1.17 GB. XQrow. H | ocal .6

Addnet E<2> PAD54.0 HC. F2 HB. F3 HB. G3 HC. XQ
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NPr ogr am E<2> PAD54. O col .B.local .3 1B.24.1.2 1B.24.1.9 1C. 24.1.9
1C.24.1.20 HC.F2:row. I .local .4 HC. XQrow. |.local .4 HB.F3:col.C. local.4
NPr ogram E<2> HB. G3: col . C. 1 ocal . 4 HC. XQ col . C. 1 ocal . 4

Addnet E<3> PAD53. 0 HB. F2 HB. & HB. XQ

NPr ogr am E<3> PAD53. O col . B.l ocal .4 HB. XQ col . B. | ocal . 4

HB. F2:row. | .local .2 HB. &:row.|.local .2 HB. XQ row. |.local .2
Addnet CTRL1 PAD50.12 JE.F4 JE A JD.F4 JC.F4 JB. (4 JB. (4
NProgram CTRL1 JE. F4:row. J.local .1 JE. G4:row. J.local .1 JE 24.1.23
JE.24.1.6 JD.F4:row. J.local .0 JC. F4:row J.local.1 JC. 24.1.23 JC. 24.1.6
NProgram CTRL1 JB. A:row. J.local .0 JB.C4:row. J.local .0
PAD50.12:row. J. 1 ocal .0

Addnet BUFGS1/CLK HE.K JE.K GE.K HD.K ID.K JD.K GC. K HC. K JC. K &B. K
Addpi n BUFGS1/ CLK HB. K I B. K bufgs_bl. O

NPr ogr am BUFGS1/ CLK HE. K: col . E. 1 ong. 4 JE.K: col . E.long. 4

GE. K col .E.long.4 bufgs_bl.Ocol.E. long.4 HD. K col.D.long. 4

ID. K col.D long. 4

NPr ogr am BUFGS1/ CLK JD. K: col . D.1ong. 4 bufgs_bl. O col.D.long. 4
GC.Kicol.C.long.4 HC. Kicol.C long.4 JC. K col.C.long. 4

bufgs _bl. O col.C long. 4

NPr ogr am BUFGS1/ CLK GB. K: col . B.1ong. 4 HB.K: col.B.long. 4

I B.K: col.B.long.4 bufgs_bl.Ocol.B.long. 4

Addnet $11 166/ PAD bufgs_bl .| i_bufgs_bl .|

NPr ogram $11 166/ PAD bufgs_bl . 1:i_bufgs_bl .|

Addnet LFSR 4COUNT<2> HD. XQ ID.C4 IC F1

NPr ogram LFSR 4COUNT<2> ID. C4:row.l.local .2 IC Fl:col.C local.5
1C24.1.7 1C.24.1.13 1D.24.1.7 1D.24.1.22 HD. XQrow. |.local.2
Addnet LFSR 4COUNT<3> HD.C4 HD.F4 |1 C F2 HD. YQ

NPr ogr am LFSR_4COUNT<3> HD. C4:row. H. | ocal . 3 HD. F4:row. H. | ocal . 3
HD. YQrow H local .3 IC F2:row. J.local .6 JE. 24.1.18 JE. 24.1.0

HD. YQ col . E. l ocal . 1

Addnet LFSR 4COUNT<0> | D. XQ HD. F1

NPr ogr am LFSR_4COUNT<0> HD. Fl:col .D.local .2 ID.24.1.1 1D.24.1.16

I D. XQ col .D.local .2

Addnet LFSR 4COUNT<1> ID.F4 IC F4 ID. YQ

NPr ogram LFSR 4COUNT<1> ID.F4:row. l.local .0 IC F4:row. |.local .1
ID.YQrow |.local.O

Addnet LFSR _FDBK/ XNOR HD. X | C. F3

NPr ogr am LFSR_FDBK/ XNOR | C. F3: col . D.local . 7 HD. X: col . D. 1 ocal . 6
Addnet A<0> PAD43.12 JD.F1

NPr ogr am A<O> JD. Fl:col .D.local .2 KD.24.1.1 KD. 24.1.10
PAD43.12:row. K. 1 ocal . 5

Addnet A<1> PAD44.12 JC F1

NPr ogram A<1> JC. Fl:col.C. local .5 KC.24.1.4 KC. 24.1.7 KD.24.1.7
KD. 24.1.22 PAD44.12:row. K. | ocal . 2
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Addnet A<2> PAD41.12 JE. F2

NPr ogram A<2> JE. F2:row. K. | ocal . 3 PAD41.12:row. K. | ocal . 3

Addnet A<3> PAD48.12 JB. &

NPr ogram A<3> JB. @:row. K. |l ocal . 2 PAD48.12:row. K. | ocal . 2

Addnet SYNC 1/OR5_REG ff_3 JB. Y IB. F2

NPr ogram SYNC 1/ OR5_REG ff_3 IB. F2:row. J.local .2 JB.Y:row. J. | ocal .2
Nanebl k PAD42 $11 128/ PAD

Edi t bl k PAD42

Base 10

Config INFF: 121:1 12:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Endbl k

Nanebl k JC B<1>

Editbl k JC

Base FG

Config F4:F4l &: G3: CIN COUT: X Y: XQ YQ QY FFX: RESET FFY: K: RESET
DX: DY:H F:F2:F3:F4:F1 G HHL:F H.:C2 DINN. SR EC RAM CD R

Equate F = (((F3@2)*~F4) +(F4*F1))
Equate H = ((F*~HLl) +H1)

Endbl k

Namebl k | B B<3>

Editblk IB

Base FG

Config F4: &: G3: CIN COUT: X Y: XQ QX YQ FFX K: RESET FFY: RESET
DX:F DY: FFF3:F2 G H HL: DONN SR EC RAM CDR

Equate F = ((F2*~F3) +F3)

Endbl k

Nanebl k JE B<2>

Editbl k JE

Base FG

Config F4:F4l R: QI &GB: &I AN CAUT: X Y: XQ X YQ@ FFX K: RESET
FFY: RESET DX HDY: F.F4:F2 G&:GL: B3: A HHL:GF HL:C1 DN SR EC
RAM CDI R

Equate F = (F4*F2)

Equate G = (((Gl*&X) @3) *~A)

Equate H = ((F+GQ *~H1)

Endbl k

Namebl k JD B<0>

Editbl k JD

Base FG

Config F4:F4l &Q: G3: CIN COUT: X VY: XQ QX YQ FFX K RESET FFY: RESET
DX:F DY: FFF3:F2:F4:F1 G H HL: DN SR EC RAM CD R

Equate F = (((~F4*~F2) +(F4*F1))*~F3)

Endbl k

Nanebl k PAD8 $1I 132/ PAD
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Edi t bl k PAD8

Base IO

Config INFF: 11:1 12: QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Endbl k

Nanmebl k HE C<0>

Edi t bl k HE

Base FG

Config F4:F4l R: QI GB: &I AN CAUT: X Y: XQ QX YQ QY

FFX: SR K. RESET FFY: SR K. SET DX GDY:F F:F3:F1: F4 G GB: G4: & H H1L:
DIN. SR CL EC RAM CDR

Equate F = ((~F3*F1) +(F3*F4))

Equate G = ((~&B*~-R) +(&B*HA))

Endbl k

Nanebl k GE C<2>

Editbl k CGE

Base FG

Config F4: &: QI &G:&@I AN CAJT: X Y: XQ@ XX YQ QY FFX: SR K: SET
FFY: SR K SET DX GDY:F F.F3:F1.F2 GG: @: &4 H HL: DIN. SR ClL EC
RAM CDI R

Equate F = ((~F3*F2) +( F3*~F1))

Equate G = ((~-&B*XR) +(&B*HA))

Endbl k

Nanebl k PAD7 $11 136/ PAD

Edi t bl k PAD7

Base IO

Config INFF: 11: 12:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Endbl k

Nanebl k PAD6 $1I 150/ PAD

Edi t bl k PAD6

Base IO

Config INFF: 11: 12:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Endbl k

Nanebl k | D LFSR_4COUNT<0>

Editblk ID

Base FG

Config F4:F41 &Q: G3: CIN COUT: X Y: XQ QX YQ QY FFX: EC. K: RESET
FFY:EC. K. RESET DX F DY:DINF.F4 G H Hl: DONNC4 SR EC. C3 RAM CD R
Equate F = F4

Endbl k

Nanebl k HD LFSR_FDBK/ XNOR

Edi t bl k HD

Base FG
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Config F4:F4l &Q: G3: CIN COUT: X F Y: XQ QX YQ QY FFX: EC. K: RESET
FFY: EC. K. RESET DX DON DY: F F:F4:F1 G H HL: DN C4 SR EC C3 RAM
CD R

Equate F = ~(F4@1)

Endbl k

Nanebl k PAD31 $1I 154/ PAD<0O>

Edi t bl k PAD31

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW

Endbl k

Namebl k JB SYNC 1/ OR5_REG ff_3

Editbl k JB

Base FG

Config F4:F4l Q: @RI GG: CN CAUT: X Y:H XQ YQ FFX RESET FFY: RESET
DX: DY: FF2.FAF3:F1 G & HHL:GF HL.: C4 DIN SR EC RAM CD R
Equate F = ((F3*F4*F2) @1)

Equate G = (4*R)
Equate H = ((F*~H1) +GQ
Endbl k

Nanebl k PAD30 $1I 154/ PAD<1>

Edi t bl k PAD30

Base |1 O

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O OSPEED. SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD45 $11 154/ PAD<2>

Edi t bl k PAD45

Base |1 O

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O OSPEED: SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD47 $11 154/ PAD<3>

Edi t bl k PAD47

Base |1 O

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD28 $1I 155/ PAD<0O>

Edi t bl k PAD28

Base |1 O

Config INFF: 11: 12;: QUT: O PAD. TRI: O OSPEED: SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD27 $1I 155/ PAD<1>

Edi t bl k PAD27

Base |1 O

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O OSPEED: SLOW
Endbl k
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Nanebl k PAD26 $1I 155/ PAD<2>

Edi t bl k PAD26

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW

Endbl k

Nanebl k PAD25 $1I 155/ PAD<3>

Edi t bl k PAD25

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW

Endbl k

Nanebl k PAD56 $1I 163/ PAD

Edi t bl k PAD56

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW

Endbl k

Nanebl k HC E<2>

Edi t bl k HC

Base FG

Config F4:F4l &: G3: CN COUT: X VY: XQ QX YQ FFX K RESET FFY: RESET
DX:F DY: F:F1:F4:F3:F2 G H Hl: DN SR EC RAM CD R

Equate F = (~F1*(F2@F3*F4)))

Endbl k

Nanebl k GB E<1>

Editbl k GB

Base FG

Config F4: &@: G3: CIN COUT: X Y: XQ QX YQ FFX K: RESET FFY: RESET
DX:F DY: FFF2:F3:F1 G H Hl: DDN SR EC RAM CD R

Equate F = (~F2*(F1@3))

Endbl k

Nanmebl k GC E<0>

Editbl k GC

Base FG

Config F4: &: G3: CIN COUT: X Y: XQ QX YQ FFX K: RESET FFY: RESET
DX:F DY: FFF2:F1 G H HL: DONN SR EC RAM CDR

Equate F = (~F2*~F1)

Endbl k

Nanebl k HB TC DEC

Edi tbl k HB

Base FG

Config F4:F4l Q: QI &GB: &I CAN CAUT: X Y:G XQ QX YQ FFX: K: RESET
FFY: RESET DX HDY: F:F4:FL:F3:F2 G&A:Gl:G3: & HGF HL: DN SR EC
RAM CDI R

Equate F

(F2@F3*(F1*F4)))
~(~R+GB+GL+~G4)

Equate G

83



Equate H = (~G'F)

Endbl k

Nanebl k PAD52 $11 168/ PAD

Edi t bl k PAD52

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW
Endbl k

Nanebl k | C TC_LFSR

Editblk IC

Base FG

Config F4:F41 &: G3: CIN COUT: X F Y. XQ YQ FFX RESET FFY: RESET
DX: DY: FFF1:.F2:F4:F3 G H Hl: DN SR EC RAM CD R
Equate F = ~(F3+F2+F1+F4)

Endbl k

Nanebl k PAD55 $1I 69/ PAD<O>

Edi t bl k PAD55

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD3 $1I 69/ PAD<1>

Edi t bl k PAD3

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O OSPEED. SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD54 $1I 69/ PAD<2>

Edi t bl k PAD54

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O OSPEED: SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD53 $1I 69/ PAD<3>

Edi t bl k PAD53

Base IO

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD. TRI: O GOSPEED: SLOW
Endbl k

Nanebl k PAD50 $1I 89/ PAD

Edi t bl k PAD50

Base IO

Config INFF: 11: 12:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Endbl k

Namebl k PAD43 P_A/ PAD<0O>

Edi t bl k PAD43

Base IO

Config INFF: 11: 12:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Endbl k



Nanebl k PAD44 P_A/ PAD<1>

Edi t bl k PAD44
Base IO

Config INFF: I1:
Endbl k

[2:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Nanebl k PAD41 P_A/ PAD<2>

Edi t bl k PAD41
Base IO

Config INFF: I1:
Endbl k

[2:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Nanebl k PAD48 P_A/ PAD<3>

Edi t bl k PAD48
Base IO

Config INFF: I1:
Endbl k

[2:1 QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Narmebl k PAD49 $11 166/ PAD

Edi t bl k PAD49
Base IO
Config INFF: I1:
Endbl k

Syst em Xdel ay Ti
E<3>

Syst em Xdel ay Ti
LFSR_4COUNT<3>
System Xdel ay T

System Xdelay T
$11 150/ PAD
System Xdelay T
$11 154/ PAD<2>
System Xdel ay Ti
$11 155/ PAD<1>
System Xdel ay Ti
$11 163/ PAD
System Xdel ay Ti
$11 69/ PAD<0>
System Xdel ay Ti
$11 69/ PAD<3>
System Xdel ay Ti
P_A/ PAD<2>
System Xdel ay Ti
System Xdel ay Ti
System Xdel ay Ti
System Xdel ay Ti

[2: QUT: PAD: TRI: O OSPEED:

megroup ffs -FF C<0> C<2> C<1> C<3> E<0> E<2> E<1>

nmegroup ffs -FF LFSR_4COUNT<2> LFSR_4COUNT<0>

megroup ffs -FF LFSR 4COUNT<1> B<0> B<1> B<2> B<3>
negroup pads -10B $11128/ PAD $11 132/ PAD $11 136/ PAD

negroup pads -1 0B $11 154/ PAD<0> $11 154/ PAD<1>

negroup pads -1 0B $11 154/ PAD<3> $1l 155/ PAD<0>

negroup pads -1 0B $11 155/ PAD<2> $11 155/ PAD<3>

negroup pads -10B $11 166/ PAD i _bufgs_bl $11 168/ PAD

negroup pads -10B $1169/ PAD<1> $11 69/ PAD<2>

negroup pads -10B $1189/ PAD P_A/ PAD<O> P_A/ PAD<1>

nmegroup pads -10B P_A/ PAD<3>

neSpec DEFAULT FROM FFS TO FFS ffs ffs 0.0
neSpec DEFAULT_FROM PADS TO FFS pads ffs 0.0
nmeSpec DEFAULT _FROM FFS TO PADS ffs pads 0.0
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I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net
I nt net

PAD42 PAD $11 128/ PAD

JC F SYNC 1/ OR2_REG ff _1
JC H SYNC 1/ OR3_REG ff _1
IB F SYNC_1/ OR6_REG ff_3
JE F SYNC_1/ AND9_REG ff 2
JE G SYNC_1/ AND10_REG ff 2
JE H SYNC_1/ BUF4_REG ff 2
JD F SYNC_1/ BUF2_REG ff_0
PADS PAD $11 132/ PAD

HE F ASYNC/ BUF4_SAT ffy 1
HE G ASYNC/ BUF2_SAT ffx_0
GE F ASYNC/ BUF8_SAT ffy 3
GE G ASYNC/ BUF6_SAT ffx 2
PAD7 PAD $11 136/ PAD

PAD6 PAD $11 150/ PAD

HD F LFSR_FDBK/ XNOR

PAD31 PAD $1I 154/ PAD<0>
JB F SYNC_1/ SUMK3>

JB G SYNC_1/ AND12_REG ff_3
PAD30 PAD $1I 154/ PAD<1>
PAD45 PAD $1| 154/ PAD<2>
PAD47 PAD $1| 154/ PAD<3>
PAD28 PAD $1| 155/ PAD<0>
PAD27 PAD $1l 155/ PAD<1>
PAD26 PAD $1| 155/ PAD<2>
PAD25 PAD $1| 155/ PAD<3>
PAD56 PAD $11 163/ PAD

HC F DECI MAL_1/BUF5_SAT ffx_1
GB F DECI MAL_1/ BUF4_SAT ffy 0
GC F DECI MAL_1/ BUF3_SAT ffx_0
HB F DECI MAL_1/ SUMK3>

HB G TC DEC

HB H DECI MAL_1/ BUF6_SAT ffy 1
PAD52 PAD $11 168/ PAD
PAD55 PAD $11 69/ PAD<O>
PAD3 PAD $11 69/ PAD<1>
PAD54 PAD $11 69/ PAD<2>
PAD53 PAD $11 69/ PAD<3>
PAD50 PAD $1! 89/ PAD

PAD43 PAD P_A/ PAD<0>

PAD44 PAD P_A/ PAD<1>

PAD41 PAD P_A/ PAD<2>

PAD48 PAD P_A/ PAD<3>
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END OF FILE

AnlageB: volladde.lca

;. vol |l adde. | ca (4002APC84-5), ppr
Xilinx:ppr:5.2.0:95/10/23, 1998/ 05/ 18 22:14: 48

Version 2

Desi gn 4002APC84

Speed -5

Addnet CIN PAD49.12 JB.Fl1 JB. Gl

NProgram CI N JB. Fl:col .B.local .2 JB.Gl:col.B.local .2
PAD49.12: col .B.l1ocal . 2

Addnet S PADL. O JB. X

NProgram S PADL. O col .B.long.2 row. F.local . 1: col . B. | ong. 2
row. K. local .3:col.B.long.2-L JB. Xxrow. K. | ocal .3

Addnet COUT PAD50. 0O JB.Y

NPr ogr am COUT PAD50. O col .B.local .5 JB.24.1.7 JB.24.1.13
JB.Y:row. J.local .2

Addnet B PAD32.12 JB.F4 JB.4

NProgram B JB. F4:row. J.long. 0 JB. G4:row. J.long. 0

row. J.long.0:col.F.local.1 col.K local.5:row J.long.0-L
PAD32.12:col . K. local .5

Addnet A PAD48.12 JB.F2 JB. &

NProgram A JB. F2: row. K. l ocal . 2 JB. &:row. K. | ocal . 2
PAD48.12:row. K. | ocal . 2

Narmebl k PAD49 $1N73

Edi t bl kK PAD49

Base 10

Config INFF: [1: 12:1 OUT: PAD: TRI: O OSPEED:

Endbl k

Narmebl k JB S

Editbl k JB

Base FG

Config F4:F4l Q: &I G3: CN COUT: X F Y:G XQ@ YQ

FFX: RESET FFY: RESET DX: DY: F:F1.F4:F2 GGL: HA: & H HIL:
DN. SR EC. RAM CD R

Equate F = ((F4A@2) @1)
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Equate G = (((GA@=)*Gl) +(A* X))

Endbl k

Narmebl k PAD1 $1N71

Edi t bl k PAD1

Base 10

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD:
Endbl k

Narmebl k PAD50 $1N69

Edi t bl k PAD50

Base 10

Config INFF: 11: 12: QUT: O PAD:
Endbl k

Narmebl k PAD32 $1N75

Edi t bl k PAD32

Base 10

Config INFF: 11: 12:1 OUT: PAD:
Endbl k

Namebl k PAD48 $1N67

Edi t bl k PAD48

Base 10

Config INFF: 11: 12:1 OUT: PAD:
Endbl k

System FGG 0 VERS 2 !

System FGG 1 GO0 O !
SystemFGG 2 GD2 2 MB MA K E !
System FGG 3 CD2A $I GNORE16_E S
System FGG 4 GD2A $1 GNOREL5_E G
System FGG 5 GD2E !

| nt net PAD49 PAD $1N73
| nt net PAD1 PAD $1N71

| nt net PAD50 PAD $1N69
| nt net PAD32 PAD $1N75
| nt net PAD48 PAD $1N67

.. END OF FILE
Erklarung
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TRl :

TR :

TRl :

TRl :

OSPEED: SLOW

OSPEED: SLOW

OSPEED:

OSPEED:



Ich versichere, dal3 ich die vorliegende Arbeit selbstandig und nur unter

Verwendung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe.

Leipzig, September 1998
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