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Eine FPGA-basierte Plattform fiir neuronale Netze

In der vorliegenden Arbeit wurden Platinen entwickelt, welche es ermdglichen sollen, ein verteiltes,
skalierbares System aus neuronalen Netzwerk-ASICs aufzubauen. Die Entwicklung der Platine NA-
THAN wird beschrieben, welche die zum Betrieb des HAGEN-ASICSs erforderliche Infrastruktur
bereitstellt. Herzstlick der Platine ist ein programmierbarer Logikbaustein (FPGA) mit integriertem
Mikroprozessor, wodurch es maglich ist, bereits bestehende Software eines PC-gestlitzten ASIC-
Testsystems groBtenteils zu Ubernehmen. Dartberhinaus verfugt der auf dieser Platine verwendete
FPGA uber serielle Hochgeschwindigkeitsschnittstellen. Diese Schnittstellen kénnen benutzt wer-
den, um die Netzwerktopologie der HAGEN-ASICs Uber Chipgrenzen hinweg zu skalieren. Dies
wird durch eine ebenfalls in dieser Arbeit entwickelte Backplane realisiert, welche die notwendigen
Versorgungsspannungen bereitstellt und die Kommunikation der Platinen untereinander ermdglicht.
Die Verwendung moderner Komponenten und Signallbertragungstechniken stellten Herausforderun-
gen an das Layout der Platinen, welche durch die Verwendung numerischer Simulationsverfahren
angegangen wurden.

An FPGA-based platform for neural networks

The presented thesis describes the development of printed circuit boards which shall be used to build a
distributed and scalable system of artificial neural network ASICs. The development of the NATHAN
module is described which provides the necessary infrastructure for the operation of the HAGEN
ASIC. The main component of the module is a programmable logic device (FPGA) with an integrated
micro processor core. This is to ensure the re-use of already developed software of a PC-based ASIC
test system. Furthermore, the FPGA provides several serial high-speed links. These links can be used
to scale the network topology of the HAGEN ASIC beyond its chip boundaries. This is realized by
a backplane, developed as well within this thesis, which supplies the necessary power requirements
and allows the communication among the NATHAN modules. The useage of modern components and
signal transmission techniques led to the application of numerical signal integrity analysis methods.
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Kapitel 1

EinflUhrung und Motivation

Die Entwicklung kiinstlicher neuronaler Netze (KNN?) war von Anfang an stark von der Erkenntnis
inspiriert, dass das menschliche Gehirn Information komplett anders verarbeitet als ein herkémm-
licher Computer. Das Gehirn ist ein sehr komplexes und parallel arbeitendes Informationsverar-
beitungssystem. Einer seiner wichtigsten Vorteile ist seine Anpassungsfahigkeit, wodurch es ihm
maoglich wird, bestimmte Aufgaben (z.B. Mustererkennung) sehr effizient 16sen zu kdénnen.

Erste Ideen zur Nachbildung neuronaler Netze haben ihren Ursprung im Jahre 1943 mit der Arbeit
von McCulloch und Pitts. Sie beschrieben in ihrem Aufsatz neuronale Netze, welche auf Neuronen
basieren, die durch wenige, grundsatzliche Annahmen definiert werden (,,McCulloch-Pitts“-Neuron,
[MP43]) und zeigten, dass einfache Klassen von neuronalen Netzen im Prinzip jede arithmetische und
logische Funktion berechnen kénnen. Der Aufbau dieser Systeme folgt dem biologischen Vorbild,
indem einzelne Neuronen (ber Synapsen verbunden werden. Die Struktur dieses Netzwerkes wird
durch unterschiedliche Gewichte einzelner Synapsen definiert.

Die konsequente Weiterentwicklung dieser Idee fulhrte dazu, dass neuronale Netze heutzutage nicht
nur gebréuchliche Werkzeuge in der Computerwissenschaft, sondern auch in alltdglichen Anwendun-
gen zu finden sind. Vor allem bei der Interaktion Mensch - Maschine zeigen biologisch inspirierte
Systeme bemerkenswerte Ergebnisse. Erfolgreiche Beispiele hierfir sind Sprach- und Zeichener-
kennung. In den meisten Féllen erfolgt dabei die Implementierung des neuronalen Netzes durch
die Beschreibung von Neuronen und Synapsen in Software, wodurch das Verhalten des neuronalen
Netzes, basierend auf sequentieller Ausfuhrung, auf Computern simuliert wird. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass ein grof3er Vorteil neuronaler Netze gegeniiber herkémmlichen Computern, nam-
lich die parallele Informationsverarbeitung, aufgegeben wird. Es existieren verschiedene Ansétze,
diesen Nachteil durch die Verwendung von Parallelrechnern auszugleichen. Vollstandig parallele In-
formationsverarbeitung kann aber auch auf diese Weise nicht erreicht werden. Ein vielversprechender
Ansatz ist hier die Anwendung moderner Halbleitertechnologien zur Implementierung von Neuronen
und Synapsen in Hardware.

In der Forschungsgruppe Electronic Vision(s) am Kirchhoff-Institut fur Physik in Heidelberg wer-
den neuronale Netze in Hardware auf der Basis gemischt digital-analoger Halbleitertechnik entwi-
ckelt und ihre praktischen Anwendungsmdglichkeiten untersucht. Durch die Verwendung digital-
analoger Systeme konnen die Vorteile der analogen Signalverarbeitung in einzelnen Bereichen eines
Chips genutzt werden, wohingegen Skalierung und Signalfiihrung mittels digitaler Schaltkreise er-
reicht werden kann. Weiterhin ermdglicht die parallele Informationsverarbeitung einer Hardwarelo-
sung im Gegensatz zu einer Simulation in Software den Einsatz hochiterativer Trainingsverfahren.
Im Zusammenhang mit diesen Forschungsarbeiten steht auch die Beteiligung an dem EU-Projekt
SenseMaker [Sen]. Ziel dieses Projekts ist es, biologische, physikalische und technische Ansatze in
einem System zu vereinen, welches, angelehnt am biologischen Vorbild, sensorische Informationen

Kinstliche neuronale Netze werden im Folgenden mit dem englischen Akronym ANN bezeichnet.
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verschiedener Art verarbeiten kann. Wesentlicher Bestandteil dieses Projektes ist die Konstruktion
eines Systems, welches diese Informationen mittels hardwarebasierter neuronaler Netze verarbeitet.

Ein zentraler Baustein dieses Systems ist der in der Forschungsgruppe Electronic Vision(s) ent-
wickelte ASIC2 HAGENS. HAGEN [SHMSO02] stellt ein in Grenzen frei konfigurierbares, analoges
neuronales Netz mit digitalen Schnittstellen dar. Er beinhaltet 32768 Synapsen, die zu gleichen Teilen
auf vier Netzwerkbldcke aufgeteilt sind. Jeder dieser Netzwerkblocke besitzt 128 Eingangs- und 64
Ausgangsneuronen. Die bendtigte Analogelektronik befindet sich vollstdndig innerhalb jedes Netz-
werkblocks, und die Eingangs- und Ausgangssignale sind digital. Die Ausgangssignale kénnen Uber
programmierbare Signalriickfiihrungen an die Eingénge eines Netzwerkblocks riickgekoppelt oder
auch mit den Eingéngen anderer Netzwerkblocke verbunden werden. Somit erlaubt die Architektur
des ASICs schon auf dem Chip die Realisierung mehrschichtiger Netzwerktopologien. Die externe
digitale Schnittstelle zu den Neuronen erreicht Datenraten von ber einem GigaByte pro Sekunde.
Wiéhrend der HAGEN-ASIC die elementare Funktionalitat des neuronalen Netzes beinhaltet, wird
das Training auf spezielle Probleme durch Software auf einem PC gesteuert.

Der bisherige Betrieb des HAGEN-Chips erfolgt mittels der PCI*-Platine Darkwing [Bec01], wel-
che die Verbindung zu einem handelstblichen PC herstellt. Bedingt durch diesen Aufbau verlauft die
Kommunikation zwischen Software und HAGEN Uber den PCI-Bus des PCs, welcher die Geschwin-
digkeit dieser Kommunikation begrenzt. Die Mdglichkeiten des Chips kénnen jedoch mit diesem
Aufbau nicht voll genutzt werden.

Durch die Maglichkeit, die Netzwerkbldocke des HAGEN-ASICs durch Signalriickfihrungen ver-
binden zu kénnen und durch das zugrunde liegende Netzwerk-Modell, kbnnen mehrere Netzwerk-
blécke in ihrer Gesamtheit als ein neuronales Netz funktionieren. Uber die digitale Schnittstelle des
HAGEN-ASICs bietet sich weiterhin an, diese Vernetzung nicht nur innerhalb des ASICs vorzuneh-
men sondern sie auch tiber mehrere Chips auszudehnen. Dieses Verfahren stellt hohe Anspriiche an
die Kommunikationskandle zwischen den ASICs. Neben hoher Bandbreite zum Datenaustausch zwi-
schen den Netzwerkbldcken erfordert das Netzwerk-Modell auch feste Ubertragungszeiten. Diese
werden auf dem PCI-Bus nicht erreicht, so dass der aktuelle Aufbau die Arbeitsgeschwindigkeit des
neuronalen Netzes beschrénkt. Weiterhin erfordert der Einsatz mehrerer HAGEN-ASICs die Ver-
wendung mehrerer Darkwing-Systeme und schlielich auch mehrerer PCs, was die Skalierbarkeit
ebenfalls praktisch begrenzt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Plattform, die den Aufbau eines skalier-
baren, verteilten Systems unter Verwendung mehrerer HAGEN-Chips ermdglicht. Die prinzipielle
Struktur dieses Systems ist in Abbildung 1.1 illustriert und wird mit distributed HAGEN bezeichnet.
Entwicklung und Aufbau dieses Systems erfolgen im Rahmen der Forschungsarbeiten der Electronic-
Vision(s)-Gruppe. Darlberhinaus wird das distributed HAGEN-System auch die Grundlage des
SenseMaker-Projekts bilden, da die kombinierten Ressourcen mehrerer HAGEN-ASICs zur Verar-
beitung sensorischer Informationen zur Verfugung stehen.

Der Aufbau besteht aus separaten Platinen (im Folgenden mit Evolutionsmodul NATHAN bezeich-
net), welche jeweils einen HAGEN-Chip aufnehmen. Eine Anforderung an diese Module ist die
Bereitstellung einer Schnittstelle, welche die Kommunikation mit HAGEN bei voller Bandbreite er-
moglicht. Zentraler Bestandteil eines Evolutionsmoduls ist, wie auf dem vorhandenen Darkwing-
System, ein programmierbarer Logikbaustein in Form eines FPGAs®. Die FPGAs der Firma Xilinx
bieten in der verwendeten Ausfiihrung serielle Hochgeschwindigkeitsverbindungen, mittels derer die
Vernetzung der Module untereinander realisiert werden kann. Durch die Verwendung von FPGAs mit
integriertem Mikroprozessor kdnnen zum einen die im Darkwing-System bengtigten PCs eingespart

2ASIC: Application Specific Integrated Circuit.

SHAGEN: Heidelberg AnaloG Evolvable Neural Network.
4PCI: Peripheral Component Interconnect.

SFPGA: Field Programmable Gate Array.
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Abbildung 1.1: [llustration des verteilten HAGEN-Systems. Die Konnektivitit der Netzwerkblocke eines
Chips wird ausgenutzt, um die Skalierung des Systems (iber Chipgrenzen hinweg zu realisieren.

werden und zum anderen wird auch die Weiterverwendung vorhandener Kontroll- und Trainingssoft-
ware ermdglicht. Daruber hinaus wird durch Steckplatze die Moglichkeit vorgesehen, auch zukiinf-
tige ASICs auf den Evolutionsmodulen zu betreiben. Dank der kompakten Bauweise lassen sich
mehrere dieser Evolutionsmodule auf einer Backplane in handelslblichen 19“-Einschubgehdusen zu-
sammenfassen. Da sich dariiber hinaus mehrere Backplanes effizient vernetzen lassen, kénnen auf
diese Weise Systeme mit verteilten Rechen- und Speicherressourcen aufgebaut werden, die tber die
Ansteuerung einzelner ASICs hinaus universell einsetzbar sind.

Die Implementierung moderner Ubertragungstechniken und -standards auf den Evolutionsmodulen
und der Backplane stellen hohe Anforderungen an das Layout der Platinen. So sollen fiir die Kom-
munikation der Evolutionsmodule untereinander differentielle Signale im GigaHertz-Bereich verwen-
det werden, die Gber mehrere Dezimeter Platine und zwei Steckverbinder laufen. Zur Ansteuerung
moderner Arbeitsspeicher wiederum wird eine Schnittstelle realisiert, die Daten mit der doppelten
Taktrate bereitstellt (DDR®). Um dies zu realisieren ist es notwendig, stérende Einfliisse wie Signal-
reflexionen und Ubersprechen wiahrend des Layouts der Leiterbahnen zu beriicksichtigen. Bei Da-
tenleitungen, die zu Bussen zusammengefasst sind, muss insbesondere die Signallaufzeit kontrolliert
werden. Der Einsatz moderner Chip-Gehause verbessert zum einen die Qualitat der bertragenen Si-
gnale, erschwert allerdings gleichzeitig die Verlegung der Signale durch die hohe Integrationsdichte.
Um diese Nebenbedingungen zu realisieren, ist es notwendig, eine sorgféltige Entflechtung der Si-
gnale vorzunehmen, auf die numerische Bestimmung von Leiterbahneigenschaften zurtickzugreifen
und schlieflich kritische Signale zu simulieren.

Im Weiteren werden zundchst einige Grundlagen zum Signaltransport auf Leiterbahnen vermittelt
(Kapitel 2). In Kapitel 3 werden dann die Anforderungen an das System zusammengestellt. Anhand
dieser Anforderungen werden die Komponenten des Systems ausgewahlt und die Entwicklung der
Schaltung erldutert. Kapitel 4 beschreibt schlieBlich das Layout der Platinen.

°DDR: Double Data Rate.
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Kapitel 2

Grundlagen zum Signaltransport auf
Leiterplatten

Dieses Kapitel vermittelt zunéchst Grundlagen zur Datenlbertragung in Leitern und dem Verhal-
ten dieser Leiter bei hohen Frequenzen, sowie zur Anwendung dieser Theorie auf die auf den Pla-
tinen implementierten Leiter. Da sich das Hochfrequenzverhalten eines Leiters meist negativ auf
die Signalqualitat auswirkt, ist es erforderlich, eine den jeweiligen Anforderungen entsprechende
Ubertragungstechnik zu verwenden, welche die entstehenden negativen Effekte moglichst klein hélt.
Um Kompatibilitat der einzelnen Bauelemente zu gewahrleisten, definiert man flr unterschiedliche
Ubertragungstechniken Signalstandards. Die im vorgestellten System verwendeten Signalstandards
werden dargestellt. Nach der Beschreibung des Analogverhaltens einer Leiterplatte folgen dann die
notwendigen Grundlagen zur Sicherung der digitalen Signalintegritit und die bei der Ubertragung
digitaler Signale angewendeten Strategien. AulRerdem wird die Analyse der tatsédchlichen Gegeben-
heiten auf einer Leiterplatte an Hand von Simulationen vorgestellt.

2.1 Theorie zur Signallbertragung

Der Datenaustausch im vorgestellten System erfolgt vollstdndig auf digitaler Ebene, wobei die digi-
tale Information durch den analogen Spannungswert eines (bertragenen Signals kodiert wird. Das
analoge Verhalten des Ubertragenen Signals ist von entscheidender Bedeutung fur die Auswertbarkeit
der Ubertragenen Information und ist anhand der in diesem Kapitel zusammengestellten Informatio-
nen zu optimieren. Abgesehen von der Konfigurationsschnittstelle und einigen langsamen Signalen
reichen die vorgesehenen Datenraten von 100 Mbps bis 1,6 Gbps’. Entscheidend fiir das analoge
Verhalten eines digitalen Signals ist dessen Anstiegszeit®. Sie bestimmt die dominante Frequenz im
Spektrum eines digitalen Rechteckpulses und damit seine Ausbreitung im Leiter.

Im Gegensatz zu niederfrequenten Signalen mit groBer Anstiegszeit auf einfachen Leiterplatten,
verhalten sich hochfrequente Signale, besonders auf mehrlagigen Leiterplatten, wie sie hier zur An-
wendung kommen, komplexer. Signale werden sowohl im Leiter als auch im umgebenden Dielektri-
kum transportiert. Beim Design der Leiterbahnen missen also, vor allem bei kurzen Anstiegszeiten,
die Eigenschaften des umgebenden Dielektrikums mitberlicksichtigt werden. Dieses Problem ist auf-
grund der geometrischen Komplexitat nicht geschlossen lIosbar. Es ist also notwendig, das Verhalten
kritischer Signale, wie z.B. Taktsignale, numerisch zu simulieren.

Die Theorie zur analytischen Beschreibung elektrischer Signale basiert auf den Maxwell-Glei-
chungen und findet Anwendung in der Vierpoltheorie®, auf der auch die folgenden Grundlagen auf-

"Mbps: Mega bit per second; Gbps: Giga bit per second.
8Der Begriff Anstiegszeit wird in Abschnitt 2.2 erlautert.
°Die Vierpoltheorie wird ausfiihrlich in [Hin96] behandelt.
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bauen. Zur Analyse einer Leiterplatte wird der betrachtete Raumbereich und im speziellen die im
Layout enthaltenen Leiter durch ein Gitter in einzelne Elemente, so genannte Vierpole, unterteilt. Fir
diese wird jeweils ein Satz aus Basisfunktionen fir Ladungs- und Stromdichte erstellt. Mit Rand-
bedingungen fur Spannung und Strom werden diese Gleichungen fiir die einzelnen Raumelemen-
te/Vierpole geldst, um die komplette Ladungs- oder Stromverteilung im Layout zu erhalten.

Zur Planung einer Leiterplatte, zur Abschéatzung gewisser Parameter der Leiterbahnen und zur
spateren Interpretation der Simulationsergebnisse ist die Kenntnis der zugrundeliegenden Theorie zur
Signallbertragung erforderlich. Diese wird in den folgenden Abschnitten erléutert.

2.1.1 Bendtigte Elektrodynamik

Grundlage fur die Untersuchung eines Systems aus Leitern und umgebendem Dielektrikum sind die
Maxwell-Gleichungen fir die elektromagnetischen Felder in Materie:

VD = p
VxE = -B
VxH = j+D

VB = 0

mit E, H als elektrischem bzw. magnetischem Feld-Vektor und D, B Vektoren der elektrischen
bzw. magnetischen Flussdichten. p ist die freie Ladungsdichte und j die Stromdichte. Die Feld- und
Fluss-Vektoren stehen folgendermafen in Verbindung:

B = uH
D = ¢E
j = oE

mit der Permeabilitdt ; und der Dielektrizitatskonstante ¢ des umgebenden Dielektrikums sowie
dessen Leitféhigkeit . Sowohl mit der Kontinuitétsgleichung und der Lorentz-Eichung als auch
unter Einflihrung des skalaren Potentials ¢ und des Vektorpotentials A lassen sich die Maxwell-
Gleichungen in lorentzinvarianter Form fiir die elektromagnetischen Potentiale schreiben ([Nol93]):

DA = —pj
0p = P
9
Dies ist die2aus der E2Iektrodynamik bekannte Poisson-Gleichung mit dem d’Alembert-Operator
O=A-— C%%. A= % ist der Laplace-Operator.

Unter der Annahme, dass dominante Wechselwirkungen und damit die Aufteilung der Leiterplat-
tengeometrie auf rdumliche Gebiete beschrankt sind, die wesentlich kleiner als eine Wellenlange
des betrachteten Signals sind, kann hier zeitunabhangig gerechnet werden. Der Ubergang von zeit-
abhéngigen Systemen zu Systemen, die fur infinitesimale Zeitrdume bzw. Raumgebiete als statisch
betrachtet werden kdnnen, ist z.B. in [Nol93] gezeigt. Fir Leiterbahnen und ahnliche Strukturen,
die als klein gegenuber der Wellenlédnge des zu Ubertragenden Signals (aber durchaus geometrisch
komplex) anzunehmen sind, trifft diese Naherung sehr gut zu ([HHMOOQ]).

Unter der Annahme der Zeitunabhangigkeit ergibt sich die Statische Poisson-Gleichung zu:

AA = —pj
Agf):_—p
3

Diese Gleichungen mussen gelost werden, um das Potential einer bekannten Ladungs- oder Strom-
dichteverteilung zu finden. In ihrer integralen Form werden diese Potentialgleichungen durch die
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Greensfunktionen G 4 und G, gelost:

aw = [[[cawmieia
o) = [[[ Gotalrpai

Die Integration wird hierbei Uber einen Raumbereich ausgefiihrt, der alle zu betrachtenden Quellen
einschlielt. Der Vektor r ist der Feld-Ortsvektor, r’ ist der Ortsvektor der Quelle des Feldes. Fir
den einfachsten Fall einer Punktladung sind die Greensfunktionen wohlbekannt. Sie entsprechen
in diesem Fall dem Potential einer (Einheits-) Punktladung bzw. einer punktférmigen (Einheits-)
Stromverteilung ([Nol93]):

Ho
G N =
Alrlr) 4m|r — /|
Golel) = —
¢ © dmeor — 1|

Im Falle einer mehrlagigen Leiterplatte mit komplexen Ladungsverteilungen, verschiedenen Dielek-
trika und Potentialflachen (Kupferlagen), die z.B. auf Masse liegen, werden die Greensfunktionen
sehr kompliziert und sind nicht mehr geschlossen I6sbar. Zudem konnen Leiter bei hohen Ubertra-
gungsfrequenzen nicht mehr als geschlossene Einheit mit bestimmter Kapazitat C' und Induktivitat L
betrachtet werden, da die Periodendauer eines Signals in die GréRenordnung seiner Ausbreitungszeit
fallt (siehe [Vog97]). Das elektrische bzw. magnetische Feld kann dann zu einem bestimmten Zeit-
punkt nicht mehr als konstant auf der gesamten Lange der Leiterbahn angenommen werden. Man
muss den Leiter also in diskrete Elemente unterteilen, auf deren Lénge diese Konstanz wieder néhe-
rungsweise gegeben ist. Dies fihrt zum Modell des Ersatzschaltkreises.

2.1.2 Modell des Ersatzschaltkreises

Da das elektrische bzw. magnetische Feld entlang eines Leiters bei hohen Frequenzen nicht als kon-
stant angenommen werden kann, wird der Leiter in einzelne Querschnittselemente infinitesimaler
L&nge dz unterteilt, innerhalb derer die in Abschnitt 2.1.1 vorgestellte zeitunabhangige Naherung
gultig ist. Das magnetische Feld entlang dieses infinitesimalen Elements kann dann durch eine In-
duktivitat Ldx und das elektrische Feld durch eine Kapazitat C'dx reprasentiert werden. L und C' sind
als Induktivitat bzw. Kapazitét pro L&nge zu verstehen. Da auf Leiterplatten weder ideale Leiter noch
ideale Isolatoren verwendet werden, muss auch der ohmsche Widerstand Rdz des Leiters und die
Leitfahigkeit des Isolators zur Masse Gdz (jeweils in Einheiten pro Lange) berlcksichtigt werden.
Das Ersatzschaltbild eines solchen infinitesimalen Querschnittselements ist in Abbildung 2.1 darge-
stellt. Der sog. Ersatzschaltkreis eines Leiters ergibt sich aus der Verkettung dieser infinitesimalen
Elemente.

Um die elektrischen Eigenschaften eines Leiters anhand dieser Zerlegung bestimmen zu konnen,
muss die Aufteilung in Elemente endlicher Lange Ax erfolgen. Nach einer in [HHMO0O0] dargestell-
ten N&herung, gilt fur die Anzahl N der Elemente bei gegebener L&nge [ des Leiters, Anstiegszeit ¢,
des Signals und Ausbreitungsgeschwindigkeit v des Signals:

N> 10 <L) . 1)
tv

Die Bestimmung von R, L, G und C kann nun auf verschiedene Weise erfolgen. Die Ldsung der

Maxwell-Gleichungen mittels der Greensfunktionen ist ,,von Hand“ nicht praktikabel und wird nur

zur numerischen Losung durch Simulatoren verwendet. Das von der Software SPECCTRAQuest/
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. Cdi
! L dx R dx *ax
— —

G dx Cdx du
u u+——dx

dx
o 3 o

»
' o

dx

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild eines infinitesimalen Leiterelementes dz

SigXp angewendete Simulationsverfahren basiert auf dieser Lésung und wird in Abschnitt 2.4 qua-
litativ beschrieben. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, Differentialgleichungen fur Strom und
Spannung aufzustellen und diese zu I6sen. Diese Strategie wird in den folgenden Abschnitten ange-
wendet.

2.1.3 Reflexion

Um die Qualitat des auf einer Leiterbahn (bertragenen Signals bewerten zu kénnen, benétigt man
hauptséchlich Informationen tiber durch Impedanzspriinge® verursachte Signalreflexionen und tber
durch Ubersprechen von fremden Netzen verursachte Spannungsspitzen auf dieser Leiterbahn. Die
Berechnung dieser Effekte erfolgt mit Hilfe des vorgestellten Modells des Ersatzschaltkreises. Nach
den Kirchhoff’schen Gesetzen kann der Spannungsabfall sowohl (iber R und L als auch tber G und
C fur ein infinitesimales Leiterelement dz berechnet werden:

ou . i
—dz = (R.HL.E) dz 2.2)
0i ou

Spannung u und Strom 4 sind tiber definiert: u(z,t) = Re{U(x)e™'} und i(z,t) = Re{l(z)e!}.
Differenziert man Gleichung 2.2 nach x und Gleichung 2.3 nach ¢ und kombiniert beide, ergibt sich
die sog. Telegraphengleichung:

0%u ou 0%u

— = LG)— + LC— . 2.4

92 RGu + (RC + LG) 5 + Cat2 (2.4)
Fur den Strom gibt es eine analoge Gleichung. Mit der komplexwertigen Definition der Spannung u
und des Stromes 4 lassen sich sich obige Differentialgleichungen 2.2 und 2.3 schreiben als:

—% = (RtiwD)-T 25)
I
—;lw — (G+iwC)-U (2.6)

Durch Differentiation von Gleichung 2.5 und Einsetzen in Gleichung 2.6 erhalt man eine Wellenglei-
chung der Form:
d?U 9
@ Y

©Dje Impedanz eines Leiters wird in Ohm angegeben und gibt dessen Wellenwiderstand an.
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wobei v = /(R + iwL)(G + iwC) = a+1i/3. Der Exponent « kann als Dampfungsfaktor und 3 als
Phase betrachtet werden. Mit komplexen Amplituden Uy fur die Wellenausbreitung in Vorwartsrich-
tung und Uy fur die Wellenausbreitung in Rickwartsrichtung wird diese Wellengleichung allgemein
geldst durch:

U(x) = Uje 7" +Uyje™
= Uy(z) + Ur()

Analog fiir den Strom:

fe) = B B
— L)+ L)

R+ wlL
Zo=1—— . 2.7
0 G+ wC 2.7)

Ein Abschluss der Leitung mit einer Lastimpedanz Zp,.s hach einer Strecke x = [ wird eine teil-
weise Reflexion des Signals verursachen, falls die Impedanz des Abschlusses Zi..; nicht gleich
der Leitungsimpedanz Z ist. Signalreflexionen sind auf Leiterbahnen unerwiinscht, da sie durch
Uberlagerung mit dem einlaufenden Signal die Signalqualitat beeintrachtigen, d.h. man strebt fiir die
Amplitude U] der reflektierten Welle eine Amplitude méglichst nahe Null an. Die hierzu verwende-
ten Terminierungstechniken werden in Abschnitt 2.2.4 gezeigt. Das Verhdltnis zwischen einlaufen-
der und reflektierter Amplitude bezeichnet man als Reflektivitét », sie ist an der Stelle x = [ (ber
U(l) = Urast, (1) = Iast UNd Upast = Zo - I1ast definiert als ((HHMO00]):

mit der Leitungsimpedanz

_ Ur(l) _ ZLast - ZO
Uv(l) ZLast + ZO

(2.8)

Die Reflektivitat an der Stelle x = [ auf einer Leiterbahn héngt also nur von der Impedanz des
Leiters Zy und der Impedanz der Last Zy.s ab. Sie ist im Allgemeinen komplexwertig und andert
somit Amplitude und Phase der reflektierten Welle. Fur Leitungen mit vernachlassigbaren ohmschen
Verlusten (G < iwC, R < iwlL, wobei G die Leitfahigkeit des Isolators zur Masse und R der
ohmsche Widerstand des Leiters ist) kann die Leitungsimpedanz als rein ohmsch angesehen werden:

%:V%-. (2.9)

Fur den Dampfungsfaktor o der gesamten Leiterbahn gilt dann:

L Y (2.10)

2.1.4 Ubersprechen

Neben der Berechnung der Reflektivitat eines Impedanzsprunges lasst sich aus der Kenntnis der Ka-
pazitat und der Induktivitdt zweier Leiter untereinander sowie deren Anordnung zueinander auch das
Ubersprechen (engl.: crosstalk) eines Signals von einem Leiter auf den benachbarten ableiten. Zwei
parallel verlaufende Leiter weisen immer eine Kapazitat auf, zwei Stromschleifen gegenseitige In-
duktivitat. Wenn sich also auf einem Leiter ein digitaler Impuls ausbreitet, verursacht die kapazitive
Kopplung eine Spannungsspitze auf dem beeinflussten Leiter. Die induktive Kopplung fiihrt zu ei-
nem Induktionsstrom, der ebenso als Spitze des Spannungsabfalls tber dem ohmschen Widerstand
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des Empfangers oder Senders wirksam wird. Diese beiden Effekte addieren sich. Zudem hat ein
Impedanzsprung auf das Ubersprechverhalten zweier Leiter starken Einfluss, da die Amplitude der
dort weiterlaufenden Welle nach Gleichungen 2.12 und 2.13 maximal das Doppelte der Signalampli-
tude betragen und einen benachbarten Leiter, hauptséchlich durch kapazitive Kopplung, noch starker
beeinflussen kann.

Zur Berechnung des Ubersprechverhaltens muss der Begriff des Ersatzschaltkreises erweitert wer-
den, da es jetzt nicht mehr ausreicht, einen Leiter nur durch seine Induktivitat bzw. Kapazitat zu
beschreiben. In einem System aus mehreren Leitern wird es nétig, die gegenseitige Induktivitat und
die Kapazitét aller Leiter zueinander zu berticksichtigen. Gleichung 2.11 zeigt die Ubliche Darstel-
lung dieser parasitaren Effekte in Form einer Matrix fir Kapazitat und Induktivitét fur ein System aus
zwei Leitern.

Ci1 Ci2 L1 Ly
C = und L= 2.11
|: Co1 Coo :| { Loy Lo ] ( )

Bei der Betrachtung von N Leitern innerhalb eines Systems werden diese Matrizen dann entspre-
chend N-dimensional.

Ground plane

Abbildung 2.2: System aus zwei Leitern zur Ver-
anschaulichung der Kapazitatsmatrix.

Die Diagonalelemente der Kapazitatsmatrix entsprechen der Gesamtkapazitat der jeweiligen Lei-
tung, welche sich aus der Kapazitét der Leitung zur Masse und den Kapazitaten zu samtlichen anderen
Leitern des Systems zusammensetzt. Im Beispiel fur ein System aus zwei Leitern ware also (siehe
Abbildung 2.2)

Ci1 = Cig + Ci2 und Caa = Cye + Coy

Somit wird das betrachtete System vollstandig durch eine Kapazitats-/Induktivitdtsmatrix beschrie-
ben. Auf die Anwendung dieser Uberlegungen auf Leiterplattenebene wird in Abschnitt 2.2 einge-
gangen. Die Betrachtung einer Leiterbahn als Wellenleiter mit einer Impedanz impliziert weitere
Eigenschaften, die in den folgenden beiden Abschnitten erldutert werden.

2.1.5 Transmittivitat

Im Falle eines Impedanzsprunges auf einer Leiterbahn, der beispielsweise durch ein Via verursacht
werden kann, tritt neben Reflexion auch Transmission auf. Eine solche Situation ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Laut [DPO1] gilt fur den Transmissionskoeffizienten ¢ an einem Impedanzsprung:

2z
i+ Zy

wobei Z; und Z, die Impedanz des Leiters vor bzw. nach der Diskontinuitét ist. Fir die Terminierung
einer Leiterbahn bzw. deren Abschluss am Empfanger ist Z, gleich der Impedanz des Empféngers,
Z1ast Und Z7 gleich der Impedanz der Leiterbahn Z,. Mit Gleichung 2.8 ergibt sich damit fur ¢ die
Beziehung t = 1 + r, woraus weiterhin flr die Amplituden vor und nach dem Impedanzsprung folgt
(Energieerhaltung):

(2.12)

Ur+Up=U; . (2.13)



2.1. THEORIE ZUR SIGNALUBERTRAGUNG 11

UA z.B. Via
Z, Z,
U#U=U, F=---
PN
Y,
—
Uv
e
»
0 X, X

Abbildung 2.3: Darstellung der Ubergangsregi-
on (z.B. Via), an der Reflexion und Transmission
auftreten.

Nach Gleichung 2.12 ergibt sich fir Z, > Z; der Transmissionskoeffizient ¢ ~ 2. Die Amplitude des
durchgelassenen Signals betragt also das Doppelte der einlaufenden Amplitude. Um Beschéadigung
eines hochohmigen Empféangers durch diese Spannungsspitze zu vermeiden, ist Impedanzanpassung
durch eine Terminierung erforderlich (siehe Abschnitt 2.2.4).

2.1.6  Uberschwingen

Aus den Ergebnissen fur die Transmittivitdt lassen sich direkt weitere Eigenschaften eines Signals
ableiten, die flr dessen Qualitat entscheidend sind. Die Amplitude der transmittierten Welle kann
nach Gleichung 2.12 am unterminierten Ende einer Leitung (vollstdndige Reflexion der einlaufenden
Welle) den bis zu doppelten Wert der Amplitude der einlaufenden Welle annehmen. Im Falle einer
Leiterbahn mit einer charakteristischen Impedanz von 502 an einem hochohmigen Empféanger ist
genau diese Situation gegeben. Auferdem bilden Kapazitat, Induktivitat und ohmscher Widerstand
des Empfiangers einen gedampften Schwingkreis mit der Resonanzfrequenz!?

1 1 R?

fres = % E - m (214)

Dieser wird durch das einlaufende Signal mit der Frequenz fy, angeregt (siehe Gleichung 2.16)
und es kommt zu einem gedampften Einschwingen (engl.: ringing) des Signals auf seinen DC-Wert.
Die erste Amplitude dieses Einschwingvorgangs wird als Uber- bzw. Unterschwingen (engl.: over-
bzw. undershoot) bezeichnet und ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

i Uberschwing-Spannung

—
Oberer Riickschwing-
Abstand

Unterer Riickschwing-
V- Abstand
A T ] 4————

0 \ N\~

\4 >t

Unterschwing-Spann@ng

Abbildung 2.4: Einschwingen eines Signals bei
falscher Terminierung. Das Signal wird als stabil
bezeichnet, solange es die Spannung Vig bzw. Vg,
nicht unter-/Uberschreitet.

Ysiehe z.B. [Vog97] oder jedes andere Buch iiber Experimentalphysik.
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Empfangerbausteine besitzen meist sogenannte Clamping-Dioden, welche zum Schutz vor ESD*?
dienen und damit auch kurzzeitig zu grof3e Signalamplituden unterdriicken kénnen. Da diese Clam-
ping-Dioden aber durch groRe Strome zerstort werden konnen, ist zu starkes Uber- bzw. Unterschwin-
gen des Signals zu vermeiden, was wiederum nach Gleichung 2.12 durch eine Impedanzanpassung
des Empfangers realisierbar ist. Diese Impedanzanpassung erfolgt durch eine Terminierung, auf die
in Abschnitt 2.2.4 eingegangen wird.

Aus den Betrachtungen Uber das Hochfrequenzverhalten einfacher Leiterbahnen ist ersichtlich,
dass auf jeglicher Datenleitung eine mdglichst konstante Impedanz anzustreben ist, um eine gute
Signalqualitat zu erhalten, sprich Reflexionen und Ubersprechen zu minimieren. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben impedanzkontrollierte Strukturen, wie sie auf der Platine NATHAN und der
Backplane zum Einsatz kommen.

2.2 Strategien zur Sicherung der Signalqualitat

In den vorangegangenen Abschnitten haben sich die Impedanz sowie die Laufzeit eines Uibertragenen
Signals als die fiir die Signalqualitdt maRgeblichen Eigenschaften einer Leiterbahn herausgestellt. Vor
allem die Uberlegungen zum Einschwingen einer Leitung setzen allerdings als weiteren Parameter
noch die Frequenz des tbertragenen Signals voraus. Da die Ubertragung digitaler Signale in Form
von Rechtecksignalen erfolgt, wird nicht die Frequenz dieses Rechtecksignals sondern das durch
die Anstiegszeit des Signals bestimmte Frequenzspektrum dieses Rechteckimpulses betrachtet. Die
Anstiegszeit sowie weitere charakteristische Parameter eines digitalen Signals werden im folgenden
Abschnitt ndher betrachtet.

2.2.1 Ubergangszeiten und Verzégerung

Abbildung 2.5 illustriert die zur Beschreibung von Signallibergédngen und Verzdgerungen verwende-
ten Begriffe. Die Zeit fiir einen einzelnen Ubergang bzw. eine Zustandsanderung eines Signals von
LOW nach HIGH wird gemessen, wahrend das Signal von 10 % auf 90 % seines Pegels ansteigt.
Diese Zeit wird als Anstiegszeit'? ¢, bezeichnet; die Abfallzeit ¢ eines Signals wird analog bestimmit.

Durch die Anstiegszeit wird die Form eines (nicht ideal rechteckigen) digitalen Impulses und da-
mit sein Frequenzspektrum bestimmt. Die Untersuchung dieses Spektrums zeigt einerseits, dass Fre-
guenzen, die einem Vielfachen der Taktfrequenz des Signals entsprechen, vollstandig unterdriickt
sind. Auferdem werden hohere Frequenzen bis hin zur sogenannten Knickfrequenz kontinuierlich
um 20 dB pro Dekade geddmpft. Oberhalb der Knickfrequenz steigt die Dampfung exponentiell an.
In [JG93] wird gezeigt, dass die Knickfrequenz nur durch die Anstiegszeit der Signale einer digitalen
Schaltung bestimmt wird. Sie ist folgendermafen definiert:

0.5
Sk = " : (2.15)
r/f

In Abbildung 2.6 ist die frequenzabhéngige Dampfung im Spektrum eines digitalen Signals in dBV
aufgetragen. Das ,,Abknicken* der Amplituden der Ubertragenen Frequenzen bei der Knickfrequenz
sowie die Unterdrlickung der Vielfachen der Taktfrequenz sind gut erkennbar.

Die Frequenzantwort einer Schaltung muss also nur flir Frequenzen bis fi. untersucht werden, da
das Verhalten oberhalb von f; einen vernachléssigbaren Einfluss auf die Verarbeitung digitaler Signa-

2ESD: Electrostatic Discharge: Elektrostatische Entladungen, wie sie z.B. bei der Beriihrung des Bauteils auftreten
kdnnen, wenn ein Potentialunterschied zwischen Finger und Bauteil besteht.

81n manchen Systemen wird die Anstiegszeit auch tiber andere Werte definiert, z.B. 20% und 80 %. Die Definition
Uiber 10 % und 90 % ist allerdings die am Haufigsten verwendete. Eine ausfilhrliche Darstellung findet sich in [JG93]. Fur
qualitative Betrachtungen wird nicht zwischen Anstiegs- und Abfallzeit unterschieden, da deren Werte meist anndhernd
gleich sind.
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Abfallzeit

<—>‘ Anstiegszeit >

A / rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Pulsbreite ——

< Verzbégerung —~

Abbildung 2.5: Anstiegszeit ¢, Abfallzeit ¢; und Pulsbreite ¢, eines digitalen
Signals sowie die Verzdgerung tq zweier Signale A und B zueinander.

le durch die Schaltung hat. Fiir die folgenden Betrachtungen ist es auRerdem nitzlich, sich klarzuma-
chen, dass man die steigende Flanke eines Signals durch eine Sinusschwingung annéhern kann und
dass durch die steigende Flanke etwa ein drittel der Periode dieser Sinusschwingung berstrichen
wird. Die Frequenz dieser Sinusschwingung betragt dann:

1
3tr/f

fsin = (216)
Dies ist auch die Frequenz des in Abschnitt 2.1.6 erlduterten Einschwingvorgangs am Empfénger.
Bei der Datenuibertragung auf Leiterplatten werden grundsatzlich zwei verschiedene Strategien un-
terschieden: Ubertragung durch einfache Datenleitungen und Ubertragung durch differentielle Daten-
leitungen.

2.2.2 Einfache Datenleitungen

Unter einer einfachen (engl.: single ended) Datenleitung verstent man die Verbindung zwischen ei-
nem Sender und einem Empfanger in Form einer Kupferleitung. Der logische Zustand eines Signals
ist durch die Spannung des Signals zu einem Referenzpotential definiert, welches meist die Masse
des Schaltkreises ist. Bei niedrigen Frequenzen ist das Verhalten dieser Datenleitungen unkritisch
und muss daher nicht naher betrachtet werden'4. Bei hohen Ubertragungsfrequenzen ist eine mog-
lichst kleine Anstiegszeit zwingend erforderlich, was ein Ansteigen der Knickfrequenz nach sich
zieht. Wird diese so hoch, dass die Wellenlange der héchsten noch tbertragenen Frequenz so Kklein
wird, dass sich auf der Lénge der Leiterbahn mehr als eine halbe Periode dieser Frequenz ausbilden
kann, verhalt sich diese Leitung wie ein Wellenleiter. Dies ist auch flr die im n&chsten Abschnitt dis-
kutierten differentiellen Datenleitungen gultig. Nach Gleichung 2.16 und mit der bekannten Laufzeit
des Signals auf der Datenleitung ist dieses Verhalten beobachtbar, wenn

Signallaufzeit > 20 — 25% der Treiber-Anstiegs-/Abfallzeit (2.17)

erfllt ist. Es mussen also nicht nur das Gleichstromverhalten der Leitung sondern auch ihre Ei-
genschaften als Wellenleiter und damit Effekte wie Reflexionen, Uberschwingen und Ubersprechen

“Reflexionen und Ubersprechen treten auch bei Signalen mit groRerer Anstiegszeit auf, kdnnen dort aber vernachlassigt
werden.
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Abbildung 2.6: Erwartete spektrale Energiedichte einer zufélligen digitalen
Wellenform ([JG93]).

beriicksichtigt werden. Eine Datenleitung, welche dieses Verhalten zeigt, wird auch als Transmissi-
on Line bezeichnet. Etwas allgemeiner ist eine Transmission Line auch als eine Konfiguration aus
mindestens zwei durch ein Dielektrikum voneinander isolierten Leitern, durch die ein Signal Uber-
tragen wird, definiert. Auf Leiterplattenebene werden die in Abbildung 2.7 dargestellten Typen von
Transmission Lines unterschieden: Microstrip und Stripline. Zwei typische Kabelkonfigurationen,
auf deren Beschreibung verzichtet wird, sind Koaxialkabel und Twisted-Pair-Kabel.

> ow | > ow |

a) Microstrip b) Stripline

Abbildung 2.7: Transmission-Line Konfigurationen. Bei
asymmetrischen Konfigurationen wird lblicherweise zu-
satzlich der Abstand h zur unteren Potentialflache ange-
geben.

Leiterbahnen, die als Transmission Line bezeichnet werden kdnnen, werden durch folgende phy-
sikalische GroRen charakterisiert: Ohmscher Widerstand R, Induktivitat L, Kapazitdt C' und Leit-
fahigkeit des Dielektrikums . Hieraus ergeben sich weitere GroRRen, die fur die Beurteilung sol-
cher Leiterbahnen wichtig sind, wie Impedanz 7, und Signallaufzeit ¢4, welche in ps/cm angegeben
wird. Unter Vernachlassigung ohmscher Verluste (siehe Gleichung 2.9) wird die Impedanz reell:
Zy = +/L/C. Mit dieser Naherung gilt fur die Signallaufzeit nach [JG93]:

_ /L C
tg[psem™1] = ool (2.18)

Typische Werte sind z.B. fir Microstrips t; ~ 55ps/cm und fur Striplines ¢; ~ 70ps/cm. Wegen
der Eigenschaften als Wellenleiter kdnnen die Parameter L und C fir Microstrips oder Striplines
nicht direkt angegeben werden'®. Ist jedoch die Impedanz Z, des Leiters sowie die Ausbreitungs-

5 Aufgrund der notwendigen Aufteilung in Ersatzschaltbilder, kénnen diese Parameter nur in Einheiten pro Lange ange-
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geschwindigkeit v des Signals bekannt, so kann nach Gleichung 2.1 die Zerlegung in eine endliche
Zahl Ersatzschaltbilder erfolgen. Mit der reellen Definition der Impedanz kdnnen dann die verteilten
Induktivitidten und Kapazitaten Ldz und C'dz ermittelt werden. Durch Aufsummieren Uber die L&n-
ge des Leiters werden dann L und C bestimmt. Ein Beispiel fur diesen ,,Fulweg* ist in [HHMO00]
gezeigt. Dort wird auch gezeigt, wie man anhand dieser Informationen Abschatzungen tiber Uber-
sprechen und Reflexionen auf der Leiterbahn treffen kann. Weiterhin wird in Abschnitt 2.4.2 die
Erstellung des Simulationsmodells fir den auf der Platine NATHAN verwendeten Sockel des DDR-
SDRAMSs!® nach diesem Verfahren beschrieben. Zur Bestimmung der Impedanz kann innerhalb (ib-
licher Herstellungsparameter auch folgende Naherungsform aus [Ivd00] verwendet werden:

. . 4
Microstrip:  Zp = 60 In < h ) , (2.19)
1/0.475¢, + 0.67 0.67(0.8w + t)
60 4h
Stripline: Z, = | . 2.20
‘Pt o= EZ" <O.677r(0.8w i t)> (2.20)

In dieser Naherung wird angenommen, dass das Signal in der Leiterbahn tUbertragen wird und dass die
Kupferflache(n) auf festem Potential liegen und unendlich ausgedehnt sind. Unter Vernachl&ssigung
benachbarter Strukturen kommt diese N&herung der Situation auf einer Leiterplatte sehr nahe.

2.2.3 Differentielle Datenleitungen

Als differentielle Datenleitung wird allgemein jede Kombination aus zwei gegenseitig wechselwir-
kenden Datenleitungen bezeichnet. Ein Spezialfall sind symmetrische Anordnungen, wie sie auf
beiden Platinen des vorgestellten Systems ausschlieflich verwendet werden. Um die Impedanz die-
ser Strukturen auf langeren Strecken kontrollieren zu kénnen, werden die Datenleitungen stets in
Microstrip- oder Stripline-Konfigurationen verlegt, welche durch die flankierenden Potentialflachen
eine homogene Umgebung schaffen (siehe Abbildung 2.8). Im Gegensatz zu abgeschlossenen Daten-
leitungen werden hier zwei Kupferleitungen und damit zwei Signale zur Ubertragung eines Datenbits
genutzt. Am Empfénger wird dann im Gegensatz zu einfachen Datenleitungen die Differenz beider
Spannungen AV ausgewertet. Dieser relative Wert wird nicht auf ein festes Potential referenziert.
Abhangig von der verwendeten Technologie darf allerdings die Gleichtaktspannung des Signals ge-
wisse Werte nicht iiber- oder unterschreiten'’. Da die logischen Zustande HIGH und LOW durch den
Wert der Spannungsdifferenz zwischen den beiden Leitungen eines differentiellen Paares festgelegt
sind, werden diese Zustande aulerdem anhand der Richtung des Stromflusses durch einen Terminie-
rungswiderstand am Empféanger definiert.

In Bezug auf Frequenzantwort und Knickfrequenz gelten fiir differentielle Datenleitungen die sel-
ben GesetzméaRigkeiten, wie sie im vorigen Abschnitt fur einfache Datenleitungen abgeleitet wurden.
Die Impedanz der einzelnen Leitungen ist allerdings, abhéngig von der Beschaltung, unterschiedlich:
Werden beide Leitungen eines Paares mit Signalen gleicher Polaritat, Amplitude und Phase betrieben,
so weisen die Leitungen jeweils die Impedanz Z, ihrer geraden Mode (engl.: even mode impedance)
auf. Die Impedanz des Paares wird als Gleichtakt-Impedanz (engl.: common mode impedance) be-
zeichnet. Technische Anwendungen beschrénken sich allerdings auf gegenphasiges Betreiben der
Leitungen. Die Impedanz Z, der einzelnen Leitungen ist die Impedanz der ungeraden Mode (engl.:
odd mode impedance) der Leitung, die Impedanz zwischen beiden Leitungen wird als differentielle
Impedanz (engl.: differential impedance) bezeichnet. Im Gegensatz zur Gleichtakt-Impedanz wird
die differentielle Impedanz stark durch die gegenseitige Kopplung der Leitungen bestimmt. Fur die
Berechnung der Impedanzen muss die Wechselwirkung zwischen den Leitern berticksichtigt werden,

geben werden.
¥ DDR-SDRAM: Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory
Y Auf die technische Realisierung wird in Abschnitt 2.3.2 am Beispiel von LVDS eingegangen.
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Abbildung 2.8: Differentielle Transmission-Line Kon-
figurationen mit elektrischen Feldlinien. Bei asymme-

a) Microstrip b) Stripline
trischen Konfigurationen wird Ublicherweise zusétzlich
der Abstand h; zur unteren Potentialfliche angegeben
[Ivd00].

was wieder auf die Betrachtung infinitesimaler Leiterelemete mit Matrizen flr Kapazitat und Induk-
tivitat pro Lange flhrt. Die Vierpoltheorie liefert fir die Impedanzen Z,,, Z, und die Signallaufzeit
tu, tg Pro Lange:

| Lg— Ly _
Zu = m, tu[pS cm 1] = 1012\/(Ls — Lm)(Ctot + Cm) (221)

Le+ Ly
Zy = +—, 7JLg[PSCIH = 1012\/ )(Ctot — Cm) (2.22)
Ctot - Cm

mit der Selbstinduktivitat der Leitung L, der gegenseitigen Induktivitat L,,, der Kapazitat der Lei-
tung Ciot, SOwie der Kapazitét der jeweils betrachteten Leiterbahn zu den umliegenden Leitern (nicht
zur Masse) Cy,, jeweils in Einheiten pro Léngeneinheit. Fir die charakteristische Impedanz des
Paares folgt dann aus der Reihen- bzw. Parallelschaltung beider Leitungen des Paares an einem Ab-
schlusswiderstand bzw. Verbraucher:

Zag = 2-Zy Reihenschaltung (2.23)

Z
Zgleich = ?g Parallelschaltung . (2.24)

Letztendlich wird die Berechnung dieser Werte wieder einem Field Solver tberlassen, laut [Ivd00]
kénnen flr Abschéatzungen mit akzeptabler Genauigkeit auch folgende Naherungen verwendet wer-
den:

Microstrip:  Zgg[Q] ~ 2-Z (1—0.48e‘0'96%) (2.25)
Stripline:  Zag[] ~ 2 Z (1—0.3476*2-9%) , (2.26)

mit Z, aus Gleichungen 2.19 und 2.20. Mit wachsendem Abstand, d.h. geringer werdender Wech-
selwirkung, nahern sich die charakteristischen Impedanzen der einzelnen Leitungen offensichtlich
wieder der einer einfachen Datenleitung.

Die praktische Bedeutung differentieller Datenleitungen griindet sich sowohl auf der minimalen
elektromagnetischen Abstrahlung als auch auf der damit verbundenen Stérunempfindlichkeit. Das
Abstrahlverhalten wird vor allem durch die gegenseitige Induktion der Leiter bestimmt. Bei ge-
genphasigem Betrieb und méglichst kleinem Abstand sind die Magnetfelder der Leiter annahernd
entgegengesetzt gleich und léschen sich damit aus. Durch einen kleinen Abstand wirken auBerdem
Storungen von aullen in annahernd gleicher Weise auf das differentielle Paar und bei der Auswertung
des Signals im Empfanger wird diese Gleichtaktstérung durch die Subtraktion der beiden Signale
voneinander wieder eliminiert. Durch zu groBen Abstand wirken sich duf3ere Stérungen nicht mehr
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nur als Gleichtaktstérungen, sondern auch als unterschiedliche Stérungen der einzelnen Signale aus;
der Vorteil differentieller Datenleitungen geht dann verloren.

Unerwinschte Signalreflexionen werden auf Datenleitungen jeglicher Art durch Unstetigkeiten
der Impedanz verursacht. Die gravierendsten Impedanzunterschiede befinden sich in der Regel am
Ubergang von Datenleitung zu Empfanger, oder allgemeiner am Ende einer Datenleitung (am offenen
Ende geht Z, gegen unendlich). Um eine gute Signalqualitét zu erhalten, ist deshalb die Anpassung
der Impedanz in Form einer Terminierung an diesen Stellen von essentieller Bedeutung.

Kapazitiv belastete Leitungen

Zur korrekten Bestimmung der Impedanz einer Leiterbahn ist auerdem noch ein Punkt zu berlick-
sichtigen, der sowohl auf einfache als auch auf differentielle Datenleitungen zutrifft. Die Impedanz
héngt direkt von der Induktivitdt Z und der Kapazitat C' der Leiterbahn ab. Die Impedanz Z, einer
Leiterbahn &ndert sich also durch Layoutelemente, wie z.B. Vias und durch zusatzliche kapazitive
Lasten an einer Leitung mit mehreren Abgriffen und Empfangern. Ein solcher Fall tritt unter ande-
rem auf den Taktleitungen der Backplane des vorgestellten Systems auf (siehe Kapitel 3, Schaltungs-
entwurf. Das Verfahren zur Berechnung dieser Impedanzénderung beruht wieder auf der Verteilung
der zusatzlichen Kapazitat auf die gesamte Lénge der Leiterbahn, ebenso, wie flr die Verteilung
der intrinsischen Kapazitét der Leiterbahn zur Bildung des Ersatzschaltkreises verfahren wird. Eine
Rechtfertigung dieses Verfahrens findet sich in [JG93]. Dort wird auch gezeigt, dass flr die effektive
Kapazitat C’ der Leiterbahn dann gilt:

NCLast
"= Cline + —— | 2.27
O = Cline + Tange (2.27)
wobei Cr.st = Summe der zusétzlichen Kapazitaten in pF,
N = Anzahl zusétzlicher Kapazitéten,
Lange = Gesamtlange des Busses,
Cine = Kapazitét der Leiterbahn in pF/cm,
C’ = Effektive Kapazitat in pF/cm.
Somit berechnet sich die effektive Impedanz Z, einer Leiterbahn zu:
L
Z ~ Yol (2.28)
Fir die effektive Signallaufzeit ergibt sich:
t! [ps/cm] = VLC' (2.29)

mit der effektiven Kapazitat C’[pF /cm] und der existierenden Induktivitét L[pH /cm)] der Leiterbahn.
Da sowohl die Kapazitét der Leiterbahn als auch die typische Kapazitat des Pins eines Steckers in der
GroRenordnung Pikofahrad liegen, hat die zusétzliche kapazitive Belastung einer Leiterbahn offen-
sichtlich einen signifikanten Einfluss auf deren Impedanz und Signallaufzeit. Dies kann durchaus zu
Problemen fiihren, was in Kapitel 4 bei der Analyse des Layouts der HAGEN-Schnittstelle deutlich
wird.

2.2.4 Terminierungstechniken

In einem typischen digitalen System ist die Impedanz des Treibers kleiner als die Impedanz der Lei-
terbahn, welche wiederum kleiner als die Impedanz des Empféangers ist. Dies flihrt zu Reflexionen,
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die zu unerwiinschten Effekten wie Uberschwingen oder durch vergroRerte Amplituden auch ver-
starktem Ubersprechen fiihren. Unerwiinscht sind diese Effekte, weil sie zu einer Reihe weiterer
Probleme fiihren: Falsches Ansprechen von Taktleitungen, fehlerhafte Daten- oder Adressbits oder
auch erhohte elektromagnetische Abstrahlung der ganzen Platine, was bei kommerziellen Anwen-
dungen zu einer Nichtzulassung durch die zustédndigen Behdrden fuhren kann. Der beste Weg, diese
Effekte zu vermeiden ist, die Leiterbahn passend zu terminieren, wobei die beschriebenen Anderun-
gen der charakteristischen Impedanz durch zusatzliche Layoutelemente zu beriicksichtigen sind. Die
Terminierung abgeschlossener und differentieller Datenleitungen unterliegt in beiden Fallen den glei-
chen physikalischen GesetzméaRigkeiten. Dabei sind jedoch unterschiedliche technische Aspekte zu
beachten.

Terminierung einfacher Datenleitungen

Die verbreitetsten Terminierungstechniken sind serielle Terminierung, parallele Terminierung, Dual-
oder Thevenin-Terminierung, AC-Terminierung und Schottky-Dioden-Terminierung. Sie sind in Ab-
bildung 2.9 dargestellt und werden im Folgenden separat erlautert.

[ ] [

Sender Empfanger Sender

b)> <>

Sender Empfanger

b

Empféanger

e) |>
<i> Sender

w  Empfanger

<>

Empfanger

o [

Sender

Abbildung 2.9: Darstellung der drei géangigsten Terminierungstechniken:
a) Serienterminierung b) Parallelterminierung c¢)Dual- oder Thevenin-Terminierung
d) AC-Terminierung e) Schottky-Dioden-Terminierung.

Serienterminierung

Im Gegensatz zu den Ubrigen Terminierungstechniken ist die Serienterminierung eine Quellentermi-
nierung, d.h. der Serienwiderstand wird méglichst nahe am Sender platziert und muss in der Summe
mit der Impedanz des Treibers die Impedanz der Leiterbahn ergeben: Zqyeiber + Rser = Zo. Der so
entstandene Spannungsteiler aus Leitungsimpedanz einerseits und der Summe aus Serienwiderstand
und Treiberimpedanz andererseits hat zur Folge, dass sich das Signal auf der Leitung zunéchst nur
mit halber Amplitude ausbreitet. Nach Gleichung 2.12 verdoppelt sich die Amplitude am typischer-
weise hochohmigen Empfanger nahezu, so dass dieser instantan die volle Amplitude ,,sieht. Die
riicklaufende Welle wird am Sender nicht wieder reflektiert, da die Summe aus Treiberimpedanz und
Serienwiderstand jetzt der charakteristischen Impedanz der Leitung entspricht. Vorteile dieser Art der
Terminierung sind, dass diese pro Treiber nur einen Widerstand mehr im System erforderlich macht
und keine zusétzliche Last fiir den Treiber darstellt.

Ein Nachteil der Serienterminierung ist das Problem der Anpassung an die Treiberimpedanz. Die
meisten Treiber sind nichtlinear, d.h. die Impedanz des Treibers dndert sich mit seinem Zustand und
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es treten auch am Treiber wieder unerwiinschte Reflexionen auf. Ein weiterer Nachteil ist das Ab-
klingen des Signals am Empféanger nach der ersten durch den Impedanzsprung verursachten Spitze,
da der volle Pegel des Signals erst nach der doppelten Signallaufzeit der Leitung erreicht wird. Wei-
terhin wird die Zeitkonstante des aus Kapazitat der Leiterbahn und Impedanz des Treibers gebildeten
RC-Gliedes vergroRert, was zu einer VergréRerung der Anstiegszeit fuhrt. Auflerdem machen die
(gewollten) Reflexionen auf der Leiterbahn bei hohen Frequenzen eine Anwendung zur Terminierung
von Datenleitungen mit mehreren Abgriffen unbrauchbar, da die Uberlagerung des vorwirts und zu-
rick laufenden Signals eine Auswertung erschwert. Ist die Frequenz des Rechtecksignals allerdings
niedrig genug, so dass alle Reflexionen abgeklungen sind, bevor das Signal seinen Zustand wechselt,
ist die korrekte Auswertung doch méglich. Beispielsweise sind die Daten- und Kontrollleitungen des
mit 33 MHz getakteten PCI-Busses serienterminiert.

Parallelterminierung

Neben der Serienterminierung ist dies die einfachste Art der Terminierung. Ein Widerstand Rp,, ver-
bindet das Ende einer Leiterbahn mit einem Terminierungspotential Vr. Nach Gleichung 2.8 muss
Rpa: gleich der Leitungsimpedanz Z; sein, um Reflexionen zu vermeiden, wobei das an Rp,, anlie-
gende Potential hierfir keine Rolle spielt ([JG93]). Der Vorteil dieses Verfahrens ist der minimale
Bauteilaufwand, obwohl man idealerweise beide Enden der Leitung parallel terminieren wirde. Die
beidseitige Terminierung einer Leiterbahn empfiehlt sich vor allem auf bidirektionalen Datenbuslei-
tungen. Reflexionen werden so an beiden Enden unterdriickt.

Ein gravierender Nachteil der Parallelterminierung ist der hohe Gleichstrom, der, abhdngig vom
Logikpegel und der Terminierungsspannung, durch den Terminierungswiderstand flieBt. Der Aus-
gangstreiber eines an eine mit 1002 terminierte Leitung angeschlossenen 1Cs misste bei einem Pegel
von 2.5V beispielsweise einen Gleichstrom von 25 mA liefern, was dieses Terminierungsverfahren
flr Systeme mit breiten Datenbussen und geringem Leistungs-Budget kritisch macht. Das Potential
am Empfanger wird auBerdem durch den Spannungsabfall am Terminierungswiderstand angehoben
bzw. abgesenkt, was zu einer Verschlechterung des Stérspannungsabstands fiihrt.

Thevenin- oder Dual-Terminierung

Hier wird das Signal zwischen den beiden Widerstdnden Rp,,; und Rp,.2 €ines Spannungsteilers ter-
miniert. Der resultierende Widerstandswert des Spannungsteilers muss gleich der Leitungsimpedanz
sein:
RParlRPar2
Zp—= ——— 2, 2.30
0 RParl + RParQ ( )

Das Verhaltnis zwischen Rp,;1 und Rp..o kann zwar im Rahmen der folgenden Uberlegungen belie-
big gewéhlt werden, um das terminierte Signal aber moglichst symmetrisch zu halten, sollten gleiche
Werte gewahlt werden, so dass der Abstand von logisch LOW und logisch HIGH zur Terminierungs-
spannung gleich ist. Mit

Vra _ Rparo _ Zo
VCC RParl + RParQ RParl
o Zo - Voo Zo - Rpar1
ergibt sich: R = —— und R =
g Parl VTH Par2 RParl — ZO

wobei Viry die Uber R, abfallende Thevenin-Spannung und V¢ die Betriebsspannung des Systems
ist. FUr Rp,.2 ergibt sich somit:

”
Rpary = Zo - oo — (2.31)

Vee — Vrn
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Abbildung 2.10: Das Thevenin-Modell der Parallelterminierung ei-
ner single-ended Leitung zeigt den von der Quelle gelieferten Strom

TonMax)-

Die Thevenin-Spannung Vry ist eine Unbekannte in dieser Gleichung und wird aus den Treiberspezi-
fikationen bestimmt. Hierzu betrachtet man zunéchst das in Abbildung 2.10 dargestellte Ersatzschalt-
bild dieser Terminierung. Uber den beiden Widerstanden Rp und Z, fallt insgesamt die Spannung
Vormny) — Vru ab, so dass fur Vpy gilt:

Vrr = Vonoun) — lonmax)(Bp + Zo) - (2.32)

Vonmin) bezeichnet die minimal vom Treiber gelieferte Spannung im HIGH-Zustand. Iopaax)
ist der Strom, der maximal vom Treiber geliefert werden kann, solange Vop vy nicht unterschrit-
ten wird. Beide Werte kbnnen dem Datenblatt des entsprechenden Treibers entnommen werden. Im
HIGH-Zustand des Treibers erfillt der Widerstand Rp,,1 nun die Funktion eines pull-up Widerstan-
des, indem der angeschlossenen Last durch Rp,.; Strom zugefiihrt wird. Dieser Strom, zusammen
mit dem vom Treiber gelieferten Strom, ist gerade noch klein genug, um den Ausgang des Trei-
bers auf seiner Minimalspannung Vou vy fur den logischen HIGH-Zustand halten zu konnen. Im
LOW-Zustand flie3t tberfllssiger Strom (jeder Strom gréRer als der maximal vom Treiber bei Strom-
rickfluss verbrauchbare Strom Iginknvax) bZW. Iorvax)) Uber Rpa2 von der angeschlossenen
Last zur Masse. Die Verwendung der spezifizierten Maximalwerte des Treibers minimiert aulerdem
die in den Terminierungswiderstanden entstehende Verlustleistung. In PECL-Systemen®® kann diese
Terminierung verwendet werden, um die Leitung auf das von den Treibern bendtigte Potential zu
ziehen. Siehe hierzu auch [JG93].

Der Vorteil dieser Terminierung liegt hauptsachlich in ihrer Wirkung als pull-up bzw. pull-down-
Widerstand, was den Storspannungsabstand vergrofert und den Treiber, speziell in Systemen mit ho-
hem Spannungshub, entlastet. Nachteilig wirkt sich hauptsachlich der hohe statische Stromverbrauch
in den Terminierungswiderstanden und der gréRere Bauteilaufwand aus.

AC-Terminierung

Die AC-Terminierung besteht aus einem Kondensator und einem Widerstand, die am Ende der Lei-
tung in Reihe zur Masse verbunden werden. Der Widerstand muss gleich der charakteristischen
Impedanz der Leitung sein, um Reflexionen zu unterdriicken. Die Wahl des Kondensators hingegen
ist kompliziert, da fir einen kleinen Wert die Zeitkonstante des entstehenden RC-Gliedes klein wird,
welches dann wiederum Uber- bzw. Unterschwingen erzeugt. Andererseits verursacht eine groRe-
re Kapazitét eine grofere Leistungsaufnahme. Da dieses Terminierungsverfahren in der vorgelegten
Arbeit nicht verwendet wird, sei fur weitere Details auf [EN98] verwiesen.

BpECL: Positive Emitter Coupled Logic.
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Ein Vorteil dieser Terminierung ist das Blockieren von Gleichstrom durch den Kondensator und ein
nahezu perfektes Signal am Empfanger bei richtiger Wahl der Kapazitat. Ein gravierender Nachteil
wird allerdings deutlich, wenn mehrere, gleiche Bits tibertragen werden. Der Kondensator wird dann,
abhéngig vom Ubertragenen Bitmuster, auf die maximale Ausgangsspannung des Treibers geladen,
was einerseits zu einer Anderung der am Kondensator anliegenden Terminierungsspannung Vi fihrt
und auBerdem durch die vergroRerte Potentialdifferenz die Anstiegszeit des Signals vergréfert und
damit den Schaltpunkt verzdgert.

Schottky-Dioden-Terminierung

Anwendung findet die Schottky-Dioden-Terminierung in Systemen, deren Leitungsimpedanz nicht
bekannt ist, da sie keine Impedanzanpassung erfordert. Reflexionen, die am Empfanger auftreten
und dessen Potential auf die Betriebsspannung V¢ plus die Durchlassspannung der Diode anheben,
schalten die Diode durch und lassen das Uberschwingen am Empfanger sofort zusammenbrechen.
Auf gleiche Weise arbeitet die zur Masse verbundene Diode. Die Dioden bieten keine Impedan-
zanpassung. Dadurch entstehen Reflexionen, welche nur durch ohmsche Verluste auf der Leitung
gedampft werden. Es koénnen allerdings an beliebigen Stellen der Leitung weitere Dioden ange-
bracht werden, wodurch auch dort zumindest Uberschwingen verhindert wird. Anforderungen an die
Dioden, wie kurze Ansprechzeit und niedrige Durchlassspannung werden nur von Schottky-Dioden
erfullt.

Die Unabhangigkeit von der Leitungsimpedanz ist ein groBer Vorteil dieser Technik. Da zudem die
meisten digitalen Bauelemente mit schnell durchschaltenden Clamping-Dioden ausgestattet sind, ist
die Dioden Terminierung einer Leitung in den meisten Fallen ohnehin gegeben (siehe z.B. LVCMOS-
Systeme in Abschnitt 2.3.2). Der grofite Nachteil besteht in den nicht unterdriickten Reflexionen auf
der Leitung.

Terminierung differentieller Datenleitungen

Die Terminierung einer differentiellen Datenleitung erfillt neben der Minimierung von Reflexionen
auch noch einen weiteren Zweck. Da die Mdglichkeit gegeben ist, die logischen Zustédnde der Lei-
tung Uber die Stromrichtung im Terminierungswiderstand zu definieren, bietet es sich an, den Sender
nicht als Spannungsquelle, sondern als Stromquelle zu implementieren. Diese stellt den Stromfluss
durch den Terminierungswiderstand am Empféanger auf einen, meist vom Signalstandard abhangigen
Wert ein. Die Richtung des Stromes bzw. die Polaritét der Gber dem Terminierungswiderstand ab-
fallenden Spannung definiert dann den logischen Zustand des Signals. Unabhéangig hiervon bestehen
noch andere Mdglichkeiten, eine differentielle Datenleitung zu terminieren. Abbildung 2.11 zeigt die
gangigsten Verfahren.
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Abbildung 2.11: Darstellung der funf gangigsten Terminierungstechniken differentieller
Datenleitungen: a) Serienterminierung, b) Parallelterminierung, c) Power-Terminierung.
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Serienterminierung

Grundsitzlich ist diese Terminierung als Aquivalent zur Serienterminierung einer abgeschlossenen
Datenleitung zu betrachten. Das Signal wird am Empfanger einmal reflektiert und am Sender durch
den passenden Serienwiderstand in Reihe mit der Treiberimpedanz des Senders vollstandig absor-
biert. Damit sich der Signalpegel korrekt am Empfanger ausbilden kann, muss diese Reflexion ab-
geklungen sein. Bei Verbindungen mit langer Signallaufzeit (z.B. lange Kabel) wird die erreichbare
Ubertragungsrate also durch diese Art der Terminierung stark limitiert. Zudem ist die Anwendung
in Bussen mit hoher Datenrate wegen der Uberlagerung der hin- und rtcklaufenden Wellen nicht
maoglich. Im vorgestellten System kommen Serienterminierungen nur in Verbindung mit Parallelter-
minierungen vor, da Parallel- und Serienwiderstand als Spannungsteiler aufgefasst werden kénnen,
um den Signalpegel an den Empfanger anzupassen.

Parallelterminierung

Die Parallelterminierung ist die am h&ufigsten angewendete Methode zur Terminierung differentieller
Leitungen. Man kann sich den Abschlusswiderstand als symmetrischen Spannungsteiler vorstellen,
dessen mittleres Potential stets auf der Gleichtaktspannung des differentiellen Signals liegt. Dann
terminiert jede Halfte des Abschlusswiderstands die ungerade Mode der an ihr endenden Leitung des
differentiellen Paares auf dieses Potential. Damit gilt fiir den Terminierungswiderstand Ry bei
symmetrischen Konfigurationen:

Rterm =2 Zu = Zdiff . (233)

Um die Energie der einlaufenden Welle vollstandig zu absorbieren, muss also der Terminierungs-
widerstand an die differentielle Impedanz der Datenleitung angepasst sein. Im Falle bidirektionaler
Kommunikation sollten wegen der Signalausbreitung in beide Richtungen beide Enden einer diffe-
rentiellen Datenleitung parallel terminiert werden.

Power-Terminierung

Diese Art der Terminierung entspricht im Wesentlichen der Thevenin- oder Dual-Terminierung ein-
facher Datenleitungen. Die Wahl der Widerstdnde Ra, Rierm Und Rp muss so erfolgen, dass beide
Transmission Lines des Paares mit dem der ungeraden Mode ihrer Impedanz entsprechenden Wider-
stand terminiert werden. Die Terminierung an bestimmte Potentiale dient zur Vermeidung undefinier-
ter Zustdnde am Empfanger. Setzt der Empfangerbaustein beispielsweise eine minimale Spannungs-
differenz von 200 mV an seinen Eingangen voraus, um sich in einem definierten logischen Zustand zu
befinden, muss der durch die drei Widerstande gebildete Spannungsteiler so eingestellt werden, dass
Uber Riermn Mindestens 200 mV abfallen. Vorausgesetzt, dass das an den Terminierungswiderstan-
den anliegende Potential fur die Terminierung der Leitung unerheblich ist ((HHMO00]), kann der Wert
des terminierenden Spannungsteilers aus der Parallelschaltung von Ry, Und Ra + Rp berechnet
werden:
o Rterm . (RA + RB)
Rterm + (RA + RB)

Aulerdem muss der geforderte Spannungsabfall Gber Ry, erfullt sein. Fir eine genaue Berechnung
sei auf [nat92] verwiesen.

Zo (2.34)

2.3 Strategien zur Sicherung der Symbolintegritat

Fur die Funktion digitaler Schaltungen ist die Symbolintegritat, d.h. die korrekte Ubertragung eines
Bitmusters und dessen Erkennung von essentieller Bedeutung. Mit der Kenntnis der verschiedenen



2.3. STRATEGIEN ZUR SICHERUNG DER SYMBOLINTEGRITAT 23

Parameter der verwendeten Bauteile und der Mdéglichkeit, die Signalausbreitung im Leiter entweder
abzuschatzen oder zu simulieren, kann das ,,Aussehen* eines Signals bestimmt werden. Die digitale
Symbolintegritit hangt nun direkt von der analogen Signalqualitat ab. Die Integritat eines Symbols
wird aber auch durch sein Timing und andere, das zeitliche Verhalten betreffende Parameter, be-
stimmt. Einige dieser Parameter sind bauteilspezifisch, werden aber aus Konsistenzgriinden bei der
Beschreibung digitaler Signale mit aufgefiihrt.

2.3.1 Charakterisierung digitaler Signale

Die folgenden Parameter dienen zur Charakterisierung eines digitalen Signals und bestimmen dessen
Symbolintegritat.

e Endgultige Einschwingzeit (engl.: final settle delay): Falls ein Signal am Empfanger star-
kes Einschwingen zeigt, kann die physikalische Signallaufzeit unter Umstanden nicht mehr als
die Zeit betrachtet werden, nach der am Empféanger der Wert eines Signals garantiert korrekt
ausgewertet werden kann. Vielmehr wird hier ausschlaggebend, wann das Signal zum letzten
mal die Schwellenspannung Vi (flir den HIGH-Zustand) des Empfangers tiber- bzw. un-
terschreitet. Als endgiltige Einschwingzeit wird die Zeit zwischen Uberschreiten der Schwel-
lenspannung am Sender bis zum letzten Uberschreiten der Schwellenspannung am Empfénger
bezeichnet, siehe Abbildung 2.12. Nach der endgiltigen Einschwingzeit wird das Signal als
stabil bezeichnet.

UA Sender Empfanger
vV, - /f\-—-_/\/’\__ .....
VIH.M\N l J J‘\
<« endgiiltig Rauschabstand
""" Einschwingzeit |
» t

<+— Laufzeit —»

Abbildung 2.12: Veranschaulichung der Signallaufzeit, der endgiiltigen Ein-
schwingzeit sowie des Stérspannungsabstands.

e Setup- und Hold-Zeit (engl.: setup and hold time): Die Setup-Zeit ist die Zeitspanne relativ
zu einer Taktflanke, iber die der Eingang eines Flip-Flops oder Latches®® stabil sein muss, um
ein korrektes Auslesen des Eingangs zu gewéhrleisten. Als Hold-Zeit wird entsprechend die
nach der Taktflanke benétigte Zeit bezeichnet, Uber die der Eingang stabil sein muss, um den
Wert des Signals noch korrekt zu detektieren.

e Storspannungsabstand (engl.: noise margin): Der Stérspannungsabstand bezeichnet die Span-
nungsdifferenz zwischen Signalpegel V" und der Schwellenspannung Vig v des Empfangers.
In Abbildung 2.12 ist der verbleibende Stérspannungsabstand wéhrend des Einschwingvor-
gangs des dargestellten Signals illustriert. Hier wird ersichtlich, dass ein Rauschabstand von
0 Volt oder weniger dazu fiihrt, dass das Signal vom Empfanger nicht mehr korrekt ausgewertet

%Flip-Flops oder Latches dienen als Zwischenspeicher fiir an einem Chip eingehende Daten. Sie geben ein gespeichertes
Datum synchron zum Chip-Takt an dessen interne Logik weiter.
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werden kann, wodurch das Ubertragene Symbol verdorben wird und Fehler in der Datenuber-
tragung entstehen. Der Signalpegel kann neben dem Einschwingvorgang am Empfénger auch
durch Reflexionen, Ubersprechen und ohmsche Verluste auf der Leiterbahn verringert werden.
Die korrekte Ubertragung eines Symbols ist gewahrleistet, sofern der Stérspannungsabstand
des Signals wahrend der Setup- und Hold-Zeit des Empfangers nicht kleiner als 0 Volt wird.

o Jitter: Der hier zutreffende Begriff fr Jitter ist Versatz oder Abweichung. Jitter ist definiert als
die Abweichung eines Ereignisses von seinem idealen Timing. Fir elektrische Signale ist die-
se Referenz der Nulldurchgang des Differenzsignals (zusammengesetzt aus dem Original und
seinem 180° phasenverschobenen Aquivalent). Es werden drei Arten von Jittern unterschieden:

Systematischer Jitter (engl.: deterministic jitter): Die Verschiebung des Ubergangszeitpunkts
eines Signals durch duBere Einfliisse, welche nicht durch den betrachteten Treiber verursacht
werden, wird als Systematischer Jitter bezeichnet. Beispielsweise wird bei der Ubertragung
mehrerer Nullen, durch die vollstdndige Entladung der durch den Empfénger dargestellten Ka-
pazitat, die Spannung eines Ausgangs weiter absinken, als bei abwechselnder Ubertragung von
Nullen und Einsen. Hierdurch wird die Anstiegszeit vergrofiert und damit der Nulldurchgang
des Differenzsignals verzogert. Der systematische Jitter ist linear additiv und setzt sich aus
einer Reihe weiterer Effekte zusammen, auf die in [wav01] genauer eingegangen wird.

Zufalliger Jitter (engl.: random jitter): Fertigungstoleranzen und Temperaturabhéangigkeit ei-
nes Treibers beeinflussen dessen Fahigkeit, seinen Ausgang mit moglichst gleichbleibendem
zeitlichen Verhalten umzuschalten. Diese Beeinflussung des Schaltvorgangs hat stochastische
Ursachen und wird aus diesem Grund als zufalliger Jitter bezeichnet. Der zuféllige Jitter ist
Gaul3-verteilt. Als RMS-Jitter wird auRerdem die Standardabweichung der Verteilung der Ab-
weichungen der Signaltbergange von ihrem Sollwert bezeichnet.

Spitze-Spitze Jitter (engl.. peak-to-peak jitter): Ausgehend von der steigenden Flanke eines
Rechtecksignals, ist der Spitze-Spitze Jitter die Differenz zwischen der I&ngsten und der kiirzes-
ten Periodendauer dieses Rechtecksignals. Dieser Wert ist stochastischer Natur, so dass bei der
Bestimmung des Spitze-Spitze Jitters (iber einen moglichst groflen Zeitraum gemessen werden
sollte (in der Regel etwa 50 000 Zyklen).

e Arbeitszyklus (engl.: duty cycle): Der Arbeitszyklus ist der prozentuale Anteil an der Signal-
periode, zu dem das Signal HIGH ist. Ein ideales Rechtecksignal hat einen Arbeitszyklus von
50%. Gemessen wird in der Regel bei 50% des vollen Signalpegels. Die Dauer des HIGH-
Zustands ist dann durch die Pulsbreite (siehe Abbildung 2.5) festgelegt.

Wie schon bei der Definition des Jitters angedeutet, hangt die Integritat der Ubertragenen Daten
nicht nur von den physikalischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten ab, sondern auch vom
Ubertragen Bitmuster bzw. von der Reihenfolge der tibertragenen Symbole. Bei standigem Zustands-
wechsel des Signals, wie es z.B. auf Taktleitungen der Fall ist, bleibt unter Vernachl&ssigung &ulierer
Einflusse wie Ubersprechen der Spannungshub und der Arbeitszyklus des Senders konstant und der
Jitter ist rein zuféllig. Bei der Ubertragung mehrerer gleicher Werte in Folge wird die durch Sen-
der, Leiterbahn und Empfénger gebildete Kapazitat vollstandig auf den Signalpegel geladen, was bei
schnellen Wechseln wegen der endlichen Zeitkonstante dieses RC-Gliedes nicht der Fall ist. Dies
bedingt einen gréReren zu lberwindenden Spannungshub des Senders, einen verzégerten Signal-
iibergang und evtl. eine Verschlechterung des Uberschwingverhaltens. Um alle durch verschiedene
Bitmuster entstehenden Effekte und auch Einfliisse durch Ubersprechen in einem Diagramm sicht-
bar machen zu kénnen, wird das Signal (entweder ein simuliertes Signal oder die Ausgabe eines
Speicher-Oszilloskops) auf der Lange seiner Periode mit sich selbst Uiberlagert. Das mit diesem Signal
tUbertragene Bitmuster muss mindestens folgende Extreme repréasentieren: Standiger Wechsel des Si-
gnalpegels und Wechsel nach statischem Pegel. Zudem sollte das Bitmuster zuféllig und mdglichst
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lang (ab 16 Bit) sein. Das durch diese Uberlagerung entstehende Diagramm wird als Augendiagramm
bezeichnet und ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

Jitter Eye Opening

Abbildung 2.13: Ein stark verrauschtes Signal und sein Augendiagramm
([DPO1Y).

Die ,,Offnung” dieses Augendiagramms gibt an, welchen Spielraum man zur korrekten Auswer-
tung des Signal auf Spannungs- und Zeitachse hat. Lasst sich innerhalb dieser Offnung ein Rechteck
zeichnen, dessen Kantenldngen groRer als der minimale Spannungsabstand der Zustande HIGH und
LOW und groRer als der minimale zeitliche Abstand zweier Signaliibergédnge sind, so kann das Signal
stets korrekt ausgewertet werden und die Symbolintegritét ist gewéhrleistet?°,

2.3.2 \erwendete Signalstandards

Effekte wie Reflexion und Ubersprechen treten auf, sobald eine Leiterbahn auch als Wellenleiter an-
gesehen werden kann. Abhéngig von der Terminierung einer Leiterbahn und ihrer Umgebung wirken
sie sich allerdings unterschiedlich aus, so dass beispielsweise auf korrekt terminierten Leiterbahnen
kaum Reflexion auftritt. Durch parallele Leiterbahnfiihrung mit niedrigem Abstand kann dagegen
Ubersprechen zu einem ernsthaften Problem werden. Der wachsende Bedarf an Geschwindigkeit und
hohen Datenraten wirft hier Probleme auf:. Die Parallelisierung der Datenlbertragung auf Bussen
mit einer Breite von bis zu 256 Bit, wachsende Taktfrequenzen und die Forderung nach minimalem
Platzbedarf widersprechen sich. Das Loésen oder Umgehen dieser Probleme erfordert die Anwen-
dung spezieller, an das jeweilige Problem angepasster Ubertragungsstrategien bzw. Signalstandards.
Der fir die Kommunikation zweier Bauteile geforderte Signalstandard wird durch die Wahl dieser
Bauteile festgelegt. Die Anschliisse des im vorgestellten System verwendeten FPGAs kénnen auf
verschiedene Signalstandards programmiert werden ([Xil02e]), welche im Folgenden kurz vorgestellt
werden.

2Der Spannungsabstand wird durch die Schwellenspannungen fir die Zustande HIGH und LOW Vig yvin und Vi aax
des Empféangers bestimmt. Bei Betrachtung eines Empféangers wird der minimale zeitliche Abstand durch die Summe aus
Setup- und Hold-Zeit des Empféngers bestimmt. Die Analyse von Datenbussen erfordert evtl. eine VergréRerung dieses
Abstandes, um unterschiedliche Signallaufzeiten zu berticksichtigen.
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LVCMOS

Der LVCMOS-Signalstandard (Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor) sieht un-
terminierte Direktverbindungen der einzelnen Bauteile mittels einfacher Datenleitungen vor. Er ist
aus diesem Grund der am einfachsten zu implementierende Standard der hier vorgestellten. Da kei-
ne Terminierung der Datenleitungen vorgesehen ist, wird auch deren Impedanz nicht vorgeschrie-
ben. Die Definition des Standards beschrankt sich also auf die Angabe der Schwellenspannungen im
Treiber und im Empfénger. Da der LVCMOS-Standard nur die direkte Verbindung zweier Bauteile
vorsieht, ist die Kompatibilitat dieser Bauteile gewéhrleistet, solange die Schwellenspannungen zur
Definition der logischen zustande HIGH und LOW sowie die von den Bauteilen tolerierten Maxi-
malspannungen mindestens bzw. hdchstens gleich sind. Das bedeutet, dass LVCMOS-kompatible
Bauteile auch mit anderen Bauteilen, deren Signalstandard nur Gber die Schwellen- und Maximal-
spannungen definiert ist, wie z.B. LVTTL (Low \Voltage Transistor-Transistor Logic), kombiniert
werden konnen. Die Festlegung des LVCMOS-Standards sowie Kompatibilitdten mit anderen Si-
gnalstandards finden sich in [JED99]. Die Bezeichnung CMOS bezieht sich auch auf die Herstellung.
Reine CMOS-Schaltungen haben sehr hochohmige Empféanger im Megaohm-Bereich, wodurch der
Stromverbrauch eines solchen Systems sehr gering wird. Dies und das Wegfallen zusétzlicher Kom-
ponenten wie Terminierungswiderstande sind die Vorteile dieses Signalstandards. Nachteilig wirken
sich vor allem Reflexionen durch den starken Impedanzsprung am Empfénger aus: Das Signal ist
unter Umsténden erst nach Abklingen der Reflexionen auswertbar. Dies stellt eine Obergrenze fir die
realisierbaren Datenraten dar.

SSTL_2

Dieser Standard legt die Kommunikation zwischen zwei ICs Uber einfache, impedanzkontrollierte
und terminierte Leiterbahnen fest. Die Bezeichnung SSTL (Stub Series Terminated Logic) zeigt,
dass dieser Standard fiir die Anwendung in Datenbussen mit mehreren Stichleitungen (Stubs), wie
z.B. einer Speicherschnittstelle mit mehreren Modulen, ausgelegt ist. Der Standard gliedert sich in
zwei Teile: Unidirektionale Kommunikation mit Serienterminierung am Sender und Parallelterminie-
rung am Empfénger (SSTL_2 Class I) und bidirektionale Kommunikation mit Serienterminierung am
Sender und beidseitiger Parallelterminierung (SSTL_2 Class I1). Der Standard ist in [JEDO2b] festge-
legt. Neben den Schwellenspannungen sind dort auch die Werte fiir die Impedanz der verbindenden
Leiterbahnen sowie die Werte der Terminierungswiderstdnde angegeben. Der Standard beschrankt
sich allerdings auf die Beschreibung von Punkt-zu-Punkt Systemen. Da im vorgestellten System ein
gesockeltes Speichermodul mit SSTL_2-Schnittstelle zum Einsatz kommt, wird die Anwendung des
SSTL_2-Standards auf Datenbussen beschrieben.

Stichleitung (Stub) auf :

Speichermodul : %

Abbildung 2.14: Illustration einer SSTL_2-basierten Speicherschnittstelle mit
einem Speichermodul.

In Abbildung 2.14 ist die Konfiguration fur bidirektionale Kommunikation tiber einen Controller
DQq, die Leiterbahn auf der Hauptplatine T; und T2 mit Terminierungen sowie die Stichleitung auf
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einem Speichermodul mit Datenpin DQ- dargestellt. Laut [HHMO0O] kénnen Wellenleiter-Effekte auf
den Stichleitungen vernachléssigt werden, solange fur die Signallaufzeit ¢s:ic, auf der Stichleitung
gilt:

1
tstich < §tr , (2.35)

mit der Anstiegszeit des Signals ¢,. Fur Speichermodule mit einer maximalen Leiterbahnlédnge von
ca. 4cm?!, einer minimalen Anstiegszeit von 500 ps und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von
55 ps/cm ist diese Naherung gegeben. Die Stichleitungen stellen dann rein kapazitive Lasten dar,
welche in ihrer Summe mit Kapazitat pro Langeneinheit auf die Leiterbahn im Bereich des/der Spei-
chermodul(e) verteilt werden. Die effektive Impedanz der Leiterbahn Z{, auf der Hauptplatine wird
nach Gleichung 2.28 berechnet. Mit dem so erhaltenen Wert fur Z|) ist auf Seite der Speichermo-
dule parallel zu terminieren. Senderseitig wird parallel mit Z, (normalerweise 50€2) terminiert.
Da die zusatzlichen kapazitiven Lasten durch die Speichermodule einen Impedanzsprung mit daraus
resultierenden Reflexionen verursachen, wird senderseitig (nach SSTL_2-Standard) mit 25¢2 serien-
terminiert. Um Reflexionen hochfrequenter Anteile des Ubertragenen Signals an den Speicherchips
auf den Modulen zu unterbinden, werden die Stichleitungen mit 252 serienterminiert. Der Beginn
der Stichleitung fungiert hier als ,, Treiber* mit einer Impedanz von 252, die aus der Parallelschaltung
der Leiterbahnen T; und T, resultiert. Die Stichleitung wird mit 2582 serienterminiert, um an die
Impedanz der Leiterbahnen auf dem Speichermodul von 50€2 angepasst zu sein.

Wird dieses aufwendige Terminierungsschema korrekt implementiert, werden nur minimale Re-
flexionen in SSTL_2-Systemen auftreten. Der grofRe Bauteilaufwand wirkt sich nachteilig in kos-
tenintensiven Systemen und Systemen mit kleinem Raumangebot aus. Um (ber den Paralleltermi-
nierungswiderstanden einen auswertbaren Spannungsabfall zu erzeugen, wird bei SSTL_2 Class Il
zudem ein Gleichstrom von 16,2 mA pro Signal bendtigt, was bei entsprechend breiten Datenbus-
sen von z.B. 64 Bit hohe Anforderungen an den Sender stellt. Die Terminierung der Datenleitungen
auf 1,25 \Volt bewirkt eine Verringerung des relativen Spannungshubs zwischen den Datenleitungen
eines Busses, wodurch dieser, auch wegen der fast vollstdndig unterdriickten Reflexionen, weniger
Ubersprechen erfhrt als z.B. ein LVCMOS-Bus.

LVDS

Dies ist der géngigsten differentielle Signalstandard. Der LVDS-Standard (Low Voltage Differential
Signaling) ist in [ANS96] festgelegt. Malgeblich an der Entwicklung dieses Standards beteiligt war
der Halbleiterhersteller National Semiconductor, der das ,,L\VDS Owner’s Manual* [lvd00] bereit-
stellt, welches den Standard erschdpfend beschreibt. Die Datenibertragung erfolgt Giber differentielle
Datenleitungen, was die in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Vorteile mit sich bringt. Wegen der Immu-
nitat gegeniiber duBeren Stérungen durch Ubersprechen wird auf differentiellen Datenleitungen ein
sehr gutes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis erreicht. Aus diesem Grunde werden die logischen Zustéande
HIGH und LOW, im Vergleich zu beispielsweise LVCMQOS-Pegeln, iber relativ geringe differentielle
Signalpegel von £340 mV definiert. Die Gleichtaktspannung des Differenzsignals soll typischerwei-
se 1,25V betragen. Im LVDS-Standard ist die Ubertragung auf differentiellen Datenleitungen mit
einer Impedanz von 100 2 vorgesehen, welche parallel mit einem 100 Q2-Widerstand terminiert wer-
den. Ein LVDS-Sender ist als Stromquelle ausgelegt, welche nominal 3,4 mA treibt, so dass uber
dem Terminierungswiderstand die geforderten +340 mV abfallen. Die Zustdnde HIGH und LOW
sind somit (iber die Stromrichtung am Empfanger definiert. Eine typische Konfiguration ist in Abbil-
dung 2.15 dargestellt. Der Stromfluss durch den hochohmigen Empfénger betrégt laut [lvd00] 20 A
und kann vernachldssigt werden.

Z'Hierzu wird folgende Annahme gemacht: Die einzigen Leitungen, die zu allen Chips des Moduls verteilt werden,
werden in der Mitte des Moduls angeschlossen. Das Modul ist 6,8 cm breit. Siehe Datenblatt [Mic02b].
22Djese Terminierung ist in Abbildung 2.14 mittels einer Thevenin-Terminierung ausgefiihrt.
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Driver

Current
Source 3.5mA

350mV

—d=>

Abbildung 2.15: Eine typische LVDS-Konfiguration. Der Sender ist als
Strom- und nicht als Spannungsquelle implementiert ([Ivd00]).

Aufgrund des niedrigen Spannungshubs kénnen sehr kurze Anstiegszeiten im Bereich von 0,25 ps
erreicht werden, wodurch Datenraten von mehreren Gigabit pro Sekunde méglich sind. Die im vor-
gestellten System geforderte Datenrate von 600 MBit/s ist also ohne weiteres erreichbar.

Bus-LVDS, Pseudo-LVDS

BUS-LVDS ist kein registrierter Standard, sondern lediglich die meist herstellerspezifische Erwei-
terung des LVDS-Standards zur Anwendung in mehrfach belasteten Datenbussen, wie sie z.B. auf
Backplanes vorkommen. Die in Abbildung 2.16 dargestellte Konfiguration zeigt eine differentielle
Datenleitung eines solchen Busses.

& X X

Z, Z,

Abbildung 2.16: Illustration eines Halb-Duplex Datenbusses mit beidseitiger Terminierung.

Die Impedanz dieser Leitung wird durch die zusétzlichen kapazitiven Lasten nach Gleichung 2.28
auf Z{, sinken. AuBRerdem ist die Leiterbahn beidseitig mit einem Widerstand des Wertes Rie;m = Z))
terminiert. Ein Treiber in der Mitte der Leiterbahn wird die Parallelschaltung der beiden Termi-
nierungswiderstdnde sehen. Betrégt die effektive Impedanz der Leiterbahn beispielsweise 70 €2, so
muss der Treiber ber einem Widerstand von effektiv 35 ) einen Spannungsabfall von mindestens
340mV erzeugen, was einem Strom von ca. 10 mA entspricht. Vor allem die grofRere Strombelast-
barkeit zeichnet BUS-LVDS-Treiber aus. In [KS00] wird beschrieben, wie BUS-LVDS-Treiber in
FPGAs der Firma Xilinx realisiert werden (diese FPGAs werden auf der Platine NATHAN verwen-
det). Hier werden zwei ausreichend belastbare LVCMOS-Treiber gegenphasig betrieben und stellen
einen differentiellen Treiber dar. Beide Treiber arbeiten mit einem Spannungshub von 2,5V, was
zu der geforderten Gleichtaktspannung von 1,25V fihrt. Die differentielle Spannung von 2,5V ist
allerdings zu groB fir Standard-LVDS-Empfanger und muss durch geeignete Serienwiderstdnde am
Sender, wie in Abbildung 2.17 illustriert, angepasst werden.

Der Wert der Serienwiderstande kann folgendermalien berechnet werden:

1. Der am Empféanger sichtbare Spannungsabfall soll 400 mV betragen. Wenn Rtem = 100€2,
muss durch beide Rrem €in Strom von 8 mA flieRRen.
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i : Empféanger

Z’o
oD

Sender (im FPGA)

Abbildung 2.17: Benétigte Serienwiderstande zur Pegelanpassung am Treiber
in BUS-LVDS-Konfigurationen mit FPGAs der Firma Xilinx.

2. Dadie Anordnung eine Reihenschaltung von Rg > (Rrerm || Rterm) > Rg darstellt, muss tGber
Rg jeweils eine Spannung von 1,05V abfallen.

3. Bei einem Strom von 8 mA ergibt sich flir die Serienwiderstéande ein Wert von 13052

Ohne die Serienwiderstande erhélt man den vollen Spannungshub von 2,5 V auf beiden Leitungen des
differentiellen Paares. Dies kann ausgenutzt werden, um ein Signal zwar differentiell zu (ibertragen,
dann aber nur eine der beiden Leitungen mit einen LVCMOS-Empféanger zu verbinden. Bis auf die
Unterdriickung von Gleichtaktstérungen bleiben die Vorteile der differentiellen Datentibertragung bei
einem LVCMOS-kompatiblen Signalpegel erhalten, bei mehrfacher Belastung einer der Leiterbahnen
muss deren Impedanz nach Gleichung 2.28 neu berechnet werden. Diese Ubertragungstechnik wird
auch als Pseudo-LVDS bezeichnet.

LVPECL

Die Bezeichnung LVPECL (Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic) bezieht sich, wie im
Falle des LVCMOS-Standards, auf den internen Aufbau der verwendeten ICs. Der Ausgang ei-
nes LVPECL-ICs ist intern mit dem Emitter eines Transistors verbunden, dessen Kollektor mit der
Betriebsspannung (bei LVPECL 2,5 bis 3,3 V) verbunden ist. Um im gesperrten Zustand ein aus-
wertbares Potential am Ausgang zu erhalten, muss dieser auf ein Potential gelegt werden, welches
hochstens zwei Volt kleiner als die Betriebsspannung sein darf [on-02]. Dies wird entweder mit
einer Parallelterminierung nach Masse oder einer Thevenin-Terminierung am Sender erreicht. Die
LVPECL-Ubertragung erfolgt in der Regel differentiell, die senderseitigen Terminierungen sind also
zusétzlich an die Impedanz der Leiterbahnen anzupassen. Wegen ihrer hohen Strombelastbarkeit wer-
den LVPECL-Treiber meist zur Erzeugung von Taktsignalen, welche an mehrere Empféanger verteilt
werden, verwendet. Auch auf der Backplane des vorgestellten Systems wird ein Taktgenerator mit
differentiellen LVPECL-Ausgangen verwendet. Die Empfanger in den FPGAs sind allerdings LVDS-
kompatibel, was neben der Potentialanpassung auch eine Pegelanpassung durch geeignete Wahl von
Thevenin-Terminierungen erfordert. Verschiedene Méglichkeiten zur Verbindung von LVPECL- und
LVDS-kompatiblen ICs sind in [on-02] beschrieben. Die hier angewendete Methode wird in Ab-
schnitt 3.5.3 zur Generierung des Systemtakts erlautert.

2.3.3 Ubertragungsstrategien

Grundsétzlich erfolgt die digitale Ubermittlung von Daten synchron zu einem Taktsignal, da das Aus-
lesen eines Datums am Empfénger die Taktung dessen Eingangs-Flip-Flops oder Latches erfordert.
Bei der parallelen Ubertragung von Daten wird zwischen synchroner (engl.: synchronous) und quel-
lensynchroner (engl.: source synchronous) Ubertragung unterschieden. Fiir die serielle Dateniibertra-
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gung existieren ebenfalls verschiedene Techniken. Hier wird allerdings nur die in den verwendeten
seriellen Gigabit-Transceivern zum Einsatz kommende Technik beschrieben.

Synchrone, parallele Datentbertragung

Ein Beispiel fiir ein synchrones System ist in Abbildung 2.18 anhand der implementierten SRAM-
Schnittstelle gezeigt. Die Taktung aller beteiligten Bausteine erfolgt in der Regel durch einen se-
paraten Taktgenerator?3, dessen Signal im System verteilt wird. Das in groRen Systemen bei hoher
Geschwindigkeit auftretende Problem dieser Strategie ist offensichtlich: Die Signallaufzeit auf der
Taktleitung kann sich unter Umsténden stark von der Signallaufzeit auf den zugehérigen Datenleitun-
gen unterscheiden, wodurch am Empféanger die Setup- und Hold-Zeiten verletzt werden kénnen und
der Wert des Signals somit nicht mehr korrekt ausgelesen werden kann.

v .
D1 D2 Q2 J
Q1 D tQ‘l ”

v

4

Controller
z.B. RAM

CLK; CLK,

A

TtCLK1 teike
CLK D >>

Abbildung 2.18: Illustration eines synchronen Systems am Beispiel eines
RAMs mit Controller.

Fir den Minimalwert des Laufzeitunterschieds der Taktsignale zwischen Controller und RAM gilt:

tvin = (toLke — tenki)Min = tc1,Q1 + Q1 — tSetup,2 (2.36)
mit tci,qu = Verzogerung des Controllers von Taktflanke bis Ausgabe an @
tqr = Signallaufzeit zwischen Controller und RAM

tsetup2 = Setup-Zeit des RAMs.
Entsprechend gilt fir den maximalen Laufzeitunterschied:

tMax = (tcLk2 — toLki)Max = tc1,Q1 +tQ1 + tHold,2 (2.37)
Mit tygolg2 = Hold-Zeit des RAMs.

Quellensynchrone, parallele Datenubertragung

Im Unterschied zu synchronen Systemen wird bei der quellensynchronen Dateniibertragung in jeder
Ubertragungsrichtung ein Taktsignal parallel zu den Datensignalen Gbertragen. Im Falle einer DDR-
SDRAM-Schnittstelle, welche auch auf der Platine NATHAN implementiert wird, stellt sich dies wie
folgt dar: Adress- und Kontrollsignale werden von Controller zu SDRAM relativ zum Systemtakt
der SDRAM-Schnittstelle (ibertragen. Die Daten D@ werden jeweils Byte-weise relativ zu einem
Strobe-Signal D@ lbertragen (siehe Abbildung 2.19). Die Strobe-Signale fungieren als Taktsignal
fiir das jeweilige Daten-Byte in beide Ubertragungsrichtungen. Die Strobe-Signale sind laut Daten-
blatt des DDR-SDRAMs ([Mic02a]) bei einem Schreibvorgang von Controller zu SDRAM um 270°

Z Auf der Platine NATHAN werden die lokal benétigten Taktsignale innerhalb des verwendeten FPGAs generiert ( siehe
Abschnitt 3.3.4.1 zur FPGA-Taktung).



2.4. SI-ANALYSE MIT SPECCTRAQUEST/SIGXP 31

phasenverschoben zu den Datensignalen zu Ubertragen, d.h. die Flanke des Strobe-Signals muss um
eine viertel Periode vor den Datensignalen am SDRAM ankommen. Bei einem Lesevorgang werden
Daten- und Strobe-Signale vom SDRAM synchron gesendet.

t
CTRL ——#+—B % > CTRL 2

& CLK| > b ok B
5 ¢
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Abbildung 2.19: Illustration eines quellensynchronen Systems am Beispiel
eines DDR-SDRAMSs mit Controller.

Die zusatzlichen Strobe-Leitungen eines quellensynchronen Systems erfordern zwar einen kleinen
Mehraufwand an Platz, das Laufzeitverhalten ist aber im Vergleich zu synchronen Systemen wesent-
lich unkritischer. Es ist lediglich darauf zu achten, dass fur die wenigen, einem Strobe-Signal zu-
geordneten Datenleitungen die Setup- und Hold-Zeiten der zugehdrigen Eingangs-Flip-Flops erfiillt
sind.

Serielle Multi-Gigabit-Transceiver

Die serielle Dateniibertragung eignet sich besonders zur Ubertragung tiber groRe Distanzen, auch in
Kabeln. Fihrt man einen parallelen Bus ohne Abschirmungen der einzelnen Leitungen untereinan-
der Uber groRe Distanzen, wird das Ubersprechen zwischen den einzelnen Signalen so groB, dass der
Empfanger diese nicht mehr auswerten kann (dies ist auch der Grund fur die Maximallange von 45 cm
von UDMA-Flachbandkabeln). Die Multi-Gigabit-Transceiver des verwendeten FPGAs Ubertragen
Daten und Taktsignal auf einer differentiellen Datenleitung pro Ubertragungsrichtung und benétigen
so zur Vollduplex-Kommunikation nur zwei differentielle Datenleitungen. Die Technik zur Riickge-
winnung des Taktsignals aus dem Datenstrom wird im Handbuch zu den Multi-Gigabit-Transceivern
[Xil02b] beschrieben. Auf die Implementierung in das vorgestellte System wird in den beiden fol-
genden Kapiteln eingegangen. Die einzige Anforderung an das Layout bezuglich der Signallaufzeiten
ist hier die mdoglichst gleiche Lénge der einzelnen Leiterbahnen eines differentiellen Paares. Bei An-
stiegszeiten von 70 ps ergibt schon ein kurzer relativer Laufzeitunterschied einen verhaltnismagig
grof3en systematischen Jitter.

2.4 Sl-Analyse mit SPECCTRAQuest/SigXP

Die Kenntnis der in den vorangegangenen Abschnitten behandelte Theorie ist einerseits bei der Pla-
nung einer Schaltung von Nutzen. Andererseits hilft sie, Spannungskurven, die aus Simulationen
eines bestehenden Layouts gewonnen wurden, zu verstehen.

Die Simulation einer Leiterplatte und den darauf befindlichen Transmission Lines wird als Signal-
integritdtsanalyse (engl.: signal integrity analysis) bezeichnet, da, anhand aus Simulationen gewon-
nener Ergebnisse, die elektrische Qualitdt eines Signals und damit auch dessen Integritat beurteilt
werden kann. Zur Durchfiihrung der SI-Analysen werden die Programme SPECCTRAQuest und
SPECCTRAQuest Signal Explorer Expert, kurz SigXP, der Firma Cadence benutzt. Beide Program-
me unterscheiden sich grundlegend in ihrer Funktionsweise, beruhen aber auf den selben Simulations-
techniken. SPECCTRAQuest bietet die Mdglichkeit zur Simulation auf Leiterplattenebene, d.h. ein
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bestehendes, teilweise oder komplett geroutetes? Design kann geladen und einzelne Netze zur Si-
mulation herausgegriffen werden. Das Netz wird in diesem Fall in seinem physikalischen ,,Kontext*
betrachtet; benachbarte Netze kdnnen als Aggressoren mit in die Simulation eingebunden werden.
Um Parameter eines Netzes, wie z.B. den Wert eines Terminierungswiderstands, kontinuierlich ver-
andern und die daraus folgende Beeinflussung des Signals beurteilen zu kénnen, wird die Topologie
des Netzes von SPECCTRAQuest nach SigXP extrahiert, wo das Netz dann nur noch als Verkettung
einzelner Modelle und nicht mehr im Kontext betrachtet wird. In SigXP besteht auch die Méglichkeit,
elementare Bestandteile eines Netzes, wie die Art der Terminierung, zu &ndern, ohne das tatséchliche
Layout dndern zu missen.

2.4.1 \oraussetzungen

Um Simulationen auf einem bestehenden Design durchzufiihren, muss dieses dafiir zunéchst unter
Berucksichtigung von Constraints, Lagenaufbau, Simulationsmodellen und anderen Eigenschaften
konfiguriert werden. Von essentieller Bedeutung fuir das Ergebnis einer Simulation ist die Qualitét
der verwendeten Modelle. Die meisten groBen Halbleiterhersteller stellen Modelle ihrer Produkte in
verschiedenen Formaten zum Download bereit. Vor allem fiir Steckverbinder sind allerdings oft nur
einfache RLGC-Parametrisierungen (lineare Vierpole) verfiighar. Um von SPECCTRAQuest/SigXP
interpretierbar zu sein, miissen die Modelle in einem proprietaren Format mit der Endung .dml?®
vorliegen, was allerdings keine sonderliche Einschrankung bedeutet, da Modelle unterschiedlichen
Formats mit Hilfe von Macro-Maodellen in eine .dml-Bibliothek eingebunden oder durch mitgelieferte
Tools konvertiert werden konnen. Konvertierungsmdglichkeiten sind in [SQ 02b] beschrieben. Die
Erstellung von Macro-Modellen in [HSPO1b].

Modelle fur komplexe Bauelemente wie ICs setzen sich aus einem Modell flr die elektrischen
Eigenschaften des Gehéduses (meist lineare Vierpole in Form von RLGC-Matrizen) und Modellen fur
die einzelnen Pins zusammen. Informationen Gber sémtliche Pins eines ICs mussen nicht vollstandig
sein; es genligt, Modelle flr die zu simulierenden Pins bereitzustellen. Weiterhin besteht die Moglich-
keit, zwei unterschiedliche Simulatoren, die sich allerdings gegenseitig ausschlielen, zur Simulation
heranzuziehen. Einerseits gibt es den Cadence-eigenen Simulator ,, TIsim*, der auf dem frei verfig-
baren, an der Universitat Berkeley entwickelten SPICE?6 basiert und von Cadence fiir die Simulation
von mehrlagigen Leiterbahnen optimiert wurde. Fiir eine detailliertere Beschreibung siehe [SQ 02b].
Andererseits kdnnen die von SPECCTRAQuest erzeugten Netzlisten (siehe Abschnitt 2.4.2) auch an
den kommerziell erhaltlichen HSpice-Simulator der Firma Avant! Gibergeben werden. Dieser ist we-
sentlich genauer als Tlsim, bendétigt aber mehr Rechenzeit. Die Erstellung der Simulationsmodelle
ist komplizierter und HSpice muss zusétzlich erworben werden. Der erwahnte gegenseitige Aus-
schluss dieser Simulatoren bezieht sich nur auf die Simulation eines Netzes. Das Modell eines ICs
kann durchaus Modelle verschiedenen Formats enthalten. Die Kompatibilitat der Formate und Simu-
latoren untereinander ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Die Syntax-Referenzen zu den Cadence-eigenen
Formaten .dml und ESpice finden sich in [SQ 02a].

Definition des Lagenaufbaus

Die Definition des Lagenaufbaus enthélt Geometrieinformationen und Daten der Dielektrika, die von
den SPECCTRAQuest/SigXP-Simulatoren bendtigt werden. Angaben Uber jeweilige Dicke des Kup-
fers und der Dielektrika liefern die Daten auf der z-Achse. Alle Informationen der x-y-Ebene werden

24 Routing“ bezeichnet in diesem Fall den Vorgang des Entflechtens des Layouts, sprich den Vorgang der Verlegung der
Leiterbahnen.

DML: Device Modelling Language, siehe auch [SQ 02b]. Dieses Format erlaubt sowohl die Verwendung IBIS-
ahnlicher Syntax als auch ESpice-Syntax, wird jedoch von anderen Firmen nicht unterstiitzt.

%SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.
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Format
IBIS

Kommentar

IBIS (I/0 Buffer Information)-Modelle sind verhaltensbeschreibende (engl.:
behavioral) Modelle. Sie enthalten Angaben Uber die Schwellenspannung der
Eingange, deren V/I-Kurve, V/t-Kurven der Ausgénge und weitere Eigenschaf-
ten. Um durch Bonddréhte oder Pins verursachte parasitére Effekte zu bertick-
sichtigen, kdnnen IBIS-Modelle auch RLGC-Parameter enthalten. Da IBIS
nicht direkt unterstiitzt wird, miissen diese Modelle nach .dml konvertiert wer-
den (siehe auch [SQ 02b]). Der Standard zur Erstellung von IBIS-Modellen ist
in [IB199] festgelegt. Auf IBIS-Modellen basierte Simulationen liefern nur fur
Frequenzen unter 1 GHz verlassliche Ergebnisse.

Simulator

Tlsim

ESpice

ESpice-Modelle werden von SPECCTRAQuest/SigXP nativ unterstiitzt. Mo-
delle von diskreten Bauelementen, Vias und Leiterbahnen werden von SPECC-
TRAQuest in Form von ESpice-Modellen mit zwei Terminals erzeugt. Um
komplexe Strukturen, wie sternformig verteilte Taktsignal-Netzwerke zu mo-
dellieren, kénnen auch ESpice-Modelle mit mehreren Terminals erstellt wer-
den.

Tlsim,
HSpice

HSpice

HSpice ist eine kommerziell erweiterte Variante des an der Universitat Ber-
keley entwickelten Spice-Simulators. Neben der Modellierung von Vias und
Leiterbahnen kdnnen durch HSpice-Modelle auch Integrierte Schaltungen auf
Transistorebene représentiert werden. HSpice-Simulationen liefern sehr préa-
zise das Analogverhalten komplexer Strukturen und sind bis etwa 100 GHz
verlasslich. Die Dokumentation ist unter [HSP01a] verfugbar.

HSpice

DML

DML ist ein Cadence-eigenes Format. Modelle sind &hnlich den IBIS-
Modellen aufgebaut; es werden auch RLGC-Parameter fir Steckverbinder
und Pins unterstiitzt. ESpice-/HSpice-Modelle werden mit Hilfe von Macro-
Modellen ins DML-Format eingebunden.

Tlsim,
HSpice

Tabelle 2.1: Unterstitzte Formate und Kompatibilitdt mit den verfligharen Simulatoren.
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den Layout-Daten entnommen. Noch nicht geroutete Verbindungen werden als geradlinig angenom-
men und das Modell fur die Leiterbahn mit den Daten aus dem Lagenaufbau vervollstandigt.

2.4.2 Generierung des Ersatzschaltkreises

Nachdem die Simulationsmodelle fiir Sender und Empfanger eines Netzes definiert wurden, muss
der Ersatzschaltkreis der dazwischenliegenden Leiter erstellt werden. Dies geschieht in SPECC-
TRAQuest. Die extrahierte Topologie kann spéter fiir ausgiebigere Untersuchungen nach SigXP ex-
portiert werden. SPECCTRAQuest geht zur Generierung des Ersatzschaltkreises folgendermalien

vor:

1. Extrahieren der Geometrie des zu simulierenden Netzes einschlieflich der benachbarten Net-
ze und der kapazitiven bzw. induktiven Kopplung zwischen ihnen. Die maximale Entfernung,
innerhalb derer benachbarte Netze noch in die Extrahierung mit eingeschlossen werden, kann
ebenso voreingestellt werden, wie die minimale Strecke, tber die zwei Netze parallel zueinan-
der verlaufen missen, um in Crosstalk-Simulationen beriicksichtigt zu werden.

2. Die extrahierte Geometrie wird an Sprungstellen, wie Vias oder Knicken in den Leiterbahnen,
nochmals unterteilt, um individuelle Elemente mit auf ihrer L&nge gleichbleibenden Eigen-
schaften zu erhalten.

3. Fir jedes dieser Elemente wird geprift, ob es schon existiert; falls nicht, wird das Element an
einen Field Solver Ubergeben, um ein Simulationsmodell dafir zu erstellen.

Der flr die Berechnung der Leiterbahnen benutzte Field Solver wendet eine zweidimensionale
Randelement-Methode an, welche auf der in Abschnitt 2.1.1 angedeuteten Bestimmung der Greens-
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Reihe | R[mQ)] | L[nH] | C [pF]
A 22 2,84 0,98
B 35 2,57 0,89

Tabelle 2.2: Elektrische Eigenschaften der Drahte des SODIMM-Sockels.

funktion beruht, um das an ihn Ubergebene Element in ein feines Netzwerk aufzuteilen. Daraufhin
wird die Ladungsverteilung tber diesem Netz berechnet, um eine Kapazitatsmatrix fir die Leiter
innerhalb des Elementes zu finden. Aus dieser wird die Induktivitdtsmatrix abgeleitet. Auferdem
werden Matrizen fur ohmschen Widerstand und Leitféhigkeit berechnet, um Verluste durch den Ski-
neffekt?” oder im Dielektrikum mitzuberiicksichtigen.

Fur die Modellierung der im Design enthaltenen Vias stehen zwei Méglichkeiten zur Verfugung. Ein
zweidimensionales Verfahren, das in [OKSA94] beschrieben wird oder ein dreidimensionales Verfah-
ren, welches in [OSAMWO96] beschrieben wird. Das dreidimensionale Verfahren trégt der komplexen
Struktur der Vias, die nicht als einfache Quader betrachtet werden kdnnen Rechnung, ist aber wesent-
lich rechenzeitintensiver.

Der Field Solver liefert also frequenzabhéngige RLGC-Matrizen, die als Modelle fiir Leiter oder
Vias mit dem Design gespeichert werden. Der Aufwand wird durch die mehrfache Verwendbarkeit ei-
nes Modelles im Falle gleicher Geometrie zweier Leiter minimiert. Zusammen mit den Modellen der
Bauelemente wird dann eine, alle benétigten Informationen enthaltende Netzliste an den gewéhlten
Simulator Ubergeben; die Verkettung der einzelnen Ersatzschaltkreise der Leiterbahnelemente repra-
sentiert vollstandig die elektrische Verbindung der betrachteten Sender bzw. Empfanger. Falls als
Simulator HSpice gewahlt wurde, wird diese Netzliste noch (automatisch) in native HSpice-Syntax
konvertiert, vorausgesetzt, dass die in Tabelle 2.1 geforderten Kompatibilitaten erfillt sind.

Fur einzelne Komponenten, wie z.B. Steckverbinder, lassen sich unter Umsténden auf Ersatzschalt-
bildern basierte Modelle auch von Hand erstellen. Dies wird am Beispiel des auf der Platine NA-
THAN verwendeten SODIMM-Sockels fir das DDR-SDRAM demonstriert. Dem Datenblatt dieses
Sockels [TYCO01] kénnen die in Tabelle 2.2 aufgelisteten Werte fir die elektrischen Eigenschaften der
Dréhte entnommen werden. Der Sockel hat zwei gegeniiberliegende Pinreihen von je 100 Pins. Reihe
A bezeichnet die dem Speichermodul zugewandte Seite und Reihe B die abgewandte Seite des So-
ckels. Um das Verhalten bei hohen Frequenzen zu ber(cksichtigen, wird der modellierte Draht in vier
Segmente unterteilt, deren elektrische Eigenschaften jeweils einem Viertel des angegebenen Wertes
entsprechen. Das so erstellte Modell ist die Verkettung vier linearer Vierpole. Der Ersatzschaltkreis
ist in Abbildung 2.20 dargestellt. Die Formulierung des Modells erfolgt in ESpice und lautet fur die
ersten beiden Pins des Sockels:

("sodimm_conn_sl.dml"

(PackageModel
("sodimm_ conn_s1"
(CircuitModels
(SingleLineCircuits
(1 (SubCircuitName "row_a")) ;Definition der beiden gegeniberliegenden
(2 (SubCircuitName "row _b"))) ;"Drahte" durch den SODIMM-Sockel flur Pin
;1 und 2. Ist entsprechend bis Pin 200
(SubCircuits " ;fortzufthren. (Aus Platzgruinden nur 2).
.subckt row_a 1 2
.param Ra=.022 ;Werte aus Datenblatt

.param La=2.84n

.param Ca=0.98p

Rlal 1 laa 'Ra/4’ ;Aufteilung in vier Ersatzschaltbilder
Rla2 lab lac 'Ra/4’

Rla3 lad lae 'Ra/4’'

2Bei hoher Frequenz dréngt sich der Strom in einem Leiter aufgrund innerer Selbstinduktion an dessen Oberflache; der
Querschnitt des Leiters wird dadurch effektiv kleiner, was zu einem groReren elektrischen Widerstand bei hohen Frequenzen
fuhrt.
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Rla4 laf lag 'Ra/4’
Llal laa lab ’'La/4’
Lla2 lac lad ’‘La/4’
Lla3 lae laf ’'La/4’

Lla4 lag 2 'La/4’
Clal laa O 'Ca/4’
Cla2 lac 0 "Ca/4’
Cla3 lae O 'Ca/4’
Clad4 lag 0 "Ca/4’

.ends row_a

.subckt row b 1 2
.param Rb=.035
.param Lb=2.57n
.param Cb=0.89p
Rlbl 1 lba 'Rb/4’
R1b2 1bb 1lbc 'Rb/4’
R1b3 1bd 1be 'Rb/4’
Rlb4 1bf 1bg 'Rb/4’
Llbl 1lba 1bb ’'Lb/4’
L1lb2 1lbc 1bd 'Lb/4’
L1b3 1lbe 1bf ’'Lb/4’

Llb4 1bg 2 "Lb/4’
Clbl 1ba 0 ‘Cb/4’
Clb2 1bc 0 "Cb/4’
Clb3 1be 0 ‘Cb/4’
Clb4 1bg 0 "Cb/4’

.ends row_b

|l))

(PinNameToNumber
("1A" l)
("1B" 2))

Im Abschnitt ,,SubCircuits” wird die Definition der Vierpole in Reihe A durch . subckt row_a

1 2 eingeleitet. Nach auBen hat Reihe A die Terminals 1 und 2; die interne Verkettung der Vierpole
erfolgt Gber sog. Nodes. Die einzelnen R, L und C'-Komponenten werden durch die Nodes 1aa bis
lag verbunden, siehe Abbildung 2.20. Das Terminal 0, zu dem alle Kapazititen verbunden sind,
stellt stets die globale Masse dar. Das vorgestellte Modell zeigt die sehr einfache, eindimensionale
Représentation eines Drahtes im SODIMM-Sockel. Es enthalt keine mehrdimensionalen Matrizen
fir R, L oder C, so dass innerhalb des Sockels Ubersprechen nicht mitberiicksichtigt werden kann.
Die Leitfahigkeit G des Sockelmaterials (Plastik) wird vernachlassigt.

L/4 L/4 L/4 L/4
1 RIA__ 1aa tab_ R4 45 tad_ R4 1ae 1af R4 1ag 2
Cl4 Cl4 Cl4 Cla

— 1 1 I

Abbildung 2.20: Verkettung der einzelnen Ersatzschaltbilder zum Ersatzschaltkreis eines Drahtes
aus Reihe A des SODIMM-Sockels.

2.4.3 Simulationstypen

Die Programme SPECCTRAQuest und SigXP setzen zwar auf den selben Simulatoren auf, bieten
aber unterschiedliche Moglichkeiten, Simulationen durchzuftihren:



36 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN ZUM SIGNALTRANSPORT AUF LEITERPLATTEN

SPECCTRAQuest

Folgende Simulationen kdnnen durchgefiihrt werden:

e Reflection Simulation: Reflexionen werden von SPECCTRAQuest unter Vernachldssigung
benachbarter Netze durchgefiihrt. Zusammen mit den Modellen fiir Sender und Empféanger
wird nur die Geometrie des betrachteten Netzes extrahiert und an den Simulator Ubergeben.
Alle in Frage kommenden Treiber der Topologie werden nun mit der voreingestellten Frequenz
und Dauer stimuliert (ansteigende oder fallende Flanke, Puls oder invertierter Puls). Das Signal
am jeweiligen Ausgang und allen vorhandenen Eingangen wird in Form einer Spannungskurve
ausgegeben.

e Crosstalk Simulation: Das Ubersprechen auf das betrachtete Netz wird simuliert. Hierzu wird
die Geometrie der Umgebung dieses Netzes im voreingestellten Bereich vollstandig extrahiert
und ein Modell inklusive aller in Frage kommenden Treiber und Empféanger generiert. Das
betrachtete Netz wird dann auf einem eingestellten Zustand (HIGH oder LOW) gehalten und
sukzessive alle verfugbaren Treiber, in oben beschriebener Weise stimuliert. Ergebnisse wer-
den in Form von Spannungskurven und detaillierter ,,Reports* iber die erreichten Crosstalk-
Spannungen generiert.

e Comprehensive Simulation: Die Erzeugung der Modelle geschieht in gleicher Weise, wie bei
der Crosstalk-Simulation. Allerdings wird jetzt der Treiber des betrachteten Netzes stimuliert
und alle anderen Treiber werden dazu invertiert stimuliert. Parasitire Effekte wie der Strom-
riickfluss durch Masselagen werden mitberticksichtigt. Durch den gleichzeitigen Stimulus aller
enthaltenen Treiber ist dies eine echte worst-case Simulation.

e Signalanalyse kombinierter Systeme: Netze, die sich iber mehrere Designs erstrecken, kon-
nen mittels eines DesignLinks analysiert werden. Ein Beispiel hierfir ist ein auf der Platine
NATHAN gesockeltes SDRAM-Modul. Der DesignLink enthalt Modelle, die den Steckver-
binder auf jeder Seite und, falls nétig, das Modell des Verbindungskabels représentieren. Die
Geometrie des gesamten Netzes wird in ein Modell extrahiert, was als system-level simulation
bezeichnet wird. Alle beschriebenen Simulationstypen sind auch hier durchfuhrbar.

SigXP

SigXP bietet die Mdglichkeit, unabhangig von einem bestehenden Layout, alle in den geladenen
Bibliotheken verfiigbaren Modelle nach Bedarf in einem schematischen Editor miteinander zu ver-
schalten und so dem Layoutvorgang der Platine vorgreifende Simulationen durchzufiihren. AuBerdem
kann die Topologie eines Netzes von SPECCTRAQuest an SigXP Ubergeben werden. Man erhalt ei-
ne schematische Darstellung der extrahierten Geometrie mit den einzelnen Modellen fiir Treiber bzw.
Empfanger, Leiterbahnelementen und Vias. Da im Normalfall nur ein Netz extrahiert wird, sind
Crosstalk- und Comprehensive-Simulationen nur mit groem Aufwand mdglich, indem die Modelle
flr gegenseitig beeinflusste Leiterbahnen selbst erstellt werden.

Ein Beispiel fur die Extrahierung eines Netzes ist in Abbildungen 2.21 und 2.22 illustriert. Die
Topologie des schwarz markierten Netzes wird nach SigXP extrahiert, wo sie nach Bedarf veran-
dert werden kann (z.B. Anderung der Leiterbahnimpedanz oder Austausch des Modells fiir Treiber
bzw. Empfénger). Es ist ersichtlich, dass der engen Leiterbahnfihrung im physikalischen Layout bei
der Extrahierung nicht Rechnung getragen wird. Ubersprechen, das in der in Abbildung 2.21 darge-
stellten Konfiguration durch die enge Leiterbahnfihrung auftreten wird, wird also bei der Simulation
in SigXP nicht bertcksichtigt.

Die Ubertragung in den schematischen Editor hat jedoch groRe Vorteile: Beliebige Parameter des
Netzes, z.B. auch die Impedanz einer Transmission Line, kénnen, ohne Veranderungen am Layout
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Abbildung 2.21: Auszug aus dem Layout der SRAM-Schnittstelle auf der Platine NATHAN. Das schwarz

markierte Netz wird nach SigXP extrahiert.
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Abbildung 2.22: Die extrahierte Topologie der in Abbildung 2.21 dargestellten Leiterbahn. Da die Impedanz
auf der gesamten Strecke gleich bleibt, wird nur ein Leiterbahnelement extrahiert.

vornehmen zu missen, variiert werden. Der an die Treiber angelegte Stimulus kann frei definiert
werden. So kann beispielsweise auch ein Bit-Muster zur Generierung eines Augendiagramms (engl.:

eye-diagram, siehe Abbildung 2.13) erzeugt werden, was in SPECCTRAQuest nicht mdglich ist.
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Kapitel 3

Schaltungsentwurf

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer skalierbaren Plattform
zur Evolution und zum Betrieb des hardwarebasierten neuronalen Netzes HAGEN (ANN). Kern-
stiick des Systems sind autarke Evolutionsmodule, welche die Evolution eines einzelnen ANNSs lokal
durchfuhren kénnen. AuBerdem bieten diese Evolutionsmodule die Mdéglichkeit, zukunftig entwi-
ckelte ANNs aufzunehmen. Im Zuge der Implementierung eines verteilten HAGEN-Systems (siehe
Einfuhrung), sollen die Evolutionsmodule zu einem Netzwerk kombinierbar sein, um Datenaustausch
zwischen mehreren Evolutionsmodulen zu erméglichen und so die Skalierbarkeit des Systems zu ge-
waéhrleisten. Dieses Kapitel beschreibt die Planung und den Schaltungsentwurf des Evolutionsmo-
duls NATHAN und den daran angepassten Entwurf der Backplane, auf welcher mehrere NATHAN-
Module zu einem Netzwerk kombiniert werden kdénnen.

Die zum Entwurf der Schaltung verwendete Software ist der schematische Editor ,,Concept” der
Firma Cadence ([Cad98]). Concept dient zum logischen Entwurf einer Schaltung. Das Layout der
Platinen erfolgt mittels des ebenfalls von Cadence stammenden Programms ,,Allegro®.

3.1 Ubersicht tiber das Gesamtsystem

Ein Blockschaltbild des Gesamtsystems mit den Hauptkomponenten und Datenpfaden ist in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Kernstiick der Platine NATHAN ist der FPGA. Er stellt sozusagen die ,,lokale
Intelligenz* der NATHAN-Platine dar. Durch seine Konfiguration wird er an die Kommunikation mit
dem verwendeten ANN sowie dem lokalen Speicher angepasst und ist der Schliissel zur Benutzung
der Hardware auf NATHAN.

Der aus DDR-SDRAM und SRAM bestehende, lokale Arbeitsspeicher wird auf zwei getrenn-
ten, 64 Bit breiten Datenbussen angesprochen. Der Datenbus des HAGEN-Chips sowie (iberzéhlige,
frei konfigurierbare Anschliisse des FPGAs werden mit SMT-Steckern?® verbunden, welche Toch-
terplatinen mit der néchsten Generation von ANNs aufnehmen kénnen (siehe Abschnitt 3.6 zu den
Erweiterungsmdglichkeiten des Systems). Zum Betrieb das HAGEN-Chips werden analoge Refe-
renzspannungen und -stréme benétigt. Diese werden von einem DAC?® generiert, welcher in der Pe-
ripherie des HAGEN-Chips platziert wird. Zur Uberwachung der Temperatur von ASIC und FPGA
wird weiterhin ein Temperatursensor verwendet.

Erforderliche Betriebsspannungen werden durch Netzteile auf der Backplane erzeugt (siehe Ab-
schnitt 3.5.6). Auf dieser Backplane erfolgt auch die Vernetzung der NATHAN-Module Uber serielle
Links, so dass eine skalierbare Architektur bereitgestellt wird. Die Kontrolle des Systems erfolgt tiber
die Schnittstelle zu einem Steuerrechner. Da kein spezieller Ubertragungsstandard auf der Schnitt-
stelle verwendet wird, kommt als Kontroller die PCI-Platine Darkwing zum Einsatz. Durch deren

BSMT: Surface Mount Technology.
PDAC: Digital to Analog Converter.
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Abbildung 3.1: Blockdiagramm des Gesamtsystems, bestehend aus (mehreren) NATHANSs
und Backplane.

Flexibilitat ist es moglich, die Schnittstelle an die Anforderungen der Backplane anzupassen. Ein
auf NATHAN bendtigtes Taktsignal wird global auf der Backplane erzeugt und bildet mit einem von
Darkwing erzeugten Taktsignal die Taktung des Systems. Die Anbindung an Darkwing erfolgt mittels
eines proprietdr belegten SCSI-Kabels (siehe Abschnitt 3.5.2).

3.2 Auswahl der Komponenten

Grund fir die Entwicklung des NATHAN-Systems ist die Notwendigkeit zur Weiterentwicklung des
bestehenden, auf der PCI-Platine Darkwing [Bec01] basierenden Evolutionssystems in zweierlei Hin-
sicht: Skalierbarkeit und Geschwindigkeit. Um die Portierung der bestehenden Software einfach zu
halten, soll sich das neue System nicht grundlegend vom Darkwing-System unterscheiden, d.h. die
Ansteuerung des ANNs erfolgt wieder durch einen FPGA der Firma Xilinx.

Folgende Anforderungen bestehen an das System: Der eingesetzte FPGA soll gentigend Ressour-
cen zur Implementierung beider RAM-Schnittstellen gleichzeitig zur Verfligung stellen. Die fiir die
Evolution des ANNs bendtigte Software soll aulerdem lokal auf NATHAN ausfuihrbar sein, um Kom-
munikation Ober den langsamen PCI-Bus eines Steuerrechners zu vermeiden.

Ein Ansatz zur Abbildung eines virtuellen neuronalen Netzes auf die Ressourcen mehrerer HAGEN-
Chips wird in [SHSMO02] anhand der Einbettung des HAGEN-Chips in ein Software-Framework ge-
zeigt. Mehrere HAGEN-Chips kénnen (ber ihre Eingangs- bzw. Ausgangsneuronen direkt kommuni-
zieren. Skalierbarkeit dieses Systems setzt Ubertragungslatenzen zwischen einzelnen HAGEN-Chips
in der Grolkenordnung von deren Netzwerktakt voraus. Da dies durch den PCI-Bus nicht gewéhrleis-
tet wird, ergibt sich als Anforderung an das System die Bereitstellung einer angemessen schnellen
Schnittstelle zwischen mehreren HAGEN-Chips.

FPGA

Ein FPGA ist ein Mikrochip, welcher aus einer Matrix von einigen hundert bis zu zehntausend
CLBs% besteht. CLBs sind programmierbare Zellen, die bindre Funktionen mit mehreren Ein- und
Ausgangen darstellen kénnen. Neben den Zellen selbst sind auch deren Verbindungen (in Grenzen)

%CLB: Configurable Logic Block.
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frei konfigurierbar, so dass komplexe bindre Funktionen in Hardware implementiert werden kdnnen.
Moderne FPGAS beinhalten aufRerdem Speicherzellen, Multiplizierer und auch konfigurierbare 10-
Zellen3!, welche auf eine Vielzahl von Signalstandards programmiert werden kénnen.

Die genannten Anforderungen werden durch den FPGA Virtex 11-Pro [Xil02f] der Firma Xilinx er-
fiillt, der in der Gehausevariante FF67232 eingesetzt wird. Zunachst wird dieser FPGA auf NATHAN
in der Variante XC2VP4 verwendet. Im selben Gehéause ist der XC2VP7 erhaltlich, welcher zuséatzli-
che frei konfigurierbare Anschlisse und auch gréRere interne Ressourcen bietet. In Abschnitt 3.3.4.6
werden die Erweiterungsmaoglichkeiten vorgestellt, die sich durch die Verwendung dieses FPGAs
ergeben. Folgende Eigenschaften qualifizieren diesen FPGA fiir die geplante Anwendung:

o Neben frei konfigurierbarer Logik beinhaltet der FPGA einen IP33-Core in Form eines PowerPC-
Prozessors, der direkt mit der Logik des FPGAs kommunizieren kann. Fir diesen PowerPC
kann beispielsweise ein embedded Linux-System aufgesetzt werden. Somit sind die Vorausset-
zungen zur lokalen Ausfiihrung der Evolutionssoftware auf NATHAN gegeben.

e Der FPGA beinhaltet Multi-Gigabit-Transceiver (MGTSs) in Form weiterer IP-Cores. Diese
seriellen Schnittstellen arbeiten mit einer Datenrate von bis zu 3,125 Gbps und kdnnen ohne
weiteren Bauteilaufwand direkt miteinander Verschaltet werden. Somit kénnen schnelle Ver-
bindungen zwischen den FPGAs auf einzelnen Evolutionsmodulen bereitgestellt werden. Die
Voraussetzungen fiir ein skalierbares System sind also gegeben (siehe Abschnitt 3.5.1 zur To-
pologie des Systems).

e Unterstltzung des LVDS-Signalstandards durch die konfigurierbaren Anschliisse des FPGAS
ermdglicht direkte Anbindung an die LVVDS-Schnittstelle von HAGEN.

o 348 frei konfigurierbare Anschlisse erlauben den gleichzeitigen Betrieb zweier Speicherbusse
mit einer Breite von jeweils 64 Bit, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.

Lokaler Speicher

Schneller Speicher mit hoher Kapazitét ist in Form von DDR-SDRAM Modulen erhaltlich, welche
mit Datenraten von bis zu 2,1 GBps betrieben werden kénnen. Auf festen Einbau einzelner DDR-
SDRAM Chips wird verzichtet, da diese Chips in kleinen Stiickzahlen nicht erhéltlich sind. Bei Ver-
wendung gesockelter Module besteht auBerdem die Mdoglichkeit, die Speicherkapazitat durch Aus-
tausch des Moduls zu erhdhen. Die kleinste Bauform dieser Module ist das SODIMM-Modul®*. Als
Referenz bei der Schaltungsentwicklung wird das Modul MT8VYDDT3264HG [Mic02b] von Micron
verwendet. Die Speicherkapazitat dieser Module betrégt 256 MB.

Abhéngig von der jeweiligen Anwendung bendtigen der FPGA oder auch der PowerPC einen
schnellen Zwischenspeicher (engl.: cache), welcher ohne Wartezyklen zwischen Schreib- und Le-
semodus betrieben werden kann. Diese Anforderung wird durch ZBT-SRAMs® erfiillt. Auf NA-
THAN werden zwei SRAMs der Firma IDT [Int00] mit einer Speicherkapazitat von jeweils 0,5 MB
verwendet.

Analoge Referenzspannungen des HAGEN-Chips

Der HAGEN-Chip ist ein gemischt analog-digitaler ASIC und besitzt intern sowohl digitale als auch
analoge Elektronik. Die analoge Elektronik ist empfindlich gegenilber durch digitale Schaltungen

110: Input/Output.

32FF steht fiir Flip-Chip. Bei dieser Montagetechnik wird der Die des FPGA mit seiner Oberseite nach unten auf das
Gehéuse aufgebracht. Das Gehduse hat 672 Pins.

31P: Intellectual Property.

%30DIMM: Small Outline Double Inline Memory Module.

%Z7BT: Zero Bus Turnaround.
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verursachte Stérungen und bendtigt neben einer separaten Spannungsversorgung drei analoge Refe-
renzspannungen und zwei analoge Stromreferenzen [SHMSO02]. Die drei Referenzspannungen wer-
den durch den Vierkanal-DAC MAX5253 der Firma Maxim [Max96] erzeugt. Der vierte Kanal
des DACs wird zur Erzeugung der Stromreferenzen genutzt, welche aus der Ausgangsspannung des
DACs mittels des Zweikanal-Operationsverstérkers (OP) MAX4252 [Max01c] der Firma Maxim und
zweier N-MOSFET-Transistoren [Phi97] abgeleitet wird.

Lokale Taktgenerierung

Die Taktung der MGTs erfolgt durch ein separates Taktsignal, welches FPGA-intern vor den MGTs
verzwanzigfacht wird [Xil02b]. Dadurch wiirden auch kleine Fehler durch Abweichungen im Ar-
beitszyklus oder durch Jitter grofle Ungenauigkeiten im resultierenden Taktsignal verursachen. Auf-
grund der hierdurch entstehenden Anforderungen, wird zur Erzeugung dieses Taktsignals vom Her-
steller des FPGAs der Taktgenerator EG-2121CA der Firma Epson Semiconductors [Sei02b] vor-
geschrieben. Dieser Taktgenerator basiert auf einem hochprazisen Oszillator, der die akustischen
Oberflachenwellen (engl.: SAW oscillator - Surface Acoustic Wave) eines Quarzkristalls verstarkt
und differentiell an LVPECL-Ausgéngen bereitstellt. Das differentielle Signal dieses Taktgenerators
entspricht mit einem Spitze-Spitze Jitter von max. 40 ps, einem Arbeitszyklus von 50(+5) % und einer
Frequenzstabilitét von 100 - 10~¢ den Anforderungen zur Taktung der MGTs. Da der Taktgenerator
in der speziell geforderten Variante mit einer Betriebsspannung von 2,5V zur Zeit der Planung der
Schaltung nicht verfugbar ist, wird die Variante EG-2101CA mit einer Betriebsspannung von 3,3V
eingesetzt [Sei02a]. Notwendige Anpassungen der Schaltung werden in Abschnitt 3.5.3 zur Generie-
rung des Systemtakts gezeigt.

Zum Betrieb der internen Logik des FPGAs und des PowerPCs wird neben dem Referenztakt
fur die MGTs ein programmierbarer Systemtakt bendtigt. Zur Konfiguration des Systems und zum
spateren Datenaustausch mit den einzelnen Evolutionsmodulen wird die PCI-Platine Darkwing vor-
gesehen. Darkwing erlaubt die Erzeugung eines Taktsignals mit Frequenzen von 25 bis ca. 400 MHz.
Dieses Taktsignal wird im vorgestellten System als globaler Systemtakt verwendet (siehe Abschnitt
3.5.2 zur Schnittstelle zu Darkwing).

Differentielle Steckverbinder

Diese Steckverbinder stellen den Kontakt zwischen NATHAN und der Backplane her. Uber die
Steckverbindung erfolgt die differentielle Dateniibertragung der MGTs, die Ubertragung von Kon-
figurationsdaten Uber einfache Datenleitungen und die Stromversorgung der Platine NATHAN. Die
Ubertragung differentieller Signale erfordert Steckverbinder mit einer kontrollierten Impedanz von
Z = 1002 wohingegen die Anwendung zur Stromversorgung eine ausreichende Strombelastbarkeit
erfordert. Eingesetzt werden Steckverbinder der Baureihe ErmetZD [ERNO1], fir die durch den Her-
steller eine maximale Ubertragungsrate von 5 Gbps spezifiziert wird. Eine schematische Darstellung
findet sich in Abbildung 3.2. Jeweils zwei differentielle Signalpaare (a und b, bzw. ¢ und d) sind mit
einer Lasche (ab, bzw. cd) in einer Zeile angeordnet. Insgesamt 60 Anschliisse stehen in zehn Zeilen
zur Verfiigung. Die Lasche dient der Abschirmung der einzelnen Signalpaare untereinander und be-
dingt durch die Stripline-&hnliche Konfiguration die differentielle Impedanz eines Signalpaares von
Z = 1001). Eine Messung der Strombelastbarkeit der einzelnen Elemente ergibt:

o Stifte zur Signallbertragung: Die Stifte erwéarmen sich bei Dauerbelastung mit 9 A auf 15°C
Uber Umgebungstemperatur.

e Laschen fiir Referenzpotential: Die Laschen erwarmen sich bei Dauerbelastung mit 14 A auf
15°C Uiber Umgebungstemperatur.

Die Abschdtzung der Leistungsaufnahme eines NATHANS in Abschnitt 3.5.4 zeigt, dass diese Be-
lastbarkeit ausreichend ist.
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Abbildung 3.2: Querschnitt der differentiellen Steckverbinder ERmet ZD mit
zwei Signalreihen ([ERNO1]): links die Messerleiste zur Montage auf der
Backplane, rechts die Federleiste zur Montage auf den Tochterplatinen NA-
THAN.

3.3 Schaltungsentwurf der Platine NATHAN

In den folgenden Abschnitten erfolgt die Darstellung der Schnittstellen zu den einzelnen Komponen-
ten. Ausgehend von den Anforderungen der einzelnen Schnittstellen beziiglich der Anzahl von Daten-
und Kontrollsignalen, werden die frei konfigurierbaren Anschlisse des FPGASs auf die Schnittstellen
verteilt. Die vollstdndige Darstellung der Schaltungen befindet sich in Anhang A.1.

3.3.1 Schnittstelle des ANN HAGEN

An vorderster Stelle bei der Entwicklung des NATHAN-Systems steht die Anbindung des ANNs
HAGEN?36 an den FPGA. Schreiben und Lesen von Gewichtsdaten sowie indirekte Kommunikation
mit den Eingangs-/Ausgangsneuronen erfolgt vollstandig digital und pro Chiphalfte iber einen 8 Bit
breiten LVDS-Bus mit zugehorigem Taktsignal. Die Adressierung dieser Daten erfolgt Uber drei
Adressbits, welche synchron zu einem separaten Taktsignal differentiell bertragen werden (diese
Schnittstellen sind quellensynchron). Zur direkten Ansteuerung der Eingangs- und Ausgangsneu-
ronen verflgt der HAGEN-Chip Uber DirectlOs [SSHMO02], welche mit einfachen Datenleitungen
beschaltet werden. Eine Schematische Darstellung dieser Schnittstellen findet sich in Abbildung
3.3a). Abbildung 3.3b) zeigt die Beschaltung im Schaltplan. Kommunikation mit den Directl-
Os kann uber die DirectlOs oder die LVDS-Schnittstelle erfolgen. Bei Ansteuerung der DirectlOs
entfallt die Adressierung der Daten. Allerdings kann die Kommunikation nur mit einer Ubertra-
gungsfrequenz von 50 MHz und einfacher Datenrate (SDR%7) erfolgen (siehe Abbildung 3.3a) und
[SHMSO02]). Differentielle Signale sind in zwei Bussen organisiert, welche jeweils die positiven (P)
und die negativen (N bzw. M) Signale der differentiellen Paare zusammenfassen. Die einzelnen Si-
gnale haben folgende Funktion:

LVDS-Schnittstelle DM/DP<15..0>: Bits <7..0> dieses Busses stellen die digitale Schnittstelle
der ersten Halfte des HAGEN-Chips dar, Bits <15..8> die der zweiten Halfte. Die differentiellen
Anschlisse kénnen intern parallel mit 1002 terminiert werden. Externe Terminierungswiderstande
werden nicht benétigt.

Taktausgang Der HAGEN-Chip sendet Daten synchron zu differentiellen Taktsignalen. Sie sind
nur bei der Ausgabe von Daten aktiv. Das Einlesen von Daten erfolgt synchron zu dem auch den
Adressen zugeordneten Taktsignal. Da der Zustand dieser Anschliisse beim Einlesen von Daten un-
definiert ist (engl.: floating), missen sie wahrend eines Lesezugriffs auf ihrer Gleichtaktspannung

%Dije Bezeichnung der Signalnamen sowie der Name des Symbols im Schaltplan griinden sich auf die friihere Bezeich-
nung des HAGEN-Chips: ANNA.
’SDR: Single Date Rate.
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Abbildung 3.3: a) Schematische Darstellung der elektrischen Schnitt-
stelle des ANN HAGEN. b) Beschaltung aus dem Schaltplan in Anhang
Al

gehalten werden. Auf die Implementierung dieser Anforderung wird in Abschnitt 3.3.4.3 zur An-
schlussbelegung des FPGAs eingegangen.

Takteingang und Adressleitungen ANNA_BUS_P/N<13..10>: Bits <12..10> dieses Busses ent-
sprechen den erwahnten drei Adressbits. Bit <13> entspricht dem Taktsignal fir die jeweilige Chi-
phélfte. Dieses Taktsignal ist die Referenz fiir Adressbus und Datenbus (bei Schreibvorgéngen in
Richtung HAGEN). Wie in Abbildung 3.3 erkennbar, werden beide Chiphalften mit den selben Signa-
len getaktet bzw. adressiert. Die differentiellen Anschliisse konnen intern parallel mit 100S2 terminiert
werden. Externe Terminierungswiderstdnde werden nicht benétigt.

Direct10s ANNA_BUS P/N<7..0>, <35..30>: Diese Signale entsprechen einfachen Datenleitun-
gen. Aus Konsistenzgriinden werden sie in die differentielle Nomenklatur aufgenommen3®. Bits
<35..30> verbinden zu den zwolf direkt beschaltbaren Eingangsneuronen, Bits <7..0> zu den sech-
zehn direkt beschaltbaren Ausgangsneuronen (siehe [SSHMO02]). Diese Anschliisse werden mit LV-
CMOS-kompatiblen Anschlissen des FPGAs verbunden. Der HAGEN-Chip arbeitet nominal mit
einer digitalen Versorgungsspannung von 3,3V, die LVCMOS-Anschliisse des FPGAs werden mit
2,5V betrieben. Aus Tabelle 3.1 geht hervor, dass die Schwellenspannungen der beiden Chips kom-

FPGA HAGEN
MIN | MAX | MIN | MAX
Vi, | Eingangsschwellenspannung LOW [V] | -0,5 0,7 0,3 0,8
Vi | Eingangsschwellenspannung HIGH [V] | 1,7 2,7 2 3,6
Vor, | Ausgangsspannung LOW [V] - 0,4 - 0,4
Von | Ausgangsspannung HIGH [V] 19 - 24 -

Parameter

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der Schwellenspannungen der LVCMOS-Anschlisse des
FPGAs und der HAGEN-Anschlusse.

patibel sind. Die von den jeweiligen Ausgéngen gelieferten Minimal- bzw. Maximalspannungen
liegen stets ober- bzw. unterhalb der minimalen bzw. maximalen Schwellenspannungen.

®Diese Bezeichnungsweise wird niitzlich bei der Implementierung der Erweiterungsméglichkeiten in Form einer voll-
stédndig differentiellen Schnittstelle (siehe Abschnitt 3.6).
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Interne Terminierungen Wie oben angedeutet, kdnnen die LVDS-Anschliisse des HAGEN-Chips
intern terminiert werden. Diese Terminierungen werden tber die Anschlisse TERM1/2 und TERM-
BIDI1/2 geschaltet. TERM1/2 schaltet die Terminierungen der unidirektionalen Adresseingénge und
des Takteingangs in der entsprechenden Hélfte. TERMBIDI1/2 schaltet die Terminierung der bi-
direktionalen Datensignale DM/DP<15..0>. TERM1/2 und TERMBIDI1/2 haben interne pull-up-
Widerstande, so dass die interne Terminierung aktiv ist, wenn der zugehorige Steueranschluss nicht
beschaltet ist. Die zweite Halfte wird die dem FPGA zugewandte sein. Die dortigen Terminierungen
der unidirektionalen Adress- und Taktleitungen werden durch Setzen von TERM1 auf 0V abgeschal-
tet, um nur an der ersten Hélfte zu terminieren. Diese Datenleitungen sind differentielle Datenleitun-
gen mit mehreren Abgriffen und missen als BUS-LVDS Konfiguration betrachtet werden.

3.3.1.1 Strom- und Spannungsreferenzen

Der zur Generierung der Referenzspannungen und -strome eingesetzte Baustein MAX5253 [Max96]
bietet vier 12 Bit-DACs mit einer Einstellzeit von 16us. Die Konfiguration dieses Bausteins erfolgt
Uber eine serielle Schnittstelle, bestehend aus den Signalen SER_DATA (serielle Daten), DAC12_CLK
(SER_DATA wird synchron zu diesem Taktsignal Ubertragen) und DAC12_CS#. Register der ein-
zelnen DACs sind doppelt gepuffert, so dass zunéchst alle vier DACs konfiguriert werden und die
Ausgédnge mit einem abschlieRenden Befehl aktiv geschaltet werden kénnen. Die Schaltung zur Er-
zeugung der Strom- und Spannungsreferenzen ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

SER_DATA
DACL2_CLK

DAC12_OUTB DAC12_ouTA

DACL2_CS#

+1. 2SUD_REF GND

=, 7C1 +3.3VA NN

Jcr

+3. 3UA_NN

+3. 3UA_NN

o
z 2

I

‘ ‘ q [

fes]

DAC12_DOUT R4
Cc1 DAC12_0UTC DAC12_0UTD

Abbildung 3.4: Beschaltung des DACs U1 mit angeschlossenem OP U7 zur Generierung des Referenz-
stroms. Die vom DAC bendtigte Spannungsreferenz wird von U2 erzeugt.

Die DACs stellen ihre Ausgangsspannung auf einen durch zwolf Konfigurationsbits gegebenen
Wert zwischen 0V und einer Referenzspannung ein. Diese Spannung ist fir die DACs A und B
am Eingang REFAB und fiir die DACs C und D am Eingang REFCD des Bausteins anzulegen.
Die Referenzspannung muss extrem rauscharm sein und wird durch die Referenzspannungsquelle
MAX6161 [Max01b] erzeugt, welche eine Spannung von 1,25V + 2mV bei einer Temperaturstabi-
litat von max. 5 - 1076 /°C liefert. Um die Ausgangsspannung der DACs in einem groReren Bereich
einstellen zu kénnen, sind die Ausgange der DACs auf den nichtinvertierenden Eingang eines in-
ternen OP geschaltet, dessen invertierender Eingang an Anschluss FBx des Bauteils zur Verfligung
steht. Der interne OP wird mit externen Widerstdnden R4 und R5 als nichtinvertierender \erstérker
beschaltet. Da die Referenzspannungseingange des HAGEN-Chips hochohmig sind, kénnen diese
OPs als ideal und unbelastet betrachtet werden. In diesem Fall gilt laut [Hin96] fur die Verstarkung v

eines OPs;

R4
=—+1. 3.1
V=gt (3.1)

Um die Betriebsspannung von 3,3V an den Ausgangen zu erhalten, muss das Verhéltnis R4/ R5 =
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1, 64 betragen. Es werden die kommerziell erhéltlichen Werte
R4 =16kQ2 und R5 =10k

verwendet. Bei einer Betriebsspannung von 3,3V konnen die Ausgénge der DACs so auf Wer-

te zwischen 0V und 3,25V eingestellt werden. Die Ausgénge B, C und D des DACs werden fir

die Referenzspannungen an den Eingangen VCASDAC, VCAS und VBIAS des HAGEN-Chips ver-

wendet. An diesen Eingéngen wird jeweils ein RC-Tiefpass aus R2 und C2 vorgesehen, um Rau-

schen auf den Referenzspannungen zu unterdriicken®®. Die Grenzfrequenz dieses Tiefpasses betragt
. = 1/(2mrRC') ~ 1500 Hz (siehe [Vog97]).

Zur Generierung des Referenzstroms sind die OPs des Dual-OPs MAX4252 [Max01c] mit den
NMOS-Transistoren U6, den Widerstanden R13 sowie den nicht dargestellten Innenwiderstanden
des HAGEN-Chips als Konstantstromquelle beschaltet [Hin96]. Laut [Sei89] stellen sich die Poten-
tiale dieser stromgegengekoppelten Schaltung stets so ein, dass die Differenzeingangsspannung am
OP null ist. Der Drain-Source-Strom durch U6 verursacht iber R13 einen Spannungsabfall U,,, wel-
cher zu der am nichtinvertierenden Eingang des OPs angelegten Spannung U, des DACs A identisch
ist. Der Stromfluss l&sst sich somit durch die Wahl von U und R13 festlegen. Der maximal zul&ssige
Wert flr den Referenzstrom betragt 50 A [SHMS02]. Der DAC kann durch die direkte Gegenkopp-
lung des Ausgangs A maximal Uy = 1,25V liefern. Fir R13 wird der kommerziell erhaltliche
Wert

R13 = 20k2

verwendet. Der maximal fur den Referenzstrom einstellbare Wert betrégt somit etwa 60 . A. Bei der
Programmierung des DACs ist darauf zu achten, dass der Maximalwert von 50 ;A nicht Giberschritten
wird. Der aus R6 und C2 gebildete RC-Tiefpass dampft Rauschen in der vom DAC gelieferten
Spannung fiir Frequenzen uber f, = 1/(2rRC') ~ 350 Hz .

3.3.2 Statisches (S-) RAM

Die SRAM-Bausteine IDT71V2556S werden als schneller Zwischenspeicher fir Operationen auf
den Konfigurationsdaten des ANNs benétigt. Die statischen Speicherzellen halten einen gespeicher-
ten Zustand, solange die Betriebsspannung angelegt ist. Der Zustand andert sich nur, wenn durch
einen Treiber ein anderer Zustand erzwungen wird. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung der Funkti-
onsweise statischer Speicherzellen siehe z.B. [Hin96]. Bei den eingesetzten ZBT-SRAM s sind keine
Wartezyklen bei der Umschaltung zwischen Schreib- und Lesemodus nétig. Die Schnittstelle dieser
SRAMs besteht aus einem, in vier Worte zu 9 Bit geteilten 36 Bit breiten Bus. Ein Wort besteht aus
einem Byte Daten und einem Paritétsbit, welches zur Fehlerkorrektur verwendet werden kann. Da
die Benutzung dieses Paritatsbits die Ansteuerung des SRAMs verkompliziert und vier zusétzliche
Datenleitungen pro Baustein erfordert, wird das Paritétsbit nicht verwendet und der Datenbus hat ei-
ne tatsachliche Breite von 32 Bit. Daten kdnnen ber 17 Adressleitungen direkt adressiert werden.
Diese Architektur wird mit 128 K x 36 bezeichnet (2'7 = 128 K). Die schematische Darstellung
eines SRAM-Bausteins findet sich in Abbildung 3.5.

3.3.2.1 Synchrone LVCMOS-Schnittstelle

Die interne Logik der SRAMs wird mit Vpp = 3,3V, die Treiber der Datenanschlisse mit Vpp =
2,5V betrieben. Adress- und Kontrollsignaleingénge sind auf Signalpegel von 2,5 bis 3,3V aus-
gelegt, Datenanschlisse auf einen Signalpegel von 2,5V. Fir die Kommunikation zwischen FPGA
und SRAM wird demzufolge auf allen Datenleitungen der LVCMOS-Signalstandard verwendet. In
Tabelle 3.2 sind die Schwellenspannungen von SRAM und FPGA gegeniibergestellt.

®Rauschen auf diesen analogen Spannungen kann z.B. durch Ubersprechen benachbarter, digitaler Signale verursacht
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau und interne Organisation des SRAMs.

FPGA SRAM
Eingange? I/0OsP
MIN T MAX I T MAX MIN]  MAX
V[Vl | 05| 07 | 03 0,7 0,3 0,7
Vi [V] 1,7 2,7 1,7 | Vpp+0,3V | 17 | Vppqg +0,3V
Vor [V] - 0,4 - - - 0,4
Vou [V] | 1,9 - - - 2,0 -

Betriebsspannung fiir alle Eingénge ist Vpp = 3,3V
bBetriebsspannung fiir alle 1/0s ist Vppg = 2,5V

Tabelle 3.2: Gegenlberstellung der Schwellenspannungen der LVCMOS-
Anschlisse des FPGAs und der SRAM-Anschlisse.

Die Taktung beider SRAM-Bausteine erfolgt durch das Taktsignal SRAM_CLK, welches im FPGA
aus dessen Systemtakt erzeugt wird. Die SRAMs IDT71V2556S kdnnen mit Taktfrequenzen bis
200 MHz betrieben werden. Daten und Kontrollsignale werden zwischen FPGA und SRAM zur stei-
genden Flanke des Taktsignals tbertragen, die Schnittstelle arbeitet also mit Single Data Rate (SDR).
Die Datenrate betrégt bei der verwendeten Busbreite von 64 Bit etwa 1,5 GBps.

Die Datenuibertragung in Richtung SRAM (Schreibzugriff) erfolgt quellensynchron. Bei Lesezu-
griffen sendet das SRAM Daten synchron zu dem vom FPGA erzeugten Taktsignal. Das Einlesen
der Daten am FPGA kann wiederum nur synchron zum FPGA-internen Takt erfolgen. Mittels ei-
nes im FPGA integrierten DCMs*® kann die zur Synchronisation der internen Logik erforderliche
Phase des externen Taktsignals eingestellt werden. Hierzu wird das vom FPGA gesendete Taktsi-
gnal SRAM_CLK an den DCM im FPGA zuriickgefuhrt. Die Fahigkeiten dieser DCMs werden
in Abschnitt 3.3.4 zum FPGA erlautert. Aufgrund der Taktung mit nur einem Taktsignal wird die
SRAM-Schnittstelle als synchrones System betrachtet.

Neben Adress- und Datenleitungen werden zur Kommunikation mit dem SRAM folgende Signale

bendtigt (Schaltplan siehe Anhang A):

Write Enable SRAM1/2_WE#: LOW aktives Write Enable-Signal. Wenn dieses Signal LOW ist,
koénnen Daten ins SRAM geschrieben werden. Der entsprechende Zugriff findet zwei Taktzyklen
nach Setzen des Write Enable-Signals statt.

werden. Leiterbahnen, die digitale Signale fiihren, miissen im Layout beispielsweise durch den Einzug von Kupferfladchen
von diesen analogen Schaltungen abgeschirmt werden.
“DCM: Digital Clock Manager.
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Byte Write SRAM1/2_BWO0/1#: Die LOW aktiven Byte Write-Signale bestehen an den SRAM-
Bausteinen aus vier Signalen (A bis D). Sie dienen zur Maskierung von Schreibzugriffen, welche nur
erfolgen kénnen, wenn das einem Byte zugeordnete Signal LOW ist. Signale A und B bzw. C und D
werden zu BWO# bzw. BW1# zusammengefasst. Da die im SRAM zu verarbeitenden Gewichtsdaten
des ANNs HAGEN laut [SHMS02] aus insgesamt 12 Bit bestehen, erfolgen Zugriffe auf das SRAM
stets als 16 Bit Wort.

Output Enable SRAM1/2_OE#: Das OE#-Signal ist das einzige asynchrone Signal der SRAM-
Schnittstelle. Wird OE# HIGH gesetzt, werden die Ausgangstreiber des SRAM hdéchstens 3,5ns
spater hochohmig geschaltet und sind somit deaktiviert. Das OE#-Signal hat keinen Einfluss auf
Schreibzugriffe.

3.3.3 Synchron-dynamisches DDR (SD-)RAM

Eine DRAM-Speicherzelle besteht aus einem einzelnen MOSFET-Transistor*, welcher als Schalter
fungiert, sowie der Drain-Bulk-Kapazitat zwischen Drain des MOSFET und dem Halbleitersubstrat.
Der Aufbau ist in Abbildung 3.6 a) dargestellt. Beim Lesen wird durch einen Impuls auf der Wort-
leitung die Verbindung zwischen Kondensator und Bitleitung hergestellt. Der Zustand der Kapazitat
(geladen oder nicht geladen) wird von einem Leseverstarker an der Bitleitung ausgewertet und an die
Ausgangstreiber weitergeleitet. Beim Schreiben wird der Kondensator iber die Bitleitung geladen.
DRAM-Zellen sind in einem zweidimensionalen Array organisiert, dessen Elemente Uber Zeilen-
bzw. Spaltenadressen selektiert werden. Um die Wortleitung einer bestimmten Zelle zu schalten, ist
zunéchst deren Zeilenadresse anzugeben. Danach muss die Spaltenadresse der Zelle tibertragen wer-
den, um deren Bitleitung zu schalten und so den gespeicherten Wert auszulesen oder zu tiberschreiben.
Die Anordnung ist schematisch in Abbildung 3.6 b) dargestellt.

CKE CLK CLK# CS# BAO BA1
13Bit T
Adressen T Bank 0..3
:“> Zeilen-
decoder
c
<
©
N
N
RAS# o o
[e] [ )
CAS# S e
N
WE:
© Wortleitung (Zeile) WE# SoE ore Zal ces
o I Spalten- 1 32Bit pro Zelle
@ - : decoder 2°=512 Zeilen
oo I i
5 Drain-Bulk-
5
=

a) o b) Daten DQ DQS

Abbildung 3.6: a) DRAM-Zelle. b) Schematischer Aufbau der DRAM-Architektur. Die durch Zeilen- und
Spaltenadressen selektierten Speicherzellen bestehen in den verwendeten Bausteinen aus jeweils 8 Bit.

Da die Drain-Bulk-Kapazitat keinen perfekt isolierten Kondensator darstellt, ist die auf ihr ge-
speicherte Ladung standiger Fluktuation unterworfen. Um Informationen zuverléssig speichern zu
konnen, sind im Abstand von typischerweise etwa 7 us Refresh-Zyklen auszufuhren. Der Wert der
Drain-Bulk-Kapazitat betrégt etwa 10 fF. Diese geringe Kapazitat wird bei einem Lesezugriff voll-
stdndig entladen und muss nach dem Lesevorgang in Form eines Spalten-Refresh (ber die entspre-
chende Bitleitung wieder auf ihren vorigen Zustand gebracht werden. Beim Spalten-Refresh wird der
Zustand des Leseverstarkers in das DRAM-Array zuriickgeschrieben.

“IMOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effective Transistor.
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Die DDR-SDRAM Module MT8VDDT3264HD sind mit acht Chips der Baureihe MT46V16M16
bestlickt. Diese Chips sind intern in vier Banken zu jeweils 213 = 8192 Zeilen und 2% = 256
Spalten mit 32 Bit pro Zelle organisiert, woraus sich eine Kapazitit von 8192 x 256 x 32 x 4 =
256 MBit = 32 MByte pro Chip ergibt. Die 32 Bit breiten Daten werden intern auf einen 16 Bit
breiten Bus gemultiplext, welcher inklusive einer Strobe-Leitung fiir jeweils ein Byte den Datenbus
dieser DDR-SDRAM-Chips darstellt. Das Modul ist in zwei Halften zu vier Chips aufgeteilt, welche
jeweils zu einem 64 Bit breiten Datenbus zusammengeschlossen sind. Die Kommunikation mit dem
Modul findet jeweils mit nur einer Hélfte statt, so dass der Datenbus zum FPGA 64 Bit breit ist.

Daten werden mit dem DDR-SDRAM zur steigenden und fallenden Flanke des Taktsignals ausge-
tauscht, wodurch eine doppelte Datenrate erreicht wird (DDR). Die maximale Taktfrequenz betrégt
133 MHz und die Ubertragungsrate somit 266 MHz. Adress- und Kontrollsignale werden mit SDR
zur steigenden Flanke des Taktsignals tibertragen. DDR-Ubertragung wird folgendermaRen erreicht:
Bei Lesezugriffen wird intern ein 32 Bit-Zugriff pro Taktzyklus ausgefihrt. Ein De-Multiplexer er-
zeugt zwei 16 Bit-Worter, welche zur steigenden und fallenden Flanke des Taktsignals ausgegeben
werden (DDR). Bei einem Schreibzugriff werden entsprechend zwei 16 Bit-Worter pro Taktzyklus in
einen Eingangs-FIFO geschrieben. Ein Multiplexer erzeugt ein 32 Bit-Wort, welches innerhalb eines
ganzen Taktzyklus in das DRAM geschrieben wird.

3.3.3.1 Quellensynchrone SSTL2-Schnittstelle

Der JEDEC-Standard JESD79 [JEDOQ2a] definiert den Aufbau und die Schnittstelle standard-konfor-
mer DDR-SDRAM Bausteine. Unter anderem wird spezifiziert, dass alle Eingange SSTL_2, Class I-
und alle bidirektionalen Anschliisse SSTL_2, Class lI-kompatibel sind [JED02b]. SSTL_2-kompatible
Eingénge werden als Differenzverstarker ausgefiihrt. Differenzverstarker bendtigen bei Ansteue-
rung nur eines Eingangs eine Referenzspannung am zweiten Eingang, welche fir SSTL_2-Eingénge
1,25V betragt. Diese Referenzspannung ist identisch mit der des DACs und wird aus der gleichen
Referenzspannungsquelle bezogen.

Der Zugriff auf das DDR-SDRAM erfolgt Burst-orientiert. Aufgrund des intern 32 Bit breiten
DRAM-Arrays missen wahrend eines Zugriffs mindestens zwei 16 Bit-Worter Ubertragen werden,
um den Zugriff vollstandig zu machen. Weiterhin sind Burst-L&ngen von vier und acht Zyklen (DDR)
programmierbar. Neben den Adress- (A) und Datensignalen (DQ) werden zur Kommunikation mit
dem DDR-SDRAM folgende Signale bendtigt:

Taktung Das DDR-SDRAM-Modul benétigt zwei differentielle Taktsignale CLKO(#) und CLK1(#),
welche zu jeweils vier Chips des Moduls verteilt werden. Befehle (Adress- und Kontrollsignale) wer-
den zur steigenden Flanke von CLKO/1 registriert, werden also mit SDR (bertragen. Einlesen und
Ausgeben von Daten erfolgt synchron zu Strobe-Signalen, wobei jeweils ein Strobe-Signal mit acht
Datenbits Ubertragen wird. Die Clock Enable Leitung CKE steuert den Befehlsdecoder des DDR-
SDRAMs. Wird CKE LOW gesetzt, befindet sich das DDR-SDRAM im self refresh-Modus. Die
Speicherzellen werden automatisch aufgefrischt und das DDR-SDRAM verarbeitet keine Befehle.

Strobe-Signale Bei Schreibzugriffen werden Daten Byte-weise synchron zur steigenden und fal-
lenden Flanke dieser Strobe-Signale (DQS) vom DDR-SDRAM registriert. Die DQS-Signale sind
um 7 /2 phasenverschoben nach den Datensignalen (DQ) zu ubertragen, so dass DQ zur Flanke des
DQS-Signals bereits stabil ist. Bei Lesezugriffen werden Daten zu beiden Flanken und in Phase mit
den DQS-Signalen vom DDR-SDRAM geschrieben. Die DQS-Signale werden intern mit den posi-
tiven Taktsignalen CLKO und CLK1 synchronisiert, d.h. DQS wird in Phase mit CLK ausgegeben.
Diese Ubertragungstechnik entspricht der Definition eines quellensynchronen Systems.

Da der FPGA nicht genuigend Takteingange besitzt, kénnen die insgesamt acht vom DDR-SDRAM
Ubertragenen Strobe-Signale am FPGA nicht ausgewertet werden. Analog zur SRAM-Schnittstelle



50 KAPITEL 3. SCHALTUNGSENTWURF

wird hier das Signal SDRAM_CLK1 auf einen globalen Takteingang des FPGAs riickgekoppelt, um
das DDR-SDRAM mit dem FPGA zu synchronisieren und somit die Daten synchron zum FPGA-
internen Takt einlesen zu kénnen. SDRAM_CLK1 wird zwar differentiell Ubertragen, die Treiber
des FPGAs arbeiten aber nach dem SSTL_2-Standard. Das heif3t, der Takteingang am FPGA muss
ebenfalls mit SSTL_2-konformen Empféangern konfiguriert werden, um Kompatibilitat der Schwel-
lenspannungen zu gewahrleisten. SSTL_2-Eingange kénnen durch den FPGA nicht differentiell aus-
gewertet werden, so dass nur das positive Signal des riickgekoppelten, differentiellen Signals ausge-
wertet wird.

Kontrollsignale Der Befehlssatz des DDR-SDRAMs ist Uber die Signale RAS# (Row Address Se-
lect), CAS# (Column Address Select), WE# (Write Enable) sowie iber Bits zur Bankauswahl BAO/1
(Bank Select) und die Chip Select Signale S0/1# definiert. Die vollstandige Adresse einer Zelle setzt
sich aus den zwei Bank-Bits und den Adressbits zusammen. Die wichtigsten Befehle sind in Tabelle
3.3 aufgefiihrt. Befehle werden nur verarbeitet, wenn CKE HIGH gesetzt ist und missen in der im
Datenblatt spezifizierten Reihenfolge ausgeflhrt werden. Beispielsweise muss fir einen Lesezugriff

| Befehl (Bedeutung) | CS# | RASH# | CAS# | WE# [ Adr. |
DESELECT (NOP) H?2 X X X X
NO OPERATION (NOP)P L H H H X
ACTIVE (selektiert Bank, aktiviert Zeile) L L H H Bank/Z.°
READ (selektiert Bank, Spalte; startet READ-Burst) L H L H Bank/Sp.¢
WRITE (selektiert Bank, Spalte; startet WRITE-Burst) L H L L Bank/Sp.
BURST TERMINATE (unterbricht Burst-Zugriff) L H H L X
PRECHARGE (deaktiviert Zeile in Bank/allen Banken) L L H L Befehl
AUTO REFRESH oder SELF REFRESH L L L H X
(aktiviert self refresh Modus)
LOAD MODE REGISTER (Sonderbefehle) L L L L Befehl

#H: HIGH, L: LOW, X: ohne Bedeutung

PDESELECT und NO OPERATION sind funktionell identisch
°BA0/1 spezifizieren die Bank, A<12..0> die Zeilenadresse
9BA0/1 spezifizieren die Bank, A<7..0> die Spaltenadresse

Tabelle 3.3: Wahrheitstabelle fir die Ansteuerung des DDR-SDRAMs. Der vollstandige
Befehlssatz findet sich in [Mic02a].

zunéchst der ACTIVE-, dann der READ-Befehl tibertragen werden. Nach der Datenlbertragung ist
die aktivierte Zeile mit dem PRECHARGE-Befehl zu schlielen, wodurch der Spalten-Refresh initi-
iert wird. AUTO und SELF REFRESH-Befehle sind in den im Datenblatt spezifizierten Intervallen
auszufihren.

3.3.3.2 Terminierung des DDR-SDRAM-Busses

Alle Datenleitungen des DDR-SDRAM-Busses werden parallel terminiert, da die kurzen Anstiegs-
zeiten der Datensignale von 500 ps [Mic02a] nach Gleichung 2.17 die Terminierung der Leiterbah-
nen ab etwa 5cm Lénge erfordern. Beim Layout der DDR-SDRAM-Datenleitungen ergibt sich eine
durchschnittliche Leiterbahnlénge von ca. 4,9 cm (siehe Abschnitt 4.2.6).

Die Parallelterminierung des DDR-SDRAM-Busses erfolgt gemal dem in [JEDO2b] spezifizierten
Schema. Stichleitungen auf dem Speichermodul sind mit einem 22 Q-Serienwiderstand terminiert,
die differentiellen Taktleitungen parallel mit je einem 120 2-Widerstand. Zusétzliche Terminierung
der Taktleitungen ist nicht erforderlich. Alle Ubrigen Leiterbahnen werden SSTL_2-konform nach
dem DDR-SDRAM-Modul parallel auf 1,25V terminiert. Terminierung erfolgt durch Widerstands-
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Arrays P1 [Bou02], welche vier Einzelwiderstande mit
R(P1) =470

zusammenfassen. Daten- und Kontrollsignale werden Uber getrennte Widerstands-Arrays terminiert,
um Ubersprechen der DDR-Datensignale auf SDR-Kontrollsignale innerhalb des Arrays zu vermei-
den.

Strombelastung der Terminierungsspannung Uber die Terminierungsspannung flieRt maximaler
Strom, wenn alle Daten- und Kontrollsignale den gleichen Signalpegel haben. Bei Gleichverteilung
der Signalpegel (50% LOW, 50% HIGH) flieRt nach der Kirchhoff’schen Knotenregel kein Strom
tber die Terminierungsspannung. Die Abschatzung des maximalen Strombedarfs findet sich in Tabel-
le 3.4. Bemerkenswert ist, dass der Maximalstrom von =+ 1,35 A durch die Stromversorgung bei einer

‘ | VoL [V] | Iog, [mA]beiVOL | Von [V} | Ton [mA]beiVOH | # Signale ‘

Class| 0,64 7,6 1,82 -7,6 30

Class 1l 0,45 15,2 2,05 -15,2 72
Summe Iyax ~ | £1,35A

Tabelle 3.4: Strombedarf auf der Terminierungsspannung. Diese Abschétzung beruht auf
den Angaben durchschnittlicher Werte aus [Xil02e].

Spannung von 1,25V sowohl geliefert (Signal ist LOW) als auch verbraucht (Signal ist HIGH) wer-
den muss. Das hierfur bendtigte Schaltnetzteil wird auf der Backplane untergebracht (siehe Abschnitt
3.5.6).

3.34 FPGA

In Abbildung 3.7 ist der schematische Aufbau des verwendeten FPGAs XC2VP4 dargestellt. Die
mit CLBs bezeichneten Bereiche stellen die frei konfigurierbare interne Logik des FPGA dar. In
den senkrechten Spalten sind lokaler Arbeitsspeicher (Block RAM) und Multiplizierer (Multiplier)
untergebracht. Der PowerPC-Kern befindet sich in der rechten Halfte*2,

Weitere wesentliche Bestandteile dieses FPGAs sind die Digital Clock Manager (DCMs) und
die seriellen Rocket I/0 Transceiver (MGTs). Die DCMs ermdglichen den Aufbau des NATHAN-
Systems unter der Bereitstellung von zwei externen Taktsignalen. Der Systemtakt sowie samtliche
auf NATHAN benétigten Taktsignale kdnnen aus den externen Taktsignalen mittels der DCMs gene-
riert werden. Weiterhin wird durch die DCMs die Synchronisierung der Speicherschnittstellen zum
FPGA-internen Takt ermdglicht (siehe Abschnitt 3.3.4.2).

3.3.4.1 FPGA-Taktung und Takt-Management

Der FPGA besitzt 16 Takteingange (Global Clock Inputs), welche auf die vier Quadranten des FPGAs
aufgeteilt sind (siehe Abbildung 3.7 b). Schnelle Multiplexer (BUFGMUX) kénnen die empfangenen
Taktsignale Uber dedizierte Verbindungen innerhalb des FPGAs mit minimaler Laufzeit verteilen, so
dass im FPGA bis zu 16 globale Taktsignale zur Verfligung stehen. Gegeniberliegende Multiplexer
sind jeweils gleich nummeriert und mit der Bezeichnung P (primary) und S (secondary) versehen.
Die Bezeichnungen primary und secondary dienen lediglich der Unterscheidung und driicken kei-
ne Prioritaten aus. Zwei Multiplexer mit der gleichen vorangestellten Nummer kénnen in einem

“2Dijese Darstellung zeigt die Aufsicht auf den FPGA. Wegen der Flip-Chip Montage auf dem Gehéuse erscheint die
Aufsicht auf die Anschlussbelegung vertikal gespiegelt.
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Abbildung 3.7: a) Blockdarstellung des FPGASs in der eingesetzten Variante XC2VP4 mit
Aufteilung in Quadranten nach Himmelsrichtungen. b) Aufteilung der Multiplexer zur Ver-
teilung globaler Taktsignale [Xil02f].

Quadranten nicht gleichzeitig benutzt werden. Somit sind pro Quadrant maximal acht globale Taktsi-
gnale verfligbar. Diese Einschrankung ist bei der Aufteilung der internen Ressourcen des FPGAS zu
beriicksichtigen.

Globale Taktsignale konnen zur Taktung interner Logik oder der Ausgangstreiber verwendet wer-
den. Synchronisierung der internen Logik auf ein externes Taktsignal, wie z.B. Synchronisierung
auf das ruckgekoppelte SRAM-Taktsignal, erfolgt mittels der DCMs. Pro Quadrant ist ein DCM
verflgbar. Externe Taktsignale in einem bestimmten Quadranten kénnen Uber direkte Verbindungen
nur an den DCM dieses Quadranten verbunden werden. Soll der DCM das Taktsignal eines anderen
Quadranten erhalten, so sollte dieses zunéchst tiber den Multiplexer (BUFGMUX) auf ein globales
Taktnetz verteilt werden. Flr weitere Details siehe [Xil02e].

3.3.4.2 Fahigkeiten der DCMs

Abbildung 3.8 zeigt das Blockschaltbild eines DCMs, worin Anschliisse fur Taktsignale schwarz
hervorgehoben sind. CLKIN ist mit einem der 16 globalen Taktsignale zu beschalten und CLKFB
muss ein von CLKO abgeleitetes Signal sein. Dieses Signal kann aufierhalb des Chips Uber eine
Ruckkoppelschleife geflihrt werden. Die DCMs bieten folgende Mdglichkeiten zur Manipulation
von Taktsignalen:

e Phasenangleichung: Der DCM arbeitet wie eine Regelschleife. Durch eine variable interne
Verzdgerung wird ein Ausgangssignal (hier: CLKO) so eingestellt, dass das riickgekoppelte
Ausgangssignal (CLKFB) zu einem Referenztakt (CLKIN) in Phase ist.

Dies kann benutzt werden, um bei der Kommunikation mit einem externen Baustein, welcher
kein eigenes Taktsignal erzeugt, die durch die Signallaufzeit zu diesem Baustein entstehende
Verzdgerung auszugleichen. Je nach Signallaufzeit des riickgekoppelten Signals ist der Takt
am externen Baustein in einer bestimmten Phase zum lokalen Referenztakt. Beim Layout einer
Leiterplatte kann man eine gewunschte Phasenverschiebung erreichen, indem man das zum
externen Baustein geflihrte Taktsignal an einer bestimmten Stelle abzweigt, zurlickfihrt und
als riickgekoppeltes Taktsignal verwendet. Durch die Regelschleife l&sst sich die Phase eines
Taktsignals am externen Baustein relativ zum Referenztakt einstellen*.

“Diese Schaltung wird auch als DLL (Delay Locked Loop) bezeichnet.
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Abbildung 3.8: Blockschaltbild eines Di-
gital Clock Manager (DCM) mit samtli-
chen verfuigbaren Anschliissen [Xil02e].

Auf diese Weise kann erreicht werden, dass bei der Kommunikation mit dem externen Baustein
zum Lesen und Schreiben ein einziges Taktsignal verwendet werden kann. Diese Fahigkeit des
DCMs wird auf NATHAN beispielsweise bei der Ansteuerung des SRAMs und des DDR-
SDRAMSs benutzt.

In [xil02c] wird die Implementierung dieses Verfahrens exemplarisch dargestellt. In diesem
Fall werden zwei DCMs verwendet, wobei einer zur Angleichung des FPGA-internen Taktes
an das Ruckgekoppelte Taktsignal und einer zur Stabilisierung des FPGA-internen Taktsignals
SYS_CLK benutzt wird. Abbildung 3.9 zeigt die Beschaltung eines zur Phasenangleichung
zwischen externem und internem Taktsignal verwendeten DCMs. Der zur Generierung des
SYS_CLK-Signals verwendete DCM ist nicht dargestellt.

Virtex Device

SYS_CLK OBUF

l> CIKIN CIKO 4%7

CIK90  f—

|'> CLKFB CLK180 f—

BUFG ClK270 f—

DCM Clkax  f—

CIKDV  |—

LRt LOCKED |

= OBUF
l'> Non-Vi rfex Chip

¢—— Non-Virtex Chip
L~ NonwVirfexChip

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Taktriickkopp-
lung mittels eines DCMs (Modifiziert aus [xil02c]).

e Frequenz-Synthese: An den Ausgéngen CLK2X und CLK2X180 stehen Taktsignale mit der
doppelten Frequenz des Eingangstaktes CLKIN zur Verfligung, wobei CLK2X180 gegenlber
CLK2X um 180° phasenverschoben ist. Am Ausgang CLKDV wird ein Taktsignal mit zwi-
schen 1,5 und 16 einstellbarem Teilerverhéltnis relativ zu CLKIN erzeugt. An den Ausgéangen
CLKFX und CLKFX180 kann die Frequenz fcrkrx = (M/D) - focLkin erzeugt werden. Die
Integerwerte fir M und D sowie die zur Verfligung stehenden Teilerverhaltnisse kénnen dem
Datenblatt entnommen werden.
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e Phasenverschiebung: An den Ausgdngen CLKO, CLK90, CLK180 und CLK270 werden auf-
steigend um 90° phasenverschobene Versionen des Eingangstaktes CLKIN erzeugt. Neben
dieser groben Phasenverschiebung kann eine Feineinstellung vorgenommen werden, welche
sémtliche Ausgange des DCMs betrifft. Hierzu muss CLKO auf CLKFB ruckgekoppelt wer-
den. Die Phasenverschiebung zwischen den steigenden Flanken der Signale an CLKIN und
CLKFB kann dann als Bruchteil der Periodendauer des Signals an CLKIN angegeben werden.

3.3.4.3 Anschlussbelegung des FPGAs

Der FPGA XC2VP4 bietet in der Geh&usevariante FF672 348 frei konfigurierbare Ein- und Ausgén-
ge, welche in acht Bénke aufgeteilt sind (siehe Abbildung 3.10). Die Ausgangstreiber jeder Bank
werden separat Uber die Anschliisse VCCO mit Strom versorgt. VCCO einer Bank wird durch den
verwendeten Signalstandard festgelegt. Fiir Signalstandards mit Vo = 2,5V betrégt beispielsweise
VCCO = 2,5V. Auf NATHAN werden LVCMOS, SSTL_2, Class | und I, LVDS und BUS-LVDS
bendtigt. Fir jeden dieser Signalstandards betrdgt VCCO = 2,5 V. Unter Einschrankungen kdnnen
alle Signalstandards mit gleichem VCCO in einer Bank verwendet werden [Xil02e].

Bei der Aufteilung der 10s wird bertcksichtigt, dass das gleichzeitige Schalten mehrerer Ausgén-
ge kurzzeitig einen sehr hohen Stromfluss auf VCCO verursacht. Durch Induktivitdten und ohmsche
Verluste auf den Massezuleitungen des FPGAs wird das Massepotential innerhalb des FPGASs ver-
schoben. Dieser Effekt wird als ground bounce bezeichnet und kann beispielsweise falsches Anspre-
chen eines Empfangers zur Folge haben, da die Empféanger ihr Eingangssignal mit der internen Masse
des FPGAs vergleichen. Um ground bounce auszuschlieRen, wird im Handbuch des FPGAs [Xil02e]
die maximal erlaubte Anzahl gleichzeitig schaltender Ausgénge (abhangig vom Signalstandard) pro
VCCO-Anschluss angegeben.
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Abbildung 3.10: Ilustration der Bank-Aufteilung am FPGA.

Externe Taktung Die vier globalen Takteingange in Bank 5 werden durch die differentiellen Takt-
signale EXT_CLK1(#) und EXT_CLK2(#) belegt. EXT_CLKZ1(#) ist der durch den Kontrollrechner
erzeugte Systemtakt und wird der Backplane tiber ein SCSI-Kabel zugefihrt. EXT_CLK2(#) wird auf
der Backplane erzeugt und ist als Referenztakt fur die MGTs vorgesehen. Da zur Verarbeitung dieser
Taktsignale nur der DCM im Siidwest-Quadranten zur Verfligung steht, kann nur eines dieser Takt-
signale zur Generierung globaler Taktsignale im FPGA herangezogen werden. Die Entscheidung fur
eines dieser Taktsignale héngt hauptsachlich von dessen Symbolintegritat ab und bleibt zukiinftigen
Messungen vorbehalten.
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Aufgrund der Lage der globalen Takteingange, die zur externen Taktung des FPGASs vorgesehen
sind, wird die Orientierung des FPGAs auf der Platine NATHAN festgelegt. Die ,,Sud-Seite” des
FPGAs wird nach unten orientiert. Der FPGA wird moglichst nahe am Steckverbinder zur Backplane
platziert, um die Leitungslangen dieser Taktsignale kurz zu halten.

ANN-Schnittstelle Bis auf die Anschlusse der Konfigurationsschnittstelle und zwei zur Ansteue-
rung von Status-LEDs vorgesehenen Anschliissen, werden Bank 4 und 5 durch die Schnittstelle des
HAGEN-Chips eingenommen. Alle Signale, inklusive der DirectlOs, werden paarweise differenti-
ell behandelt, um die Erweiterung auf einen vollistdndig differentiell angesteuerten Nachfolge-Chip
zu erm@glichen (siehe Abschnitt 3.3.4.6). Die differentiellen Taktsignale ANNA_CLKZ1(#) und AN-
NA_CLK2(#) der beiden Halften des HAGEN-Chips sind mit den vier, in Bank 4 verftigbaren Global
Clock Eingangen des FPGAa verbunden. Die Logik des FPGAs wird bei der Datentibertragung von
HAGEN zum FPGA mittels des DCMs im Suidost-Quadranten zu diesen Taktsignalen synchronisiert.
Werden Daten vom FPGA zu HAGEN geschrieben, so sind die Taktausgéange des HAGEN-Chips
inaktiv und werden nicht von der Elektronik des Chips getrieben. Erfahrungen mit dem HAGEN-
Chip haben gezeigt, dass die Taktausgange bei Inaktivitét nicht stabil bleiben und ihren Arbeitspunkt
verlassen, d.h. der korrekte Betrieb ist nach der Inaktivitdt nicht gewahrleistet. Dieses Problem wird
umgangen, indem die globalen Takteingange des FPGAs als bidirektionale Anschliisse realisiert wer-
den. Diese treiben die Taktleitungen und gewahrleisten deren Stabilitat, wahrend die Taktausgange
des HAGEN-Chips inaktiv sind. Somit sind am FPGA insgesamt neun bidirektionale LVVDS-Signale
pro HAGEN-Halfte anzuschlieen. Dadurch entstehen besondere Anforderungen an die externen
Terminierungen< am FPGA, auf die in Abschnitt 3.3.4.4 eingegangen wird.

SDRAM-Schnittstelle Zur Ansteuerung des DDR-SDRAMs werden impedanzkontrollierte An-
schlisse des FPGAs in den Bénken 0, 1, 2 und 7 verwendet. Um interne Terminierungen des FPGAs
zu schalten, sind die Anschlisse VRP und VRN in diesen Banken mit Referenzwiderstanden zu
beschalten (siehe hierzu Abschnitt 3.3.4.4). Wegen der Verwendung SSTL_2-kompatibler Differenz-
verstarker ist an den VREF-Anschlissen eine Referenzspannung Vier = 1,25V anzulegen. Hierfir
wird die Referenzspannungsquelle des DACs verwendet.

Vollstandige Belegung von Bank 2 mit SSTL_2-kompatiblen Anschlissen Uberschreitet die maxi-
mal in dieser Bank erlaubte Anzahl gleichzeitig schaltender Ausgange. Daher werden die in dieser
Hinsicht unkritischen Anschliisse zur Ansteuerung des DACs und des Temperatursensors in Bank 2
gelegt.

Zwei der vier in Bank 1 verfligbaren globalen Takteingange werden zur Ruckkopplung des diffe-
rentiellen Taktsignals der DDR-SDRAM-Schnittstelle benutzt. Die Synchronisation dieser Schnitt-
stelle erfolgt mittels des DCMs im Nordost-Quadranten.

SRAM-Schnittstelle Bank 7 beinhaltet 17 Signale der DDR-SDRAM-Schnittstelle. Weitere 36 in
dieser Bank verfugbare 10s sind der rechts des FPGAs angeordneten SRAM-Schnittstelle zugeordnet,
welche sich auBerdem tiber Bank 6 und erstreckt und 15 IOs aus Bank 6 einnimmt. Die Taktung beider
SRAM-Bausteine erfolgt durch einen Ausgang in Bank 7. Das rlickgekoppelte Taktsignal liegt an
einem globalen Takteingang in Bank 0. Die Synchronisierung der SRAM-Schnittstelle erfolgt durch
den DCM im Nordwest-Quadranten.

Konfigurationsschnittstelle des FPGAs Die Konfigurationsdaten, welche die Funktion des FPGAs
definieren, missen vor der Inbetriebnahme des Systems in Form eines Bit-Stromes in den FPGA ge-
schrieben werden. Die Ubertragung dieser Daten zum FPGA kann in paralleler oder serieller Form er-
folgen und ist abhangig vom gewéhlten Konfigurationsmodus. Der Konfigurationsmodus wird durch
feste Beschaltung der dedizierten Anschlisse M0, M1 und M2 definiert. Diese Anschliisse besitzen
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interne pull-up-Widerstdnde und mussen nur beschaltet werden, um sie LOW zu setzen. Da die An-
zahl freier Kontakte des differentiellen Steckverbinders nicht zur Implementierung einer parallelen
Konfigurationsschnittstelle ausreicht, wird nur serielle Konfiguration des FPGAs vorgesehen. Auf
NATHAN konnen die seriellen Modi Slave Serial und Boundary Scan [Xil02e] verwendet werden.
Tabelle 3.5 zeigt die dazu erforderliche Beschaltung. Zur Auswahl eines Konfigurationsmodus wird

| Konfigurationsmodus | MO | M1 | M2 |

Slave Serial 1 1 1
Boundary Scan 1 0 1

Tabelle 3.5: Wahrheitstabelle zur Auswahl des Konfigu-
rationsmodus des Virtex I1-Pro.

der Anschluss M1 mit einer Steckbriicke nach Masse versehen (J5), die Anschliisse MO und M2
bleiben unbeschaltet.

JTAG-Schnittstelle  Im Boundary Scan Modus erfolgt die Konfiguration des FPGAs (iber des-
sen JTAG-Schnittstelle**, welche aus den dedizierten Anschliissen TDI, TDO, TMS und TCK besteht.
Neben der Ubertragung von Konfigurationsdaten kénnen tiber diese Schnittstelle die Inhalte der inter-
nen Register und der 10-Register des FPGAs ausgelesen werden, wodurch eine Fehlersuche verein-
facht wird. Die JTAG-Schnittstelle ist auf den normierten Steckverbinder .J2 gefiihrt. Hier kann ein
Adapterkabel der Firma Xilinx [Xil02a] angeschlossen werden, welches mit dem Parallelanschluss
eines PCs zu verbinden ist. Zur Konfiguration tber die JTAG-Schnittstelle sind die Betriebsspannun-
gen VCCINT, VCCAUX und VCCO anzulegen. Ein externes Taktsignal wird nicht benétigt.

3.3.4.4 Terminierungen am FPGA

Die LVCMOS-Signale der SRAM-Schnittstelle haben Anstiegszeiten von 1,0 bis 1,5 ns*. Da die
SRAM-Bausteine moglichst nahe am FPGA auf dessen rechter Seite platziert werden, ist eine Leiter-
bahnléange von maximal 4 cm zu erwarten. Nach Gleichung 2.17 ist die Terminierung dieser Leiter-
bahnen nicht erforderlich.

Terminierung der SSTL_2-Schnittstelle Die Datenleitungen der DDR-SDRAM-Schnittstelle wer-
den innerhalb des FPGASs terminiert. Adress- und Kontrollsignale sind unidirektional und erfordern
lediglich Serienterminierung am FPGA (SSTL_2 Class ). Daten- und Strobe-Signale sind bidirek-
tional und erfordern Serien- und Parallelterminierung am FPGA (SSTL_2 Class Il, siehe Abbildung
3.11).

Terminierungen innerhalb des FPGAs konnen durch das Merkmal DCI“® bei der Konfiguration
des FPGAs aktiviert werden. Die Impedanz der Treiber/Empféanger einer Bank wird durch Schalten
spezieller Transistoren an den Anschliissen an den Wert der an den Anschliissen VRP und VRN dieser
Bank angeschlossenen Widerstande angepasst [Xil02e]. VRP ist mit dem Widerstand nach Masse zu
verbinden, VRN entsprechend nach VCCO. Die Leiterbahnimpedanz der SSTL_2-Datenleitungen
betragt nominal 50 €2, somit wird fiir die Widerstande der kommerziell erhéltliche Wert

R10=510Q

4 JTAG: Joint Test Action Group.

“SInformation Uber Anstiegszeiten sind im Datenblatt nicht verfiigbar. Die angegebenen Werte sind Abschatzungen, die
sich aus den Daten der IBIS-Modelle der FPGA- und SRAM-LVCMOS-Treiber ergeben.

“6DClI: Digitally Controlled Impedance.
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Abbildung 3.11: a) Interne Terminierung der SSTL_2, Class Il Datenleitungen
mittels DCI. b) Interne Terminierung der SSTL_2, Class | Datenleitungen mittels
DCI. c¢) Externe Terminierungen der bidirektionalen BUS-LVDS-Anschlisse. Die
Nummerierung entspricht der im Schaltplan.

gewahlt. Wie in Abbildung 3.11a) illustriert, ist die interne Parallelterminierung des FPGAS eine
Thevenin-Terminierung mit zwei Widerstanden zu 100 €2 zwischen VCCO und Masse, wodurch ef-
fektiv mit 50 2 auf 1,25V terminiert wird. Die interne Serienterminierung ist in Abbildung 3.11b)
dargestellt. Der Serienwiderstand wird an den Widerstandswert des Spannungsteilers aus den Wider-
stdnden an VRP und VRN angepasst und betrégt 50 (2.

Terminierung der LVDS-Schnittstelle Die Terminierung differentieller Signale am FPGA gestal-
tet sich unterschiedlich, abhangig von der Ubertragungsrichtung. Wird ein differentieller Anschluss
des FPGAs nur zum Senden von Daten benétigt, stehen bei der Konfiguration des FPGAs LVDS-
Standard-konforme Treiber zur Verfiigung, welche eine differentielle Stromquelle mit einer Impedanz
von Z = 1002 darstellen und keine externe Quellenterminierung erfordern. Wird ein differentiel-
ler Anschluss des FPGAs als Empféanger konfiguriert, muss extern mit einem 100 2-Widerstand im
Sinne differentieller Datenleitungen parallel terminiert werden.

Einen Sonderfall stellt bidirektionale Kommunikation auf differentiellen Datenleitungen dar, wel-
che durch die Anwendung von BUS-LVDS-Transmittern ermdglicht wird. Die Terminierung dieser
Anschliisse ergibt sich aus den Uberlegungen in Abschnitt 2.3.2. Fir die Widerstande werden die
Werte

R8 =130 und R9 =100¢2

gewahlt. Als BUS-LVDS-Transmitter sind die Anschlusse des FPGASs zu konfigurieren, welche mit
der differentiellen Schnittstelle des HAGEN-Chips verbunden sind, da hier bidirektionale Kommu-
nikation stattfindet. Ebenso sind die globalen Takteingénge, an denen die Signale der von HAGEN
getriebenen Taktsignale liegen, als bidirektionale Anschliisse zu betrachten, da diese Leitungen bei
Inaktivitat der HAGEN-Taktausgénge getrieben werden missen. Diese insgesamt 18 Signale sind die
einzigen differentiellen Signale, Uber die der FPGA aufgrund der Beschaltung mit Terminierungswi-
derstdnden Daten empfangen kann. Bei der Planung einer Tochterplatine ist dies zu beachten.

3.3.4.5 Serielle Multi-Gigabit-Transceiver (MGTYs)

Die MGTs sind in die frei konfigurierbare Logik des FPGASs eingebettete IP-Cores, deren externe
Anschlusse an dedizierten Anschlissen des FPGASs nach auBen gefihrt sind. Sie kénnen Daten seriell
mit bis zu 3,125 Gbps Ubertragen. Der XC2VP4 bietet je zwei MGTs an Ober- und Unterseite. Pro
MGT sind zwei unidirektionale, differentielle Datenleitungen zur bidirektionalen Kommunikation
vorhanden. Die differentiellen Treiber/Empfanger besitzen interne Terminierungen und benétigen
bei direkter Beschaltung mit anderen MGTs, wie bei der Kommunikation zwischen zwei NATHANS
der Fall, keine externen Terminierungen.
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Spannungsversorgung der MGTs Die Hochfrequenzelektronik der MGTs benétigt eine separa-
te, moglichst rauschfreie Spannungsversorgung von AVCCAUCRX/TX = 2,5V. Zur internen
Terminierung der differentiellen Datenleitungen ist an den Anschliissen VTRX/TX eine Spannung
von ebenfalls 2,5V bereitzustellen. Laut [Xil02b] ist die Welligkeit einer von einem Schaltnetzteil
geregelten Spannung zu groR, um zuverldssigen Betrieb der MGTs zu garantieren. Betriebs- und
Terminierungsspannungen der MGTs sind nach Vorgabe des Herstellers mittels eines rauscharmen
Linearreglers zu erzeugen, welcher kurze Einstellzeiten bei schnellen Lastwechseln aufweist.

Zur Regelung der MGT-Versorgungsspannungen auf NATHAN wird die fest auf eine Ausgangs-
spannung von 2,5V eingestellte Version des Linearreglers LT1963 [Lin00] verwendet. Die Eingangs-
spannung betragt 3,3 V. Die Beschaltung dieses Reglers findet sich in Abbildung 3.12. Der Span-

us LT1963

+3.3V ouT ° +2.5UA

B IN Py
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Abbildung 3.12: Beschaltung des Linearreglers zur Spannungs-
versorgung der MGTSs.

c4

o—————{——o

nungsteiler aus R7 und R14 wird vorgesehen, um einstellbare Versionen des Reglers einsetzen zu
koénnen. Bei Verwendung der einstellbaren Version ist der Spannungsteiler so zu wéhlen, dass bei
der geforderten Ausgangsspannung 1,21V am Referenzeingang des Reglers anliegen. Das Verhaltnis
R14/R7 muss dann gleich dem Verhéltnis (Ausgangsspannung — 1,25V)/1,25V sein.

In der hier verwendeten, fest eingestellten Variante ist der Referenzeingang (SENSE) des Linear-
reglers direkt mit dem Ausgang des Reglers zu verbinden. Fir die Widerstdnde R7 und R14 ergibt
sich:

R7 wird nicht besticktund R14 =0 .

Um ordnungsgemaéle Funktion der MGTs zu gewahrleisten werden durch den Hersteller Tiefpassfilter
an jedem Anschluss flr Stromversorgung und Terminierungsspannung vorgeschrieben. Die vollstan-
dige Beschaltung eines Transceivers ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Der vollstandige Schaltplan
findet sich in Anhang A. Aufgebaut wird dieser Tiefpass aus der Ferrit-Induktivitat .1 und dem Kon-
densator C'1, welche aus Platzgriinden maximal in der Bauform 0603*" verwendet werden kénnen.
Die vom Hersteller vorgeschriebenen Ferrite sollen bei 100 MHz eine Impedanz von Z = 1000 €2
haben. In 0603-Bauform sind Ferrite mit Z = 600 2 kommerziell verfligbar. Fir den Tiefpassfilter
ergibt sich:
Z(L1) =600 und C1=0,22uF .

3.3.4.6 Steckplatze fur die nachste ANN-Generation

Die Platine NATHAN soll neben dem Betrieb des ANNs HAGEN auch Mdglichkeiten zur Aufnahme
zukunftiger ANNSs bieten. Da deren physikalische Schnittstelle nicht feststeht, wird auf NATHAN
eine Schnittstelle in Form zweier SMT-Stecker implementiert, welche eine Tochterplatine aufneh-
men konnen. Plane zum Bau des nachsten ANNSs sehen zum Zeitpunkt der vorliegenden Arbeit vor,
die Schnittstelle dieses Chips vollstandig differentiell zu halten. Da die Implementierung bidirek-
tionaler LVDS-10s sowohl beim Design des Chips als auch durch die aufwendige Terminierung am

“"Diese Bezeichnung bezieht sich auf den Flachenbedarf. Ein SMD-Bauteil der GroRe 0603 misst etwa 1,6 x 0, 8 mm.
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Abbildung  3.13: \Vorgeschriebene
Schaltung zur Filterung der MGT-
Spannungsversorgung [Xil02b].

FPGA eher schwierig ist, werden fur diese Schnittstelle unidirektionale LVDS-Verbindungen vorge-
sehen. Pro HAGEN-Halfte stehen acht terminierte Datenleitungen und eine terminierte Taktleitung
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Direct OUT (LVDS) DAC-
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Abbildung 3.14: Beschaltung der SMT-Stecker zur Aufnahme zukiinftiger
ANNSs.

zur Verfugung. Diese Signale werden, ausgehend von der entsprechenden HAGEN-Halfte, auf die
Stecker gefuihrt und kénnen zur Datenlibertragung in Richtung FPGA verwendet werden (siehe Ab-
bildung 3.14). Die einfachen Datenleitungen der Direct I0s werden paarweise differentiell an die
Ober-/Unterseite von Stecker SMT 1 gefiihrt. Uberzahlige 10s des FPGAs werden differentiell an die
Stecker gefiihrt und sind in Abbildung 3.14 mit ,,P4-Rest* bezeichnet. Da fir diese Datenleitungen
und die der DirectlOs keine Terminierungen am FPGA vorgesehen werden, kdnnen sie nur durch den
FPGA getrieben, aber nicht gelesen werden.

Im verwendeten Gehduse FF672 ist der FPGA Virtex 11-Pro auch in der Variante XC2VP7 erhélt-
lich. Neben zusétzlicher interner Logik bietet dieser FPGA weitere, frei konfigurierbare Anschliisse*®
in den Bénken 0, 1, 4 und 5. Diese zuséatzlichen Anschlisse werden differentiell auf die SMT-Stecker

“81n Bank 0 und 1 stehen wegen der Beschaltung der VREF-Anschliisse nicht alle dieser zusétzliche 10s zur Verfiigung
(siehe Schaltplan in Anhang A.1).
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geflhrt und stehen der Tochterplatine bei Bestiickung mit dem XC2VP7 zur Verflgung. Mit die-
ser Beschaltung sind auf einer Tochterplatine mindestens vier 8 Bit breite Datenbusse plus Taktsi-
gnal verfugbar, was beispielsweise die Implementierung einer 16 Bit breiten, bidirektionalen Hyper
Transport-Schnittstelle ermdglicht [Hyp01].

Um die auf NATHAN erzeugten Referenzspannungen und -stréme auf einer Tochterplatine nutzen
zu konnen, werden diese auch an den SMT-Steckern bereitgestellt. Die Ausgange des DACs wer-
den vor den RC-Filtern der HAGEN-Eingange abgezweigt, da durch die Entfernung zum DAC eine
separate Filterung dieser Spannungen auf der Tochterplatine erforderlich ist. Die serielle Konfigu-
rationsschnittstelle des DACs ist zu dem seriellen Ubertragungsstandard Microwire kompatibel. Die
Schnittstelle des Temperatursensors entspricht dem SMBus-Standard. Durch die Anbindung dieser
Schnittstellen an den Stecker SMT 2 besteht die Mdglichkeit, kompatible Bausteine auf der Tochter-
platine zu konfigurieren, da beide Standards die Ansteuerung mehrerer Bausteine erlauben. Details
zu den Ubertragungsstandards finden sich in den Datenblattern des DACs und des Temperatursensors.

3.4 Anschlussbelegung des Sockels

Abbildung 3.15 zeigt die Anschlussbelegung der differentiellen Steckverbinder der Baureihe Er-
met ZD [ERNO1] auf NATHAN, welche die Verbindung mit der Backplane herstellen. Die Anschlis-
se sind in zehn Zeilen zu je sechs Anschlissen organisiert. Jeweils zwei Anschlisse (z.B. {1,2} und
{31,32}) bilden ein differentielles Paar. Pro Zeile ist an zwei Anschlissen (z.B. {3,33}) eine, sich
uber den gesamten Querschnitt des Steckers erstreckende, Metallflache nach aul’en gefihrt. Die Si-
gnalpaare haben eine differentielle Impedanz von Z = 1002. Fur Leiterbahnen mit differentieller
Impedanz von Z = 1002 am Steckverbinder gibt der Hersteller [ERNO1] eine Reflektivitdt von
r < 10%, unter Mitberiicksichtigung der Bohrungen auf der Leiterplatte, an. Ubersprechen zwi-
schen differentiellen Paaren wird flir Anstiegszeiten von 100 ps und Spannungshiibe von 250 mV als
Spannungsspitze kleiner 5% des Spannungshubs angegeben.
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Abbildung 3.15: Beschaltung des differentiellen Steckverbinders, wel-
cher den Kontakt zwischen NATHAN und Backplane herstellt (aus
NATHAN-Sicht). Auf der Backplane erscheint die Belegung vertikal
gespiegelt.

Die differentiellen Datenleitungen der MGTs und die Taktsignale EXT_CLK1 und EXT_CLK2
werden auf NATHAN und der Backplane mit 100 §2 differentieller Impedanz verlegt und werden je
tiber ein Anschlusspaar des Steckverbinders gefiihrt. Signale der Konfigurationsschnittstelle sowie
die Statusleitung des Temperatursensors TEMP_ALERT# werden (ber jeweils einen Signalkontakt
geflihrt. Weiterhin steht mit dem Signal SPARE ein globales Statussignal zur Verfigung, welches
Uber eine Steckbriicke (J2) am Sockel auf der Backplane auf der eingesteckten NATHAN-Platine
genutzt werden kann. Die Kontakte WIRE1 und WIREZ2 sind mit SMT-Stecker 2 verbunden und
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haben auf der Backplane keine Verbindung. Sie bieten die Mdéglichkeit, bei Bestlickung der SMT-
Stecker eventuell bendtigte Signale oder Spannungen bereitzustellen.

3.5 Schaltungsentwurf der Backplane

Die Funktion der Backplane wird den Bedingungen angepasst, welche sich aus dem Aufbau des
NATHAN-Moduls ergeben. Die Backplane muss folgende Funktionen erfillen:

e Die Backplane stellt die physikalische Verbindung zwischen den NATHAN-Modulen her. Der
Datenaustausch zwischen einzelnen Modulen wird somit ermdglicht. Durch die Verbindungen
auf der Backplane wird die Topologie des verteilten Systems festgelegt (siehe Abschnitt 3.5.1).

e Die von den NATHAN-Modulen benétigte Infrastruktur wird bereitgestellt. Das heif’t, auf
der Backplane werden die Versorgungsspannungen sowie der MGT-Systemtakt der NATHAN-
Module erzeugt.

e Die Backplane besitzt eine Schnittstelle zu einem Steuerrechner. Dieser Rechner tibernimmt
bei Inbetriebnahme die Konfiguration des Systems und kann auch Daten von den einzelnen
Modulen auslesen.

3.5.1 Topologie des Netzwerks

Die Topologie des verteilten Systems wird aufgrund der Mdglichkeiten gewéhlt, die sich durch den
verwendeten FPGA ergeben. Der FPGA in der Variante XC2VP4 bietet vier MGTs. Dies ermdg-
licht eine Topologie, in der jeder Netzwerkknoten vier Nachbarn hat. Auf der Backplane werden 16
NATHAN-Module in Form eines 2D-Torus vernetzt. Der schematische Aufbau dieser Topologie ist
in Abbildung 3.16 gezeigt. Sechzehn NATHANS werden in einer 4 x 4-Matrix angeordnet, so dass

CN 0N 0N O
C1 21 31 4
&
QQ 10 11 12

18—14+—15—116
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Abbildung 3.16: Darstellung eines vollstandigen zweidi-

mensionalen Feldes mit 16 Knoten (Nodes). Das Routing
uber drei Knoten (schlechtester Fall) ist hervorgehoben.
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direkte Kommunikation mit den vier nachsten Nachbarn mdglich ist. Zur Kommunikation zweier
nicht direkt benachbarter Module missen dazwischenliegende Module Routing-Funktion ausiben.
In einem 2D-Torus mit 16 Knoten muss im schlechtesten Fall Gber 3 Knoten geroutet werden (siehe
Abbildungen 3.16 und 3.17). Bei der Bestuckung von NATHAN mit dem FPGA XC2VP7 stehen vier
zusétzliche MGTs zur Verfligung, welche auf einen weiteren differentiellen Steckverbinder gefiihrt
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werden. Diese Verbindungen sind nicht Teil der Backplane-Topologie und kénnen zur Vernetzung
mehrerer Backplanes verwendet werden.

Zur Aufnahme des Gesamtsystems wird ein Standard-19-Zoll Einschub-Gehé&use mit drei Hohen-
einheiten (HE, 1 HE = 44,45 mm) gewahlt. Die Nutzdaten dieses Gehduses finden sich in Tabelle
3.6. Um die nutzbare Breite dieses Gehduses auszunutzen, werden die 16 NATHAN-Steckplatze line-

Breite 19“ = 482,6 mm
Tiefe 500 mm
Hohe 3HE =133,35mm

Nutzbare Breite | 430 mm
Nutzbare Tiefe | 490 mm
Nutzbare Héhe | 112,5mm

Tabelle 3.6: Nutzdaten eines 19 Einschub-Gehauses.

ar mit einem Abstand von 2,5 cm auf der Backplane angeordnet (siehe Abschnitt 4.3). Der wichtigste
Aspekt bei der eindimensionalen Anordnung ist eine maoglichst kreuzungsfreie Leiterbahnfiihrung,
da eine groRe Anzahl von Kreuzungspunkten eine Erweiterung der Lagenanzahl der Backplane erfor-
derlich macht und zusétzliche Vias*® die Signalqualitat der MGTs beeintrachtigen. Die in Abbildung
3.17 dargestellte Anordnung ist eine eindimensionale Abbildung des 2D-Torus, welche lediglich vier

Kreuzungspunkte verursacht.

< vy
Abbildung 3.17: Eindimensionale Abbildung des zweidimensionalen Feldes aus Abbildung 3.16.

SEAASSS '
Die einzigen Kreuzungspunkte dieser Topologie sind markiert.

3.5.2 Die Schnittstelle zu Darkwing

Die PCI-Platine Darkwing wird im Steuerrechner mit der Tochterplatine Hoverboard eingesetzt. Auf
Basis eines 68-poligen SCSI3-Steckers steht eine differentielle Schnittstelle zu dem auf Darkwing
befindlichen FPGA Virtex E [Xil02d] zur Verfligung. Die Datenleitungen kénnen durch den FPGA
auf Darkwing differentiell oder einfach betrieben werden. Eine der differentiellen Datenleitungen
ist mit einem Takteingang des FPGAs auf Darkwing verbunden. Alle von Darkwing kommenden
Signale werden auf der Backplane differentiell an ein Steckfeld (bestehend aus 2 x J8 und 3 x J9)
gefihrt. Die Status- und Kontrollsignale der Schaltnetzteilmodule U7 (siehe Abschnitt 3.5.6) werden
an das Steckfeld geflhrt, so dass der Status der Schaltnetzteilmodule und deren Betrieb durch den
Steuerrechner kontrollierbar ist.

Zum Betrieb des NATHAN-Systems benétigte Signale werden nach dem Steckfeld an die Steck-
platze der NATHAN-Module gefuhrt. Die Funktion dieser Signale wird in den folgenden Abschnitten
erlautert. Die Abbildung der Signale von Darkwing auf den SCSI-Stecker der Backplane findet sich
in Anhang E, die vollstandige Beschaltung im Schaltplan in Anhang A.

“Vias sind durchkontaktierte, mechanische Bohrungen, welche zur Verbindung von Leiterbahnen auf unterschiedlichen
Lagen einer Leiterplatte verwendet werden.
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Die Slow-Control

Die Slow-Control bildet die Schnittstelle zu einem Steuerrechner und wird zundchst zur Konfigu-
ration der einzelnen FPGAs des Systems verwendet. Mehrere FPGASs sind zur Konfiguration im
Slave Serial Modus in einer Daisy Chain zu verschalten [Xil02e]. Ankommende Daten werden an
dem Eingang DIN verarbeitet und, falls der empfangende FPGA nicht Empfénger dieser Daten ist,
Uber den Ausgang DOUT ausgegeben und an den nachsten FPGA weitergeleitet (siehe Abbildung
3.18). Die Reihenfolge der Module in der Daisy Chain wird durch die eindimensionale Abbildung
des 2D-Torus bestimmt. Vom Steuerrechner kommende Daten werden uber den SCSI-Stecker auf
dem Signal GL_DIN(#) synchron zu dem Taktsignal SLOW_CLK(#) der Slow-Control ibertragen.
Diese Signale werden pseudodifferentiell Gbertragen. SLOW_CLK(#) wird differentiell mit nomina-
ler Impedanz Z = 1002 an den NATHAN-Sockeln vorbeigefihrt. Auf die Terminierung wird noch
im folgenden Abschnitt eingegangen. Zur Taktung des FPGAs wird an jedem Sockel das positive Si-
gnal SLOW_CLK abgegriffen (dieses wird auf NATHAN mit FPGA_SCLK bezeichnet). GL_DIN(#)
wird pseudodifferentiell an den Steckbriicken J2 vorbeigefiihrt (siehe Abbildung 3.18 und Schaltplan
in Anhang A). Bei unvollstdndiger Bestlickung der Backplane sind die Steckplétze sukzessiv vom
letzten Modul (Nr. 16) ausgehend zu bestticken. J2 des ersten Moduls (bei voller Bestiickung Nr. 13)
ist so zu setzen, dass das positive Signal GL_DIN auf diesem Modul zu FPGA_DIN wird. Der mit
diesem Signal verbundene FPGA ist der erste in der Daisy-Chain.

SCSIKabel NATHAN NATHAN NATHAN LVDS—J
25V | (Virtex II-Pro) (Virtex 11-Pro) (Virtex II-Pro) | | Transmit
Darkwing
(Virtex E) R12 R9 13 9 16
CLK_IN |—
DIN

1T P
1 i . ] ‘
.

{ \\ DIN DOUT DIN DOUT|— e ee DIN DouT
2esl J2 J2 J2
SLOW_CLK INIT#  PROGH# INIT#  PROG# INIT#  PROG#
INIT# CCLK DONE CCLK DONE CCLK  DONE
DONE I [ ] I [ ] . J ‘ ‘

Abbildung 3.18: Daisy-Chain-Anordnung der Slow-Control-Kette.

Der Ablauf der Konfiguration wird in [Xil02e] beschrieben. Im normalen Betrieb des Systems
werden die Signale INIT#, PROG# und DONE von den FPGASs nicht getrieben und muissen HIGH
gesetzt werden. INIT# und DONE werden durch die pull-up-Widerstande

R9=3309 und R12=4,7kQ [Xil02e]

HIGH gehalten, solange kein FPGA LOW treibt. PROG# ist wéahrend des Betriebs durch den FPGA
auf Darkwing HIGH zu setzen. Durch LOW-setzen von PROG# werden alle FPGAs des Systems
zurlickgesetzt und ldschen ihre Konfigurationsspeicher.

Betrieb des Systems

Nach Abschluss der Konfiguration dient die Slow-Control zur Ubertragung eines Speicherabbildes
fir den Mikroprozessor (PowerPC) des FPGAs, welches zundchst in den lokalen Speicher auf NA-
THAN geschrieben wird. Dieses Speicherabbild kann beispielsweise ein bootfahiger Linux-Kernel
sein, welcher das Betriebssystem der Evolutionsmodule darstellt und Gegenstand einer gegenwaértig
durchgefiihrten Diplomarbeit in der Forschungsgruppe Electronic Vision(s) ist. Weiterhin kann die
zur Evolution der ANNSs benétigte Software hochgeladen und die Ergebnisse abgeschlossener Evolu-
tionen spater zum Steuerrechner tbertragen werden.

Um Kommunikation mit dem Steuerrechner zu ermdglichen, ist die Slow-Control &hnlich einer
Token-Ring Topologie aufgebaut, welche durch die Verbindung zwischen dem letzten Modul in der
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Slave Serial Konfigurationskette mit dem Steurrechner geschlossen wird (siehe Abbildung 3.18). Der
FPGA des letzten Moduls sendet Daten synchron zum positiven Signal der SLOW_CLK, welche
pseudodifferentiell bis zu diesem letzten Modul gefuihrt wird. Da die Entfernung zwischen dem letz-
tem NATHAN und dem Steuerrechner inklusive SCSI-Kabel etwa 2,5m betrdgt, wird das Signal
SLOW_CLK und das Datensignal des letzten FPGAs Uber einen LVDS-Transmitter gepuffert und
differentiell zum Steuerrechner bertragen, um die Signalintegritat dieser Signale am Steuerrech-
ner sicherzustellen.Konvertierung der LVCMOS-Signale FPGA_DOUT und SLOW_CLK in LVDS-
Signale erfolgt mittels des Bausteins MAX9112 [Max00]. Die Beschaltung findet sich in Abbildung
3.19. Die Signale SLOW_CLK_FB(#) und DOUT(#) werden auf der Backplane mit differentieller
Impedanz Z = 100 €2 uibertragen und auf den SCSI-Stecker mit ebenfalls Z = 100 2 gefihrt.

UTT_16

R11 MAX3L12EKA SLOW_CLK_FB#

SLOW_CLK ° INL  oUTL# SLOW_CLK_FB
hd FPGA_DOUT | 1na ouTl

% R5 DouT

oura 00000 UUUL
+3.3V ucc gouTae
SLOW_CLKs# T 2 1 DOUT#
G
GND I I

Abbildung 3.19: Schaltplanausschnitt zur Beschaltung des
LVDS-Transmitters MAX9112.

Die Terminierung des pseudodifferentiellen SLOW_CLK Signals ist abhangig von der Bestiickung
der Backplane. Nach Gleichung 2.28 verringert sich die Impedanz einer Datenleitung durch zusatzli-
che kapazitive Lasten. Bei Bestiickung mit einem Modul erfolgt die Terminierung durch den Wider-
stand R5 = 100 2. Bei Bestiickung mit mehreren Modulen ist die Impedanz von SLOW_CLK und
SLOW_CLKH# separat zu berechnen. Mittels R11 muss dann jeweils parallel nach VTT_16=1,25V
terminiert werden.

3.5.3 Globale Taktgenerierung

Der durch Darkwing erzeugte, differentielle Systemtakt EXT_CLKZ1(#) wird nach dem Steckfeld an
jeden NATHAN-Steckplatz gefiihrt. Die Terminierung erfolgt nach dem letzten Modul parallel im
Sinne differentieller Datenleitungen mit

R5 =100€2.

Die Impedanz dieser Datenleitung wird durch kapazitive Lasten mehrerer Module verringert. Der
Terminierungswiderstand ist, abh&ngig von der Bestlickung, nach Gleichung 2.28 neu zu berechnen.

Das als Referenztakt der MGTSs vorgesehene Taktsignal wird auf der Backplane global durch den
Taktgenerator EG-2101CA der Firma Epson erzeugt. Die Beschaltung findet sich in Abbildung 3.20.
Die Betriebsspannung der Taktgeneratoren kann uber Lotbriicken auf 2,5 oder 3,3V eingestellt wer-
den. Fir den EG-2101CA werden Vo = 3,3V bendtigt. Das von den LVPECL-Treibern der Takt-
generatoren geforderte Potential von max. Voo = 2V (siehe Abschnitt 2.3.2) wird durch einen Span-
nungsteiler aus R15 und R10 erzwungen. Die Schaltung entspricht einer Thevenin-Terminierung.
Mit der Impedanz der ungeraden Mode einer der Datenleitungen von Zy = 50 2 und mit Gleichung
2.31 ergibt sich fur R10:

Veo
R10 = Z;- ~ 821
* Vee — (Voc —2V)

Veo
nd R15 = R10- (| ——— -1 =1309Q.
u <Vcc —2V >

Es wird auf kommerziell erhéltliche Werte gerundet. Fur den Serienwiderstand R7 werden 02 ge-
wahlt, da der Wert des Spannungsteilers aus R15 und R10 bereits an die Impedanz Z, = 502 der
einzelnen Leiterbahnen angepasst ist.
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Abbildung 3.20: Schaltplanausschnitt zur Beschaltung der Taktgeneratoren
Epson EG-2101CA.

3.5.4 Abschatzung der Leistungsaufnahme

Im Folgenden werden Maximalabschatzungen zur Leistungsaufnahme der einzelnen Komponenten
einer NATHAN-Platine gemacht, welche zur Dimensionierung der Spannungsversorgung auf der
Backplane herangezogen werden.

HAGEN
Laut [SHMSO02] berechnet sich die Leistungsaufnahme eines HAGEN-Chips mit N Synapsen zu

P(N) = Pweights(Nv ﬂ) + Npsignal + Pstatic .

Piyeights Und Piigna Werden auf der analogen Betriebsspannung verbraucht. Piiaiic Wird durch die
digitale Schnittstelle verursacht und fallt auf der digitalen Betriebsspannung an. Pycights(/V, w) ist die
summierte Leistungsaufnahme der gewichtsabhéngigen Synapsenstréme. Bei einer Betriebsspannung
von Vpp = 3,3V, maximalem Synapsenstrom Iy, = 50 ©A und N = 32768 Synapsen ergibt sich

N
Pweights(Na 2) = VDDISyn Z ‘wj| y Wy € [_17 1]
j=1
— 3,3V 50 uA - 32768 ~ 5, 4mW

Pgignal ist die Leistungsaufnahme einer aktiven Synapse und wird mit 1,4 W angegeben. Pignal
summiert sich bei Aktivitat aller 32768 Synapsen auf etwa 46 mW. Auf der analogen Betriebsspan-
nung von 3,3V werden also in der Summe maximal

Lunatog = 15,5 mA (3.2)

verbraucht. Die Leistungsaufnahme auf der digitalen Betriebsspannung, die durch interne Schaltun-
gen, wie die DACs zur Gewichtsdigitalisierung verursacht wird, ist vernachlassigbar. Zu berlck-
sichtigen ist der konstante Stromverbrauch der bidirektionalen LVDS-Puffer, welcher etwa 6 mA pro
Anschluss betrégt. Mit insgesamt 18 LVDS-Anschliissen ergibt sich ein Stromverbrauch auf der di-
gitalen Betriebsspannung von

Idigital = 108 mA . (33)

SRAM

Die Stromversorgung des SRAMs gliedert sich in die zur Versorgung der internen Logik benotigten
Spannung Vpp = 3,3V und die Betriebsspannung der LVCMOS-Ausgangstreiber Vppq = 2,5 V.
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Der maximal auf Vpp bendtigte Strom wird im Datenblatt des SRAMs [Int00] mit 400 mA bei einer
Taktfrequenz von 200 MHz angegeben. Fir zwei Chips ergibt sich

Der zur Versorgung der Ausgangstreiber bendtigte Strom berechnet sich aus der Anstiegszeit des
Treibers und der durch den Treiber umzuladenden Kapazitat des Sender- und Empfangeranschlusses.
Anschlisse des FPGAs haben laut Datenblatt eine maximale Kapazitét von 10 pF, die des SRAMs
7 pF. Die Kapazitat einer Leiterbahn wird mit 1 pF angenommen. Mit der Anstiegszeit ¢, = 1ns und
der Datenrate f = 100 MHz (SDR, Periodendauer ¢, = 10 ns) ergibt sich fiir den durchschnittlichen
Stromverbrauch, wenn 32 Ausgange zweier Chips kontinuierlich schalten [TMGO02]:

ty C’gesLDDQ
I =92.32. - . == ——=
DDQ M

— 288 mA . (3.5)
p by

DDR-SDRAM

Der Stromverbrauch eines DDR-SDRAM-Chips ist vom ausgefihrten Befehl abhéngig. Solange
CKE LOW ist, befindet sich das DDR-SDRAM im self-refresh Modus und verbraucht lediglich Ruhe-
strom, dessen Wert nicht in die Maximalabschédtzung der Leistungsaufnahme einflief3t. Der typische
Verlauf des Stromverbrauchs einer Bank flr einen Schreibzugriff Gber vier Taktzyklen ist in Abbil-
dung 3.21 dargestellt. Im aktiven Zustand (CKE HIGH) verbraucht das DDR-SDRAM mindestens

| NACT = 14 |
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Abbildung 3.21: Verlauf der Stromaufnahme
des DDR-SDRAMs bei einem Schreibzugriff Gber
vier Taktzyklen [Jan01].

den Strom Ipp3N (die Bezeichnung erfolgt analog zum Datenblatt [Mic02a]). Durch Offnen einer
Zeile mit dem ACTIVE-Befehl wird zunéchst im Adress-Decoder Strom verbraucht. Der Schreib-
zugriff bendtigt den Strom Ipp4W. Der abschlielende PRECHARGE-Befehl verursacht eine kleine
Spitze, wonach der néchste ACTIVE-Befehl ausgefiihrt werden kann. Neben diesem internen \er-
brauch tragt der Stromfluss tber die Terminierungswiderstdnde bei Lesezugriffen maligeblich zum
Gesamtverbrauch bei. Laut [Jan01] betragt der Strom pro Treiber 16,8 mA bei statischem Ausgangs-
pegel.

Der Stromverbrauch ergibt sich durch zeitliche Integration und ist abhangig von der durchschnittli-
chen Aktivitat des DDR-SDRAMs. In [Jan01] findet sich ein Excel-Formular, welches mit Angaben
tber die durchschnittliche Benutzung des DDR-SDRAMs eine Abschétzung des Stromverbrauchs
liefert. Zur Abschétzung des Verbrauchs eines Chips des DDR-SDRAM-Moduls werden folgende
Annahmen gemacht:
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Taktfrequenz 133 MHz
Zeitlicher Anteil, zu dem alle 506
Bénke in PRECHARGE-Zustand sind

SDRAM_CKE auf LOW gesetzt nie

Zeitl. Abstand zw. ACTIVE-Befehlen | 30 ns (Minimum)
Zeitl. Anteil von Lesezyklen 70%

Zeitl. Anteil von Schreibzyklen 25%

Aus diesen Angaben ergibt sich pro Chip eine Leistungsaufnahme von etwa 1 W. Durch maximale
Parallelisierung der Speicherzugriffe wird diese Leistung in allen acht Chips eines Moduls verbraucht.
Auf der Betriebsspannung Vppq = 2,5V flr interne Logik und Ausgangstreiber ergibt sich die
Stromaufnahme des DDR-SDRAM-Moduls zu

Ippo = 3,2A. (3.6)

FPGA

Der Stromverbrauch des FPGAs héngt von der Ausnutzung der internen Ressourcen und Nutzung
der Ausgangstreiber ab. Die Nutzung interner Ressourcen (CLBs, BlockRAM, DCM usw.) sowie
des PowerPCs bestimmt, abhangig von der Taktfrequenz, den Strombedarf auf VCCINT=1,5V. Der
PowerPC verbraucht nach [Xil02f] 0,9 mW pro MHz. Dies ergibt bei der maximalen Frequenz von
300 MHz einen Verbrauch von 270 mW. Da flr den FPGA zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine Kon-
figuration besteht, kann die Leistungsaufnahme der tbrigen internen Logik nur abgeschatzt werden
und wird zunéchst auf insgesamt 4 W veranschlagt Auf VCCINT wird damit ein Strom von

It ~ 2,7 A (3.7)

verbraucht.

Ein MGT verbraucht bei 3,125 Gbps maximaler Datenrate laut [Xil02f] 350 mW. Der Betrieb von
acht MGTs in einem XC2VP7 erfordert 2,8 W auf den separat geregelten 2,5V. Diese werden auf
NATHAN durch einen Linearregler aus 3,3 V erzeugt. Von den MGTSs verbrauchter Strom wird somit
auf 3,3V benétigt und betragt

Irio =1,12A . (3.8)

Der Verbrauch auf der Versorgungsspannung der Ausgangstreiber des FPGAs (VCCO0=2,5V) wird
durch die Anschlussbelegung bestimmt und l&sst sich mittels des Virtex I1-Power Estimators abschat-
zen. Die Quellenangabe sowie eine Bedienungsanleitung finden sich in [xil00]. Folgende Angaben
werden zur Anschlussbelegung gemacht®:

| Schnittst. | Taktfreq. [MHz] | Signalstandard | # Eing. | # Ausg. | Datenrate |
DDR-SDRAM Ctrl. 133 SSTL 2 I_DClI 0 35 SDR
DDR-SDRAM DQ(S) 133 SSTL 2 I DCI | 72 72 DDR
SRAM 200 LVCMOS25 12 64 111 SDR
HAGEN Bidi, Ctrl. 300 LVDSEXT 25 18 22 DDR
HAGEN Uni, P7 300 LVDS 25 0 44 DDR

Ergebnisse der durch den Power Estimator gemachten Abschétzung beziehen sich auf den FPGA
Virtex Il der Firma Xilinx. Die Leistungsaufnahme auf VCCO betrégt unter Berlcksichtigung obiger
Angaben 3,5W. Laut [xil00] betrégt die Leistungsaufnahme des Virtex I1-Pro typischerweise 85 %
der Leistungsaufnahme des Virtex I, auf VCCO werden also benétigt:

Ivoco = 1,2A . (3.9)

%Dje Bezeichnung erfolgt analog zu der im Datenblatt. DCI impliziert die Aktivierung des Merkmals Digitally Control-
led Impedance.
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Ubersicht

In Tabelle 3.7 ist die Strombelastung der bendétigten Betriebsspannungen fiir eine NATHAN-Platine
und eine mit 16 NATHANS voll bestlickte Backplane aufgelistet. Diese Werte beruhen auf worst-case
Abschétzungen und werden héchstwahrscheinlich unterschritten.

| Funktion | ULV] | ITA] 1NATHAN | 1TA] 16 NATHANS |
Terminierung DDR-SDRAM 1,25 +1,35 21,6
VCCINT 1,5 2,7 43,2
DDR-SDRAM, SRAM 1I/0, VCCO | 2,5 4,7 75,2
SRAM VDD, MGTs 33 1,9 30,4
HAGEN analog 33 0,016 0,26
HAGEN digital 33 0,108 17

Tabelle 3.7: Erwartete Stromaufnahme der Komponenten einer Platine NATHAN. Die Werte
sind worst-case Abschétzungen.

3.5.5 Blockkondensatoren auf NATHAN

Die Leistungsaufnahme moderner CMOS-Schaltungen héngt fast ausschliellich von der Schaltfre-
quenz dieser Transistoren ab [TMGO02]. Schalten eines Transistors erfordert Umladen der Gate-
Kapazitat des nachfolgenden Transistors, wodurch ein zur Anstiegszeit des Transistors antipropor-
tionaler Stromfluss verursacht wird. Ausgangstreiber eines Chips mussen bei Schaltvorgéngen die
Summe aus eigener Kapazitit, Kapazitat der Leiterbahn und Kapazitdt des Empfangers umladen.
Weiterhin addiert sich der Stromfluss durch Terminierungswiderstdnde zum Stromverbrauch der Aus-
gangstreiber. Haufiges Schalten der Ausgangstreiber tragt somit ebenso zum Stromverbrauch eines
Chips bei. Wegen der Abh&ngigkeit von der Anzahl der Schaltvorgénge, steigt der Stromverbrauch
eines CMOS-Chips linear mit dessen Taktfrequenz.

Um schnelle Wechsel im Strombedarf zu tberbriicken, werden Blockkondensatoren benétigt. Die
Effektivitat dieser Kondensatoren ist von deren ESR®! und der Induktivitat der Verbindung zum
Verbraucher abhéngig. Da diese Induktivitat dem Stromfluss zwischen Kondensator und Verbrau-
cher entgegenwirkt (Lenz’sche Regel), ist sie durch kurze Verbindungen zwischen Verbraucher und
Blockkondensator klein zu halten. Um den ESR der Kondensatoren selbst klein zu halten, werden
als Blockkondensatoren Keramik-Kondensatoren mit niedrigem ESR verwendet. Die an fast allen
Bauteilen eingesetzten Kondensatoren C'1 haben eine Kapazitét von

C1=0,22uF .

Mit diesen Kondensatoren werden durchschnittlich zwei Stromversorgungsanschliisse der auf NA-
THAN eingesetzten Chips versorgt. Wird beispielsweise der FPGA intern mit 300 MHz betrieben,
kann ein Kondensator pro Schaltvorgang 1,32 A bei 0,02 V Spannungsabfall liefern:

1,32A-3fns =4,4nC = 0,22 uF - 0,02V

Diese Werte entsprechen den Anforderungen an die Stabilitat der Versorgungsspannung [Xil02e].
Schwankungen im Strombedarf iber mehrere Taktzyklen werden durch die Tantal-Kondensatoren
C4 = 150 uF, C5 = 100 uF und C6 = 100 uF auf NATHAN uberbriickt. Auf der Backplane
werden an jedem NATHAN-Steckplatz fiir die einzelnen Versorgungsspannungen separate Elektrolyt-
Kondensatoren verwendet.

' ESR: Equivalent Series Resistance.
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3.5.6 Spannungsversorgung

Grundprinzip eines Schaltreglers  Zunéchst wird die prinzipielle Arbeitsweise eines Schaltreglers
vorgestellt. Drei Arten von Schaltreglern beruhen auf dem Prinzip der Energiespeicherung in einer
Drosselspule: Aufwartsregler, Abwaértsregler und Inverter. Der Inverter ist hier nicht von Bedeutung.
Der Regelbaustein MAX1809 stellt einen Sonderfall dar, da er, abhangig vom Potential an seinem
Ausgang, als Abwérts- oder als Aufwartsregler arbeitet. Im Folgenden wird die prinzipielle Funkti-
onsweise von Abwarts- und Aufwartsregler am Beispiel des MAX1809 erldutert.

Legt man an eine Reihenschaltung aus idealer Spule und ohmschem Widerstand (reale Spule) eine
Spannung Uy an, wird durch die Induktivitit der Spule ein Strom induziert, der nach der Lenz’schen
Regel seiner Ursache entgegen gerichtet ist. Wegen des ohmschen Widerstandes steigt dieser Strom
nicht linear, sondern nahert sich mit

I=(Up/R)(1—e "), (3.10)
mit der Zeitkonstante 7 = L/R exponentiell an I, = Up/R (siehe Abbildung 3.22). Die ber der

|4 I=(U/L)t =Ug/R
\

L/-R
Abbildung 3.22: Durchgezogen: Anstieg des Spulen-

stroms nach Einschalten. Gestrichelt: Abfall des Spu-
lenstroms nach Abschalten.

Spule abfallende Spannung betragt
U=Uy—LI=RI, (3.11)

fir t < L/R kann die Anderung des Stroms als linear betrachtet werden. Gleichung 3.11 ist auch
fiir die Parallelschaltung aus Spule und Widerstand giltig. Trennt man die Spannungsversorgung die-
ser Parallelschaltung (Kurzschluss einer realen Spule), wird der Spulenstrom durch Selbstinduktion
aufrechterhalten, sinkt aber wegen R exponentiell mit

I=1Tpe V7 . (3.12)

Fur t < L/R kann die Anderung des Stroms ebenfalls als linear betrachtet werden.

In Abbildung 3.23 sind Abwarts- (buck-) und Aufwartsregler (boost) vereinfacht dargestellt. Die
NMOS- und PMOS-Transistoren fungieren als Schalter und werden durch die Elektronik des MAX
1809 am Gate geschaltet. Ein Arbeitszyklus des Abwaértsreglers beginnt mit geschlossenem PMOS
und offenem NMOS. Von Vyy flieft (ber Drain und Source des PMOS der Spulenstrom nach Glei-
chung 3.10 uber die Last. Die Spannung am Ausgangskondensator Vo steigt nach Gleichung 3.11.
Ist der Spulenstrom groRRer als der Ausgangsstrom, wird Energie im Kondensator gespeichert. Die
Ausgangsspannung wird Uber eine Riickkopplungsleitung von der Regelelektronik gemessen. Liegt
VouT um einen Maximalwert (ber der beabsichtigten Ausgangsspannung, wird der PMOS gedffnet
und der NMOS geschlossen. Der Spulenstrom flie3t nach Gleichung 3.12 tber Drain und Source des
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VIN

——————————————————————

ISOURCE

» Vour VsourcE>Vout

SYNCHRONOUS BUCK MODE SYNCHRONOUS BOOST MODE
(SOURCING CURRENT) (SINKING CURRENT)

Abbildung 3.23: Der Schaltregler MAX1809 als Abwarts(buck)- und Aufwarts(boost)-
Schaltregler [Max01a].

NMOS weiter. Falls er nicht mehr ausreicht, wird gespeicherte Energie aus dem Kondensator abge-
geben. Ist Vour unter einen Minimalwert gefallen, wird der NMOS gedffnet und der Zyklus beginnt
von neuem. Die leitende Phase des PMOS wird als An-Zeit bezeichnet, die nichtleitende Phase als
Aus-Zeit.

Der MAX1809 arbeitet als Aufwartsregler, sobald die Regelelektronik am Ausgang eine Span-
nung Vsource > VouT misst. Ein Arbeitszyklus beginnt mit ge6ffnetem PMOS und geschlossenem
NMOS. Der Spulenstrom steigt nach Gleichung 3.10. Im Ausgangskondensator wird Energie gespei-
chert, sobald der nun umgekehrt flieRende Strom groRer als der Spulenstrom ist. Bei Uberschreiten
eines maximalen Voyr wird der NMOS ge6ffnet und der PMOS geschlossen. Der sinkende In-
duktionsstrom verursacht nach Gleichung 3.11 eine negative Induktionsspannung, welche sich zu
Vsource addiert. Vorausgesetzt, an Vi ist eine Last vorhanden, fliet der Spulenstrom nun tber
Vin ab. Auf der Backplane ist Vi = 5V. Diese Spannung ist durch andere Netzteile ausreichend
belastet.

Organisation der Spannungsversorgung

Anhand der in Abschnitt 3.5.4 getroffenen Uberlegungen wird die Spannungsversorgung auf der
Backplane dimensioniert. Um Aufwand durch externe Spannungsversorgung des Systems klein zu
halten, wird ein Grof3teil der benétigten Regelschaltungen auf der Backplane integriert, so dass durch
gesonderte Netzteile noch 3,3V und 5,0V als Versorgungsspannungen des Systems bereitzustellen
sind. Eine schematische Darstellung der Spannungsversorgung eines NATHAN-Moduls findet sich
in Abbildung 3.24. Durch den bidirektionalen Pfeil an der Terminierungsspannung wird illustriert,
dass Uber die Terminierungsspannung von 1,25V sowohl Strom zu- als auch abflieRen kann®2. Die
Regelung der Terminierungsspannung stellt sich daher als aufwendig dar, da der Regler in der Lage
sein muss, Strom zu verbrauchen bzw. als Aufwartsregler zu arbeiten. Die Regelung der Spannungen
erfolgt mittels der im Folgenden genannten Komponenten.

1,25V Pro Steckplatz wird ein Schaltnetzteil MAX1809 [Max01a] eingesetzt, welches die Termi-
nierungsspannung aus 5V erzeugt. Die Ausgéange von jeweils vier Reglern kénnen durch Schlief3en
einer Lotbrucke miteinander verbunden werden. Diese Létbriicken werden vorgesehen, da der Strom-
verbrauch auf der Terminierungsspannung eines DDR-SDRAM-Busses typischerweise etwa 400 mA
[Jan01] betrdagt und deutlich unter den maximal erwarteten +1,35 A liegt. Da der Stromverbrauch
von der Aktivitdt des Busses abhangt, kann dartiber auf NATHAN noch keine Aussage getroffen wer-

%21m logischen HIGH-Zustand liegt der Pegel der DDR-SDRAM-Signale bei 2,5V, so dass iiber die Terminierungsspan-
nung von 1,25V Strom abflieRen muss.
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Backplane NATHAN
3,3V SRAM, MGTs
3,3VA
’ HAGEN analog
LM1086
3,3VD
HAGEN digital
LM1086
1,25V
’ DDR-SDRAM Term.
5.0V MAX1809 erm
1,5V
VII-Pro VCCINT
TI 8000
25V VII-Pro VCCO/AUX
DDR-SDRAM
TI 8000 SRAM vVDDQ

Abbildung 3.24: lllustration der Stromversorgung des
NATHAN-Systems.

den. Sollte sich herausstellen, dass ein Regler zur Versorgung mehrerer NATHAN-Module ausreicht,
kénnen durch Schlieen der Lotbriicken auf der Backplane bis zu vier NATHANS durch einen Regler
versorgt werden.

Der Regelbaustein MAX1809 ist auf die Erzeugung von Terminierungsspannungen spezialisiert
und integriert die zum Betrieb eines Schaltreglers erforderlichen PMOS- und NMOS-Transistoren.
Die Ausgangsspannung wird auf die am Referenzeingang EXTREF angelegte Spannung eingestellt
(siehe Abbildung 3.25). Die Terminierungsspannung des DDR-SDRAM-Busses muss die Halfte der
Betriebsspannung Vpp = 2,5V betragen [JED02b], daher wird die Referenzspannung durch den
symmetrischen Spannungsteiler aus 2 x R2 erzeugt.

U4 L1
R3 MAX18a9 ll+c10
+2.5U e s
PGND
R2 U+cs GND
GND

EXTREF

R2 % TOFF
GND Df

R4

Abbildung 3.25: Prinzipielle Beschaltung des Schaltreglers
MAX1809. Die stromfihrenden Pfade sind hervorgehoben.

Die Auswahl der zur korrekten Beschaltung des Reglers notwendigen Komponenten (Eingangs-
und Ausgangskondensator C'6 und C'10, Induktivitat der Spule L1) wird detailliert in [Max01a] be-
schrieben. Die vollstdndige Beschaltung inklusive zusatzlicher, fir die Regelelektronik bendtigter,
Bauelemente findet sich im Schaltplan in Anhang A. Hochstrom fuhrende Verbindungen sind in
Abbildung 3.25 hervorgehoben. Beim Layout der Schaltung wird die Leiterbahnbreite dieser Verbin-
dungen ausreichend dimensioniert.

Abwarts regelnd arbeitet dieses Schaltnetzteil bei einem Ausgangsstrom von 1,35 A mit einer
Effizienz von 84 % [Max0l1a]. Der maximale, summierte Eingangsstrom betrégt fiir 16 Netzteile
I o5 v Max = 6,35 A.
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1,5V Der abgeschétzte Stromverbrauch auf dieser Spannung betragt 43,2 A (siehe Tabelle 3.7).
Zur Regelung werden die Schaltnetzteil-Module PT-8000 der Firma Texas Instruments verwendet
[Tex01], welche bei digital zwischen 1,075V und 3,5V einstellbarer Ausgangsspannung mit maximal
60 A belastbar sind. Die Ausgangsspannung ist an vier Konfigurationsanschlissen durch Schlief3en
dort vorgesehener Létbriicken gemal der Angaben im Datenblatt einzustellen. Da keine Erfahrungs-
werte bezlglich des Stromverbrauchs auf dieser Spannung existieren, werden zwei dieser Netzteile
verwendet, um einen Spielraum von 100 % zu gewahrleisten. Jeweils acht Module werden durch
ein Netzteil versorgt. Sollte sich herausstellen, dass die Belastbarkeit eines Netzteils ausreichend ist,
kann durch Schlieen von Létbriicken die Versorgung der gesamten Backplane durch ein Netzteil
erfolgen (siehe Schaltplan und Layout).

Bei einer Ausgangsspannung von 1,5V und Belastung mit 43,2 A arbeiten diese Netzteile mit
84 %-iger Effizienz [Tex01]. Sie tragen zur Belastung der 5 V-Eingangsspannung mit I 5v Max =
15,5 A bei.

2,5V  Zur Regelung dieser Spannung werden ebenfalls die Schaltnetzteil-Module PT-8000 verwen-
det. Die abgeschatzte Maximalbelastung betrdgt 75,2 A (siehe Tabelle 3.7). Daher werden zwei
Netzteile zur Versorgung von jeweils acht Modulen verwendet. Sollte die Belastbarkeit eines Netz-
teils ausreichen, kann die Versorgung der gesamten Backplane durch schlieRen der Drahtbriicke J11
erfolgen (siehe Schaltplan und Layout).

Die Bestimmung der Effizienz stutzt sich auf die Annahme, dass zwei Netzteile zur Erzeugung der
2,5V verwendet werden. Ein Netzteil wird dann mit etwa 36 A belastet und hat eine Effizienz von
etwa 90% [Tex01]. Die durch zwei Netzteile entstehende Belastung auf 5V betragt s 5 v vax =
20 A.

3,3V analog/digital Der HAGEN-Chip benétigt zwei separat geregelte Spannungen von 3,3V zur
Versorgung seiner Analog- und Digitalelektronik. Diese Spannungen werden fur jeweils zwei Modu-
le durch die Linearregler LM1086 [Nat01] der Firma National Semiconductor aus 5V geregelt. Zum
Betrieb der HAGEN-Chips wird die fest auf 3,3 V eingestellte Variante dieser Regler verwendet. Die
Beschaltung findet sich in Abbildung 3.26. Der Referenzeingang (ADJ) ist bei der fest eingestellten

U3
+5. 8Y R6 VIN  LM1@8E VouT 3.3V
. . é THERM
c3 l C11l C11
T

GND

Abbildung 3.26: Beschaltung des Linearreglers LM1086.

Variante mit Masse zu verbinden [Nat01]: R7 = 0£2. Soll die einstellbare Variante verwendet wer-
den, ist der Spannungsteiler aus R7 und R16 so einzustellen, dass am Referenzeingang (ADJ) 1,25V
anliegen (siehe Abschnitt 3.3.4.5). C'3 = 1000 uF dient als lokaler Ladungsspeicher, C11 = 100 uF
dienen als Uberbriickungsondensatoren zum Ausgleich schneller Stromspitzen. R6 wird nicht be-
stiickt (R6 = 0€2). Zur Filterung von durch andere Verbraucher verursachten Spannungsspitzen
kann R6 so gewahlt werden, dass ein Tiefpass mit der Grenzfrequenz f, = (2rR6 - C11)~! diese
Welligkeit filtert.

Der Betrieb von 16 NATHANS verursacht nach Tabelle 3.7 einen Strombedarf von I3 3va /p vMax =
2A auf5V.

3,3V Die zur Versorgung der MGTs und des SRAMs benétigten 3,3 V missen der Backplane direkt
durch ein externes Netzteil zugefiihrt werden. Der Anschluss erfolgt tiber Schraubklemmen (J2). Der
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maximal erforderliche Strom betrégt /3 3v max = 30,4 A bei Bestlickung aller NATHAN mit einem
FPGA der Reihe XC2VP7 und Betrieb aller MGTs (siehe Tabelle 3.7).

Zusammenfassung In der Summe ergibt sich fir die Belastung der bereitzustellenden Versorgungs-
spannungen:

e max. 30,4 A auf3,3V
e max.44 A auf5V.

Handelsiibliche ATX-PC-Netzteile®® sind auf 5V mit 40 A und auf 3,3V mit 30 A belastbar. Zur ex-
ternen Stromversorgung wird ein ATX-kompatibler Steckverbinder (J5) eingesetzt. Bei Verwendung
anderer Netzteile kann die Stromzufuhr (ber die Schraubklemmen J3 fir 3,3 und 5V sowie J4 fiir
den Masseanschluss erfolgen (siehe Schaltplan, Anhang A).

3.6 Erweiterungsmoglichkeiten

Um das NATHAN-System zum Betrieb zukinftiger ANNs verwenden zu kénnen, wird mit den in
Abschnitt 3.3.4.6 vorgestellten SMT-Steckern auf NATHAN eine flexible Schnittstelle zur Aufnahme
zukinftiger ANNs geschaffen. Die Bereitstellung der durch separate Linearregler auf der Backplane
erzeugten Betriebsspannungen des ANNs HAGEN ermdglichen durch die Anpassung der Linearreg-
ler auch den Einsatz von ANNs mit anderen Anforderungen an die Betriebsspanunung.

Die vollstdndige Benutzung der SMT-Stecker setzt die Verwendung des Virtex I1-Pro in der Vari-
ante XC2VP7 voraus. In dieser Variante bietet der Virtex II-Pro neben zusétzlichen 10s (siehe Ab-
schnitt 3.3.4.6) vier weitere MGTSs. Fur diese vier MGTSs ergeben sich Anforderungen hinsichtlich der
Stromversorgung, welche in Abschnitt 3.3.4.5 bei der Implementierung der standardmé&Rig verfiigbha-
ren MGTs erldutert werden. Die nun zur Verfligung stehenden vier seriellen Schnittstellen werden
tber einen zweiten differentiellen Steckverbinder zuganglich gemacht. Uber diesen Steckverbinder
wird beispielsweise die Kommunikation zwischen mehreren Backplanes moglich. Zudem unterstitzt
der Virtex 11-Pro mit den MGTSs nativ das GigaBit-Ethernet-Protokoll [Xil02¢e], so dass direkte Kom-
munikation mit einem entsprechend ausgestatteten PC maglich ist.

Durch den 14 Bit breiten Adressbus des DDR-SDRAMSs kénnen Speichermodule mit einer Kapa-
zitdt von 1 GByte adressiert werden, wodurch der Aufbau eines verteilten Systems mit einem Ge-
samtspeicher von bis zu 16 GByte pro Backplane ermdglicht wird.

S ATX: Advanced Technology eXtended.



74

KAPITEL 3. SCHALTUNGSENTWURF



Kapitel 4

Layout

Die in Kapitel 3 entwickelten Schaltpléne legen die logische Verbindung der einzelnen Bauelemente
fest. Um anhand dieser Informationen die Platinen zu entwickeln, sind zunéchst deren Lagenaufbau
und die Abmessungen zu definieren. Das anschlieBende Layout der Platinen erfolgt mit der Software
»Allegro®. Die einzelnen Komponenten werden auf der Platine platziert und die verbindenden Lei-
terbahnen verlegt. Diese Phase des Layouts wird auch als place and route bezeichnet. Nachdem die
Platinen in dieser Weise vorléufig fertiggestellt sind, wird die Qualitét kritischer Signale hinsichtlich
ihrer Signalqualitat durch Simulationen Uberpriift und die Leiterbahnfiihrung gegebenenfalls opti-
miert. Dieser Ablauf ist Inhalt des folgenden Kapitels.

4.1 Technologie und Lagenaufbau

Bevor der Layoutprozess begonnen werden kann, muss zunéchst der Lagenaufbau und die hersteller-
spezifische Fertigungstechnik der Platinen festgelegt werden. Durch die Wahl der Fertigungstechnik
ergeben sich Zwangsbedingungen (engl.: constraints) beziliglich minimaler Leiterbahnbreite und mi-
nimalem Leiterbahnabstand sowie weitere prozessabhangige Parameter, wie Art und Durchmesser
der mechanischen Bohrungen (Vias). Die Platinen NATHAN und Backplane werden von der Firma
Wiirth Elektronik [wue] gefertigt.

4.1.1 Standard 4-Lagen Aufbau

Im Bereich der NATHAN-Steckplatze werden auf der Backplane zwei Lagen zur Leiterbahnfiihrung
der differentiellen MGT-Signale (siehe Abschnitt 3.5.1) bendtigt. Globale Taktsignale und die Signa-
le der Slow-Control sind auf dem differentiellen Steckverbinder so angeordnet, dass die Leiterbahn-
fiihrung aller bendtigter Signale auf insgesamt zwei Lagen realisierbar ist. Neben den signalfiihren-
den Lagen wird eine Lage als vollflichige Masselage und eine weitere zur Spannungsversorgung im
Bereich der Steckverbinder vorgesehen. Aufgrund dieser Anforderungen wird zur Herstellung der
Backplane der Standard 4-Lagen Prozess der Firma Wirth Elektronik verwendet. Der Querschnitt
dieser Platine findet sich in Abbildung 4.1.

Masse und Stromversorgung befinden sich auf den Lagen2 und 3, so dass auf den duBeren La-
gen 1 und 4 die zur Kontrolle der differentiellen Impedanz der MGT-Signale erforderliche Microstrip-
Konfiguration realisierbar ist. Die Herstellung der Platine erfolgt auf Basis eines beidseitig mit Kup-
fer beschichteten Epoxy-Kerns (FR-4). Zundchst werden die Leiterbahnen auf diesen beiden Lagen
durch einen Atzprozess strukturiert. AnschlieRend wird von beiden Seiten Kupferfolie auf Laminat
(Prepreg) wahlbarer Dicke mit dem Kern verpresst. Durchzukontaktierende Lécher (DK-Bohrungen
fiir Steckerkontakte, Vias) werden gebohrt und anschlieBend aufmetallisiert, so dass die Verbindung
mit dem Kupfer der zu kontaktierenden Lagen hergestellt wird. Danach werden die Leiterbahnen auf
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Abbildung 4.1:

Ilustration des 4-Lagen Stan-

dardaufbaus der Backplane.

den AuRenlagen geatzt. AbschlieBend wird Létstopplack aufgebracht und nicht durchkontaktierte
Locher (NDK-Bohrungen) werden gebohrt.

Angaben zu Dicke und elektrischen Eigenschaften der einzelnen Materialien sowie die beim Lay-
out der Backplane zu berticksichtigenden Zwangsbedingungen finden sich in Anhang C.2.

4.1.2 MicroVia-Build-up Prozess und Feinstleitertechnik

Um die hohe Leiterbahndichte, vor allem im Bereich des FPGAs und die in manchen Bereichen
geforderte hohe Bauteildichte auf der Platine NATHAN realisieren zu kénnen, wird NATHAN als
achtlagige MicroVia-Build-up Leiterplatte gefertigt. Abbildung 4.2 zeigt die wesentlichen Merkmale
dieser speziellen Technologie.

Restring o
\ MicroVia
[ e N |

Signal

Microvia-Folie

| Polyimid

Signal/Stromvers.

Prepreg

FR-4

Standard-| 4
6 Lagen-Kern

Prepreg
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Prepreg
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Signal/Stromvers.
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B
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Abbildung 4.2: Illustration des 1-6dk-1-Lagenaufbaus der Platine NATHAN.

Polyimid

Microvia-Folie g

Signal/Stromvers.

Bei der Herstellung wird zunéchst eine 6-lagige Platine mit zwei Epoxy-Kernen (FR-4) nach dem
in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Verfahren gefertigt (bis auf das Aufbringen des Lotstopplacks).
Dieser Kern wird beidseitig mit einer harzlackierten (Polyimid) Kupferfolie belegt und verpresst. Die
so verdeckten DK-Bohrungen des Kerns werden als Buried Vias bezeichnet. Durch Ldcher in einer
Maske werden nun in einem Plasma-Atzverfahren Sacklocher durch die duBere Kupfer-Harz-Schicht
geétzt, welche auf den &ulieren Lagen des 6-Lagen Kerns enden. Danach werden DK-Bohrungen ge-
fertigt und aufmetallisiert. Bei der Aufmetallisierung erfolgt auch die Kontaktierung der Sacklécher
auf die jeweils nachstinnere Lage. Die abschlieRenden Prozesse (Atzung der Leiterbahnen auf den
AuRenlagen und Aufbringen des Lotstopplacks) entsprechen dem Standardverfahren. Die Sacklo-
cher werden als Blind Vias oder MicroVias bezeichnet und sind mit einem Restringdurchmesser von
350 pum Kleiner als herkémmliche Vias mit Restringdurchmesser 600 pzm, wodurch eine héhere Lei-
terbahndichte zwischen einzelnen Vias erreicht wird. Durch die Verwendung von Buried Vias bleibt
auf den AuBenlagen der Platine Platz fir SMD-Bauelemente, wodurch eine héhere Bauteildichte er-
reicht werden kann. Neben der MicroVia-Build-up Technologie wird auf NATHAN die von Wurth
Elektronik angebotene Feinstleitertechnik mit einer minimalen StrukturgréBe von 100 pm beziglich
Leiterbahnbreite und -abstand verwendet, wodurch die Integrationsdichte zusatzlich erhéht werden
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kann. Die ubrigen Zwangsbedingungen sowie Dicke und elektrische Eigenschaften der einzelnen
Materialien finden sich in Anhang C.1.

Die Aufteilung der Lagen erfolgt geméaR dem in Abbildung 4.2 dargestellten Schema. Lage 4 dient
als Masselage, Lage 6 wird vollstandig zur Stromversorgung verwendet. Die (ibrigen Lagen wer-
den den lokalen Anforderungen entsprechend zur Spannungsversorgung oder zur Leiterbahnfiihrung
impedanzkontrollierter Strukturen verwendet.

4.2 Layout der Platine NATHAN

Abbildung 4.3 zeigt ein Foto von Ober- und Unterseite der unbestlickten Platine NATHAN. Die Lei-
terbahnfiihrung auf den einzelnen Lagen kann den Lagenplénen in Anhang B.1 entnommen werden.
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Bestlickung nicht durchgefiihrt werden konnte, geht die-
ser Abschnitt lediglich auf das Layout der Platine ein. Es werden Besonderheiten im Layout der
einzelnen Schnittstellen behandelt und beschrieben, wie die Integritét kritischer Signale anhand von
Simulationen Uberprift wird.

Die Anordnung der Komponenten entspricht den durch die logische Verschaltung entstehenden
Vorgaben. Die auf der rechten Seite des FPGAs angeordneten SRAM-Bausteine werden gegeniiber-
liegend auf NATHAN angeordnet, um den auf beiden Seiten zur Verfligung stehenden Platz ausnut-
zen und einheitliche Leiterbahnldngen der Daten- und Kontrollsignale realisieren zu kénnen. Auf
der Riickseite sind im Bereich des DDR-SDRAM-Moduls nur diskrete Bauelemente, wie Terminie-
rungswiderstdnde und Blockkondensatoren, platziert, welche eine maximale Hohe von 1,2 mm nicht
Uberschreiten, so dass das DDR-SDRAM-Modul eingesteckt werden kann, ohne in Kontakt mit Bau-
elementen auf der Platine zu kommen [TYCO01]. Bauteile zur Analogversorgung des HAGEN-Chips
sind um dessen Sockel auf der Oberseite und méglichst entfernt von digitalen Signalen angeordnet.
Lage 2 dient in diesem Bereich ausschlief3lich der Spannungsversorgung, so dass die Abschirmung
gegen digitale Signale auch in z-Richtung gewéhrleistet ist.

4.2.1 Impedanzkontrollierte Strukturen

Leiterbahnfihrung mit kontrollierter Impedanz ist auf NATHAN fir alle Datenleitungen mit einer dif-
ferentiellen Impedanz von Z = 100 €2 erforderlich. Hierzu zéhlen alle Signale der ANN-Schnittstelle.
Auch die Leiterbahnen der HAGEN-DirectlOs werden paarweise differentiell an die SMT-Stecker ge-
fuhrt. Hinsichtlich der Impedanz liegt besonderes Augenmerk auf den externen Taktsignalen sowie
den MGT-Signalen, mit ebenfalls Z = 100 2. Auf die Leiterbahnfiihrung dieser Signale wird aus-
fahrlicher in Abschnitt 4.2.3.1 eingegangen. Ausgehend von der Geometrie in z-Richtung (Kupferdi-
cke, FR-4-Dicke) und der Festlegung der Leiterbahnbreite auf die minimal erforderlichen 100 pum,
wird der Abstand der Leiterbahnen durch den in SPECCTRAQuest integrierten Field Solver be-
stimmt. Der Field Solver berticksichtigt die Dicke der Kleberschicht zwischen den Kupferstruktu-
ren (siehe Abbildung 4.4), indem flr deren Starke die dortige Kupferdicke angenommen wird. Die
Dielektrizitatskonstante wird jeweils bis zur Mitte der Kleberschicht mit der des umgebenden Di-
elektrikums gleichgesetzt. Fur Prepreg und FR-4 gilt nédherungsweise €, pr—4 = 4, 2; fiir Polyimid
Er,P = 3, 5.

Innerhalb der Herstellungsparameter kann Z = 100 2 auf den Lagen 2 und 7 nicht erreicht werden.
Die verwendeten Konfigurationen sind in der linken Halfte von Abbildung 4.4 dargestellt und weisen
folgende Absténde auf:

Microstrip, Lage 1 und 8 | s = 150 um
Stripline, Lage 3und 5 s = 180 pm

Differentielle Stripline-Konfigurationen auf den Lagen 2 und 7 erreichen wegen der geringen Stér-
ke der Polyimid-Schicht von 60 ;zm und deren niedriger Dielektrizitatskonstante e, p = 3, 5 lediglich
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b)

Abbildung 4.3: a) Ober- und b) Unterseite der unbestiickten Platine NATHAN. Die
zugehorigen Lagenpléne finden sich in Anhang B.1.

eine differentielle Impedanz von maximal Z ~ 80£2. Um hohere Impedanzen zu erhalten, misste
die minimale Leiterbahnbreite unterschritten werden. Lagen4 und 6 werden zur Stromversorgung
bendtigt und dienen als Potentialflachen fur die umliegenden Microstrip-Leiterbahnen.

Die Impedanz der einfachen Datenleitungen des DDR-SDRAM-Busses betragt nominal Z = 50 €.
Die Leiterbahnfuhrung dieser Signale erfolgt auf den Lagen 1, 2, 3 und 7, was in Abbildung 4.4 auf
der rechten Seite illustriert ist. Die Impedanz dieser Leiterbahnen kann nur in Bereichen kontrolliert
werden, wo Lage 2 als Potentialflache dient. Dort wird Z = 50 €2 sowohl auf Lage 1 als auch auf
Lage 3 mit einer Leiterbahnbreite von w = 125 um erreicht. In Bereichen, wo Leiterbahnfiihrung
auf Lagen 1, 2 und 3 erfolgen muss, kann die Impedanz der Leiterbahnen mit dem Field Solver nicht
separat berechnet werden, da hier keine einheitliche Geometrie in z-Richtung gegeben ist.

Wegen der diinnen Polyimid-Schicht kann auf Lage 7 die geforderte Impedanz von Z = 502
einfacher Datenleitungen des DDR-SDRAM-Busses nicht erreicht werden. Mit der minimalen Lei-
terbahnbreite wird hier Z ~ 40 (2 erreicht.
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Abbildung 4.4: Impedanzkontrollierte Strukturen auf NATHAN.

4.2.2 Mdoglichkeiten zur Optimierung von Signallaufzeiten

In den folgenden Abschnitten werden stellenweise Betrachtungen ber Signallaufzeiten angestellt.
Hierzu ist anzumerken, dass das zur Simulation einzelner Signale verwendete Programm SPECC-
TRAQuest (siehe Abschnitt 2.4) ein integraler Bestandteil des Layout-Programms Allegro ist und
ebenso zum Layout der Platine verwendet werden kann. Durch den Einsatz von SPECCTRAQuest
wéhrend des Layouts ergibt sich die Mdglichkeit, die Signallaufzeit auf einer bearbeiteten Leiter-
bahn simultan mit der Anderung der Lange dieser Leiterbahn wéahrend der Bearbeitung berechnen
zu lassen. Voraussetzung hierfir ist, dass SPECCTRAQuest, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, In-
formationen Uber den Lagenaufbau der Platine hat und dass Simulationsmodelle fiir alle Treiber und
Empfénger an der bearbeiteten Leiterbahn bereitgestellt werden. Anhand dieser Informationen wird
der Ersatzschaltkreis der momentan bearbeiteten Leiterbahn aktualisiert und die Signallaufzeit neu
berechnet.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens wéhrend des Layouts eines Datenbusses, wie z.B. dem
Datenbus des SRAMs oder DDR-SDRAMs, kann die Signallaufzeit einer Leiterbahn als Referenz
definiert werden, zu der die Signallaufzeiten der tibrigen Leiterbahnen um einen festzulegenden Ma-
ximalwert abweichen diirfen. Durch Erflllen dieser Zwangsbedingung fur alle Leiterbahnen eines
Datenbusses kénnen somit die Signallaufzeiten des ganzen Datenbusses optimiert werden.

423 FPGA

Die Leiterbahnfiihrung im Bereich des FPGASs stellt den anspruchsvollsten Teil im Layout der Pla-
tine NATHAN dar. Zuné&chst ist die Zufihrung der bendtigten Versorgungsspannungen mit mog-
lichst niedriger Induktivitat zu gewahrleisten, um Abweichungen der \ersorgungsspannungen von
ihrem Sollwert durch starke Stromschwankungen zu vermeiden. Zum lokalen Ausgleich auftretender
Schwankungen ist flr jeweils zwei Stromversorgungsanschliisse ein Blockkondensator C'1 vorgese-
hen. Diese Blockkondensatoren sollten maximal 1 cm von den entsprechenden Stromversorgungsan-
schlissen entfernt sein [Xil02e] und miissen daher auf der Riickseite von NATHAN, unterhalb des
FPGAs, platziert werden. Die 672 Anschlisse des FPGAs sind vollflichig mit 1 mm Abstand in
x- und y-Richtung an dessen Geh&duseunterseite angebracht. Zur Veranschaulichung findet sich in
Abbildung 4.5 die vollstdndige Anschlussbelegung des FPGAs.

Die Beschaltung aller Anschliisse bedingt die Verwendung von Vias an jedem Anschluss im Inne-
ren dieses Anschlussfelds. Um auf der Riickseite der Platine, unterhalb des FPGAs, dennoch Raum
zur Platzierung der Blockkondensatoren zu lassen, wird die in Abbildung 4.6 a) gezeigte Strategie
verfolgt. Alle Stromversorgungsanschlisse werden mit normalen Vias bis zur Ruckseite der Platine
kontaktiert, wo direkte Verbindung mit den Kondensatoren hergestellt wird. Durch die Verwendung
versetzter Micro- und Buried Vias (siehe Abbildung 4.6) an allen Signalleitungen entsteht auf der
Riickseite des FPGAs Raum zur Platzierung samtlicher Blockkondensatoren innerhalb des geforder-
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Abbildung 4.5: Anschlussbelegung des FPGAs zur Illustration der An-
schlussdichte (Anschlussabstand 1 mm). Die Abbildung stammt Modi-
fiziert aus [Xil02e].

ten Abstands von 1cm. Die Signalleitungen werden zunéchst durch ein MicroVia im SMD-Pad des
FPGAs auf Lage 2 kontaktiert. Der Wechsel auf die zur Leiterbahnfiihrung vorgesehene Lage erfolgt
mittels eines Buried Vias.

Die Verwendung der MicroVias direkt in den SMD-Pads des FPGAs ermdglicht Leiterbahnfiihrung
auf Lage 1 auch im Inneren des FPGA-Anschlussfelds. In Abbildung 4.7 a) ist der untere, rech-
te Quadrant des FPGAs gezeigt. Die Verwendung der zur Kontaktierung der Stromversorgungsan-
schliisse benutzten, konventionellen Vias an allen SMD-Pads des FPGAs wirde Leiterbahnfiihrung
auf Lage 1 nur fiir die zwei duBeren Anschlussreihen des FPGAs erlauben. Die Ruckseite des FPGA-
Anschlussfelds ist in Abbildung 4.7 b) gezeigt. Neben der Platzierung der Blockkondensatoren wird
der zur Verfligung stehende Platz vollstandig mit Kupfer ausgefullt, um moglichst optimale Verbin-
dungen der Stromversorgungsanschliisse sicherzustellen.

4.2.3.1 Differentielle Datenleitungen

Die differentiellen Datenanschliisse der MGTs befinden sich jeweils an der Ober- bzw. Unterseite des
FPGAs in der dulersten Anschlussreihe. Die Datenleitungen der MGTs werden mit zwei versetzten
Vias auf Lage 5 kontaktiert und ohne weiteren Lagenwechsel an die differentiellen Steckverbinder
gefuhrt. Aufgrund der Anstiegszeit ¢, > 120 ps dieser Signale, sind nach Gleichung 2.17 ab einer
Leiterbahnldnge von etwa 1 cm Reflexionen an Impedanzdiskontinuitéten der Leiterbahn zu erwarten.
Die Leiterbahnen der MGT-Signale werden daher mit mdglichst groBem Abstand zueinander und zu
anderen Elementen wie Vias gefiihrt, um die Impedanz konstant bei Z = 1002 zu halten (siehe
Abbildung 4.8 a).
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Abbildung 4.6: Querschnitt im Bereich des FPGAs. Dargestellt ist die
Verwendung von Buried Vias, um SMD-Bauteile auf der Riickseite der
Platine platzieren zu kénnen.
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Abbildung 4.7: Layout im unteren, rechten Quadranten des FPGAs auf NATHAN.
a) Vorderseite (Lage 1) b) Riickseite (Lage 8).

In dieser Abbildung ist auBerdem die Leiterbahnfuihrung der externen Taktsignale EXT_CLK1/2
gezeigt. Um die Anforderungen an das Referenztaktsignal EXT_CLK2 der MGTs bezuglich Jit-
ter und Anstiegszeit (siehe Abschnitt 3.3.4.1) nicht zu verletzen, wird sichergestellt, dass durch die
Stichleitungen der einzelnen Module keine Reflexionen zuruick auf die Leiterbahnen der Backpla-
ne entstehen. Die Stichleitungen verhalten sich als rein kapazitive Last auf den Datenleitungen der
Backplane, wenn die Signalausbreitungszeit auf der Stichleitung ¢4 «icn Kleiner als die Halfte der
Anstiegszeit ¢, des Ubertragenen Signals ist [HHMOO]: ¢4 stich < 0,5 - t,. Diese Bedingung ist mit
t, = 600 ps und tq sich ~ 250 ps erfullt (die Lange der Leiterbahnen betragt inklusive des differen-
tiellen Steckverbinders etwa 35 mm). Da fir den Taktgenerator EG-2101CA keine Simulationsmo-
delle verfligbar sind, kann nicht durch Simulation uberprift werden, welchen Einfluss die durch 16
NATHAN-Module verursachte kapazitive Last auf die Integritat des Taktsignals auf der Backplane
hat.

Anpassung der Zwangsbedingungen im Bereich des FPGA-Anschlussfelds Die Leiterbahnen
der innerhalb des FPGA-Anschlussfelds geflihrten MGT-Signale sowie die Leiterbahnen aller dif-
ferentiellen Signale, welche im Inneren des FPGA-Anschlussfelds zum FPGA kontaktiert werden,
kdnnten dort unter Einhaltung der standardmalRig vorgegebenen Mindestabstédnde nicht mit dem Ab-
stand s = 180 um verlegt werden. Bei Einhaltung des Mindestabstands von 100 um kann wegen
des Kupfer-Restrings um die Bohrung des Vias lediglich eine Leiterbahn zwischen zwei Vias gefiihrt
werden (siehe Abbildung 4.8 b). Dieser Restring ist nur auf der Anfangs- und Endlage des Vias so-
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Abbildung 4.8: a) Differentielle Leiterbahnfiihrung auf Lage 5 im Bereich des FPGAs.
b) ,,Aufweichen* der Zwangsbedingungen im Bereich des FPGAs, um differentielle Lei-
terbahnfiihrung zwischen zwei Vias zu ermdglichen.

wie auf Lagen erforderlich, auf welchen Kontaktierung mit einer Leiterbahn erfolgt. Er wird daher
auf nicht kontaktierten Lagen weggelassen. In Abbildung 4.8 ist illustriert, dass somit differentielle
Leiterbahnfuihrung zwischen zwei Vias mit dem korrekten Abstand von s = 180 pm mdglich ist. Der
Minimalabstand zwischen Bohrungen und Kupferstrukturen betragt laut Wirth-Standard 200 pm,
wird aber nach Absprache mit Wirth-Elektronik im Bereich des FPGAs auf 160 pm reduziert. Das
»~Aufweichen* dieser Zwangsbedingung bezieht sich nur auf den Abstand zwischen Leiterbahnen
und Bohrungen. Der Mindestabstand zwischen Bohrungen und umgebenden Kupferflachen betragt
weiterhin 200 pm.

424 HAGEN

Der Sockel des HAGEN-Chips befindet sich auf der Vorderseite der Platine links des FPGAs und wird
von den beiden SMT-Steckern eingefasst. Bei der gewéhlten Orientierung des HAGEN-Chips befin-
den sich die Anschliisse fir dessen analoge Referenzspannungen an der Oberseite des Chips, die An-
schlusse fiir den analogen Referenzstrom liegen an der Unterseite. Die Schaltungen zur Generierung
der Referenzspannungen und -strome werden auf der Vorderseite der Platine nahe den entsprechenden
Anschlissen des HAGEN-Chips platziert. Analoge Spannungen fiihrende Leiterbahnen werden ohne
Lagenwechsel auf Lage 1 verlegt. Lage 2 dient der Zufiihrung der digitalen Versorgungsspannung
und schirmt die auf Lage 1 verlaufenden analogen Leiterbahnen gegen digitale Signale auf Lage 3 ab.

Da die Signalfuihrung der HAGEN-Schnittstelle und der auf die SMT-Stecker gefuhrten Signale
vollstandig differentiell erfolgt, entspricht der weitere Lagenaufbau dem in Abbildung 4.4 dargestell-
ten Schema fir differentielle Datenleitungen. Lage4 dient auch hier der Masseanbindung, Lage 6
der Zufuhr der analogen Versorgungsspannung des HAGEN-Chips. Lage6 ist auf NATHAN voll-
standig mit Kupfer gefillt. Die Trennung zwischen 3,3V im Bereich des HAGEN-Chips und 2,5V
im Bereich des FPGAs und der RAM-Bausteine befindet sich zwischen HAGEN-Sockel und FPGA.
Lage 7 wird zur Realisierung der Microstrip-Leitungen auf Lage 8 als Potentialflache ausgefiihrt und
zusatzlich mit Masse verbunden.

Abbildung 4.9 zeigt die Aufsicht auf die zur Signalfiihrung verwendeten Lagen 1, 3, 5 und 8 (die
vollstdndigen Lagenpléne finden sich in Anhang B.1). Es wird deutlich, dass der SMT-Stecker auf
der dem FPGA zugewandten Seite direkte Leiterbahnfiihrung zwischen FPGA und HAGEN-Sockel
auf Lage 1 unmdglich macht. Da im Bereich des FPGAs alle vier zur Verfligung stehenden Lagen
zur Leiterbahnfiihrung bendtigt werden, entsteht hier das Problem, alle Datenleitungen mit einer mi-
nimalen Anzahl von Lagenwechseln auf drei Lagen zu HAGEN und den SMT-Steckern zu fiihren®*,

**Die fiir einen Lagenwechsel bendtigten Vias stellen Diskontinuitaten in der Leiterbahnimpedanz dar und beeintréch-
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Abbildung 4.9: Differentielle Leiterbahnfiihrung im Bereich des HAGEN-Chips (Ausschnitt).
Erforderliche Lagenwechsel zur Kontaktierung der HAGEN-Signale an den SMT-Stecker er-
folgen an den Bohrungen der HAGEN-Anschliisse. Der Temperatursensor wird innerhalb des
HAGEN-Sockels platziert.

Die in der Peripherie des FPGAs platzierten Terminierungswiderstande (siehe Abschnitt 3.3.4.4) ma-
chen zudem die Kontaktierung der entsprechenden Signale zur Ober- bzw. Unterseite der Platine
erforderlich. Durch optimierte Anschlussbelegung des FPGAs ist an den Terminierungswiderstanden
lediglich ein Lagenwechsel erforderlich (auf der Riickseite mit einem zusatzlichen MicroVia pro Lei-
terbahn) und es kdnnen alle Signale auf den Lagen 3, 5 und 8 untergebracht werden. Wie in Abbildung
4.9 deutlich wird, werden Signale, welche an den HAGEN-Sockel und die SMT-Stecker gefiihrt wer-
den, von den HAGEN-Anschliissen aus auf Lage 1 an die SMT-Stecker gefiihrt. Der Lagenwechsel
erfolgt also ohne zusatzliches Via an den durchkontaktierten Bohrungen der Kontakte des HAGEN-
Sockels. Hierdurch und mit der Optimierung der Leiterbahnflihrung im Bereich des FPGASs kann eine
durchschnittliche Anzahl von 1,6 Vias pro Leiterbahn erreicht werden (exklusive der Bohrungen des
HAGEN-Sockels).

4.2.4.1 Anforderungen an die Signallaufzeiten

Die Zusammenstellung der Timing-Anforderungen des HAGEN-Chips erfolgt auf Grundlage von
Erfahrungswerten aus bestehenden Anwendungen und der Kenntnis der digitalen Schnittstelle des
Chips. Der differentielle Teil der Schnittstelle erfordert, dass Daten relativ zum Taktsignal in Phase

tigen daher die Signalqualitat. Bei differentiellen Datenleitungen kommt hinzu, dass im Bereich der Vias der Abstand
zwischen den einzelnen Leiterbahnen nicht konstant gehalten werden kann, da ein Mindestabstand zwischen den Vias
eingehalten werden muss.
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oder etwas ,,friiher” an HAGEN anliegen. Das Layout dieser Leiterbahnen wird daher so konzipiert,
dass die Signallaufzeiten von Taktsignal, Adress- und Datensignalen zwischen FPGA und HAGEN-
Sockel fur jede HAGEN-Halfte um maximal 70 ps voneinander abweichen. Diese Bedingung kann
durch Optimierung der Anschlussbelegung am FPGA ohne zuséatzlichen Aufwand erfillt werden.
Die Taktleitung wird aufgrund von Erfahrungswerten mit der relativ kleinsten Leiterbahnldnge ver-
legt. Unter diesen Voraussetzungen sollte es mdglich sein, Daten und Adressen in Phase mit dem
Taktsignal in Richtung HAGEN zu schreiben.

4.2.4.2 Simulationen

Um die Signalqualitét der differentiellen Schnittstelle des HAGEN-Chips beurteilen zu kénnen, wird
das von FPGA zu HAGEN gesendete Taktsignal simuliert. Der Treiber des FPGAs wird durch ein
IBIS-Modell fur den Virtex Il der Firma Xilinx [xil01] modelliert. Das Verhalten der Treiber die-
ses FPGAs entspricht physikalisch annéhernd dem der Virtex 11-Pro Treiber/Empféanger, da diese
FPGAs im selben Herstellungsprozess gefertigt werden und der interne Aufbau teilweise identisch
ist [Xil02e]. Fur die Treiber der Adress- und Datensignale werden LVDSEXT-Modelle verwendet
[xil01]. Diese Treiber weisen eine hohere Strombelastbarkeit auf und eignen sich zum Betrieb der
doppelt belasteten Adress- und Taktsignale (siehe [Xil02e]). Da fiir HAGEN keine IBIS-Modelle
verfugbar sind, werden die LVDS-Modelle (IBIS) aus der Bibliothek des Virtex Il verwendet.

Signale auf der vom FPGA gesendeten Takt- und den Adressleitungen werden als kritisch betrach-
tet, da sie an beide HAGEN-Halften angeschlossen sind. Damit befindet sich auf der Leiterbahn eine
zusatzliche Kapazitat, welche deren Impedanz nach Gleichung 2.28 verringert. Erste Simulationen
werden mit einem Terminierungswiderstand von 100 (2 an der vom FPGA abgewandten Seite des
HAGEN-Chips durchgefiihrt. Die Taktfrequenz betragt 300 MHz, was leicht unterhalb der maxima-
len HAGEN-Taktrate von 320 MHz liegt. Die Terminierung mit 100 2 entspricht der Realitét, da HA-
GEN interne Terminierungen mit 100 €2 besitzt (siehe Abschnitt 3.3). Ergebnis dieser Simulationen
ist, dass das Taktsignal am rechten HAGEN-Takteingang (dem FPGA zugewandt) durch Reflexionen
so verschlechtert wird, dass die Schwellenspannung von +160 mV des HAGEN-Eingangs wahrend
einer Taktperiode mehrfach unter- bzw. iberschritten werden.

Unter der Annahme, dass diese Reflexionen am Ende der Leiterbahn durch falsche Terminierung
hervorgerufen werden, wird der Wert des Terminierungswiderstands verringert, um der verringerten
Impedanz Rechnung zu tragen. Das beste Ergebnis wird iterativ mit einer Terminierung von 75 Q
erreicht und findet sich in Abbildung 4.10.

Das Taktsignal an der dem FPGA zugewandten HAGEN-Halfte wird immer noch von Reflexionen
tberlagert. Allerdings werden die Schwellenspannungen der HAGEN-Eingange konstant tberschrit-
ten, so dass das Signal von HAGEN ausgewertet werden kann. Da die Form der beiden anderen
Signale kein Uberschwingen aufweist, kann aus diesem Diagramm nicht geschlossen werden, wo
die Reflexionen verursacht werden. Um dies zu ergrinden, musste die Stufenantwort des Schaltkrei-
ses durch Stimulierung mit nur einer steigenden Flanke simuliert werden. Da sich das Signal nicht
stdndig andert, kann das Abklingen der Reflexionen nach der Stufe verfolgt werden.

Es ist zu bemerken, dass das Verhalten der HAGEN-Eingénge in dieser Simulation nicht korrekt
modelliert wird, da die LVDS-Modelle des Virtex Il verwendet werden. Gleiches gilt fiir die Trei-
ber des FPGAs. Die Bestimmung des tatsachlichen Verhaltens der Signale bleibt also zukiinftigen
Messungen vorbehalten. Es wird evtl. erforderlich sein, die Terminierung der linken HAGEN-Halfte
anzupassen. Dies kann durch Parallelschaltung eines 300 Q2-Widerstandes erfolgen.

Das zeitliche Verhalten der gesamten Schnittstelle kann nicht realitatsnah wiedergegeben werden,
da die hier verwendeten IBIS-Modelle die Treiber-spezifischen Einschaltverzogerungen nicht korrekt
modellieren. Zur Simulation der differentiellen Datensignale sind BUS_LVDS-Modelle zu verwen-
den (siehe Abschnitt 3.3). Diese weisen in der Simulation Einschaltverzogerungen relativ zu den
LVDSEXT-Treibern der Adress- und Taktsignale auf, welche nicht mit den im Datenblatt des Vir-
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Abbildung 4.10: Signalform des durch den FPGA zu HAGEN getriebenen Taktsi-
gnals an FPGA und den HAGEN-HA&lften bei 300 MHz. Der Terminierungswiderstand
an der linken HAGEN-Halfte betragt 75 Q.

tex Il angegebenen Werten Ubereinstimmen. Aufgrund dieser unterschiedlichen Werte, bleibt auch
die Analyse des zeitlichen Verhaltens von Takt zu Daten zukunftigen Messungen vorbehalten.

Ein weiterer Aspekt der Schnittstelle zu HAGEN sind die differentiell verlegten, aber mit einzelnen
Signalen betriebenen Leiterbahnen der DirectlOs. Der Abstand der einzelnen Leiterbahnen betrégt
(abhéngig von der Lage) 150 bis 180 um was dazu fihrt, dass Ubersprechen zwischen den Leiter-
bahnen eines differentiellen Paares auftreten kann (siehe Abschnitt 2.1.4). Ob dieses Ubersprechen
zu falschem Ansprechen von Empfangern an HAGEN oder dem FPGA fuhrt, kann nicht abgeschétzt
werden.

4.2.5 Statisches (S-) RAM

Jeweils ein SRAM-Baustein ist auf Vorder- und Rickseite der Platine rechts des FPGAs angeordnet.
Lage 5 kann in diesem Bereich nicht flir die SRAM-Leiterbahnfiihrung verwendet werden (siehe Ab-
bildung 4.8, da hier in y-Richtung die Leiterbahnen der MGT-Signale verlaufen. Diese Leiterbahnen
sind moglichst isoliert von anderen Signalen und Vias zu verlegen (siehe Abschnitt 4.2.3.1). Daher
sollte die Anzahl der Vias zwischen FPGA und SRAMs maglichst klein sein. Auf der Unterseite der
Platine sind im Bereich des FPGAs die Blockkondensatoren platziert, was dortige Leiterbahnfiihrung
ausschlieft.

Die Aufsicht in Abbildung 4.11 zeigt, dass die Leiterbahnen des SRAM-Bausteins auf der Ober-
seite vollstdndig auf Lage 1 und 2 gefiihrt sind. Durch konsequente Anwendung von MicroVias und
Anbindung der dem FPGA zugewandten Anschliisse des SRAMs auf Lage 1, sind hier keine mecha-
nischen Bohrungen nétig. Die Strategie, diese moglichst zu vermeiden, wird auch fir den SRAM-
Baustein auf der Ruckseite angewendet. Alle dem FPGA zugewandten Anschliisse dieses SRAMs
werden durch MicroVias in den Pads auf Lage 7 kontaktiert. Der Lagenwechsel zum FPGA erfolgt
direkt an dessen Anschliissen durch versetzte Buried- und MicroVias. Nur die vom FPGA abge-
wandte Seite des SRAMs auf der Unterseite wird mit normalen Vias durch Leiterbahnen auf Lage 3
kontaktiert. Der Lagenwechsel zum FPGA erfolgt auch hier direkt an dessen Anschliissen und verur-
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Abbildung 4.11: Leiterbahnfliihrung der SRAM-Schnittstelle. Der Baustein auf der
Oberseite wird Uber Lagen1 und 2 angebunden, der Baustein auf der Unterseite auf
Lagen 3 und 7. Lage 8 findet sich in den Lagenplénen in Anhang B.1.

sacht keine Vias im Bereich der MGT-Leiterbahnen. Der Bereich zwischen FPGA und den SRAMs
bleibt somit, abgesehen von einigen Vias zur Stromversorgung, frei von mechanischen Bohrungen,
wodurch auch die korrekte Impedanz der MGT-Datenleitungen gewahrleistet ist.

4.25.1 Anforderungen an die Signallaufzeiten

Abbildung 4.11 zeigt einen Ausschnitt aus der Leiterbahnfiihrung der SRAM-Schnittstelle auf Lage 3.
Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wird das vom FPGA zur Taktung der SRAMSs verwendete Signal
sowohl zum SRAM als auch zuriick zum FPGA gefihrt. Die Rickfuhrung zum FPGA erfolgt direkt.
Die Weiterleitung zum SRAM wird als Stichleitung an dieser Rickfuhrung betrachtet. Sie wird an
dem Serienterminierungswiderstand R12 abgegriffen und an die Takteingange der SRAMs gefihrt,
um Reflexionen auf der Stichleitung zu terminieren (analog zu den SSTL_2-Leitungen auf den DDR-
SDRAM-Modulen, die ebenfalls serienterminiert werden). Der Widerstand selbst befindet sich auf
der Oberseite und wird durch Vias in den Pads kontaktiert.

Abbildung 4.11 zeigt einige méanderformige Strukturen auf Lage 1 und 7. Hierbei handelt es sich
um die Datenleitungen der SRAMs. Bei der Datenlbertragung zum SRAM mussen die Signale in
einer definierten Phasenlage zum Taktsignal an das SRAM gelangen. Die Daten werden jedoch am
FPGA mit einer Phasenlage ausgegeben, die durch die Synchronisierung des Taktsignales vorgegeben
ist. Diese Phasenlage, sowie die Setup- und Hold-Zeiten der Empfénger-Flip-Flops, bestimmen am
SRAM ein Zeitfenster relativ zu den Flanken des Taktsignals, innerhalb dem die Datensignale stabil
sein missen. Um dieses Zeitfenster moglichst grof zu halten, werden die Signallaufzeiten auf den
Datenleitungen durch die mdanderformigen Verl&ngerungen an die Signallaufzeit des Taktsignals an-
gepasst (siehe Abschnitt 4.2.2). GemaR wéhrend des Layouts durchgefuhrter Simulationen erfahren
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die Datensignale der SRAM-Schnittstelle einen Laufzeitunterschied von maximal +100 ps gegeniiber
der Signallaufzeit des Taktsignals.

4.2.5.2 Simulationen

Die Signalqualitét einiger besonderer Signale der SRAM-Schnittstelle wird anhand von Simulatio-
nen Uberpruft. Die Treiber- bzw. Empfangermodelle des FPGAs werden wieder der Bibliothek des
Virtex Il entnommen. Es werden IBIS-Modelle der LVCMOS-Treiber mit einer Belastbarkeit von
12 mA verwendet. Fir die SRAM-Bausteine werden durch den Hersteller IBIS-Modelle bereitge-
stellt [Int00]. Exemplarisch wird die Simulation eines Lesezugriffs auf SRAM1 (SRAM1 schreibt
Daten) bei der maximalen Taktfrequenz von 200 MHz dargestellt. In Abbildung 4.12 findet sich die
Signalform des ruckgekoppelten Taktsignals und zweier Datensignale an den Eingéngen des FPGAs.

3 ﬂ“"““'\"“l“"\""L‘_‘;‘\“""“'\““l“"\‘“""“I“‘“""\"“‘“"\""“‘“I“""“'\"“l“"\""“"‘\“"i;;
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Abbildung 4.12: Signalformen an den Anschliissen des FPGAs,
wenn Daten vom SRAM gesendet werden. Dargestellt ist das
riickgekoppelte Taktsignal mit einer Frequenz von 200 MHz und
die Daten mit der langsten und kirzesten Signallaufzeit.

Wie in Abschnitt 4.2.5.1 erwéhnt, betrdgt der maximale Laufzeitunterschied zweier Signale der
SRAM-Schnittstelle 100 ps. In Abbildung 4.12 ist das Signal mit der langsten (SRAM1_DQ31)
und das mit der kiirzesten (SRAM1_DQ9) Laufzeit dargestellt. Der Abstand der Flanken betragt
erwartungsgeman etwa 200 ps. Deutlich erkennbar ist der Unterschied in der Signalform.

Das starker verzogerte Signal SRAM1_DQ31 zeigt starkes Einschwingen. Die LVCMOS-Schwel-
lenspannungen (0,7 und 1,7 V) werden durch den Rlckschwing-Vorgang aber nicht tber- bzw. unter-
schritten. Das Signal wird also korrekt ausgewertet. Das Einschwingen des Signals wird durch die
Anregung des Schwingkreises aus Induktivitit, Kapazitdt und ohmschem Widerstand des FPGA-
Eingangs hervorgerufen (siehe Abschnitt 2.1.6). Die Frequenz des Einschwingvorgangs hat eine
Periodendauer von etwa 3 ns (siehe Abbildung 4.12), was einer Frequenz von 33 MHz entspricht. Die
Ausgangstreiber des SRAMSs haben eine Anstiegszeit von ¢, = 1ns [Int00]. Mit Gleichung 2.16
betragt somit die Anregungsfrequenz des Schwingkreises fsin = 3% ~ 33 MHz. Das Einschwingen
ist somit erklarbar.

Die Signalform des Taktsignals am Eingang des FPGASs zeigt, dass der gewahlte Treiber mit einer
Stérke von max 12 mA durch die Kapazitaten der SRAM-Takteingénge und des FPGA-Takteingangs
stérker belastet wird, als die Treiber der Datenleitungen. Eine mégliche Erklarung dafir ist, dass
diese Kapazitat wahrend einer Taktperiode nicht vollstandig umgeladen wird, so dass die nominalen
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LVCMOS-Pegel 0V und 2,5V nicht vollstandig erreicht werden. Da die Schwellenspannungen 0,7
und 1,7V aber deutlich Gber- bzw. unterschritten werden, kann das Taktsignal vom FPGA ausgewertet
werden.

Die Uberlagerung der Signale in Abbildung 4.12 ermdglicht weiterhin eine Abschatzung Gber das
zeitliche Verhalten der Signale am FPGA. Um das zeitliche Verhalten abzuschéatzen, muss der Stimu-
lus des SRAM-Treibers verzogert werden. Die Verzdgerung ergibt sich aus folgenden Uberlegungen:
Die Gesamtlange der riickgekoppelten Taktleitung ist so gewdhlt, dass sie der Lange der Taktleitung
zu den SRAMs entspricht (inkl. Terminierungswiderstand). Somit liegt das vom FPGA gesende-
te Taktsignal phasengleich am FPGA und den SRAMs an. Das SRAM sendet nun Daten zu einer
festen Zeit tcp = 3, 2ns nach der steigenden Taktflanke [Int00]. Um Taktsignal und Daten in der
Phase zu erhalten, wie sie tatsachlich am FPGA anliegen, wird der Stimulus des SRAM-Treibers um
t = tq,cLx + tcp = 3,37ns relativ zum Stimulus des FPGA-Treibers verzégert (mit der Laufzeit
des Taktsignals zum SRAM ¢4 cr .k = 0, 17ns).

Die so entstandene Uberlagerung in Abbildung 4.12 macht deutlich, dass die steigende Flanke des
Taktsignals kurz vor dem Zustandswechsel der Datensignale am FPGA ankommt. Da das Fenster aus
Setup -und Hold-Zeit vor der steigenden Flanke des Taktsignals liegt [xil01], kénnen die Daten am
FPGA gelesen werden.

Die Simulation elektrischer Signale mit Hilfe der Software SPECCTRAQuest liefert eigentlich nur
die Grundlage zur Ananlyse der elektrischen Integritét eines Signals. Die Beurteilung der Synchroni-
tat wurde anhand von abgelesenen Werten vorgenommen. Somit erlauben die gewonnenen Ergebnisse
zwar eine Abschétzung des zeitlichen Verhaltens der Signale, liefern aber keine definitiven Resultate.

4.2.6 Synchron dynamisches DDR (SD-) RAM

Der Sockel des DDR-SDRAMs befindet sich auf der Riickseite der Platine. Ebenso werden die zur
Terminierung der SSTL_2-L eiterbahnen erforderlichen Terminierungswiderstande auf der Riickseite,
maoglichst nahe an den Kontakten des Sockels, platziert. Da der Sockel zwei Kontaktreihen hat, sind
auch auf der dem FPGA zugewandten Seite des Sockels Bauteile platziert, was in diesem Bereich
keine Leiterbahnfiihrung ermdglicht. Abbildung 4.13 zeigt einen Ausschnitt aus dem Bereich der
DDR-SDRAM-Schnittstelle. Die Konturen der Bauelemente auf der Unterseite sind in der Abbildung
von Lage 7 mit eingezeichnet. Aus Abbildung 4.13 ist weiterhin ersichtlich, dass Lage 1 im Bereich
des FPGAs fast vollstandig durch die Filterbauelemente der MGT-Stromversorgung eingenommen
wird.

Prioritat bei der Leiterbahnfiihrung haben hier die differentiellen Taktsignale SDRAM_CLKO0/1
des DDR-SDRAMs. Sie erfordern Leiterbahnfiihrung mit einer Impedanz von Z = 100 €2, was auf-
grund der Belegung von Ober- und Unterseite mit Bauteilen nur noch auf den Lagen 3 und 5 mdglich
ist. Aus Abbildung 4.13 ist ersichtlich, dass Lage 5 durch die in x-Richtung verlaufenden Leiterbah-
nen der MGT-Signale belegt ist. Daher werden die Leiterbahnen der Taktsignale zunéchst auf Lage 3
nach aufen gefuihrt und wechseln im Bereich oberhalb der MGT-Signale auf Lage 5. Die zum Lagen-
wechsel von SDRAM_CLK1 bendtigten Vias werden auBerdem so platziert, dass auf der Oberseite
die Riickkopplungsleitung des Taktsignals mit den beiden Serienterminierungswiderstdnden R11 an-
geschlossen werden kann. Die Verbreiterung der Leiterbahnen des Signals SDRAM_CLK1 wird in
Abschnitt 4.2.6.2 durch Simulationen gerechtfertigt.

Die Verwendung normaler Vias an allen Kontakten des Sockels wiirde die Leiterbahnfiihrung zur
oberen Leiste des Sockels erschweren, da die einzelnen Kontakte des Sockels einen Abstand von
lediglich 0,6 mm zueinander haben. Daher wird der gréBtmogliche Teil der dem FPGA zugewandten
Kontaktreihe, von Lage 7 kommend, durch MicroVias kontaktiert.
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Abbildung 4.13: Leiterbahnfiihrung der DDR-SDRAM-Schnittstelle im Bereich des zur Ruckkopp-
lung verwendeten Taktsignals SDRAM_CLK1.

4.2.6.1 Anforderungen an die Signallaufzeiten

Die Datenubertragung zwischen FPGA und DDR-SDRAM wird, analog zur SRAM-Schnittstelle,
durch die Rickfihrung eines Taktsignals zum FPGA synchronisiert (siehe Abschnitt 3.3.3.1). Die
Besonderheit dieser Schnittstelle ist, dass zwei Taktsignale zum DDR-SDRAM ubertragen werden
und dass zum Schreiben von Daten zum DDR-SDRAM acht Strobe-Signale um 7 /2 phasenverscho-
ben mit den Daten Ubertragen werden mussen. Daraus entsteht zunachst die Bedingung, dass die
Signallaufzeiten der Strobe- und Datensignale etwa gleich sein miissen, um diese Phasenverschie-
bung nicht zu zerstéren. Um die Taktsignale an beiden Hélften des DDR-SDRAM-Moduls in Phase
zu halten, ist die Signallaufzeit auf deren Leiterbahnen ebenfalls identisch zu halten. In [xil03] wird
ausgefuhrt, dass der Zeitgrenzwert flir den Unterschied der Signallaufzeiten aller Signale relativ zu
SDRAM_CLK1 etwa 700 ps betragt. Dieser Grenzwert wird nochmals durch unterschiedliche Si-
gnallaufzeiten im Gehé&use des FPGAs und auf dem DDR-SDRAM-Modul reduziert. Auf NATHAN
wird ein maximaler Laufzeitunterschied von 12 ps relativ zu SDRAM_CLKT1 erreicht. Die hierfir
erforderlichen méanderférmigen Verzégerungsstrecken finden sich in Abbildung 4.13. Auf Lage5
befinden sich die differentiellen Taktleitungen. Da rechtwinklige Knicke die differentielle Impedanz
des Signals SDRAM_CLKO andern wirden, wird die Verzdgerung dieser Leiterbahn bogenférmig
mit 45°-Knicken realisiert.

4.2.6.2 Simulationen

Bezuglich der Signalintegritét stellt sich das Taktsignal SDRAM_CLK1 als kritisch heraus, da durch
den Abgriff der Taktriickkopplung eine Impedanzdiskontinuitét an dieser Stelle entsteht. Die erwar-
tete Signalform kann anhand von Simulationsergebnissen optimiert werden und wird exemplarisch
fir die auf der DDR-SDRAM-Schnittstelle durchgefiihrten Simulationen gezeigt. Treiber/Empfanger



90 KAPITEL 4. LAYOUT

(SSTL_2, Class I) des FPGAs werden durch Modelle fur den Virtex Il der Firma Xilinx [xil01] mo-
delliert. Fir das DDR-SDRAM-Modul wird durch den Hersteller Micron [Mic02b] ein vollstandiges
Modell bereitgestellt, welches durch einen DesignLink (siehe Abschnitt 2.4) mit dem Sockel des
DDR-SDRAMs verknipft wird. Das Modell des Sockels beruht auf Angaben des Herstellers zu den
Parametern R, L und C' [TYCO01] und wird nach dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Verfahren
selbst erstellt. Die Impedanz der Leiterbahnen wird von der Simulationssoftware SPECCTRAQuest
anhand der durch Leiterbahnfiihrung und Lagenaufbau der Platine festgelegten Geometrieinformatio-
nen ermittelt.

Der simulierte Schaltkreis ist in Abbildung 4.14 illustriert. In einer ersten Simulation werden fur

SDRAM_CLK1
EA 1 » > CLKIN auf
> 4 Chips
Glob. R11
Takteingang | DDR-SDRAM
FPGA

Abbildung 4.14: Das differentielle Taktsignal SDRAM_CLK1
wird mit der Rickkopplung tber R11 simuliert.

die Treiber von SDRAM_CLK und fiir die Empfanger am globalen Takteingang SSTL_2, Class I-
Modelle mit interner Serienterminierung verwendet. Der Treiber wird mit einer Taktfrequenz von
133 MHz stimuliert. Der Wert des Serienterminierungswiderstands R11 wird zunachst auf 25 Q ge-
setzt, da angenommen wird, dass der Abgriff der Rlckkopplungsleitung in beide Richtungen der
Taktleitung zwischen FPGA und DDR-SDRAM die Impedanz Z = 50 2 der ungeraden Mode der je-
weiligen Leiterbahn und somit eine Parallelschaltung mit einem Wert von 25 2 ,,sieht”. Das Ergebnis
dieser ersten Simulation zeigt Abbildung 4.15.
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Abbildung 4.15: Signalform des Taktsignals SDRAM_CLKZ1(#) an allen beteiligten
Anschlissen bei 133 MHz. Da das Signal am FPGA nicht differentiell ausgewertet
wird, ist der positive Teil SDRAM_CLK1 dargestelit. Die differentielle Impedanz bis
zum Abgriff der Riickkopplung betragt 100 €2.

Die Darstellung ist so gewéhlt, dass in der oberen Halfte die Spannungskurven am positiven Takt-
ausgang und am positiven Takteingang des FPGAs dargestellt sind. In der unteren Hélfte findet
sich die Spannungskurve der Differenzspannung an den Takteingédngen der DDR-SDRAM-Chips auf
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dem Modul. Die geforderten differentiellen Schwellenspannungen von +360mV werden an den
Takteingéngen der Chips jeweils iberschritten, so dass das Signal dort auswertbar sein sollte. Aller-
dings schwankt das am FPGA anliegende Eingangssignal nur um wenige 100 mV um die SSTL_2-
Gleichtaktspannung von 1,25 V. Es hat zudem hat keine definierten Flanken und stellt kein auswert-
bares Signal dar. Die Spannungskurve am Taktausgang des FPGASs zeigt, dass das Signal dort durch
starke Reflexionen Uberlagert wird (es sollte rechteckige Form haben), welche sich in abgeschwéchter
Form auch in der Signalform am Takteingang finden. Der Ursprung dieser Reflexionen kann nicht
direkt festgestellt werden, da sie sich, wie in Abbildung 4.15 erkennbar, etwa 1,5 ns nach der steigen-
den Flanke am Taktausgang ausbilden und somit eine Strecke von insgesamt etwa 22 cm zurtickgelegt
haben miissten. Die doppelte Leiterbahnldnge von Taktausgang bis zu einem Chip auf dem Modul
betrégt etwa 16 cm. Reflexion an den Chips wird demnach nicht als direkte Ursache angesehen.

Anhand weiterer Simulationen wird festgestellt, dass die Annahme, dass der Abgriff des rick-
gekoppelten Taktsignals die halbe Impedanz der Taktleitung sieht, falsch ist. Zunéchst zeigt sich,
dass der Wert des Serienwiderstands lediglich Einfluss auf die Amplitude des Signals am FPGA-
Takteingang, nicht aber auf dessen Form hat. Ebenso bleibt das Signal am Taktausgang des FPGAs
und die Signale an den DDR-SDRAM-Chips praktisch unveréndert. Dies l&sst darauf schlief3en, dass
die Lange des Abgriffs (etwa 1,5cm) so kurz ist, dass sich auf ihm keine Reflexionen ausbilden
koénnen, welche dann in dem Serienwiderstand terminiert wirden.
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21— FPG A, Taktausgang positiv —

Voltage [V]

17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26

Time [ns]

Abbildung 4.16: Signalform des Taktsignals SDRAM_CLK1(#) an allen beteiligten Anschliissen bei
133 MHz. Hier betrégt die Impedanz auf Lage 3 bis zum Abgriff des riickgekoppelten Taktsignals etwa 60 €.

Es stellt sich heraus, dass sich die Impedanzen der Leiterbahnen am Abgriff der Riickkopplungs-
leitung anders verhalten, als zundchst angenommen. Offenbar verhalten sich am Abgriff der Riick-
kopplungsleitung die Leiterbahnen der Riickkopplungsleitung und die zum DDR-SDRAM-Modul
gefuhrte Leiterbahn als Parallelschaltung, so dass die Impedanz der Leiterbahn (vom Taktausgang
des FPGAs kommend) vor dieser Abzweigung 50 2 betragen muss. Wie in Abbildung 4.13 darge-
stellt, wird die Breite der Leiterbahnen auf Lage 3 bis zum Abgriff so weit vergroRert, wie es der zur
Verfugung stehende Platz zuldsst. Bei minimalem Abstand (100 pm) wird eine differentielle Impe-
danz von etwa 60 €2 erreicht. Um die Impedanz der Verzweigung an diesen Wert anzupassen, wird
der Wert des Serienwiderstands bei 25 Q2 belassen. Die Impedanz des Abgriffs berechnet sich nun
flr die ungerade Mode jeder Leiterbahn (differentiell) zu 50 Q2 + 25Q = 75€. Damit betrégt die
differentielle Impedanz des Abgriffs 150 2. Die Impedanz der Parallelschaltung betragt damit 60 €2.
Die Simulation dieser Konfiguration zeigt Abbildung 4.16.
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Die von den SSTL_2-Eingéangen des FPGAs geforderten Schwellenspannungen Vig viv = 1,33V
und Vir, max = 1,17V werden nun am Takteingang des FPGAs erreicht. Das Signal weist im Be-
reich der Schwellenspannungen eine definierte Flanke auf. Ebenso bleiben die Pegel der Differenz-
spannung an den DDR-SDRAM-Chips ober- bzw. unterhalb der geforderten Schwellenspannungen.

Das Layout der Leiterbahnen auf Lage 3 wird aufgrund dieser Simulationsergebnisse so belas-
sen, wie es Abbildung 4.13 zeigt. Die Uberpriifung der Realititsnihe dieser Simulationsergebnisse
bleibt zukinftigen Messungen vorbehalten, da mit der Simulationssoftware SPECCTRAQuest bis-
her keine Erfahrungen bestehen. Zudem kann keine Aussage getroffen werden, ob die fiir die Trei-
ber/Empféanger des FPGAs verwendeten Simulationsmodelle das Verhalten des Virtex I1-Pro akkurat
wiedergeben.
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4.3 Layout der Backplane

Abbildung 4.17 zeigt ein Foto von Ober- und Unterseite der unbestlickten Backplane des NATHAN-
Systems. Die Lagenpléne dieser Platine finden sich in Anhang B.2. Auch die Bestiickung der Back-
plane kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Die Anordnung der
wichtigsten Komponenten ist in Abbildung 4.17 gezeigt.

- ANN-Linearregler

SCS-Stecker
(SIow-Cont_roI) :

MGT Leiterbahnen AENGT /

Takterzeugung

Abbildung 4.17: a) Ober- und b) Unterseite der unbestiickten Backplane. Die zuge-
horigen Lagenpléne finden sich in Anhang B.2.

Hervorzuheben ist die Leiterbahnfliihrung der MGT-Signale. Sie erfolgt analog zu der in Abbil-
dung 3.17 gezeigten, eindimensionalen Topologie. Lediglich die vier Verbindungen, welche Kreu-
zungspunkte verursachen, werden auf der Oberseite verlegt. Die Unterseite wird im Bereich der
NATHAN-Steckplétze vollstdndig durch die tUbrigen MGT-Signale sowie die differentiellen Taktsi-
gnale eingenommen. Links auf der Oberseite finden sich die Bohrungen zum Anschluss des SCSI-
Steckverbinders, welcher den Kontakt zu Darkwing herstellt. Die Leiterbahnen der Slow-Control
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verlaufen auf der Oberseite zwischen den Bohrungen der NATHAN-Sockel.

4.3.1 Impedanzkontrollierte Strukturen

Auf der Backplane ist Leiterbahnfiihrung mit kontrollierter Impedanz fiir alle Datenleitungen mit
einer differentiellen Impedanz von Z = 1002 erforderlich. Differentielle Datenleitungen befin-
den sich auf Lagen 1 und 4, so dass aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Backplane identische
Microstrip-Konfigurationen auf Lage 1 und 4 verwendet werden. Der Microstrip-Querschnitt mit den
zur Berechnung der Impedanz verwendeten Parametern ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Um die

Abbildung 4.18: Verwendete Parameter zur Berechnung
der Microstrip-Konfiguration.

Eigenschaften differentieller Datenleitungen auszunutzen, wird der Abstand s auf das Minimalmal
von s = 130 um gesetzt. Durch den Lagenaufbau der Backplane ergeben sich folgende Parameter:

Dicke der Leiterbahnen | ¢ = 35um
Hohe des Dielektrikums | A = 200 ym
Dielektrizitatskonstante er=4,2

Die Berechnung des freien Parameters w wird dem in SPECCTRAQuest integrierten Field Solver
tiberlassen®. Um eine differentielle Impedanz von Z = 1002 zu erhalten, muss w = 200 um
betragen. Anwendung dieser Werte auf die Naherung aus Gleichung 2.25 ergibt Z ~ 99. Die
Leiterbahnfuhrung differentieller Datenleitungen erfolgt also mit w = 200 pm und s = 130 ym.

4.3.2 Leiterbahnfuhrung auf der Backplane

Die hochste Aufmerksamkeit bei der Leiterbahnfiihrung auf der Backplane gilt den Leiterbahnen
der MGT-Signale und der differentiellen Taktsignale EXT_CLK1 und EXT_CLK2. Die Leiterbah-
nen der MGT-Signale werden fast vollstandig auf Lage 4 gefiihrt, was durch die Realisierung der
in Abbildung 3.17 dargestellten Anordnung der einzelnen Steckplatze ermdglicht wird. Die vier in
Abbildung 3.17 markierten Signale, welche auf Lage 4 Kreuzungspunkte verursachen wirden, wer-
den auf Lage 1 geflihrt. Abbildung 4.19 zeigt die Leiterbahnfiihrung auf Lage 1 und 4 im Bereich
der NATHAN-Steckplatze 2 und 6°6. Um Stérungen durch Ubersprechen zwischen den einzelnen
MGT-Leiterbahnen zu minimieren, werden diese nach Verlassen des Anschlussfeldes der Steckver-
binder mit groitmoglichem Abstand gefiihrt. Die Leiterbahnen von EXT_CLK1 und EXT_CLK2
werden parallel an jedem NATHAN-Sockel abgegriffen. Um die geforderte differentielle Impedanz
von Z = 100 2 mit den Werten aus Abschnitt 4.3.1 konstant zu halten, werden die beiden Leiterbah-
nen mit gleichbleibendem Abstand jeweils von links oben nach rechts unten an den entsprechenden
Kontakten des Steckverbinders vorbeigefiihrt.

Die Leiterbahnen der Slow-Control befinden sich auf Lage 1 und sind geradlinig durch die An-
schlussfelder gefuhrt. Da ein GroRteil der Slow-Control-Signale statisch ist, gehen von diesen Signa-

*Der Field Solver ermittelt den Wert firr w durch Iteration nach dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Verfahren. Es wird
der Wert flir w ausgegeben, mit dem Z = 100 2 am besten erreicht wird.
Die Nummerierung erfolgt gemal dem Schema in Abbildung 3.17.



4.3. LAYOUT DER BACKPLANE 95

MGT
Slow-Control
o
LI
EXT_CLK1/2
MGT
Lage 1 N Lage 4
MGT

Abbildung 4.19: Leiterbahnfuhrung auf Lagen 1 und 4 im Bereich der NATHAN-Steckplatze 2 und 6 auf
der Backplane.

len keine Storungen durch Ubersprechen auf andere Leiterbahnen aus, so dass die parallele Leiter-
bahnfuhrung auf voller L&nge kein Problem darstellt. Die auf der Slow-Control zur Dateniibertragung
verwendeten Signale SLOW_CLK und GL_DIN sind nicht statisch. Die Leiterbahnen dieser Signale
werden pseudodifferentiell gefiihrt, um durch sie verursachte Stérungen zu minimieren.

Zum Betrieb der Slow-Control existiert bereits eine Anpassung des Darkwing-Systems an die
Schnittstelle der Backplane. Fir erste Tests wird die Backplane mit dem SCSI-Stecker und dem
LVDS-Transmitter zur Datenlbertragung in Richtung Darkwing besttickt. Abbildung 4.20 zeigt den
positiven Teil der pseudodifferentiellen Signale SLOW_CLK (oben) und GL_DIN (Mitte) am letzten
NATHAN-Sockel der Backplane. Die Flanken der von Darkwing kommenden SLOW_CLK nahern

Tek Run: 500MS/s Sample
I [
t

IVISAVAVARAVAURTANST -

vy Max 9. 141M

24 oA A A AP A A o] I e e

(T A e
WW\HW\NWWWW

ChT ™ 200V Th2 200V M 100Rs CHZ 7~ T48V 19 Feb 2003
Ch3 s00mv 00:37:10

Abbildung 4.20: SLOW_CLK am letzten NATHAN-Sockel der Backplane
(oben) und zugehdriges Datensignal (Mitte). Unten: Differentielles Taktsignal
am SCSI-Stecker Richtung Darkwing.

sich stufenférmig dem Signalpegel an. Ursache fiir diesen Effekt ist eine Leiterbahnimpedanz, wel-
che kleiner als die Impedanz des Treibers ist. Hierdurch werden die Erwartungen bestétigt, dass die
mehrfach kapazitiv belasteten Datenleitungen auf der Backplane eine niedrigere Impedanz als die
nominalen Z = 1002 aufweisen. Leiterbahnen, auf denen dieser Effekt auftritt, werden als unter-
steuerte Transmission Lines bezeichnet [HHMOO].

Die Signalform des zuruickgefiihrten Taktsignals lasst aber darauf schlieRen, dass der LVDS-Trans-
mitter das Taktsignal korrekt auswertet und ohne Bit-Fehler an Darkwing zurticksendet.
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4.3.3 Spannungsversorgung

Da im Bereich der NATHAN-Sockel Lage 1 und 4 zur Leiterbahnfiihrung und Lage 3 vollstandig
zur Masseanbindung der Module vorgesehen sind, steht dort lediglich Lage 2 fur die Zufuhr der be-
nétigten Versorgungsspannungen zur Verfiigung. Weiterhin besteht die Notwendigkeit, an jedem
NATHAN-Sockel die Bauteile eines der zur Regelung der DDR-SDRAM-Terminierungsspannung
eingesetzten Schaltnetzteile zu platzieren. Die Organisation der Spannungsversorgung basiert nun
auf dem Prinzip, die unterhalb der NATHAN-Sockel zur Verfugung stehende Flache zur Verteilung
der einzelnen Versorgungsspannungen in x-Richtung zu nutzen. Die Oberkanten der so entstandenen
Kupferflachen werden so nahe an die Steckplatze gelegt, wie es die dortige Leiterbahnfiihrung und
die Platzierung der Komponenten des DDR-SDRAM-Schaltnetzteils zulassen. An dieser Oberkante
erfolgt mittels mehrerer Vias Kontaktierung aller Kupferflachen auf Lage 2, auf welcher die einzelnen
Spannungen fingerférmig in y-Richtung an die NATHAN-Sockel gefuihrt werden. Die so entstehende
Aneinanderreihung von ,,Kupferfingern“ ist exemplarisch in Abbildung 4.21 b) fiir einen NATHAN-
Steckplatz gezeigt. Abbildung 4.21a) zeigt neben der Verteilung der 3,3 V-Versorgungsspannung in
x-Richtung den stromfiihrenden Ausgangspfad der DDR-SDRAM-Schaltnetzteile. Die Ausgangspfa-
de von jeweils vier dieser Netzteile, und damit die Versorgungspfade der entsprechenden NATHAN-
Sockel, kénnen durch SchlieRen der gekennzeichneten Létbriicken verbunden werden. Somit kdnnen
bis zu vier NATHAN-Steckpldtze (iber eines der Netzteile versorgt werden (siehe Abschnitt 3.5.6).

B
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X1 XXXXX)
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Abbildung 4.21: Organisation der Spannungszufiihrung auf Lage 1 und 2 am Beispiel
eines NATHAN-Sockels.

Die zur Regelung der analogen und digitalen Versorgungsspannung des HAGEN-Chips eingesetz-
ten Linearregler befinden sich an der Oberseite der Backplane. Die Zufiihrung dieser Spannungen an
die NATHAN-Sockel erfolgt von oben, ebenfalls auf Lage 2. Die einzelnen Kupferflachen auf Lage 2
weisen den minimal zul&ssigen Abstand von 130 um zueinander auf, so dass Lage 2 bis auf klei-
ne Licken vollstandig mit Kupfer ausgefullt ist. Niederohmige Verbindungen auf der Stromzufuhr
sowie die korrekte Impedanz der vier verbleibenden MGT-Signalpaare, und der differentiellen Da-
tenleitungen der Slow-Control auf Lage 1, sind gewahrleistet. Die als Ladungsspeicher fungierenden
Elektrolytkondensatoren werden im Stromzufiihrungspfad auf Lage 2 platziert.

Vollstandige Aushutzung von Lage 2 zur Stromversorgung der NATHAN-Sockel und Leiterbahn-
fuhrung in x-Richtung Uber die ganze Breite der Backplane auf Lagen 1 und 4 lassen keinen Raum
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flr ausreichend dimensionierte Leiterbahnen zur Versorgung der Linearregler an der Oberseite mit
der 5V-Eingangsspannung. Die Spannungsversorgung dieser Linearregler erfolgt Uber das im Be-
stickungsplan (Anhang D.2) mit J10 bezeichnete Kabel. Dieses Kabel ist fest zu verléten und als
Bestandteil der Backplane anzusehen.

Ohmsche Verluste auf der 3,3 V-Versorgung

Die 3,3 V-Versorgung der dufRersten NATHAN-Steckplatze 13 und 16 wird als die Verbindung mit
den hoéchsten ohmschen Verlusten eingeschétzt. Der Spannungsabfall bis zum letzten Modul wird
abgeschatzt. Die in Abbildung 4.21 angedeutete Verteilung der 3,3 V-Spannung erfolgt, ausgehend
von der externen Zufiihrung, durch eine durchschnittlich 25 mm breite und 75 mm lange Kupferflache
auf Lage 2. Unterhalb der Mitte der NATHAN-Steckplatze, zwischen Modul 14 und 15, findet der
Lagenwechsel auf Lage 1 statt, von wo aus in x-Richtung ber den durchschnittlich 10 mm breiten
und in einer Richtung 185 mm langen Kupferstreifen verteilt wird.

Der spezifische Widerstand von Kupfer betragt p = 0,017 - 10~% Qm. Die Dicke des Kupfers auf
Lage 2 betrégt 70 um, auf Lage1 35 ym. Damit betrdgt der ohmsche Widerstand des Kupfers auf
Lage2 Ry ~ 0,73 m$2 und auf Lage 1 R; ~ 9m$2. Unter der Annahme, dass der erwartete Maxi-
malstrom von 30,4 A durch R, und im Mittel ein Viertel des Maximalstroms durch R; fliel3t, ergibt
sich bis zum letzten Modul ein Spannungsabfall von AUs 3 ~ 10 mV. Exakt 3,3V auf der externen
\ersorgungsspannung vorausgesetzt, liegt der Spannungsabfall von 10 mV im Toleranzbereich der
auf NATHAN zu versorgenden Bauelemente.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde eine skalierbare Hardware-Plattform zum Training und dem
Betrieb hardwarebasierter neuronaler Netze entwickelt. Das entwickelte System wurde auf den ASIC
HAGEN ausgelegt, bietet aber auch die Mdglichkeit zur Aufnahme zukunftiger ASICs. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das System bis zur Bestiickungsreife fertiggestellt, wobei die Inbetriebnahme des
Systems jedoch noch nicht erfolgen konnte. Die Bestiickung und der Funktionstest werden direkt im
Anschluss an diese Arbeit durchgefiihrt werden.

Pramissen flr die Entwicklung des Evolutionsmoduls NATHAN waren die optimale Ansteuerung
des existierenden ASICs HAGEN, die Fortfuhrung seiner inhdrenten Skalierbarkeit uber Chipgren-
zen hinweg und schlieRlich die Ubertragbarkeit bereits entwickelter Software. Der auf dieser Pla-
tine eingesetzte FPGA Virtex I1-Pro kann die digitale Schnittstelle des ASICs vollstandig bedienen
und sollte deren Bandbreite voll ausreizen kénnen. Die Ressourcen des FPGAs in Form frei kon-
figurierbarer Logik erlauben weiterhin auch die Ausfuhrung der Low-Level Teile eines genetischen
Algorithmus direkt in Hardware. Zudem beinhaltet der FPGA einen Mikroprozessor, der die lokale
Ausfiihrung eines Linux-Betriebssystems gestattet. Dies erlaubt die Weiterverwendung der bereits
im Darkwing-System erfolgreich eingesetzten Struktur der Hardwareansteuerung, welche speicher-
intensive Vorgange in die programmierbare Logik verlagert und die Flexibilitat in Software realisiert.
Insbesondere sollte es moglich sein, die vorhandenen Quelltexte mit geringen Anderungen iiberneh-
men zu kénnen. Zwei Arten von Arbeitsspeicher werden an den FPGA angebunden. Der grofere
DDR-SDRAM-Speicher kann mit Modulen einer Kapazitat von bis zu 1 GB bestuickt werden und
steht auch dem Mikroprozessor zur Verfligung. Der kleinere SRAM-Speicher der festen Grofke 1 MB
wird fir zeitkritische Vorgénge verwendet.

Die in der Motivation geforderte Skalierbarkeit wird durch den Einsatz des Virtex I1-Pro gewahr-
leistet. Zur Vernetzung der Evolutionsmodule untereinander werden die vier seriellen GigaBit-Links
dieses FPGAs verwendet. Damit steht jedem Evolutionsmodul eine Bandbreite von maximal 3 Gbps
zur Kommunikation mit vier Nachbar-Modulen zur Verfugung. Die Topologie des durch die Vernet-
zung entstehenden verteilten Systems wurde in Form eines 2D-Torus auf der entwickelten Backplane
fest verdrahtet. Die zum Betrieb der einzelnen Evolutionsmodule benétigte Infrastruktur wurde eben-
falls auf dieser Backplane verwirklicht. Dazu gehort sowohl die Schnittstelle zu einem Steuerrechner
als auch die lokale Generierung eines Systemtaktes und die Spannungsversorgung der Evolutionsmo-
dule. Die als Slow-Control bezeichnete Schnittstelle zum Steuerrechner ermdglicht die Konfiguration
der FPGAs, das Hochladen des Betriebssystems und die Kommunikation mit dem verteilten HAGEN-
System.

Die Anwendung modernster Technologien zur schnellen Datentibertragung stellten eine Heraus-
forderung bei der Entwicklung der Platinen NATHAN und der Backplane dar. Daher wurde in dieser
Diplomarbeit Wert auf das Verstandnis des Analogverhaltens digitaler Signale gelegt. Sowohl die
Bauform der gewéhlten Komponenten, wie auch der Lagenaufbau der Platine und letztlich die kon-
krete Leiterbahnfiihrung haben dabei entscheidenden Einfluss auf die Signalqualitat. Im Falle des
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verwendeten FPGAs Virtex 11-Pro wurde mit dem Ball-Grid-Array eine Gehduseform gewéhlt, die
aufgrund ihrer hohen Integrationsdichte kurze Signalwege und damit eine gute Signalqualitat garan-
tiert. Aus Grinden der Verfugbarkeit konnte bei anderen Komponenten, z.B. SRAM, die Auswahl
nicht nur nach Signalqualitdtsmafstaben erfolgen. Zur weiteren Sicherung der Signalqualitit wurde
flr die Platinen ein Lagenaufbau gewdhlt, der einzelne Signallagen durch Potentialflichen vonein-
ander abschirmt und auch die Kontrolle der Impedanz kritischer Signale erlaubt. Die Berechnung
dieser Impedanzen musste zunachst auf der Basis von Naherungsformeln durchgefiihrt werden, was
nur fir die Berechnung symmetrischer Geometrien ausreichend ist. Im Laufe der Arbeit ergab sich
durch die Aktualisierung der zum Layout verwendeten CAD-Software die Mdglichkeit, auch den
asymmetrischen Aufbau auf den Lagen 2 und 7 der Platine NATHAN numerisch zu berechnen.

Daruiberhinaus konnte das Analogverhalten einiger Signale anhand von Simulationen tberpruft
werden. Beispielsweise wurde die differentielle Taktleitung des DDR-SDRAM-Moduls anhand von
Simulationsergebnissen optimiert. Die mit der anfangs gewahlten Leiterbahnfiihrung gewonnenen
Simulationsergebnisse lieen auf ein Signalverhalten schlieRen, welches die Funktion des DDR-
SDRAMs in Frage gestellt hatte. Zur Beurteilung der Simulationsergebnisse ist anzumerken, dass
am Kirchhoff-Institut bisher noch keine Erfahrungen mit der Simulationssoftware SPECCTRAQuest
bestehen. Die erhaltenen Ergebnisse sind qualitativ plausibel, ihre quantitative Verifikation bedarf
allerdings eines Vergleichs mit tatsachlichen Messungen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Platinen fiir eine skalierbare Hardware-Plattform fiir neuro-
nale Netze fertiggestellt werden. Die zur Bewéltigung der komplexen Anforderungen nétige Unter-
stlitzung durch Simulationssoftware war nicht von Beginn an verfugbar und fiihrte dazu, dass die Fer-
tigstellung des Layouts langer dauerte als zunéchst angenommen. Die vollstdndige Bestlickung und
Inbetriebnahme der Platinen konnte daher nicht mehr erfolgen. Die erhoffte Rechtfertigung des be-
triebenen Aufwands kann somit leider nicht erbracht werden. Diese Platinen bilden aber dennoch die
Basis, um ein distributed HAGEN-System aufzubauen, welches durch seine Erweiterungsmdglich-
keiten, wie neuartige ASICs oder der Anbindung von Sensoren, die Grundlage fiir das SenseMaker-
Projekt bildet.



Anhang A

Schaltplane

Al NATHAN

Diese Seite bleibt leer. Die Schaltpléne der Platine NATHAN befinden sich auf den folgenden Seiten.



ANHANG A. SCHALTPLANE
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Abbildung A.1: Blatt 1: FPGA.
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A.2 Backplane

Diese Seite bleibt leer. Die Schaltplédne der Backplane befinden sich auf den folgenden Seiten.
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Abbildung A.6: Blatt 1: NATHAN-Sockel.
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Anhang B

Lagenplane

B.1 NATHAN
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Abbildung B.1: Lage 1: FPGA (Mitte), ANN-Sockel mit SMT-Steckverbindern (links), SRAM (rechts) und
differentielle Steckverbinder (unten, oben).
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Xii ANHANG B. LAGENPLANE

Abbildung B.2: Lage 2: ANN-Versorgung 3,3V digital (links) und RAM-Leiterbahnen (rechts).
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Abbildung B.3: Lage 3: Differentielle Leiterbahnen der ANN-Schnittstelle (links), FPGA-Versorgung 1,5V
(Mitte) und RAM-Leiterbahnen (rechts).
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Abbildung B.4: Lage 4: Masse.

LY
XX O

s

esecccccccccscscce

Abbildung B.5: Lage 5: Differentielle Leiterbahnen der ANN-Schnittstelle (links), MGT-Signale und externe
Taktsignale (Mitte und unten).



Xiv ANHANG B. LAGENPLANE

Abbildung B.6: Lage 6: ANN-Versorgung 3,3V analog (links) und 2,5 V-Versorgung (rechts).

Abbildung B.7: Lage 7: Masse (links) und RAM-Leiterbahnen (rechts).
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Abbildung B.8: Lage 8: Differentielle Leiterbahnen der ANN-Schnittstelle (links), FPGA-
Blockkondensatoren (Mitte), DDR-SDRAM-Sockel (oben) und SRAM (rechts).
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B.2 Backplane

Diese Seite bleibt leer. Die Lagenpléne der Backplane befinden sich auf den folgenden Seiten.



B.2. BACKPLANE

W | R 6. .
- B L

NS
e

SeEdTes ok
skl s B

lleklele
]

4]

é[é]lé

XVii

Abbildung B.9: Lage 1: Slow-Control-Schnittstelle (unten), Spannungsregelung (rechts, links) und NATHAN-

Sockel (Mitte).
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Anhang C

Wiirth-Constraints

C.1 Build-Up Microvia-Prozess (NATHAN)

Isolationsabstand Kupfer - Kupfer 100 ym
fiir Leiterbahnen und Kupferflachen

Leiterbahnbreite 100 ppm
Leiterbahn - Platinenkante 500 ym
Breite der Lotstoppmaske 70 pm
Kupfer - Létstoppmaske 100 pm

Tabelle C.1: Die fir den Build-Up Microvia-Prozess der Firma
Wiirth angewendeten Zwangsbedingungen.

| Vias |
MicroVia Bohrung g 100 pm
MicroVia Pad g 350 pm
Abstand MicroVia - Buried Via 400 pym
DK- und Buried Via Bohrung g 300 pm
DK- und Buried Via Pad g 600 um
Isolationsabstand 130 im
Pad - Kupfer

| Unter Absprache mit Wiirth Elektronik |
Buried Via Bohrung g 300 pm
Buried Via Pad, Lage 1, 7 und kontaktiert g | 300 um
Buried Via Pad, nicht kontaktiert g -
Isolationsabstand Bohrkante - Leiterbahn 150 pm
Isolationsabstand Bohrkante - Kupferflache | 200 ym

Tabelle C.2: Via-Constraints.

| Material | Dicke [ &, |
Kupfer AuRenlagen | 35 pum -
Kupfer Innenlagen 35 pm -
Prepreg 200 pm | 4,5
FR-4 200 um | 4,5
Polyimid 60 pm 3,6
Létstoppmaske ~20pum | 4,3

Tabelle C.3: Materialdaten.
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xxii ANHANG C. WURTH-CONSTRAINTS

C.2 Standard 4-Lagen-Prozess (Backplane)

| Layout Constraints |

Isolationsabstand Kupfer - Kupfer 130 yim
fur Leiterbahnen und Kupferflachen

Leiterbahnbreite 130 pm
Leiterbahn - Platinenkante 500 pm
Breite der Lotstoppmaske 70 pm
Kupfer - Lotstoppmaske 100 pm

Tabelle C.4: Isolationsabstande.

] Vias |
DK-Via Bohrung g | 300 ym
DK-Via Pad g 600 pm
Isolationsabstand

1
Pad - Kupfer 30 pm

Tabelle C.5: Via-Constraints.

Material | Dicke | & |
Kupfer AuBenlagen | 35 um -
Kupfer Innenlagen 70 pm -

Prepreg 200pm | 4,5
FR-4 930 pm | 4,5
Létstoppmaske ~20pum | 4,3

Tabelle C.6: Materialdaten.



Anhang D

Bestlickung

D.1 Bestickung von NATHAN

Diese Seite bleibt leer. Der Bestlickungsplan der Platine NATHAN befindet sich auf den folgenden
Seiten.
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Bestiickungsliste NATHAN

Ref

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7

J1
J2
J3
J4
J5
J6

L1

LED1
LED?2
LED3

P1

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14

Ul
U2
U3
U4
us
u6
u7
us

Wert

0,22 uF, Y5V, 16 V
22nF, X7R, 50V
1uF, X7R, 10V

150 pF, Tantal, 6,3V
100 uF, Tant, 6V

100 pF, low ESR, 4V
2,2nF, X7R, 50V

Ermet-ZD Federleiste
JTAG-Connector
SMT-Erweiterung
PGA144-Sockel
Steckbriicke 2 mm
SODIMM 200 Pin

Z = 600 £2 bei 100 MHz

LED grun
LED gelb
LED rot

Array 4 x 472, 5%

2209, 1%
4,7k, 1%
nicht bestuckt
16 kS, 1%
10k, 1%
3,3k, 1%
nicht bestiickt
10092, 1%
12092, 1%
519, 1%
279, 1%
470, 1%
20k€2, 1%
09, 1%

12 Bit-DAC
V_REF 1,25V
Virtex 11-Pro
SRAM
Temperatursensor
N-MOS BSN20
Dual-OP

+2,5V, Rocket I/0

Gehéause

0603
0603
0805
CT6032_C
CT7343 D
CT3528 B
0603

ERMETZD_FEMALE
SMT14

SMT100

PGAl44

MY _DIP2SMALL
SODIMM

0603

1206
1206
1206

1206 (CAT16)

0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603

SSOP20
S08
FF672
TQFP100
QSOP16
SOT23
{MAX10

Q5

Menge
153

©o b
[N

PRPRPNRPN PR R

-
(o3}

e

N
»

o O

P RPNPFPNRFRPRPPFRP PNEPNOWONRERPRPRPWWE WO

Best.-Nr.

220-7950
264-4602
282-6466
197-075
262-4276
196-988
264-4573

973046

361-6591
842-680
253378

305-6508

359-9784
359-9760
359-9735

241-9254

Sortiment
Sortiment

357-1543
213-2418
Sortiment
213-2143
213-2159
357-1245
Sortiment
Sortiment
Sortiment
Sortiment

MAX5253
MAX6161
XC2VP4

IDT71V2556S5200PF

MAX1617
198-4246
MAX4252

LT1963EQ-2.5

Tabelle D.1: Bestiickungsliste der Platine NATHAN.

ANHANG D. BESTUCKUNG

Lieferant

RS
RS
RS
Farnell
RS
Farnell
RS

ERNI

RS
RS
Spoerle

Farnell

Farnell
Farnell
Farnell

RS

Farnell
RS

RS
RS
Farnell

Maxim
Maxim
Insight
Arrow
Maxim
RS
Maxim
SE
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Abbildung D.1: Bestiickungsplan der Platine NATHAN, Oberseite.
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Abbildung D.2: Bestiickungsplan der Platine NATHAN, Unterseite.
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D.2 Besttickung der Backplane

Diese Seite bleibt leer. Der Bestiickungsplan der Backplane befindet sich auf den folgenden Seiten.
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Bestuickungsliste Backplane

Ref  Wert

Cl  6800uF, 10V

C2 2200 uF, low 20, 6,3V
C3 1000 uF, low Z0, 6,3V
C4 2200 uF, 16V, ESR 0.03 Q2
C5 0,001 uF, COG, 50V
C6  33uF, Tantal, 6,3V
C7 3,3uF, Y5V, 16V

C8 1uF,X7R,10V

C9 0,01 uF, X7R, 50V
C10 270 uF, low ESR, 2V
C11 100 uF, low ESR, 4V
Cl12 0,22uF, Y5V, 16V
C13 0,001 uF, X7R, 50V

D1  Schottky, If=0,5A
D2 Diode

J1 SCSI 68 Pol.

J2 Ermet-ZD Messerleiste
J3 KI. 5mm Pitch, 2x

J4 KI. 5mm Pitch, 3 x

J5 ATX-Buchse

J6 Steckbriicke 2 mm

J7 Steckbriicke 2,54 mm
J8 Stiftl., 7Paar, 2,54 mm
J9 Stiftl., 8Paar, 2,54 mm
J10  Kupfer-/Silberlitze 5V
J11  Kupfer-/Silberlitze 2,5V
L1 1,0pH,27A

R1 8209, 1%

R2 10k, 1%

R3 109,1%

R4 120k€2, 1%

R5 1009, 1%

R6 09Q,5%, 1W

R7 09Q,1%

R8  nicht bestiickt

R9 3309, 1%

R10 1309, 1%

R11 nicht bestlickt

R12 4,7kQ, 1%

R13 nicht bestiickt

R14 479Q,1%

R15 820,1%

R16 nicht bestlickt

Ul  Takt 100 MHz

U2  Takt 156,25 MHz

K] +3,3V, ANN

U4 +1,25V, VTT SDRAM
us LVDS-Transmitter

U6  N-MOS BSN20

U7 1,5V, 2,5V Hochstrom

Gehéause

7,5mm/15 mm
5mm/10mm
5mm/10mm
7,5mm/15mm
0805
CT2538 B
0805

0805

0603
CT7343 D
CT3528 B
0603

0603

SOT23
SOT23

SCSI68
ERMETZD_MALE
S_KLEMME
S_KLEMME
ATX_M
MY_DIP2SMALL
MY _DIP2

@ mind. 2,5 mm
@ mind. 2,5 mm

SPULE_VTT

0603
0603
0603
0603
0603
2512
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603
0603

SMD7x5MM
SMD7x5MM
TO263
QSOP16

SO8

SOT23

SIP44

ANHANG D. BESTUCKUNG

Menge Best.-Nr. Lieferant

4 315-0401 RS

8 768-005 Farnell

8 767-335 Farnell

8 321-3407 Farnell

2(32) 264-4321 RS

1(16) 262-4844 RS

1(16) 318-8863 Farnell

1(16) 282-6466 RS

1(16) 204-0779 RS

1(16) 354-9094 Farnell

5 (50) 196-988 Farnell

3 220-7950 RS

1 264-4551 RS

2 (32) 301-4680 Farnell

1(16) 743-185 Farnell

1 854-335 Farnell

1(16) 973063 ERNI

6 235-8610 RS

4 235-8610 RS

1 234305 Spoerle

2 (32) 842-680 RS
531-942 RS
531-942 RS
531-942 RS

2

3

1(16) 396-3443 RS

2 (32) Sortiment

2(32) 213-2418 RS

1(16) Sortiment

1(16) Sortiment

5 (20) 213-2143 RS

1(16) 325-7915 Farnell

4 (34) Sortiment

2 - -

1 Sortiment

2 Sortiment

2 - -

1 Sortiment

2 - -

1 Sortiment

2 Sortiment

2 - -

1 EG-2101CA Epson

1 EG-2101CA Epson

2(16) LM1086CS-3,3 Linear Tech

1(16) MAX1809 Maxim

1 MAX9112 Maxim

4 198-426 RS

4 PT8000-5V Texas Instruments

Tabelle D.2: Bestiickungsliste der Backplane. Die in der Spalte ,,Anzahl“ in Klammern angegebenen Werte
entsprechen vollstandiger Bestlickung. Die Angabe vor den Klammern gilt fur die Besttickung eines Slots.
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Abbildung D.3: Bestiickungsplan der Backplane, Oberseite. Die Bestiickung der einzelnen Slots ist

identisch und wird nur fur den grau hinterlegten Slot angegeben.
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Bestuickungsplan der Backplane, Unterseite. Die Lotjumper in der Mitte d

Abbildung D.4

zur Uberbriickung der 1,5 V-Planes.



Anhang E

Anschlussbelegung des SCSI-Steckers

Darkwing | Hoverboard | SCSI Backplane Nathan
Virtexg Pin | CMC Pin Pin? | SCSI® Bus Signal Virtex 11-Pro Pin
AG1 4# 10_37 44 25 16 EXT_CLK1 AB14
AE4 4# 10_35 10 59 17 EXT_CLK1# AC14
- - - - 8 CCLK W7
u2 4# 10 14 | 40 29 8 SLOW_CLK E13
U4 4# 10 12 6 63 9 SLOW_CLK# -
D17 4# 10_10 46 23 20 SLOW_CLK_FB -
C17 4# 10_8 12 57 21 SLOW_CLK_FB# -
AH6 3# _SIG_4 46 23 - - -
AJ5 3# _SIG_6 12 57 - - -
W4 44 10_7 36 33 0 GL_DIN AB7
W3 4# 109 2 67 1 GL_DIN# -
Y3 4#_10_24 42 27 12 DOUT AC6
Y1 4# 10_26 8 61 13 DOUT# -
AD2 4# 10_19 38 31 4 GL_SPARE AD15
AC4 4# 10_17 4 65 5 GL_SPARE# -
Y2 4#10 13 | 37 32 2 FPGA_PROG# D22
Y4 4# 10 11 3 66 3 - -
AD4 4# 10_23 39 30 6 FPGA_INIT# AD6
AD3 4# 10_21 5 64 7 - -
V3 4# 10_20 41 28 10 FPGA_DONE AB6
Ul 4#_10_18 7 62 11 - -
AC3 4# 10 28 | 43 26 14  TEMP_ALERT# -
AD1 4# 10_30 9 60 15 - -

#Pinnummern am SCSI-Stecker, bei Bestlickung des Hoverboards mit einer Buchse
®Bej Verwendung von Buchsen auf Hoverboard und Backplane werden die Signale der differentiellen Paare
jeweils vertauscht.

Tabelle E.1: Abbildung der fir die Slow-Control benétigten Signale des Virtex E auf Darkwing, auf den
Virtex 11-Pro auf NATHAN. Zur Vertauschung der Signale, siehe die Korrekturen in Anhang F.
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Anhang F

Korrekturen

Folgende Korrekturen haben sich bis zum Abschluss der vorliegenden Arbeit ergeben:

Die zur Inbetriebnahme der ersten Platinen bestellten, vier FPGAs des Typs XC2VP4-6FF672 sind
Engineering Samples und entstammen noch nicht der Massenproduktion. Auf Leiterplattenebene
ergibt sich dadurch die Anforderung, die Versorgungsspannung der internen Logik des FPGAs (VC-
CINT) auf 1,7 anstatt auf die im Datenblatt angegebenen 1,5V zu setzen. Dies lasst sich durch Um-
programmieren des entsprechenden TI-Schaltnetzteilmoduls erreichen. Einschrankungen beziglich
der FPGA-Programmierung kdnnen den Errata zu den Engineering Samples entnommen werden.

Wéhrend des Layouts der Platine NATHAN wurde die Cadence-Entwicklungsumgebung vollstan-
dig aktualisiert. Der schematische Editor des neuen Softwarepakets ist nicht abwartskompatibel zu
Concept, so dass im Layout vorgenommene Anderungen nicht mehr in den Schaltplan in Anhang A
ubernommen werden konnten. Die folgenden Anderungen sind im Layout vorgenommen und miissen
noch im Schaltplan nachgetragen werden:

e Am FPGA sind die Signale SRAM2_DQO0/1 gegeneinander vertauscht, ebenso die Signale
SRAM2_DQ2/3.

e An SMT-Stecker 1 sind die Signale P7_BUS_N8 und _P8 gegeneinander vertauscht.

e Die Aktivierung der internen Terminierungen des HAGEN-Chips erfolgt an dessen Anschluss
TERMZ2, nicht an TERML1.

e Die Anschlusse CL# und PDL# des DACs werden mit +3.3VVA_NN verbunden (vorher leer).

Bei ersten Tests mit der Backplane ergaben sich folgende Korrekturen:

Die Ausgénge des LVDS-Transmitters auf der Backplane wurden symmetrisch vertauscht. Dies
wird behoben, indem die Einginge des LVDS-Transmitters miteinander vertauscht angeschlossen
werden.

Die Pinbelegung des SCSI-Steckers (Hoverboard-Backplane) ist fehlerhaft. Durch Drehen des
SCSI-Steckers auf der Backplane um 180° wird erreicht, dass lediglich die beiden Signale eines
differentiellen Paares jeweils miteinander vertauscht sind. Die Kommunikation wird hierdurch nicht
beeintrachtigt. Stromfiihrende Kontakte des SCSI-Steckers (auBer Masse) sind auf der Backplane
nicht kontaktiert, so dass ein Kurzschluss ausgeschlossen werden kann.
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