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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Geschwindigkeit, mit der Daten inner-
halb integrierter Chips verarbeitet werden konnen, entsprechend dem Moore-
schen Gesetz etwa alle 18 Monate verdoppelt. Die Geschwindigkeit, mit der
Daten zwischen verschiedenen Chips ausgetauscht werden koénnen, ist nicht
annihernd so schnell gewachsen. Dadurch entwickelt sich der Datenaustausch
zwischen den Chips zunehmend zum Flaschenhals von Systemen.

Eine wesentliche Verbesserung der Situation ist bei der derzeit iiblichen elektri-
schen Ubertragung zwischen Chips nicht abzusehen. Verschiedene physikalische
Effekte begrenzen die Frequenz, mit der die Daten iibertragen werden. Zusétz-
lich ist es nicht moglich, die Anzahl der Leitungen beliebig zu erhchen, da die
Leitungen sich gegenseitig storen, wenn sie zu nahe beieinander liegen.

Diese physikalischen Grenzen gibt es bei der optischen Ubertragung nicht oder
sind zumindest bei weitem noch nicht erreicht. Es sind damit héhere Frequenzen
und eine héhere Anzahl von Leitungen moglich. Da optische Verbindungen al-
lerdings bisher sehr aufwendig waren, wurden sie nur zur Verbindung entfernter
Systeme verwendet (zum Beispiel fiir ATM und Gigabit Ethernet).

In den letzten Jahren ist es jedoch gelungen, die Grofle der optischen Bauteile
wie Laser und Receiver so weit zu schrumpfen, dass es moglich ist, sie zusam-
men mit der eigentlichen Logik in einem Chip zu integrieren. Zwar ist derzeit
(Februar 2001) die optische Datentibertragung zwischen Chips noch nicht we-
sentlich schneller als die elektrische Ubertragung, sie verspricht aber aus den
genannten Griinden mehr Entwicklungspotenzial.

Hohe Geschwindigkeiten bei der Dateniibertragung zwischen Chips sind zum
Beispiel bei der Verbindung von Cache und Hauptspeicher wiinschenswert. Um
die Vorteile der Glasfaser-Ubertragung auch bei kurzen Ubertragungsstrecken
zu demonstrieren, wird derzeit am Lehrstuhl von Professor Paul in Zusam-
menarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Technische Physik der DLR in Stuttgart ein
Prototyp eines optisch gekoppelten Caches entwickelt.

Der Prototyp besteht aus einem Cache-Chip, der iiber Glasfaser-Verbindungen
mit vier RAM-Chips verbunden ist. Jeder dieser Chips besteht innerhalb des
Gehiuses aus einem Die, der die eigentliche Logik enthilt und die Glasfaser-
Ubertragung steuert, sowie den Dies mit den Lasern und Receivern.



2 Einleitung

Fiir die Ubertragung der Daten zwischen Cache und Hauptspeicher stehen in
diesem Projekt nur wenige Glasfaserkabel zur Verfiigung. Diese konnen aller-
dings mit einer hohen Frequenz betrieben werden. Aus diesem Grund werden
die Daten vor der Ubertragung mit der hohen Frequenz sequenzialisiert und
nach der Ubertragung wieder parallelisiert.

Ziel der vorliegenden Arbeit war das Design und die Entwicklung des Logik-
Dies. Einen Hauptteil dieser Arbeit stellten die Schaltkreise zur Sequenzialisie-
rung und Parallelisierung dar. Die Herstellung des Dies ist abgeschlossen; der
Die befindet sich momentan beim Fertigungstest.

Das Projekt sowie einige der Ideen aus dieser Arbeit werden demnichst im
Journal Laseropto [31] vertffentlicht.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird die allgemeine Funkti-
onsweise von Caches erklirt und der Aufbau des zu entwickelnden Prototypen
beschrieben. Das grundlegende Design des entwickelten Dies wird in Kapitel
3 beschrieben. Dabei wird der Die in die Cache/RAM-Logik und die fiir die
Sequenzialisierung beziehungsweise Parallelisierung notwendigen Schaltkreise
aufgeteilt. Auf die Cache/RAM-Logik wird in Kapitel 4 niher eingegangen.
Das Design der Schaltkreise zur Sequenzialisierung und Parallelisierung wird
in Kapitel 5 behandelt. Fiir die kritischen Teile dieser Schaltkreise wird ein
Korrektheitsbeweis gefithrt. Die zur Realisierung des Dies notwendigen Schrit-
te werden in Kapitel 6 beschrieben. Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und
gibt einen Ausblick. Im Anhang finden sich die wichtigsten Schaltpline, die
Quellcodes des Designs sowie Implementierungsdetails.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Verstindnis der folgenden Kapitel notwen-
digen Grundlagen gelegt. Abschnitt 2.1 fiihrt die verwendete Notation ein. Der
grundsétzliche Aufbau von Caches wird im Abschnitt 2.2 erklart. In Abschnitt
2.3 wird der entwickelte Prototyp des optisch gekoppelten Caches und die Test-
umgebung beschrieben. Die fiir die Entwicklung des Prototypen verwendeten
Technologien werden in Abschnitt 2.4 behandelt.

2.1 Notation

2.1.1 Signale und Busse

Um die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Schaltungen auf Korrektheit
zu priifen, wird im folgenden ein Modell eingefiihrt, das das Verhalten der Schal-
tungen moglichst einfach beschreibt.

Leitungen, die den Ausgang eines Gatters oder Registers mit einer Menge von
Gatter- bzw. Registereingingen verbinden, werden als Signale bezeichnet. Ist
einer der Einginge der Clock-Eingang eines Registers, so wird das Signal im
Zusammenhang mit dem Register auch als Clock-Signal bezeichnet.

Ein Signal X kann Werte aus B’ := {0,1,Q} annehmen. Dabei stellt Q den
nicht definierten Wert dar. Die Grundlage der Zuordnung bilden die technolo-
gieabhingigen Schwellspannungen V; und V}, (V; < V},). Sei U die Spannung auf
der zu X gehorenden Leitung. Fiir das Signal X gilt dann

1 falls U > Vp,
X=< Q fallsV; <U <V,
0 fallsU < V.

Der Fall X = € tritt bei einer azyklischen Verschaltung der Gatter nur kurzzei-
tig bei den Schaltvorgéingen auf. Die Korrektheitsbeweise in spéteren Kapiteln
gehen von einem idealisierten Timing aus, Verzogerungen der Gatter und Re-
gister werden also nicht beriicksichtigt. In diesem Fall nehmen die Signale nur
Werte aus B := {0,1} an.

Signale kénnen high- und low-aktiv sein. Ein high-aktives Signal heifit aktiv,
wenn es den Wert 1 hat; ein low-aktives heif3t aktiv, wenn es den Wert 0 hat.



4 Grundlagen

Low-aktive Signale werden durch einen Querstrich iiber dem Bezeichner ge-
kennzeichnet (zum Beispiel X).

Zusammengehorende Signale werden zu Bussen zusammengefafit. Ein Bus aus n
Signalen wird als n-Tupel behandelt. Als abkiirzende Schreibweise fiir den Bus
(X[n —1],...,X][0]) wird die Bezeichnung X[n — 1:0] benutzt. Entsprechend
bezeichnet X[j : i] fiir j > ¢ den Teilbus (X[j],..., X[i]). Ist die Anzahl der
Signale des Busses im Zusammenhang eindeutig, so wird mit X der gesamte
Bus X[n — 1:0] bezeichnet.

Ein Bus X[n — 1:0] und die von ihm dargestellte Zahl 3.7=' X[i] - 2 werden
miteinander identifiziert. Um die Bedeutung deutlich zu machen, wird fiir die
dargestellte Zahl auch die explizite Schreibweise (X[n — 1:0]) benutzt.

Sollen den Signalen eines Busses X[j:i] Werte aus B/ ~**! zugeordnet werden,
kénnen die folgenden abkiirzenden Schreibweisen benutzt werden: fiir z;, ..., z;
aus B bezeichnet z;...xz; den Vektor (z;,...,z;) und fiir £ € B bezeichnet 2"
das n-malige Hintereinanderschreiben von z.

Beispiel: X[n —1:0] = (0,...,0,1,0) wird abgekiirzt zu X = 0"~210.
——
(n-2)-mal

2.1.2 Gatter

Treiber UND-Gatter ODER-Gatter EXOR-Gatter Multiplexer
A A B A B A B A B
Q Q Q Q Q
Abbildung 2.1: Schaltsymbole fiir Gatter

Abbildung 2.1 zeigt die in den Schaltplinen fiir Gatter verwendeten Symbole.
Inverter werden in den Schaltplinen nicht extra gezeichnet. Invertierte Ein- und
Ausgénge werden durch einen Kreis gekennzeichnet (siehe Abbildung 2.2).
Signale und Gatter eines Busses werden in den Schaltbildern zusammengefafit.
Die Breite der Busse wird durch einen Querbalken an den Signalen gekenn-
zeichnet. Liegt ein Signal bei allen Gattern am gleichen Eingang an, so wird
es nur einfach eingezeichnet. Abbildung 2.2 zeigt zum Beispiel einen 32-Bit-
Multiplexer.

2.1.3 Register

Um Register modellieren zu konnen, ist es notwendig, fiir jedes Signal eine
Variable einzufithren, mit der das zeitliche Verhalten des Signals beschrieben
wird. Sei X der Name eines Signals oder Busses und * € Z. Mit X* wird der
Zustand des Signals am Ende des Taktes ¢ bezeichnet. Ist es nicht offensichtlich,
auf welches Clocksignal sich bezogen wird, so wird dies gesondert erwahnt.
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A B A[31:0] B[31:0]
32 32
\iof—s
32
Q Q[31:0]

Abbildung 2.2: NAND-Gatter mit invertiertem B-Eingang, 32 Bit Multiplexer

Reset Reset Relset
CLK Qce Qce CLK
Register Register mit Clock-Enable

Abbildung 2.3: Schaltsymbole fiir Register und Register mit Clock-Enable

Abbildung 2.3 zeigt die verwendeten Schaltsymbole fiir Register mit und ohne
Clock-Enable. Der Eingang fiir das asynchrone Resetsignal der Register wird,
falls nicht bendotigt, weggelassen. Da in den verwendetet Technologien (siehe
Abschnitt 2.4) keine Register mit Clock-Enable zur Verfiigung stehen, werden
diese durch ein normales Register und einen Mux realisiert. Das Clocksignal,
das bei Registern mit Clock-Enable verwendet wird, ist iiblicherweise im Zu-
sammenhang eindeutig. Es wird deshalb nicht eingezeichnet.

2.1.4 Speicher

Sei R ein Speicher mit M = 2" Zeilen mit jeweils N Bits. Mit R[i|][N — 1:0]
wird die Zeile i des Speichers bezeichnet. Seien A[m — 1:0] der Adresseingang
und Dw das Schreibsignal von R. Ist Dw inaktiv, so liegt am Datenausgang
DOIN —1:0] von R der Inhalt der Zeile (A[m — 1:0]) an:

DO = R[(A)].

Ist Dw aktiv, wird die durch A selektierte Zeile mit dem Wert des Datenein-
gangs DI[N — 1:0] beschrieben:

R[(A)] := DI.

Die Zeilen von R seien aufgeteilt in n einzeln beschreibbare Teile der Grofie
B := N/n Bit. R benétigt dann n Schreibsignale Dw[n — 1:0]. Ist Dw = 17,
so gilt weiterhin DO := R[(A)]. Sei Bj := j - B. Ist Dw # 1", so gilt fiir alle
j€{0,....,n—1}:

o DI[Bj;1 —1:B;] falls Dw[j] =0,
MMM&“_L&“_{mmméi—hé]mmﬁmﬁzL



6 Grundlagen

Es werden also genau die Abschnitte der Zeile iiberschrieben, deren zugehori-
ges Schreibsignal aktiv ist. Abbildung 2.4 zeigt das Symbol eines byteweise
beschreibbaren RAM-Bausteins mit 64 Zeilen zu je 32 Bit.

DI[31:0]
32
6
A[5:0] —~4 RAM
4
Di3:0] 64 x 32

iSZ
DO[31:0]
Abbildung 2.4: Symbol eines byteweise beschreibbaren 64 x 32 Bit RAM-
Bausteins

2.2 Caches

2.2.1 Das Lokalitatsprinzip

Bei der Entwicklung von Computern stehen sich zwei gegensétzliche Ziele ge-
geniiber. Einerseits wiinscht man sich einen immer groleren Hauptspeicher, an-
dererseits sollen Speicherzugriffe immer schneller werden. Hauptspeicher in der
derzeit (Februar 2001) iiblichen Grée von 128 MB und mehr ist momentan nur
auf externen Chips in der platzsparenden, aber langsamen DRAM-Technologie
(dynamic random access memory) moglich. Die schnellste Speichertechnologie,
im Prozessorchip integriertes SRAM (static RAM), lidsst aus Kostengriinden
nur Groéflen von wenigen MB zu.

Eine Moglichkeit, die Vorteile von kleinen, schnellen Speichern mit denen von
grofien, langsamen zu kombinieren, bietet das Lokalitatsprinzip [17]: greift ein
Prozessor auf eine Speicherzelle zu, so ist die Wahrscheinlichkeit grof}, dass er

e auch auf eine benachbarte Speicherzelle zugreift (¢rtliche Lokalitdt),

e in naher Zukunft noch einmal auf die gleiche Zelle zugreift (zeitliche
Lokalitdt).

Das Lokalitatsprinzip 148t sich leicht am Programmspeicher nachvollziehen. Ist
der zuletzt ausgefiithrte Befehl kein Sprung, so wird als nichstes der im Spei-
cher darauffolgende Befehl ausgefiihrt (6rtliche Lokalitét). Zusétzlich enthalten
die meisten Programme Schleifen, die mehrmals durchlaufen werden (zeitliche
Lokalitit). Als Daumenregel gilt, dass fiir 90% der Laufzeit nur 10% des Pro-
grammcodes benutzt werden [23, S. 38].

Das Lokalitdtsprinzip macht man sich durch eine Speicher-Hierarchie zunutze.
Am unteren Ende steht der Hauptspeicher, der in platzsparender Technologie
aufgebaut ist. Zwischen Prozessor und Hauptspeicher wird ein kleiner, schneller
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Speicher geschaltet, der eine Kopie der gerade bendtigten Daten enthilt. Ein
solcher Zwischenspeicher wird Cache genannt.

Greift der Prozessor auf eine Speicherzelle zu, die bereits im Cache liegt (Cache-
Hit), so konnen die Daten mit der geringen Verzogerung des Caches geliefert
werden. Nur wenn sich die Daten nicht im Cache befinden ( Cache-Miss), miissen
sie aus dem Hauptspeicher nachgeladen werden. Wird in naher Zukunft noch
einmal auf die gleiche Speicherzelle zugegriffen (zeitliche Lokalitit), befinden
sich die Daten dann bereits im Cache. Um die 6rtliche Lokalitit auszunutzen,
werden in Falle eines Cache-Misses zusétzlich benachbarte Speicherzellen in den
Cache nachgeladen. Die Menge der nachgeladenen Speicherzellen wird als Block
bezeichnet.

Moderne Architekturen benutzen meist mehrere Stufen von Caches [1, 26]. Da
das prinzipielle Verhalten eines Caches in jeder Stufe gleich ist, wird im fol-
genden von einer einstufigen Cache-Hierarchie ausgegangen. Gibt es mehrere
Caches auf gleicher Stufe — zum Beispiel bei getrenntem Instruktions- und
Daten-Cache —, so muss die Kohérenz der Caches sichergestellt werden. Der
in dieser Arbeit entwickelte Cache soll jedoch alleine auf den Hauptspeicher
zugreifen. Auf die ansonsten benétigten Schaltkreise wird nicht eingegangen;
sie werden zum Beispiel in [37] beschrieben.

2.2.2 Design

Sei 2™ Byte die Grofie des Hauptspeichers und 2° Byte die Grofle der Blocke.
Abbildung 2.5 zeigt die Einteilung der Speicherzellen in Blécke. Sei S eine
Speicherzelle mit Adresse (a[m — 1 : 0]). Der zu S gehérende Block enthélt
alle Speicherzellen, fiir deren Adresse (a'[m — 1:0]) gilt

a'[m —1:b] = a[m — 1:b].

Entsprechend wird ba = (a[m — 1:b]) Blockadresse von S genannt.

Adresse der Speicherzelle 0 1 20— 1 2 |2 4+1 2.20 —1f 2.2

—
Blockadresse 0 1

Abbildung 2.5: Einteilung der Speicherzellen in Blocke

Das grundlegende Design eines Caches 148t sich durch die folgenden vier Fragen
spezifizieren [23, S. 376ff]:

e Wo kann ein Block im Cache gespeichert werden? (Block-Platzierung)
e Wie kann ein Block im Cache identifiziert werden? (Block-Identifizierung)
e Welcher Block soll bei einem cache-miss ersetzt werden? (Block- Ersetzung)

e Was passiert bei einem Schreibzugriff? (Schreibzugriffs-Strategie)
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Block-Platzierung

Der Cache-Speicher wird in sogenannte Cachelines eingeteilt. Jede Cacheline
kann genau einen Block speichern. Jeweils K Cachelines werden zu einem Set
zusammengefafit. Man spricht dann von einem K-way set associative Cache. Im
Spezialfall K = 1 redet man von einem direct mapped Cache. Gibt es nur einen
Set, so wird der Cache fully associative genannt.

Fiir diese Arbeit wird davon ausgegangen, dass K = 2¥ eine Zweierpotenz ist.!
Sei 2° die Anzahl der Sets im Cache. Dann enthilt der Cache 2°** Cachelines
mit jeweils 2° Bytes und damit insgesamt 25t#+t Bytes.

Jeder Blockadresse ba wird eine Setadresse sa zugeordnet. Ein Block aus dem
Hauptspeicher kann nur in dem ihm zugeordneten Set abgespeichert werden,
innerhalb des Sets jedoch in einer beliebigen Cacheline. Ublicherweise wird fiir
die Zuordnung die folgende Relation verwendet:

sa = (ba mod 2°) = (a[b+ s — 1:b]).

Cache

2-way set

direct mapped R
associative
1 :

fully associative

Setadresse | O | 1 | 2 | 3 0 1 .0

Hauptspeicher

Blockadresse 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10|11 (12|13 (14|15

Abbildung 2.6: Beispiel fiir Block-Platzierung

Abbildung 2.6 gibt ein Beispiel fiir die verschiedenen Mdéglichkeiten der Block-
Platzierung bei einem Cache mit 4 Cachelines und einem Hauptspeicher mit 16
Blécken. Der Block 6 aus dem Hauptspeicher kann je nach Aufbau des Caches
in einer der unterlegten Cachelines abgespeichert werden.

Block-ldentifizierung

Die Zuordnung der Blocke des Hauptspeichers auf die Sets ist nicht injektiv.
Zur Identifizierung des in einer Cacheline gesicherten Blocks wird dessen Block-
adresse ba = (a[m — 1 : b]) benétigt. Da sa = (a[b + s — 1 : b]) durch das
Set, zu dem die Cacheline gehort, festgelegt ist, geniigt es, das sogenannte Tag
ta = (a[m — 1:b+ s]) zu kennen. Dazu wird das Tag zusammen mit dem Block
in der Cacheline gespeichert.

Bei der Initialisierung des Caches, kann nicht sichergestellt werden, dass die
Cachelines giiltige Daten enthalten. Aus diesem Grund wird in jeder Cacheline

!Dies ist zwar iiblich, aber nicht notwendig. Der SuperSPARC-Prozessor von Sun Micro-
systems beispielsweise hat einen 5-way set associative Instruktions-Cache [41].
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ein Valid-Bit gespeichert, das angibt, ob Block-Daten und Tag giiltig sind. Bei
der Initialisierung des Caches miissen nur die Valid-Bits auf 0 gesetzt werden.
Seien v das Valid-Bit, ta das Tag und sa die Setadresse einer Cacheline. Die
Cacheline enthélt genau dann die Speicherzelle mit Adresse (a[m —1:0]), wenn
gilt:

v=1 A ta={alm—1:b+s]) A sa= (a[b+s—1:b]). (2.1)

Cacheline-Ersetzung

Soll ein neuer Block B in den Cache geladen werden und sind alle Cachelines
des zugehdorigen Sets belegt, so muss eine Cacheline ersetzt werden. Im Falle
eines direct mapped Cache ist die Frage, welche Cacheline ersetzt werden soll,
trivial, da es nur eine Cacheline gibt, in der B gespeichert werden kann. Fiir
set associative und fully associative Caches gibt es zwei iibliche Strategien:

Zufillig Die zu ersetzende Cacheline wird zufillig ausgewahlt.

Least-recently used (LRU) Die Cacheline, deren zeitlich letzter Zugriff am
weitesten zuriickliegt, wird ersetzt.

Das LRU-Verfahren erzielt bei den SPEC92 Benchmarks geringfiigig bessere
Ergebnisse [32].

Schreibzugriffs-Strategie

Wird ein Block im Cache verdndert, gibt es zwei mogliche Alternativen:

Write Back Bei einem Schreibzugriff wird nur der Cache verédndert. Der ver-
anderte Block wird erst dann ins RAM geschrieben, wenn er im Cache
iiberschrieben werden soll. Dazu ist es nétig, die Blocke, die verdndert
wurden, zu markieren. Dies geschieht durch ein Dirty-Bit, das zusétzlich
zu Valid-Bit und Tag gespeichert wird.

Write Through Bei einem Schreibzugriff werden Cache und Hauptspeicher
beschrieben. Somit enthalten Cache und Hauptspeicher immer die glei-
chen Daten.

Bei einem Schreibzugriff werden die Daten nicht vom Prozessor benétigt. Es ist
also nicht notig, den betreffenden Block in den Cache zu laden. Dies fiihrt zu
zwei weiteren Alternativen:

Read Allocate Ein Block wird nur bei einem Lesezugriff in den Cache gela-
den.

Write Allocate Auch bei einem Schreibzugriff wird der Block in den Cache
geladen.

Bei den SPEC92 Benchmarks erzielt im Normalfall Write Allocate bessere Er-
gebnisse. Nur bei Cachegrofien unter 1 KB kann die Read Allocate Strategie
vorteilhaft sein [32]. Write Back und Write Through lassen sich nur vergleichen,
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wenn die Dauer der Hauptspeicherzugriffe auf einzelne Zellen oder ganze Blocke
bekannt ist.

Die fiir diese Arbeit gewéhlte Implementierung wird im Abschnitt 3.1 beschrie-
ben.

2.3 Der Prototyp

Der entwickelte Prototyp des optisch gekoppelten Caches wird auf eine Platine
integriert, die momentan von Michael Klein entwickelt wird [30] (siehe Abbil-
dung 2.7). Um nicht zusétzlich zum Cache einen ganzen Prozessor entwickeln
zu miissen, wurde entschieden, einen externen — also nicht im Prozessorchip in-
tegrierten — Cache zu verwenden, auf den ein kommerzieller Prozessor zugreifen
kann.

Prototyp

optische Verbindungen

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

elektrische Verbindungen

CPU FPGA

Abbildung 2.7: Die Testplatine

Der verwendete Prozessor, ein PowerPC 603e von IBM [24], ist iiber einen
elektrischen Bus mit dem Cache verbunden. An den Cache wiederum sind iiber
optische Verbindungen vier RAM-Chips angeschlossen. Will der Prozessor auf
eine Speicherzelle zugreifen, so stellt er iiber den elektrischen Bus eine Anfrage
an den Cache. Befinden sich die Daten nicht im Cache (Cache-Miss), ladt der
Cache den entsprechenden Block iiber die optische Verbindung aus einem der
vier RAM-Chips nach.

Damit der Cache mit den vier RAM-Chips kommunizieren kann, ist es nétig,
das optische Signal vom Cache zu den RAM-Chips aufzuspalten und auf dem
Riickweg wieder zusammenzufithren. Die Aufspaltung in Richtung des RAMs
wird durch vier parallel geschaltete Laser realisiert, an die jeweils ein Glasfaser-
kabel angeschlossen ist. In Richtung Cache werden die vier Glasfaserkabel der
RAM-Chips auf einen gemeinsamen Receiver gerichtet. Dabei wird ein logisches
ODER der vier gesendeten Signale berechnet [40]. Damit sich die Signale nicht
iiberlagern, darf zu jedem Zeitpunkt maximal einer der vier RAM-Chips ein
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Signal ungleich Null senden. Dies entspricht dem “wired or” bei elektrischen
Signalen [29, S. 283].

Jede optische Verbindung besteht aus 11 Glasfaserkabeln. Eine Glasfaser dient
zur Ubertragung des Clocksignals (siehe Abschnitt 3.3), die restlichen 10 Signal
zur Ubertragung der Daten und Adressen. Da ein Block aus mehr als 10 Bits
bestehen soll, ist es nétig, mehrere Bits iiber eine Glasfaser zu versenden. Die
Daten miissen also vor der Ubertragung sequenzialisiert und danach wieder
parallelisiert werden.

Um das Debugging zu erleichtern, soll es zusétzlich zum Zugriff iiber den Ca-
che moglich sein, die RAM-Chips direkt iiber elektrische Pins zu beschreiben
und auszulesen. Dazu sind die RAM-Chips an den elektrischen Bus zwischen
Prozessor und Cache angeschlossen. Ob der Zugriff direkt oder iiber den Ca-
che stattfindet, wird iiber die Adresse der Speicherzelle kodiert (siehe Abschnitt
4.7.2). Im spéteren Testbetrieb soll der auf der Platine integrierte Prozessor nur
auf den Adressraum des Caches zugreifen. Um den Inhalt des Caches und der
RAM-Chips von auflen setzten und lesen zu kénnen, kann auf den elektrischen
Bus zusétzlich von einem Host-Computer aus zugegriffen werden.

2.4 Verwendete Technologie

2.4.1 Aufbau der Glasfaser-Chips

Die zur Realisierung der optischen Verbindung benétigten Laser und Receiver
werden in einer anderen Technologie (GaAs, [20]) als die interne Logik (Si, [6])
gefertigt. Es ist also nicht moglich, Glasfaseranbindung und Cachelogik auf dem
gleichen Die zu integrieren. Zur Verbindung der Dies fiir die optische Anbindung
und der internen Logik gibt es zwei Moglichkeiten: das sogenannte Flip-Chip-
Bonding [21] und die Verwendung eines Multichip-Moduls.

Beim Flip-Chip-Bonding werden die beiden Dies iibereinander gelegt und kon-
nen durch Loétstellen auf der ganzen Fliche elektrisch miteinander verbunden
werden. Diese Technologie wird allerdings nur von sehr wenigen Firmen (zum
Beispiel Lucent Technologies [35]) beherrscht und stand nicht zur Verfiigung.

Goldﬁraht

Glasfaser

Receiver Verstirker interne Logik Treiber Laser

Abbildung 2.8: Schematischer Querschnitt durch einen Glasfaser-Chip

Aus diesem Grund wurde entschieden, die Glasfaser-Chips als Multichip-Modul
zu realisieren (siehe Abbildung 2.8). Die interne Logik ist innerhalb des Gehiu-
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ses durch feine Golddridhte mit den Dies zur Anbindung der Glasfasern und den
elektrischen Pins verbunden.

2.4.2 Herstellung der Dies

Fiir das Design der internen Logik waren die folgenden Punkte zu beachten:

e Der Die mit der internen Logik soll innerhalb des Gehduses mit den La-
sern und Receivern verbunden werden. Dazu ist es notig, dass der Die
ungehdust zur Verfiigung steht.

e Die Laser sollen mit 320 MHz betrieben werden. Der Die muss also in der
Lage sein, die zu iibertragenden Daten in der entsprechenden Geschwin-
digkeit iiber die Pads zu liefern.

Programmierbare Bausteine, die den zweiten Punkt erfiillen, werden momentan
von der Firma Xilinx mit der Virtex FPGA-Serie hergestellt [42]. Da Xilinx diese
Chips nicht ungehiust liefert, war es nicht moglich, fiir die interne Logik einen
programmierbaren Baustein zu benutzen. Fiir die interne Logik musste also
ein eigener Die — ein sogenannter ASIC (application specific integrated circuit)
— entwickelt werden. Dies hatte zwar den Vorteil, dass der Die genau auf die
Bediirfnisse angepasst werden konnte, allerdings auch mehrere schwerwiegende
Nachteile:

e Bei der Entwicklung kleiner Serien von Dies sind die Stiickkosten aufgrund
einmaliger Kosten bei der Herstellung sehr hoch.

e Nachtriigliche Anderungen am Design sind nicht maglich. Ein schwerwie-
gender Fehler hat zur Konsequenz, dass ein komplett neuer Die entwickelt
werden muss.

e Fiir die Entwicklung von ASICs war am Lehrstuhl von Professor Paul
keinerlei Erfahrung und Software vorhanden. Die gesamte Infrastruktur
zur ASIC-Entwicklung musste also im Rahmen dieser Diplomarbeit neu
aufgebaut werden. Dies fithrte zu einer sehr langen Entwicklungszeit von
2% Jahren.

Eine Moglichkeit zu verhéltnisméBig giinstigen Konditionen kleine Serien von
ASICs herzustellen, wird von der Organisation Europractice angeboten [18]. Eu-
ropractice sammelt ASIC-Designs und gibt sie zusammen an die ASIC-Herstel-
ler weiter. Auf diese Weise konnen die einmaligen Kosten auf die verschiedenen
Designs aufgeteilt werden.

Aufgrund der trotzdem noch hohen Kosten von circa € 25.000 wurde entschie-
den, nicht fiir Cache und RAM-Chips jeweils einen eigenen ASIC zu entwickeln.
Stattdessen soll fiir Cache und RAM-Chip der gleiche ASIC eingesetzt werden.
Ob der Chip als Cache oder RAM arbeiten soll, wird durch ein Konfigurations-
Signal eingestellt (siehe Kapitel 4).
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2.4.3 Gatter-Technologie

Fiir die ASIC-Herstellung werden mehrere Prozesse angeboten. Diese Prozesse
ermoglichen Designs in den Gatter-Technologien CMOS und ECL zu erstellen.
CMOS ist die momentan in der Chipentwicklung meistgenutzte Gatter-Techno-
logie, da sie sehr platzsparend ist. Zusétzlich wird nur wahrend der Schalt-
vorgidnge Strom verbraucht, so dass CMOS bei niedrigen Frequenzen sehr strom-
sparend ist. Bei modernen Chips [1, 26] werden mit CMOS zwar innerhalb der
Chips Frequenzen bis 1,5 GHz erreicht, allerdings iiber die Pads nur Frequen-
zen bis zu 133 MHz. Insbesondere war es bei keinem der angebotenen Prozesse
moglich, mit CMOS die Pads mit 320 MHz zu betreiben.

In der Gatter-Technologie ECL sind prinzipiell Frequenzen im GHz-Bereich
nicht nur innerhalb des Chips, sondern auch iiber die Pads méglich. Allerdings
verbraucht ECL viel Platz und viel Strom. Insbesondere ist es mit vertretbarem
Aufwand nicht moglich, die gesamte Cache-Logik inklusive dem RAM in ECL
zu realisieren.

Wiirde man nur eine der beiden Technologien verwenden, so wire es also nicht
moglich, einen ASTC mit den gewiinschten Anforderungen zu entwickeln. Aller-
dings bietet die Firma AMS im Rahmen von Europractice den 0.8 pm BiCMOS
Prozess [6] an, der es ermdglicht, die beiden Technologien auf einem Die zu kom-
binieren.

Bei diesem Prozess sind allerdings in CMOS auch innerhalb des Chips nur Fre-
quenzen bis circa 100 MHz moglich [5]. Insbesondere funktionieren die Zellen
zur Konvertierung der Signale zwischen CMOS und ECL nur bis circa 80 MHz
[3]. Es ist also nicht moglich, den gesamten Chip mit 320 MHz zu betreiben.
Aus diesem Grund wird die eigentliche Logik mit einer niedrigen Frequenz von
10 MHz betrieben und nur die Schaltkreise zum Sequenzialisieren und Paralle-
lisieren mit 320 MHz getaktet.
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Kapitel 3

Designuberblick

Dieses Kapitel behandelt das grundlegende Design und allgemeine Probleme
des entwickelten Dies. Zunéchst wird in Abschnitt 3.1 der allgemeine Aufbau
des Caches beschrieben. In Abschnitt 3.2 wird das Design des Dies in drei
Teile aufgeteilt, auf die in den folgenden Kapiteln nidher eingegangen wird.
Abschnitt 3.3 behandelt das Problem der Verteilung der ECL-Clock. Auf die
Probleme beim Ubertragen von Daten zwischen Bereichen mit unterschiedlichen
Clocksignalen wird in Abschnitt 3.4 eingegangen.

3.1 Aufbau des Caches

In der verwendeten Technologie stehen nur RAM-Bausteine zur Verfiigung, die
bei einem Schreibvorgang immer eine ganze Zeile verdndern [4]. Es ist bei-
spielsweise nicht moglich, einen 4 Byte breiten Baustein einzusetzen, der byte-
weise beschreibbar ist. Ein solches RAM muss aus vier je 1 Byte breiten RAM-
Bausteinen zusammengesetzt werden. Da jeder dieser RAM-Bausteine eine ei-
gene Adresslogik enthiilt, belegen sie zusammen wesentlich mehr Platz als ein
einzelner 4 Byte breiter RAM-Baustein. Aus Platzgriinden sollte man daher
darauf achten, dass der Speicher nicht aus vielen separat zu beschreibenden
Teilen besteht.

Um die Bandbreite der Glasfaserkabel auszunutzen, soll innerhalb eines Taktes
ein kompletter Block zwischen Cache und Hauptspeicher iibertragen werden.
Dazu muss im Cache und im Hauptspeicher der komplette Block parallel aus
dem Speicher-Baustein ausgelesen werden. Es ist also nicht moglich, die Blocke
iiber mehrere Zeilen der Speicher-Bausteine zu verteilen. Andererseits muss der
Prozessor im Cache die Speicherzellen des Blocks einzeln beschreiben kénnen.
Da fiir Cache und Hauptspeicher der gleiche Die benutzt werden soll, gilt diese
Einschrinkung auch fiir den Hauptspeicher.

Um mit einer angemessenen Zahl von RAM-Bausteinen eine hohe Blockgrifie
implementieren zu konnen, ist der entwickelte Chip nur word-weise (ein Word
entspricht vier Byte) adressierbar. Bei jedem Zugriff iiber die Pins wird ein
komplettes Word entweder geschrieben oder gelesen. Die unteren beiden Bits
der Adressen werden also nicht benétigt. Ein Block besteht aus vier Words, also
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16 Bytes. Um einen Block zu speichern, werden also vier RAM-Bausteine mit
einer Breite von jeweils 32 Bit bendétigt.

Um eine byte-weise Adressierung des Speichers zu erlauben, wiirde man statt
den 4 RAM-Bausteinen der Breite 32 Bit 16 RAM-Bausteine der Breite 8 Bit
benoétigen. Dies wiirde zusammen mit den zwei zusétzlich benttigten Adresspins
die Kosten fiir den Chip um circa € 4000 erhdhen.

Das Tag einer Cacheline zu beschreiben ist nur dann nétig, wenn die Cacheline
giiltig ist, also das Valid-Bit auf 1 gesetzt wird. Umgekehrt darf nur dann das
Valid-Bit auf 1 gesetzt werden, wenn gleichzeitig ein giiltiges Tag geschrieben
wird. Soll das Valid-Bit auf 0 gesetzt werden, so ist der Inhalt des Tags uner-
heblich, es kann also ein beliebiger Wert geschrieben werden. Tag und Valid-
Bit kénnen also immer gemeinsam geschrieben werden und damit im gleichen
RAM-Baustein gespeichert werden.

Ein K-way set associative Cache besteht im wesentlichen aus K direct mapped
Caches [37]. Um einen K-way set associative Cache zu implementieren, werden
folglich K - (4 + 1) RAM-Bausteine benétigt. Ist K > 1, muss zusétzlich eine
aufwendige Kontrolle zur Ersetzung der Cachelines implementiert werden. Wird
die LRU-Strategie verwendet, so wird ein zusétzlicher RAM-Baustein benotigt,
der das Zugriffsmuster auf den Cache speichert. Obwohl die Hit-Rate eines
Caches mit K steigt [38], wurde entschieden, einen direct mapped Cache zu
implementieren, also K = 1.

Die Write-Back- und Read-Allocate-Strategien fithren jeweils zu einer geringe-
ren Auslastung der Verbindung zwischen Cache und Hauptspeicher. Da diese
Verbindung aber den wesentlichen Teil des Projektes darstellt, ist dies nicht
erwiinscht. Write Through erleichtert den Test der Verbindung, da die Daten
in Cache und Hauptspeicher immer kohérent gehalten werden. Write Allocate
vereinfacht die Kontrolle, da immer ganze Blicke in den Hauptspeicher geschrie-
ben werden. Folglich wurde eine Write-Through- und Write-Allocate-Strategie
verwendet.

Mit diesen Vorgaben L4}t sich in der verwendeten Technologie mit angemessenen
Kosten ein Cache mit 2° = 26 = 64 Cachelines realisieren. Bei einer verwendeten
Blockgrofe von 2° = 2* = 16 Bytes entspricht dies einer Cachegrofie von 2'°
Bytes = 1 KB. Der Datenspeicher ist aufgeteilt in vier RAM-Bausteine der
Grofle 64 x 32 Bit.

Da der Hauptspeicher aus vier Dies mit dem gleichem Design wie der Cache
besteht, ergibt sich eine Hauptspeichergrofie von 2™ = 2'2 Bytes = 4 KB. Fiir
das Tag werden also m — (b+ s) = 12 — (6 + 4) = 2 Bits bendétigt (siehe Seite
8). Zusammen mit dem Valid-Bit wird fir das TagValid-RAM also ein RAM-
Baustein der Grofle 64 x 3 benotigt. Die Cacheline mit Set-Adresse sa wird in
der Zeile sa von Daten und TagValid-RAM gespeichert.

Die Datenpfade des implementierten Caches werden in Abschnitt 4.2 beschrie-
ben. Zum Design der weiteren Alternativen sei auf [37] verwiesen.
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3.2 Aufteilung des Designs

Das Layout des Dies 148t sich in drei Teile gliedern: Die Cache/RAM-Logik, den
Sequenzer und den Parallelisierer (sieche Abbildung 3.1). Die Cache/RAM-Logik
enthélt neben den Schaltkreise zur Realisierung der Cache- und RAM-Funktion
des Chips (inklusive des Speichers) die Anbindung an die elektrischen Pins. Die
Datenpfade der Cache/RAM-Logik werden in Kapitel 4 beschrieben.

1 von Glasfaser
y GIn
Parallelisierer I
128 8
y GDI vy GAI
12 pg
Cache/RAM- 2p
Logik TCLK
& von / zu
128 8 Pins
vy GCLK y GDO vy GAO
ECLK
Sequenzer

1
iGO"t zu Glasfaser

Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick

Sequenzer und Parallelisierer steuern die Glasfaser-Ubertragung. Um die von
der Cache/RAM-Logik gelieferten Adress- und Datenbusse (GAO und GDO)
parallel zu iibertragen, stehen nicht geniigend Glasfaserkabel zur Verfiigung.
Die Hauptaufgabe des Sequenzers besteht darin, die parallelen Daten zu se-
quenzialisieren und an die einzelnen Glasfasern zu verteilen. Der Parallelisierer
wandelt die empfangenen Signale wieder in die parallelen Busse GAI und GDI
um. Eine genaue Beschreibung der Glasfaser-Ubertragung sowie die Datenpfade
von Sequenzer und Parallelisierer findet sich in Kapitel 5.

Die Cache/RAM-Logik wird mit der relativ niedrigen Frequenz von 10 MHz
betrieben und kann deshalb in der kostengiinstigen CMOS-Technologie realisiert
werden (siehe Abschnitt 2.4.3). Das entsprechende Clocksignal TCLK wird an
allen Chips des Prototyps iiber die Pins angelegt. Die Verteilung an die fiinf
Chips erfolgt auf dem Board.

Die Busse GOut und GIn hingegen sollen mit 320 MHz getaktet werden. Dazu
miissen Sequenzer und Parallelisierer zumindest teilweise in der teuren ECL-
Technologie (sieche Abschnitt 2.4.3) realisiert werden.

3.3 Verteilung der ECL-Clock

Im Rahmen dieses Projektes war es nicht moglich, ein Clocksignal auf dem
Die zu generieren. Das 320 MHz Clocksignal muss also von auflen dem Chip
zugefithrt werden. Eine elektrische Clockverteilung auf der Platine ist jedoch
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bei 320 MHz auch mit ECL-Technologie sehr aufwendig [27]. Deshalb wurde
entschieden, nur den Cache-Chip iiber die Pins mit einem 320 MHz Clocksignal
zu versorgen. Dadurch wird es ermoglicht, den Clockgenerator nahe am Cache-
Chip zu platzieren und das Problem langer Leitungswege auf dem Board zu
umgehen [30]. Die Verteilung des 320 MHz Clocksignals an die RAM-Chips
erfolgt iiber die Glasfaser-Verbindung.

RAM Cache
2 4
Parallelisierer Parallelisierer I
3 Cache-/RAM- Cache-/RAM-
Logik Logik Clock-
Generator

GCLK ECLK ECLK

Sequenzer 0 ’ Sequenzer ! { _nr

!
[ J

Abbildung 3.2: Verteilung der ECL-Clock

Abbildung 3.2 skizziert die Verteilung der ECL-Clock. Der Sequenzer des Ca-
ches erhilt iiber die Pins das Clocksignal ECLK (1). Dieses Signal wird parallel
zu den Daten vom Cache-Chip an die RAM-Chips gesendet und von den Paral-
lelisierern der RAM-Chips benutzt (2). Die Sequenzer der RAM-Chips erhalten
iiber den Pin-Eingang FCLK ein konstantes Signal. Stattdessen benutzten sie
als Clocksignal das vom Parallelisierer empfangene Signal GCLK (3).

Das in den Sequenzern der RAM-Chips verwendete Clocksignal GCLK ist auf
Grund der Verzogerungen der Leitungen nicht mehr synchron zum urspriing-
lichen Clocksignal FCLK im Cache-Chip. Das urspriingliche Signal kann also
nicht benutzt werden, um im Parallelisierer des Cache-Chips die von den RAM-
Chips gesendeten Daten zu empfangen. Das Clocksignal muss demnach auch auf
dem Riickweg vom RAM-Chip zum Cache parallel zu den Daten iibertragen
werden (4).

Da die Verzogerungen der einzelnen Dies produktionsbedingt nicht exakt gleich
sind, kann zusétzlich nicht davon ausgegangen werden, dass die vier verschie-
denen Clocksignale in den Sequenzern der RAM-Chips zueinander synchron
sind. Der Parallelisierer des Cache-Chips muss also jeweils das Signal von dem
RAM-Chip verwenden, der gerade Daten sendet. Ubertriigt ein RAM-Chip Da-
ten, sendet er parallel das Clocksignal des Sequenzers. Die anderen RAM-Chips
senden eine konstante Null. Bei der Glasfaser-Ubertragung wird ein logisches
ODER der vier Signale berechnet (siehe Abschnitt 2.3). Auf diese Weise ver-
wendet der Parallelisierer des Caches immer das passende Clocksignal.

3.4 Synchronisation

Wie aus den beiden letzten Abschnitten hervorgeht, werden in den drei Tei-
len des Dies unabhingige Clocksignale benutzt. Dies fithrt vor allem bei der
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Dateniibertragung von der Cache/RAM-Logik zum Sequenzer zu Problemen.
Abbildung 3.3 zeigt eine Daten-Ubertragung, wie sie zwischen Cache/RAM-
Logik und Sequenzer vorkommen kann.

CLK1 1 CLK?2 i
l ; l CLK1 w

! Y- i L
D1 D2 D3 D2 L;

——

CLK?2 _ILIL
D3 — ]

Abbildung 3.3: Ubertragung zwischen Registern mit unabhingigen Clocksi-
gnalen

Das Signal D2 adndert sich mit der positiven Flanke des langsamen Clocksignals
CLK1. Es ist keine Aussage iiber das zeitliche Verhalten von D2 im Verhiltnis
zur schnellen Clock CLK?2 moglich. Man sagt auch, D2 sei asynchron zu CLK 2.
Insbesondere ist es moglich, dass sich D2 — wie im Timing angedeutet — genau
zur steigenden Flanke von CLK?2 &dndert. Ist dies der Fall, kann nicht genau
bestimmt werden, ob und wann sich der Ausgang D3 des Registers dndert.
Eine Aussage iiber den Wert von D3 ist erst nach der n&chsten steigenden
Flanke von CLK?2 moglich, da zu diesem Zeitpunkt der Register-Eingang D2
stabil ist. Das Signal D3 ist also auch asynchron zu CLK 2. Da keine Aussagen
iiber das Verhalten von D3 in Abhingigkeit von CLK?2 gemacht werden kann,
ist dies auch nicht fiir die von D3 abhéngigen Signale mdoglich.

CLK1 I CLK?2
I

D1 | D2 D3 D4

Abbildung 3.4: Synchronisation

Um dennnoch Aussagen iiber das zeitliche Verhalten von Schaltungen machen
zu koénnen, die asynchrone Signale verarbeiten, miissen diese Signale zunéchst
synchronisiert werden. Dazu wird die in Abbildung 3.4 beschriebene Schaltung
benutzt [33, S. 554], [28, S. 310], [29, S. 338].

Die Wahrscheinlichkeit, dass die unbestimmte Verzdgerung von D3 zu Proble-
men fithrt, sinkt, je niedriger die Frequenz von CLK?2 ist. Zusitzlich steigt
die zusitzliche Dauer durch die Synchronisation. Da zwischen Parallelisierer
und Cache/RAM-Logik mit der langsamen Clock TCLK synchronisiert wer-
den muss, kann hier die Synchronisation abgeschaltet werden (siehe Abschnitt
5.4.2).

Zwischen Parallelisierer und Cache/RAM-Logik sowie zwischen Cache/RAM-
Logik und Sequenzer werden jeweils allein 128 Datensignale iibertragen. Alle
Signale zu synchronisieren wire vor allem im Sequenzer zu teuer, da die Re-
gister in ECL-Technologie realisiert werden miissten. Aus diesem Grund wird
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jeweils nur ein Steuersignal synchronisiert, das die Giiltigkeit der anderen Si-
gnale anzeigt.



Kapitel 4

Die Cache/RAM-Logik

In diesem Kapitel wird auf das Design der Cache/RAM-Logik niher eingegan-
gen. Die Cache/RAM-Logik soll je nach Konfiguration als Cache oder RAM
arbeiten. Abschnitt 4.1 beschreibt die Eingangs- und Ausgangs-Signale der
Cache/RAM-Logik. In den Abschnitten 4.2 und 4.3 werden die zur Realisie-
rung der Cache- beziehungsweise der RAM-Funktion notwendigen Datenpfade
beschrieben. Diese Datenpfade werden in Abschnitt 4.4 zu den Datenpfaden der
Cache/RAM-Logik zusammengefasst.

Auf die Protokolle zur Kommunikation iiber die Pins beziehungsweise mit Se-
quenzer und Parallelisierer wird in den Abschnitten 4.5 und 4.6 eingegangen.
Die Kontrolle der Cache/RAM-Logik wird in Abschnitt 4.7 beschrieben. Neben
dem Normalbetrieb unterstiitzt die Cache/RAM-Logik noch einen Testmodus
zum Testen der Glasfaser-Verbindung. Auf den Testmodus wird in Abschnitt
4.8 néher eingegangen.

4.1 Eingangs- und Ausgangs-Signale

Die Cache/RAM-Logik beinhaltet die eigentliche Logik zur Realisierung der
Cache- beziehungsweise RAM-Funktion inklusive der Speicher-Bausteine. Ob
sich der Chip als Cache oder RAM verhalten soll, wird durch das iiber die Pins
angelegte Signal CMod (siehe Anhang A) signalisiert. Um die Cache-Funktion
einzustellen, wird CMod auf den Wert 1 gesetzt; fiir die RAM-Funktion wird
CMod auf 0 gesetzt.

Die Cache/RAM-Logik hat nach auflen drei Paare von Adress- und Datenbus-
sen. Zugriffe iiber die Pins werden durch den Adressbus PA[13:2] gesteuert (die
Bits PA[1:0] werden nicht benétigt, da immer word-weise zugegriffen wird). Die
zugehorigen Daten werden iiber den bidirektionalen Bus PD[31:0] ausgetauscht.
Die obersten beiden Bits PA[13:12] der Adressen werden nur von der Kontrolle
der Cache/RAM-Logik (sieche Abschnitt 4.7) benutzt und tauchen deshalb in
den Datenpfaden nicht auf.

Sollen Adressen beziehungsweise Daten iiber die Glasfasern gesendet werden, so
geschieht dies iiber die Busse GAO[11:4] und GDO[127:0]. Adressen oder Da-
ten, die iiber die Glasfasern empfangen wurden, liegen an den Bussen GAI[11:4]
und GDI[127:0] an. Da iiber die Glasfasern immer ganze Blocke gesendet wer-
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den, werden die Bits 3 und 2 der Adressen nicht benétigt.

4.2 Datenpfade Cache

Abbildung 4.1 zeigt die Datenpfade zur Realisierung der Cache-Funktion. Der
Adressbus GAI[11:4] wird nicht benotigt, da der Cache keine Anfragen von den
RAM-Chips erhélt und das RAM daher keine Adressen an den Cache sendet.
Die Datenpfade lassen sich in drei Bereiche unterteilen: die Pin-Steuerung, den
Block-Speicher und die Hit-Berechnung.

Die Pin-Steuerung dient zur Anbindung der Pins und wandelt den internen 128
Bit breiten Bus in den 32 Bit breiten Bus PD der Pins um. Der Block-Speicher
steuert den Zugriff auf das Daten-RAM. In der Hit-Berechnung wird tiberpriift,
ob sich die Speicherzelle mit der {iber die Pins angelegten Adresse im Cache
befindet. In den folgenden Abschnitten wird genauer auf die einzelnen Bereiche
eingegangen.

Bemerkung: Im Folgenden muss zwischen den beiden Begriffen RAM-Chip
und Daten-RAM unterschieden werden. Mit dem Begriff Daten-RAM wer-
den die RAM-Bausteine bezeichnet, die innerhalb der Chips die Daten
speichern. Das Daten-RAM wird sowohl im Cache als auch in den RAM-
Chips verwendet. Mit RAM-Chip werden die als Hauptspeicher konfigu-
rierten Chips bezeichnet.

Alle in den Datenpfaden vorkommenden Kontrollsignale sind standardméfig
inaktiv. Generell wird fiir ein Signal nur ndher beschrieben, wann es aktiviert
wird. Insbesondere sind die Schreibsignale der Speicher-Bausteine im Normalfall
inaktiv, das heifit, wenn ein Baustein nicht explizit beschrieben wird, wird er
ausgelesen.

4.2.1 Pin-Steuerung

Die Pin-Steuerung trennt mit Hilfe von Registern die Datenpfade der Platine
und der inneren Logik. Dem Adressbus PA entspricht der interne Bus PAdr. Der
bidirektionale Datenbus PD wird durch die Register in den Eingangsbus PDI
und Ausgangsbus PDO aufgeteilt. Da der Block-Speicher mit 128 Bit breiten
Daten-Bussen arbeitet, miissen die Busse PDI und PDO zunéchst an die 128
Bit breiten Busse PDI4 und PDO4 angepasst werden. Fiir den Eingangsbus
PDI4 gilt:

PDI4[128:0] = (PDI[31:0])". (4.1)

Soll also iiber die Pins ein Word in das Daten-RAM geschrieben werden, so liegt
dies an allen vier Words des Blockes an. Auf das Beschreiben des Daten-RAMs
wird in Abschnitt 4.2.2 niher eingegangen.

Sollen Daten {iber die Pins ausgegeben werden, so muss aus dem 128 Bit breiten
Bus PDO4 ein Word selektiert werden. Die Position des Words wird durch die
Adressbits PAdr(3:2] spezifiziert. Sei Wy = 32 - (PAdr([3:2]) und B der Block
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Abbildung 4.1: Datenpfade des Cache-Logik

mit Adresse (PAdr[11:4]). Dann enthalten die Bits B[Wy + 31:W,] das Word
mit Adresse (PAdr[11:2]). Entsprechend gilt:

PDO[31:0] = PDOA[W, + 31:Wy].

Die Auswahl wird durch einen 32 Bit breiten 4:1 Mux realisiert.

4.2.2 Block-Speicher

Der Block-Speicher muss zwei Arten von Zugriffen unterstiitzen: den Zugriff auf
einzelne Speicherzellen iiber die Pins und das Nachladen oder Riickschreiben
eines Blocks iiber die Glasfaser-Verbindung. Entsprechend hat der Blockspei-
cher jeweils zwei Dateneingangs- und Datenausgangs-Busse. Fiir Zugriffe iiber
die Pins dienen die Busse PDI4 und PDO4. Die iiber die Glasfasern empfan-
genen Daten liegen am Bus GDI an, iiber den Bus GDO werden Daten an die
Glasfasern gesendet. In jedem Fall wird der Adressbus PAdr verwendet.

Der Blockspeicher verarbeitet die Kontrollsignale DSel, fwd und Dw[3 : 0].
Mit dem Signal DSel kann zwischen Dateneingangs-Bussen PDI4 und GDI aus-
gewihlt werden. Wird fwd aktiviert, kann ein nachgeladener Block an die Pins
geforwarded werden. Tritt ein Cache-Miss bei einem Lesezugriff des Prozessors
auf, muss also nicht auf das Beschreiben des Daten-RAMs gewartet werden, be-
vor die Daten ins Datenausgangs-Register geclockt werden. Der Bus Dw enthilt
die Schreibsignale fiir das Daten-RAM.

Sei sa = (PAdr([9:4]) die am Block-Speicher angelegte Setadresse. Im Normalfall
sind die Schreibsignale Dw[3:0] alle inaktiv (Dw[3:0] = 1*), das Daten-RAM
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D gibt also die Zeile D[sa| aus. Die Zeile liegt direkt am Bus GDO an und kann
zum Riickschreiben des Blockes iiber die Glasfasern verwendet werden. Solange
fwd nicht aktiviert wird, liegt die Zeile zusétzlich an der Pin-Steuerung an und
kann somit auch iiber die Pins ausgegeben werden.

Um beim Nachladen den vom Hauptspeicher empfangenen Block mit Setadres-
se sa ins Daten-RAM zu schreiben, muss der vom Parallelisierer kommende
Datenbus GDI am Daten-RAM angelegt werden. Dazu wird das Signal DSel
aktiviert. Durch die Aktivierung aller Schreibsignale (Dw[3:0] = 0*) folgt:

Dlsal[127:0] := GDI[127:0].

Zum Schreiben einer einzelnen Speicherzelle muss genau das Schreibsignal ak-
tiviert werden, dessen zugehoriger RAM-Baustein durch die unteren Adressbits

selektiert wird:
Duli] = { 0 falls ¢ = (PAdr[3:2]),
1 sonst.

Die Berechnung der Dw geschieht durch einen Decoder in der Kontrolle. Ist
DSel = 0, so gilt mit Gleichung (4.1) DI[127:0] = (PDI[31:0])* und somit fiir
W, =32 -1:

o PDI[31:0] falls i = (PAdr[3:2]),
Dlsa][Wi +31:Wi] := { D[sa][W; + 31:W;] sonst.
Die an den Pins anliegenden Daten PD[31 : 0] werden also genau in die durch
die Adresse PA[9 : 2] selektierte Speicherzelle geschrieben.

4.2.3 Hit-Berechnung

Die Hit-Berechnung priift mit Hilfe des TagValid-RAMs TV, ob ein zur anlie-
genden Adresse PAdr[11:4] gehorender Block bereits im Cache gespeichert ist.
Ist dies der Fall, wird das Ausgangssignal hit aktiviert. Die Steuerung von T'V
erfolgt durch das Schreibsignal TVw und das Valid-Bit valid. Der Adressbus
CA[9:4] und das Signal clear dienen zur Initialisierung von TV .

Bei der Initialisierung des Caches miissen die Valid-Bits von T'V auf 0 gesetzt
werden (siehe Seite 9). Es ist in der verwendeten Technologie nicht moglich,
einen loschbaren RAM-Baustein zu verwenden. Das TagValid-RAM muss also
durch zeilenweises Beschreiben geldscht werden. Gilt TVw = 0, valid = 0 und
clear = 1, wird das Valid-Bit in Zeile (CA[9 :4]) auf 0 gesetzt. Zum Ldschen
des gesamten TagValid-RAMs muss der von der Kontrolle gesteuerte Adressbus
CA von 0 bis 63 hochgezihlt werden. Dies wird von der Kontrolle wéhrend der
Initialisierung gemacht (siehe Abschnitt 4.7.1). Nach der Initialisierung wird
die Adresse CA[9 : 4] nicht mehr bendétigt.

Sind keine Kontrollsignale aktiv, so berechnet das TagValid-RAM das Signal
hit. Das Signal hit wird aktiviert, falls sich der Block mit der anliegenden Adres-
se PAdr[11:4] im Cache befindet. Dies ist genau dann der Fall, wenn das Tag
PAdr[11:10] der Adresse mit dem Tag der Cacheline mit Setadresse PAdr[9:4]



4.3 Datenpfade RAM 25

iibereinstimmt und das Valid-Bit der Cacheline auf 1 gesetzt ist (siehe Glei-
chung 2.1, Seite 9). Zusammengefasst ergibt sich die folgende Bedingung;:

hit = 1t TV[(PAdr[9:4])] = (1, PAdr[11:10]). (4.2)

Zum Uberpriifen dieser Voraussetzung wird die Zeile TV [(PAdr[9:4])] ausgele-
sen. Der Ausgang des TagValid-RAMs wird mit Hilfe eines 4-Bit Equality-Tester
EQ mit dem Vektor (1, PAdr[11:10]) verglichen. Der Ausgang hit von EQ erfiill
somit die Formel (4.2).

Wird ein neuer Block in den Cache geschrieben, muss das TagValid-RAM ak-
tualisiert werden. Dazu werden das Schreibsignal TVw und das Signal valid
aktiviert. Es gilt dann hit = 1 fiir die anliegende Adresse PAdr([11:2] des neuen
Blockes.

4.3 Datenpfade RAM

Die Datenpfade fiir die RAM-Logik unterstiitzen zwei Zugriffs-Modi: neben
den Zugriffen vom Cache iiber die Glasfaser-Verbindung kann zu Debugging-
Zwecken auch direkt iiber die Pins auf das Daten-RAM zugegriffen werden
(sieche Abschnitt 2.3). Fiir die Datenpfade der RAM-Logik wird der Adress-
ausgangs-Bus GAO nicht benotigt, da die RAM-Chips keine Anfragen iiber die
Glasfaser-Verbindung stellen.

PAdree GDI127:0] GAI[9: 4]
PAdr[9:4 128 6
= IPAdr[S):Z] rp:4]
N=)
5

6
8
I PDIA[127:0] 01 ASel

PDice f
01 FDSCZ
e
w DI[127:0]
.. 32
=3 128
DOA[127:0] o
S A[9:4]
Daten-RAM} ¢
PDOce
Pin-Steuerung 64 x 128 o
‘TDM'[S:O]
DO[127:0]
128
GDOI[127:0]

Abbildung 4.2: Datenpfade des RAMs

Abbildung 4.2 zeigt die Datenpfade der RAM-Chips. Die Bits [11 : 10] der
Adressen sind in den Datenpfaden nicht eingezeichnet. Sie werden nur von der
Kontrolle benutzt, um zu entscheiden, ob sich der Zugriff auf den jeweiligen
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RAM-Chip bezieht (siehe Abschnitt 4.7.4). Die Datenpfade der Pin-Steuerung
sind identisch zum Cache (siehe Abschnitt 4.2.1).

Die RAM-Logik wird durch ASel, DSel und die Schreibsignale Dw[3:0] gesteu-
ert. Sind ASel und DSel aktiv, kann iiber die Glasfaser-Verbindung auf das
Daten-RAM zugegriffen werden, andernfalls werden die iiber die Pins gesteu-
erten Busse PAdr und PDI verwendet. Die Schreibsignale Dw[3:0] werden wie
in Abschnitt 4.2.2 gesetzt.

4.4 Zusammenfassung

Abgesehen von dem Mux zur Auswahl der Adressbusse PAdr und GAI sind
die Datenpfade der RAM-Chips eine “Teilmenge” der Datenpfade des Caches.
Es ist also ohne groflien Aufwand moglich, die Datenpfade fiir Cache und RAM
zusammenzufassen (siehe Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Datenpfade der Cache/RAM-Logik

Neben der Cache- bzw. RAM-Funktion unterstiitzen die zusammengefassten
Datenpfade eine einfache Funktion zum Testen der Glasfaser-Verbindung (siehe
Abschnitt 4.8). Dazu wurde ein zusétzlicher Mux (grau unterlegt) eingefiigt. Ist
das Konfigurations-Signal T'est aktiv, werden die Daten direkt von den Pins an
den Sequenzer gesendet. Somit ist es moglich, die Glasfaser-Verbindung ohne
Zugriffe auf das Daten-RAM zu testen. Ist das Signal fwd aktiv, kénnen die
vom Parallelisierer empfangenen Daten direkt iiber die Pins ausgegeben werden.
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4.5 Kommunikation tiber die Pins

Der Cache soll mit einem PowerPC 603e von IBM [24] zusammenarbeiten. Des-
halb wurde fiir Zugriffe iiber die Pins das Busprotokoll des PowerPCs iibernom-
men. Das Busprotokoll konnte jedoch an einigen Stellen vereinfacht werden [30].
Da nur der Prozessor Anfragen auf den Bus stellt, konnten die Kontrollsignale
fiir Mehrprozessorsysteme unberiicksichtigt bleiben. Als weitere Vereinfachung
wurde die Unterstiitzung von Zugriffen auf mehrere aufeinanderfolgende Spei-
cherzellen innerhalb einer Anfrage (Burst-Zugriffe) abgeschaltet.

Ein Zugriff unterteilt sich in Adress- und Datenphase. Die beiden Phasen kon-
nen sich iiberschneiden, die Datenphase beginnt allerdings friihstens einen Takt
nach dem Beginn der Adressphase. Der Prozessor beginnt eine Phase durch
Aktivieren der Valid-Signale AV beziehungsweise DV. Der Cache beendet die
Phasen indem er das entsprechende Acknowledge-Signal AACK oder DACK
fiir einen Takt aktiviert.

Solange AV aktiv ist, garantiert der Prozessor, dass das Modussignal write und
die Adressen PA giiltig sind. Ist write aktiv, so greift der Prozessor schreibend
auf den Cache zu, im anderen Fall lesend.

Bei einem Schreibzugriff signalisiert der Prozessor durch Aktivieren von DV,
dass giiltige Daten auf dem Datenbus PD liegen. Greift der Prozessor lesend
zu, so gibt er durch Aktivieren von DV an, dass er die Daten empfangen kann.
Aktiviert der Cache DACK, so muss er bei einem Lesezugriff gleichzeitig die
entsprechenden Daten auf den Datenbus legen.
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A . . |
-
AACK |
1 1 | \ 1
oo ! ! ! ‘ : : ‘
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Abbildung 4.4: Langer Schreibzugriff gefolgt von kurzem Lesezugriff

Abbildung 4.4 zeigt zwei mogliche Speicherzugriffe mit dem vereinfachten Bus-
protokoll. Die mit x gekennzeichneten Bereiche konnen aus mehreren Takten
bestehen oder auch ganz wegfallen.

4.6 Kommunikation mit Sequenzer und Parallelisierer

Um Daten iiber die Glasfasern zu senden, muss die Cache/RAM-Logik den
Sequenzer veranlassen, eine Ubertragung zu starten. Hat der Parallelisierer neue
Daten empfangen, muss er dies der Cache/RAM-Logik mitteilen. In diesem
Abschnitt werden die dazu verwendeten Kontrollsignale und deren Bedeutung
beschrieben.



28 Die Cache/RAM-Logik

Der Sequenzer erhilt als Eingaben von der Kontrolle der Cache/RAM-Logik
das Startsignal DOReady (Data Out Ready), das Resetsignal SRST und das
zu iibertragende Modusbit ErwOut. Von den Datenpfaden der Cache/RAM-
Logik kommen die zu iibertragenden Daten GDO und Adressen GAO.

Die Kontrolle der Cache/RAM-Logik veranlasst den Sequenzer, eine Ubertra-
gung iiber die Glasfaser zu starten, indem sie das Signal DOReady aktiviert.
Ist DOReady aktiv, so miissen die zu iibertragenden Daten und Adressen stabil
bleiben (sieche Abschnitt 3.4). Eine Ubertragung dauert so lange, bis DOReady
wieder deaktiviert wird. Gegebenenfalls werden die Daten mehrfach gesendet.
Der Parallelisierer verarbeitet jedoch nur die erste Ubertragung der Daten (sie-
he Abschnitt 5.2). Bevor der Sequenzer eine neue Ubertragung beginnen kann,
muss er wieder in den Grundzustand gebracht werden; dazu wird das Resetsi-
gnal SRST aktiviert (siehe Abschnitt 5.3.5).

Die Art der Ubertragung wird durch das Modus-Bit ErwOut (Error/Write
Out) angezeigt. Die Bedeutung von ErwOut hingt vom Sender ab. Bei der
Ubertragung vom Cache zu den RAM-Chips gibt ErwQut an, ob es sich um
einen Schreib- (ErwOut = 1) oder Lesezugriff (ErwOut = 0) handelt. Auf dem
Riickweg von den RAM-Chips zum Cache wird durch ErwOut = 1 angezeigt,
dass es auf dem Hinweg zu einem Ubertragungsfehler gekommen ist. Um Uber-
tragungsfehler erkennen zu kénnen, werden die zu iibertragenden Daten mit
einem Hammingcode versehen (siehe Abschnitt 5.1).

Der Parallelisierer sendet die beiden Kontrollsignale NewData und Error sowie
die iiber die Glasfaser-Verbindung empfangenen Signale GDI, GAI und ErwliIn
an die Cache/RAM-Logik. Die empfangenen Signale entsprechen den gesende-
ten Signalen GDO, GAO und ErwOut.

Um zu signalisieren, dass neue Daten empfangen wurden, aktiviert der Paralle-
lisierer das Signal NewData. Ist NewData aktiv, garantiert der Parallelisierer,
dass die iibertragenen Daten stabil sind. Kam es bei der Ubertragung zu einem
Fehler, so wird das Signal Error aktiviert. Wird NewData aktiviert, so muss
Error noch nicht berechnet sein, spatestens aber einen Takt spéter.

Damit der Parallelisierer neue Daten empfangen kann, muss auch er von der
Cache/RAM-Logik ein Reset erhalten. Ist NewData aktiv, so wird das Re-
setsignal PRST aktiviert. Dieses Signal setzt die Kontrolle des Parallelisierers
in den Grundzustand zuriick. Die Ausgangs-Register des Parallelisierers werden
von PRST nicht beeinflufit. Nur das Signal NewData wird wieder auf 0 gesetzt.

4.7 Kontrolle

4.7.1 Aufbau und Initialisierung

Die Kontrolle der Cache- und der RAM-Logik wird durch einen gemeinsamen
Automaten realisiert. Wird das globale Resetsignal Reset aktiviert, so geht
die gemeinsame Kontrolle in den Zustand Clear. In diesem Zustand sind die
Resetsignale fiir Sequenzer und Parallelisierer SRST und PRST aktiv, so dass
sich der gesamte Chip im Grundzustand befindet.
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Wird Reset wieder deaktiviert, geht die Kontrolle je nach Wert des Konfigura-
tions-Signals CMod in den Startzustand der Kontrolle fiir den Cache C_Start
oder das RAM R_Start. Ist der Chip als Cache konfiguriert (CMod = 1), so wer-
den vorher noch die Valid-Bits des TagValid-RAM auf 0 gesetzt (sieche Abschnitt
4.2.3). Dazu z&hlt ein Zéhler die Clear-Adresse CA[9 : 0] hoch. Erst wenn der
Zahler den Wert 63 erreicht, geht die Kontrolle in den Zustand C_Start iiber. In
diesen 64 Takten reagiert die Kontrolle nicht auf Anfragen iiber die Pins.

Die Kontrolle kann durch die drei Signale ETest, opt und SDD konfiguriert
werden (siehe Anhang A). Im Folgenden wird nur der Fall ETest = 1, opt =0
und SDD = 0 beschrieben.

Zur Implementierung der Kontrolle wird ein Mealy-Automat mit binir kodier-
tem Zustand benutzt [36]. Die Ausgangssignale hingen sowohl vom aktuellen
Zustand als auch von den Eingangssignalen ab. In der Regel werden die Aus-
gangssignale fiir den nichsten Takt vorberechnet und in einem Register gespei-
chert. Die Vorberechnung ist allerdings bei einigen Signale wie zum Beispiel
PAce (siehe néchster Abschnitt) nicht sinnvoll. Diese Signale werden direkt
berechnet.

4.7.2 \Verarbeitung der Adressen

Um schnell auf eine Anfrage des Prozessors reagieren zu kénnen, sollten die an
den Pins anliegenden Adressen mit der nichsten steigenden Flanke der Clock
nach dem Aktivieren von AV in den Adressregistern der Pinsteuerung gespei-
chert werden. Das Clock-Enable-Signal fiir das Adressregister PAce muss des-
halb direkt aus AV berechnet werden. Es gilt PAce = ~AV.

Warnung: Hier ist ein Fehler in der Kontrolle! Neue Adressen diirfen nur in

den Startzustinden der Kontrolle fiir Cache und RAM iibernommen wer-
den. Wird ein neuer Zugriff gestartet bevor der Chip DACK aktiviert,
wird eine neue Adresse ins Adressregister geschrieben. Der noch nicht be-
endete Zugriff wird dann mit falscher Adresse fortgesetzt.
Um dies zu verhindern, darf die Adressphase eines neuen Zugriffes erst
gestartet werden, wenn die Datenphase des letzten beendet wurde. Dies
kann erreicht werden, indem auf der Platine das Signal AACK an den Pin
DACK angeschlossen wird. Der Pin AAC K wird ignoriert. Ein neuer Zu-
griff kann dann erst gestartet werden, wenn der vorherige abgeschlossen
ist.

Neben der eigentlichen Adresse PAdr([11:2] der Speicherzellen werden bei Zu-
griffen iiber die Pins noch die Adressbits PAdr[13:12] benotigt, um die Art des
Zugriffs zu bestimmen. Das Signal PAdr[12] gibt an, ob auf den Hauptspeicher
direkt oder iiber den Cache zugegriffen wird. Das Bit PAdr[13] gibt an, ob der
Zugriff den Prototypen betrifft. Auf diese Weise ist es moglich, auf der Plati-
ne neben dem Prototypen weiteren Speicher zu integrieren, der zum Beispiel
den Programm-Code enthélt [30]. Die Bedeutung der Werte von PAdr[13:12]
wird in Tabelle 4.1 aufgeschliisselt. Bei einem Zugriff iiberpriift die Kontrolle
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zunichst die Adressbits PAdr[13:12], um zu entscheiden, ob sie auf den Zugriff
reagieren muss.

| PAdr[13:12] | Bedeutung ‘

0 Kein Zugriff auf den Prototyp
10 Direkter Zugriff auf den Hauptspeicher
11 Zugriff auf den Hauptspeicher iiber den Cache

Tabelle 4.1: Bedeutung der Adressbits PAdr[13:12]

Bei Zugriffen {iber die Glasfaser-Verbindung ist die Art des Zugriffes eindeutig.
Die Bits PAdr[13:12] miissen also nicht ibermittelt werden.

Die Kontrolle benétigt also giiltige Adressen, um zu entscheiden, ob sie auf einen
Zugriff reagieren soll. Der interne Adressbus PAdr hat allerdings erst einen Takt
nach Aktivierung von AV giiltige Werte. Die Kontrolle darf entsprechend erst
einen Takt nach Aktivierung von AV auf die Adressen zugreifen. Die Kontrolle
verwendet daher das wie folgt definierte Signale AV2:

AVt .= AV v ~AACK' Vit > 0.

Dieses Signal wird einen Takt nach AV aktiviert und gleichzeitig mit dem Ende
der Adressphase (AACK) wieder deaktiviert.

4.7.3 Kontrolle des Caches

Die Kontrolle des Caches verarbeitet die Busprotokoll-Signale AV2, write und
DV (siehe Abschnitt 4.5) sowie die obersten Adressbits PAdr[13:12]. Von der
Hit-Berechnung erhélt die Kontrolle das Signal hit (sieche Abschnitt 4.2.3) und
vom Parallelisierer die Signale NewData, Error und ErwlIn (siehe Abschnitt
4.6).

Abbildung 4.5 zeigt das Zustands-Diagramm der Kontrolle des Caches. Alle
Anfragen an den Cache beginnen und enden im Zustand C_Start. Die Kontrolle
muss Lese- und Schreibzugriffe iiber die Pins bearbeiten. Diese unterteilen sich
jeweils in Cache-Hits (hit = 1) und Cache-Misses (hit = 0). Der Cache hat
genau dann eine neuen Zugriff zu bearbeiten, wenn AV?2 aktiv ist und die
Adressbits PAdr[13:12] einen Zugriff auf den Cache signalisieren (siehe Tabelle
4.1). Dies wird durch die Aktivierung des Signal Acc angezeigt:

Acc = 1 1 (AV2 = 0) A (PAdr[13:12] = 11).
Ist Acc aktiv, so aktiviert die Kontrolle noch im gleichen Takt das Acknowledge-
Signal fiir die Adressphase AACK.

Lesezugriffe

Ein Lesezugriff wird durch write = 1 signalisiert. Lesezugriffe unterteilen sich
in drei Abschnitte. Zunichst wird iiberpriift, ob sich die gesuchte Speicherzelle
im Cache befindet. Ist sie nicht im Cache, so muss der zugehorige Block aus



4.7 Kontrolle 31

—Ace vV

- NewData Acc A hit A =DV A write
. . NewData A\ Ace A —hit .
C_Wait4Write > C_Start > C_FillReq
Erwln
A i —
NewData A j%,\ ﬁZt Acc N -DV A NewData
A =Erwin - hit ADV write —NewData A Erwln
y Twrite v v
C_WriteReq C_Wait4DV C_Wait4Fill Error
J— \ JE—
20 DV —Error A—DV |NewData A
A —write A write —~Erwln
A,
- Error A
. . . DV A . -E
C_CacheUpdate C_LineFillWrite — C_FillTest o
—write A DV

Abbildung 4.5: Zustands-Diagramm der Cache-Kontrolle

dem Hauptspeicher nachgeladen werden. Schlieflich werden die Daten iiber die
Pins ausgegeben.

Ist Acc aktiv, so sind die internen Adressen PAdr[13:2] seit einem Takt giiltig.
Das Signal hit wurde demnach schon vom Schaltkreis Hit-Berechnung berechnet.
Der erste Abschnitt des Zugriffs ist also bereits abgeschlossen.

Ist hit = 1, kann der zweite Abschnitt {ibersprungen werden. Die gesuchten
Daten befinden sich also bereits im Daten-RAM. Da am Daten-RAM ebenfalls
seit einem Takt giiltige Adressen anliegen, liegen die gesuchten Daten bereits
am Bus PDOI31:0] an.

Damit der Cache den Zugriff abschlieflen kann, muss der Prozessor durch Akti-
vieren des Signals DV anzeigen, dass er bereit ist, die Daten zu empfangen. Ist
DV bereits aktiv, so kann der Cache die Daten im nichsten Takt ausgeben. Die
Kontrolle bleibt im Zustand C_Start und wartet auf den néchsten Zugriff. Ist
DYV inaktiv, so geht die Kontrolle in den Zustand C_Wait4DV bis der Prozessor
DV aktiviert.

Das Ausgeben der Daten geschieht in zwei Schritten. Sobald DV aktiv ist, wird
noch im gleichen Takt das Signal PDOce aktiviert. Die geforderten Daten stehen
also zu Beginn des nichsten Taktes im Daten-Ausgangsregister. Im néchsten
Takt aktiviert die Kontrolle das Output-Enable-Signals der Datenpins Doe, um
die Daten auf den Bus PD zu legen und beendet die Datenphase des Zugriffs
durch Aktivieren des Signals DACK.

Ist hit = 0, muss zunéichst der Block mit der vom Prozessor angeforderten Spei-
cherzelle aus den RAM-Chips nachgeladen werden. Da der Cache eine Write-
Back Strategie verwendet, muss keine Cacheline verdringt werden. Der Cache
geht in den Zustand C_FillReq und startet einen Lesezugriff iiber die Glasfaser.
Dazu wird das Signal DOReady aktiviert und das Signal ErwOQut auf 0 gesetzt,
um einen Lesezugriff zu signalisieren. Der Sequenzer sendet dann innerhalb ei-
nes Taktes (siehe Kapitel 5) die Adresse PAdr[11 : 4] und das Signal ErwOut
an die RAM-Chips.

Der Cache geht im néchsten Takt in den Zustand C_Wait4Fill und aktiviert das
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Resetsignal fiir den Sequenzer SRST. In diesem Zustand bleibt die Kontrolle,
bis der Parallelisierer das Signal NewData aktiviert und damit anzeigt, dass
einer der RAM-Chips auf die Anfrage geantwortet hat. Sobald NewData = 1
gilt, aktiviert die Kontrolle des Caches im néchsten Takt das Signal PRST, um
den Parallelisierer in den Grundzustand zu bringen. Die empfangenen Daten
GDI éndern sich dadurch nicht (siehe Abschnitt 5.4).

Aktiviert der Parallelisierer zusétzlich zu NewData das Signal Erwln, so wird
signalisiert, dass es bei der Ubertragung der Adressen an die RAM-Chips zu
einem Ubertragungsfehler gekommen ist. Die Kontrolle des Caches geht dann
in den Zustand C_FillReq zuriick, um die Ubertragung zu wiederholen.

Falls ErwIn inaktiv ist, so muss noch iiberpriift werden, ob es bei der Ubertra-
gung der Daten vom RAM-Chip an den Cache zu Fehlern gekommen ist, also
Error =1 gilt. Die Berechnung von Error erfolgt im Zustand C_FillTest. Ist
Error = 1, so muss die Ubertragung ebenfalls wiederholt werden. Die Kontrolle
geht also in den Zustand C_FillReq zuriick.

Wurde die Ubertragung erfolgreich beendet, ist der Cache bereit, die Daten auf
den Bus PD zu legen. Dazu muss allerdings zunéichst der Prozessor das Signal
DV aktivieren. Die Kontrolle des Caches bleibt deshalb so lange im Zustand
C_FillTest, bis der Prozessor DV aktiviert.

Ist DV aktiv, so werden noch im gleichen Takt die Signale fwd und PDOce
aktiviert, um die vom Prozessor geforderten Daten ins Daten-Ausgangsregister
zu schreiben. Wie im Fall hit = 1 geht der Kontrolle im néichsten Takt in den
Zustand C_Start zuriick und aktiviert die Signale Doe und DACK. Zusétzlich
miissen allerdings noch das Daten-RAM und das TagValid-RAM aktualisiert
werden. Um den vom Parallelisierer empfangenen Block am Daten-RAM an-
zulegen, wird das Signal DSel aktiviert. Zusétzlich werden die Schreibsignale
Dw[3:0] und TVw aktiviert und das Signal valid auf 1 gesetzt.

Schreibzugriffe

Ist das Signal write = 0, so ist der aktuelle Zugriff ein Schreibzugriff. Ein
Schreibzugriff unterteilt sich in vier Abschnitte. Wie bei den Lesezugriffen muss
zunéchst iiberpriift werden, ob sich eine Speicherzelle bereits im Cache befindet
und gegebenenfalls der entsprechende Block aus den RAM-Chips nachgeladen
werden. Danach werden die Daten vom Prozessor in den sich nun im Cache be-
findenden Block geschrieben. Da eine Write-Through Strategie verwendet wird
(sieche Abschnitt 3.1), muss der verinderte Block noch in den Hauptspeicher
zuriickgeschrieben werden. Der erste Abschnitt ist wie beim Lesezugriff bereits
abgeschlossen, wenn Acc aktiviert wird.

Ist hit = 0, so wird wie beim Lesezugriff der gesuchte Block aus dem Haupt-
speicher geladen. Die Kontrolle des Caches befindet sich dann im Zustand
C_FillTest. Bevor die zu schreibenden Daten in das Daten-Eingangsregister der
Pin-Steuerung geschrieben werden konnen, muss die Kontrolle in diesem Zu-
stand warten, bis der Prozessor das Signal DV aktiviert.

Ist DV schlieBlich aktiv, so wird im gleichen Takt das Signal PDlce aktiviert.
Die vom Prozessor gesendeten Daten stehen also zu Beginn des néichsten Taktes
im Daten-Eingangsregister. Der Cache geht in den Zustand C_LineFillWrite. In
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diesem Zustand schreibt der Cache den aus dem Hauptspeicher nachgeladenen
Block in das Daten-RAM und aktualisiert das TagValid-RAM.

Im darauffolgenden Takt geht die Kontrolle in den Zustand C_CacheUpdate und
schreibt die vom Prozessor empfangene Speicherzelle in den Block. Dazu wird
das entsprechende Schreibsignal Dw[{PAdr[3 : 2])] aktiviert (siche Abschnitt
4.2.2). Damit ist der dritte Abschnitt des Schreibzugriffs abgeschlossen.

Zum Abschlielen des Schreibzugriffs muss der Cache den verdnderten Block
in den Hauptspeicher zuriickschreiben. Dazu geht der Cache in den Zustand
C_WriteReq und startet einen Schreibzugriff iiber die Glasfaser-Verbindung, in-
dem er die Signale DOReady und ErwOut aktiviert. Analog zum Lesezugriff
geht die Kontrolle in den Zustand C_Wait4Write und wartet, bis der Paralle-
lisierer das Signal NewData aktiviert. Aktiviert der Parallelisierer zusitzlich
das Signal Erwln, so wird die Ubertagung wiederholt. Andernfalls kann der
Schreibzugriff abgeschlossen werden. Dazu geht die Kontrolle in den Zustand
C_Start zuriick und aktiviert das Signal DACK.

Im Fall hit = 1 kann der zweite Abschnitt des Zugriffs wie beim Lesezugriff
iibersprungen werden. Der Cache wartet gegebenenfalls im Zustand C_Wait4DV
bis der Prozessor DV aktiviert. Ist dies der Fall wird im gleichen Takt das Signal
PDlIce aktiviert und der Cache kann direkt in den Zustand C_CacheUpdate
iibergehen. Der Rest des Zugriffs entspricht dem Fall hit = 0.

4.7.4 Kontrolle der RAM-Chips

Die RAM-Chips miissen zwei verschiedene Arten von Zugriffen bearbeiten: Zu-
griffe vom Cache iiber die Glasfaser-Verbindung und direkte Zugriffe iiber die
Pins.

Der Hauptspeicher besteht aus vier RAM-Chips. Deshalb muss bei einem Zu-
griff auf den Hauptspeicher erkannt werden auf welchen der vier RAM-Chips
sich der Zugriff bezieht. Dazu werden die RAM-Chips durchnummeriert. Die
Nummer eines RAM-Chips wird durch die Konfigurations-Signale Rangel[l: 0]
angegeben (siche Anhang A). Die Nummer des RAM-Chips, auf den sich ein Zu-
griff bezieht, wird durch die Adressbits 11 und 10 angegeben. Deshalb benétigt
die Kontrolle der RAM-Chips zum Bearbeiten der Pin-Zugriffe zusitzlich zu
den Adressbits PAdr([13 : 12] die Bits PAdr[11 : 10] und zum Bearbeiten der
Zugriffe iiber die Glasfasern die Bits GAI[11 : 10]. Weiterhin verarbeitet die
Kontrolle die Signale des Busprotokolls AV2, write und DV sowie die Signale
NewData, Error und ErwlIn vom Parallelisierer.

Abbildung 4.6 zeigt das Zustands-Diagramm der RAM-Kontrolle. Analog zur
Cache-Kontrolle beginnen und enden alle Zugriffe im Zustand R_Start. Ein Zu-
griff iiber die Pins auf den RAM-Chip findet genau dann statt, wenn AV2 aktiv
ist, die Adressbits PAdr[13:12] einen direkten Zugriff auf die RAM-Chips si-
gnalisieren und die Bits PAdr[11:10] der Nummer des RAM-Chips entsprechen.
Diese Bedingung wird zu dem Signal PAcc zusammengefasst:

PAcec =1 (AV2 = 0) A (PAdr[13:10] = (1,0, Range[1:0])).

Uber Glasfaser-Verbindung wird auf den RAM-Chip zugegriffen, wenn der Par-
allelisierer das Signal NewData aktiviert und die vom Cache empfangenen
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Abbildung 4.6: Zustands-Diagramm der RAM-Kontrolle

Adressbits GAI[11:10] der Nummer des RAM-Chips entsprechen. Das Signal
GAcc wird wie folgt definiert:

GAcc =1 :& (NewData = 1) A (GAI[11:10] = Range[1:0]).

Solange die eingestellten Nummern Range[l : 0] fiir jeden RAM-Chip unter-
schiedlich sind, antwortet also hochstens ein RAM-Chip auf jeden Zugriff des
Caches. Da der Cache immer auf eine Antwort eines RAM-Chips wartet, bevor
er den nichsten Zugriff startet, kann es nicht dazu kommen, dass sich die Uber-
tragungen von zwei RAM-Chips iiberschneiden. Sind PAcc und GAcc gleichzei-
tig aktiv, so wird zunichst der Glasfaser-Zugriff bearbeitet.

Sei GAcc = 1. Die RAM-Kontrolle geht dann in den Zustand R_GAccess iiber.
In diesem Zustand wird tiberpriift, ob die Daten fehlerfrei iibermittelt wurden.
Ist dies nicht der Fall (Error = 1), wird im Zustand R_SendError das Signal
ErwOut = 1 an den Cache iibertragen. Danach geht die Kontrolle wieder in
den Zustand R_Start. Der Cache wiirde in diesem Fall den Zugriff wiederholen,
die RAM-Kontrolle interpretiert die Wiederholung jedoch als neuen Zugriff.
War die Ubertragung fehlerfrei, wird bei einem Schreibzugriff (ErwIn = 1) im
Zustand R_CacheWrite das RAM aktualisiert und eine Bestétigung zum Cache
zuriickgeschickt. Bei einem Lesezugriff werden im Zustand R_CacheRead die
geforderten Daten iiber die Glasfaser-Verbindung gesendet.

Ist PAcc = 1, muss der Prozessor wie in der Cache-Kontrolle das Signal DV ak-
tivieren, damit der RAM-Chip den Zugriff abschlieBen kann. Ist DV noch nicht
aktiv, geht die RAM-Kontrolle in den Zustand R_Wait4DV. Wird DV schlieflich
vom Prozessor aktiviert, so wird entsprechen der Zugriffsart das Daten-RAM
beschrieben oder die geforderten Daten iiber die Pins ausgegeben.

4.8 Test-Modus

Zusétzlich zum Standardbetrieb unterstiitzt die Cache/RAM-Logik einen Test-
modus zum Testen der Glasfaser-Verbindung. Dieser wird durch das Konfigura-



4.8 Test-Modus 35

tions-Signal T'est aktiviert. Ist T'est aktiv und ist der Chip als Cache konfiguriert
(CMod = 1), werden bei einem Schreibzugriff auf den Cache die Daten direkt
iiber die Glasfaser-Verbindung gesendet (siehe Abbildung 4.3). Es wird nicht
auf eine Antwort der RAM-Chips gewartet.

Ist der Chip als RAM-Chip konfiguriert, so ist das Signal fwd dauerhaft aktiv,
das heifit die vom Parallelisierer gelieferten Daten GDI liegen am Datenaus-
gangs-Register an. Wird iiber die Pins lesend auf den RAM-Chip zugegriffen, so
gibt der RAM-Chip das durch die Adresse selektierte Word von GDI aus. Dabei
wird nicht iiberpriift, ob bereits eine Glasfaser-Ubertragung stattgefunden hat.

Auf diese Weise kann die Glasfaser-Verbindung getestet werden, wiahrend nur
ein kleiner Teil der Datenpfade und der Kontrolle der Cache/RAM-Logik be-
nutzt wird. Insbesondere muss nicht auf die RAM-Bausteine zugegriffen werden.
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Kapitel 5

Die Glasfaser-Ubertragung

Dieses Kapitel widmet sich der Glasfaser-Ubertragung und den dafiir notwendi-
gen Schaltkreisen. Zunéchst wird in Abschnitt 5.1 die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten eines Fehlers bei der Ubertragung untersucht und die implementierte
Fehlererkennung beschrieben. Das Protokoll fiir die Dateniibertragung iiber die
Glasfasern wird in Abschnitt 5.2 erklért. In den Abschnitten 5.3 und 5.4 wird
auf die Designs fiir Sequenzer und Parallelisierer eingegangen. Zusétzlich zur
Beschreibung der Designs wird in diesen Abschnitten auch die Korrektheit der
Schaltkreise bewiesen.

5.1 Fehlererkennung

Die Wahrscheinlichkeit p, dass eine von den Lasern iiber die Glasfaser-Verbin-
dung gesendetes Eins vom Receiver als Null erkannt wird und umgekehrt liegt
bei p = 107° [39]. Wie die folgende Rechnung zeigt, ist dieser Wert zu hoch,
um davon ausgehen zu kénnen, dass der Betrieb mit hoher Wahrscheinlichkeit
fehlerfrei verliuft.
Unter der Annahme, dass die Fehler unabhingig auftreten, ergibt sich mit p =
10715 ein Erwartungswert fiir das Auftreten des ersten Fehlers nach
— 1
Yi(l-p)tp== = 10
. p

=1

iibertragenen Bits [15, S. 116]. Bei jeder Ubertragung iiber die Glasfaserkabel
werden 137 Bits (128 Bit Daten, 8 Bit Adressen und das Modus-Bit ErwOut)
gesendet. Angenommen, es kommt in jedem dritten Takt des langsamen Clock-
signals TCLK (10 MHz) zu einer Glasfaser-Ubertragung, so ergibt sich eine
erwartete meantime between failures (MTBF) von

10'5.3

09 95 3 Tagen.
137-10'Hz )0 Lagen

Es ist also notig, Fehler in der Ubertragung zu erkennen. Dazu werden die Daten
vor der Ubertragung mit einem Hammingcode [22] kodiert. Der Hammingcode
besteht neben den 137 Bit der urspriinglichen Nachricht aus 8 zusétzlichen
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Parity-Bits GPO[T7 : 0]. Er ermdglicht es, bis zu zwei Fehler in der Ubertra-
gung zu entdecken. Damit ein Fehler nicht erkannt wird, miissen von den n :=
137 + 8 = 145 iibertragenen Bits also mindestens drei Bits falsch empfangen
werden. Fiir die Wahrscheinlichkeit P dieses Ereignisses gilt:

2

pgl_Z(TD.pi,(l_p)n—i<5,10—4o_

i=0
Damit errechnet sich mit den obigen Angaben eine MTBF von

10%0.3

~ 25
m ~2-10 Jahren.

Wird in einer Ubertragung ein Fehler erkannt, so wird die Ubertragung wieder-
holt (siehe Abschnitt 4.7.3).

Leider sind nach Beginn der Fertigung der Dies zwei Fehler im Design entdeckt
worden, die die MTBF senken. Der erste Fehler befindet sich in dem Schaltkreis
zur Berechnung des Hammingcodes (siehe Abbildung C.10). Durch ein fehlendes
EXOR-Gatter wird die MTBF auf circa 10'6 Jahre gesenkt. Da dies nicht weiter
tragisch ist,! wird auf diesen Fehler nicht niiher eingegangen.

Der zweite Fehler ist kritischer. Dieser Fehler kann bewirken, dass der Par-
allelisierer den Beginn einer Glasfaser-Ubertragung nicht erkennt. Der Erwar-
tungswert fiir das Auftreten dieses Fehlers betrégt circa 4,75 Jahre (siehe Seite
53). Die Haufigkeit, mit der dieser Fehler auftritt, wére fiir einen kommerziellen
Chip zu hoch, fiir den Test des Prototypen ist sie jedoch gering genug.

5.2 Ubertragungs-Protokoll

Die Laser zur Steuerung der Glasfaser-Ubertragung werden iiber Kondensatoren
angesprochen. Wird eine lange Folge von Einsen iibertragen, entldd sich der
Kondensator und der Laser iibertrdgt Nullen anstatt der gewiinschten Einsen.
Aus diesem Grund diirfen nicht mehr als vier Einsen in Folge gesendet werden.
Dazu wird nach jedem vierten iibertragenen Bit eine Null eingefiigt. Geht man
davon aus, dass Fehler unabhiingig sind, wird durch das Einfiigen von Nullen
die Fehlerkennung nicht beeinflufit.

Da wegen der Veroderung der Signale am Receiver des Caches die RAM-Chips
nicht dauerhaft senden diirfen (sieche Abschnitt 2.3), muss signalisiert werden,
wann eine Ubertragung beginnt. Vor der Ubertragung der eigentlichen Da-
ten wird daher eine Eins gesendet, anhand welcher der Parallelisierer auf der
Empfingerseite den Beginn der Ubertragung erkennt. Insgesamt ergibt sich fiir
die Dateniibertragung das in Abbildung 5.1 abgebildete Timing. Dieses Proto-
koll wird auch auf dem Weg vom Cache zu den RAM-Chips verwendet.

Inklusive der Parity-Bits des Hammingcodes miissen 145 Bits {ibertragen wer-
den. Fiir die Ubertragung ist eine Unterscheidung der zu iibertragenen Bits in
Daten, Adressen, Parity-Bits oder Kontrollsignale nicht notwendig. Sie kénnen

!Das Alter des Universums wird auf circa 10'° Jahre geschétazt.



5.3 Sequenzer 39

ac [ LT LU LU L L LU L
DatcnéTKD[o]XDMXDPD\ ; e en e ene

Beginn der Ubertragung Eingefiigte Null

Abbildung 5.1: Protokoll der Glasfaser-Ubertragung

also beliebig auf die 10 zur Verfiigung stehenden Glasfaserkabel verteilt werden.
Uber jedes Glasfaserkabel werden 14 oder 15 Bits iibertragen. Auf Glasfasern,
die nur 14 Bit iibertragen, wird der Einfachheit halber das 14. Bit doppelt
iibertragen. Zur Verteilung der Bits auf die Glasfaserkabeln sieche Anhang B.2.

Um 15 Bit iiber ein Glasfaserkabel zu senden, werden mit dem verwendeten
Protokoll [(15 + 1) - (1 + )] = 20 Takte der schnellen Clock bendtigt. Bei
dem angestrebten Verhéltnis zwischen schneller und langsamer Clock von 32:1
wiirde die Ubertragung aller 145 Bit also weniger als einen Takt der langsamen
Clock dauern. Wiirden beispielsweise bei einer Leseanfrage des Caches an den
Speicher nur die Adressen und das Modusbit iibertragen, so wiirde man dadurch
keine Zeit gewinnen. Um die Kontrolle und die Berechnung der Parity-Bits zu
vereinfachen, werden aus diesem Grund bei jeder Ubertragung alle 145 Bit
gesendet. Die bei einem Lesezugriff vom Cache zusitzlich gesendeten Daten
werden von der Cache/RAM-Logik des empfangenden Chips ignoriert.

Da immer gleich viele Daten {iber die Glasfaser-Verbindung gesendet werden,
kann der Parallelisierer das Ende einer Ubertragung durch Zihlen der bereits
gesendeten Daten berechnen. Der Sequenzer muss das Ende einer Ubertragung
also nicht signalisieren und muss insbesondere nicht nach dem Senden der Daten
sofort die Ubertragung beenden.

5.3 Sequenzer

5.3.1 Aufbau

Der Sequenzer berechnet zunéchst aus den von der Cache/RAM-Logik iiber-
tragenen Daten GDO[127:0], Adressen GAO[11:4] und dem Modusbit ErwOut
die Parity-Bits GPO|7:0] des Hammingcodes. Aus allen 145 Bit werden danach
entsprechend dem Ubertragungsprotokoll die Signale GOut[9:0] berechnet, die
iiber die Glasfaserkabeln gesendet werden. Das Ausgangssignal GOut[10] des
Sequenzers ist das zu den iibertragenen Daten gehdérende Clocksignal.

Solange der Sequenzer Daten iibertragen soll, aktiviert die Kontrolle der Ca-
che/RAM-Logik das Startsignal DOReady (Data Out Ready). Durch dieses
Signal wird gleichzeitig garantiert, dass GDO, GAO und ErwOut stabil sind.
Bei der Initialisierung des Chips und nach jeder Ubertragung wird das Re-
setsignal fiir den Sequenzer SRST aktiviert, um ihn in den Grundzustand zu
versetzen (siehe Abschnitt 4.7).

Abbildung 5.2 zeigt einen Uberblick iiber die Datenpfade des Sequenzers. Je
nach Wert des Signals CMod wird als Clocksignal CLK das iiber die Pins erhal-
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Abbildung 5.2: Uberblick iiber den Sequenzer

tene Clocksignal FCLK oder das vom Parallelisierer gesendete Signal GCLK
verwendet (siehe Abschnitt 3.3). Mit diesem Clocksignal wird zunéchst das
Startsignal DOReady synchronisiert (siehe Abschnitt 3.4). Die Schaltkreise des
Sequenzers benutzen nur das synchronisierte Signale DOR.

Ist der Chip als Cache konfiguriert (CMod = 1), so wird dauerhaft ein Clocksi-
gnal iiber die Glasfaser-Verbindung an die RAM-Chips gesendet. Es gilt:

GOut[10] = ~CLK = —~ECLK.

Die RAM-Chips diirfen nur dann ein Clocksignal iibertragen, wenn sie auch
Daten tibertragen, also wenn gilt DOR = 1. Ist CMod = 0 gilt folglich:

-CLK = -GCLK falls DOR =1,

GOut[10] = { 0 falls DOR = 0.

Das Signal DOR é&ndert sich nach der positiven Flanke von CLK. Zum Zeit-
punkt der Aktivierung von DOR, gilt also CLK = 1. Wiirde man fiir die
Glasfaser-Clock GOwut[10] nicht die invertierte Clock benutzen, so wire die erste
steigende Flanke von GOut[10] durch das UND-Gatter verzogert und damit der
erste Takt kiirzer. Diese Verzogerung tritt nicht auf, wenn man die invertierte
Clock iiber die Glasfaser tibertrdgt. Diese ist kein Problem, da sowieso auf den
verschiedenen Chips von einer asynchronen Clock ausgegangen wird.

Die Parity-Bits GPO[7:0] werden im Schaltkreis Parity berechnet. Der Schalt-
kreis besteht aus EXOR-Bdumen, die sich direkt aus der Definition des Ham-
mingcodes [22] ableiten. Die Berechnung der Parity-Bits kann vor der Ubertra-
gung geschehen und wird deshalb in platzsparender CMOS-Technologie reali-
siert. In dieser Arbeit wird nicht nédher auf diesen Schaltkreis eingegangen.

Wird von der Kontrolle der Cache/RAM-Logik das Signal DOReady aktiviert,
sind die Adressen GAO bereits seit einem Takt stabil. Da Schreibzugriffe den
Inhalt der RAM-Bausteine immer zur negativen Flanke der Clock verindern
[4], sind auch die Daten GDO seit mindestens einem halben Takt stabil. Die
Synchronisierung dieser Signale ist also unproblematisch.
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Das einzige kritische Eingangssignal ist ErwQOut. Dieses Signal wird moglicher-
weise gleichzeitig mit DOReady aktiviert. Eine genaue Timinganalyse ergibt
jedoch, dass dies kein Problem darstellt. Das liegt daran, dass ErwQOut erst
zwei Takte der schnellen Clock nach Aktivieren von DO Ready vom Sequenzer
verarbeitet wird (sieche Abschnitt 5.3.5 und Anhang B.2).

Dies gilt analog auch fiir die Parity-Signale. Diese hiingen entweder nicht von
ErwOut ab oder werden mit der Verzogerung von nur einem EXOR-Gatter
aus ErwOut berechnet (siehe Abbildung C.10). Der Sequenzer verwendet die
Parity-Bits frithestens zwolf Takte nach Aktivierung von DO Ready. Im Fol-
genden kann also der Einfachheit halber davon ausgegangen werden, dass alle
Signale bereits stabil sind, wenn DOR aktiviert wird.

Aus den Bussen GDO, GAO und GPO sowie dem Signal ErwOut werden im
Schaltkreis Seq die Signale GOut[9 : 0] berechnet. Da die Schaltkreise zur Be-
rechnung jedes der Signale GOwt[9:0] identisch sind, wird in den folgenden Ab-
schnitten nur die Berechnung des Signals GOut[0] aus den Signalen GDO[14:0]
betrachtet.

Der Schaltkreis Seq stellt zusammen mit den beiden Parallelisierer-Stufen (siehe
Abschnitt 5.4.2) den Kern der Glasfaser-Ubertragung dar. Da diese Schaltkrei-
se nicht auf vorhandener Literatur aufbauen (im Gegensatz zum Beispiel zur
Cache/RAM-Logik)?, wird zusitzlich zur Beschreibung der Designs die Kor-
rektheit der Schaltkreise bewiesen. Auf das Design des Schaltkreises Seq wird
in den folgenden Abschnitten eingegangen.

5.3.2 Alternativen zur Sequenzialisierung

Fiir das Design des eigentlichen Sequenzialisierungs-Schaltkreises Seq bieten
sich zwei grundsétzliche Ansétze an: ein parallel beschreibbares Shift-Register
S und ein Mux-Baum M (siehe Abbildung 5.3).

GDOJ14] GDO[13] GDO|o 14:0]

0] GDO
10 l
% \Mux-Baum Zahler bor
o ——] DOR

CLK

GOut|0] GOut|0]

Abbildung 5.3: Sequenzialisierung mit Shiftregister und Mux-Baum

Fiir das Delay D(S) und die Kosten C(S) des Shiftregisters gilt beim Sequen-

*Uber die Cache-Schaltkreise wird in [37] auch kein Korrektheitsbeweis gefithrt. Momentan
wird jedoch von Sven Beyer im Rahmen seiner Promotion am Lehrstuhl von Professor Paul
die Korrektheit des Schaltkreises mit dem Beweissystem PVS iiberpriift.
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zialisieren von 15 Bit:

D(S) - DReg + DMu:L‘a
C(S) = 15 Cheg + 14 - Cafus.

Beim Mux-Baum kénnen die Kosten des Zihlers vernachléssigt werden, da fiir
die 10 Mux-Bdume nur ein Z&hler benotigt wird. Geht man davon aus, dass
die Ausginge des Zahlers direkt durch Register gesteuert werden, und 143t man
den Zéhler in der iiblichen Weise hochzéhlen (0,1,2,...,13,14,0,. ..), ergibt sich
fiir das Delay D(M) und die Kosten C (M) des Mux-Baums:

D(M) = max{Dpgeg+4- Drryg, D(Zihler)},
C(M) = CReg + 14 - Crryz-

Der Ausgang des Sequenzialisierungs-Schaltkreises wird mit hoher Frequenz
betrieben. Es muss also besondere Riicksicht auf das Delay genommen werden.
Zusétzlich sind auch die Kosten sehr wichtig, da der Schaltkreis in der teuren
ECL-Technologie realisiert werden muss.

Betrachtet man nur das Delay, bietet sich das Shiftregister an. Aus diesem
Grund wurde dieser Ansatz zunéchst verfolgt. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass eine Realisierung auf Grund des hohen Platz- und des Stromverbrauchs
nicht moglich ist. Daher wurde ein Mux-Baum realisiert.

Der Mux-Baum hat nur circa die halben Kosten, jedoch ein wesentlich héheres
Delay. Die Berechnung des Delays basiert auf der Annahme, das der Zahler
in der iiblichen Weise hochz#hlt. Steuert man den Mux-Baum aber auf eine
intelligentere Weise, so kann das Delay der oberen beiden Multiplexer-Stufen
versteckt werden.

5.3.3 Aufbau des Muxbaums

Fiir die Sequenzialisierung wird ein Mux-Baum mit 16 Eingingen verwendet.
Der zusitzliche Eingang zu den 15 Datenbits GDO[14:0] wird fiir das Ubertra-
gungsprotokoll benotigt (sieche Abschnitt 5.3.4). Die Tiefe des Mux-Baums wird
dadurch nicht beeinfluit. In welcher Reihenfolge die zu iibertragenden Daten
GDOI[14:0] auf die Eingéinge M[15:0] des Mux-Baums verteilt werden, héingt
von den Kontrolle des Sequenzers ab und wird spéter festgelegt.

Um das Delay der oberen beiden Multiplexer-Stufen verstecken zu kénnen, wird
der Mux-Baum in fiinf 4:1 Multiplexer aufgeteilt (siehe Abbildung 5.4). Jeder
der fiinf 4:1 Multiplexer hat ein eigenes Paar Select-Signale. Die oberen Multi-
plexer werden durch die Signale HC;[1:0] mit 0 < i < 3 gesteuert, der untere
durch die Signale LC[1:0]. Die Ausginge der oberen Multiplexer werden ent-
sprechend mit M[i], 0 < i < 3, bezeichnet.

Im Folgenden wird mit ¢ immer der Index der oberen vier Multiplexer bezie-
hungsweise der zugehorigen Signale bezeichnet. Die Einschrinkung 0 <4 < 3
wird deshalb meist weggelassen.

Der untere Multiplexer selektiert nacheinander die vier Signale M[3 : 0]. Auf
diese Weise wird jedes der Signale M[i] nur jeden vierten Takt ausgewédhlt.
Bevor ein Signal erneut ausgew#hlt wird, kann im oberen Multiplexer bereits
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MIn[l]  MIn[3] MIn[5]  MIn[7] MIn[9] MIn[11] MIn[13] MIn[15]
MIn[12]| MIn[14]

MOwut

Abbildung 5.4: Aufbau des Mux-Baums

das entsprechende Signal fiir die néchste Iteration vorberechnet werden. Wird
das Signal vier Takte spéter erneut ausgewihlt, liegt der neue Wert schon am
Ausgang des oberen Multiplexers an und kann ohne Verzdgerung im unteren
Multiplexer weiterverarbeitet werden. Auf die Berechnung von LC und HC;
wird in Abschnitt 5.3.5 ndher eingegangen.

Welcher Eingang des Mux-Baumes durchgelassen wird, ergibt sich aus einer
Kombination von LC und HC;. Um eine kompaktere Schreibweise zu ermogli-
chen wird der Vektor M Sel[3: 0] definiert, der den ausgewihlten Eingang zu
einem Zeitpunkt ¢ € Z angibt.

Definition 5.1 Fiir ¢ € Z wird definiert:
MSel[3 : O]t = (LC[I : O]t, HC(LC[1:0]> [1 : O]t)

Das folgende Lemma zeigt, dass der zum Zeitpunkt ¢ € Z selektierte Eingang
des Mux-Baumes auch tatséichlich durch MSel[3:0]" bestimmt wird.

Lemma 5.2 Sei t € Z, dann gilt fiir den Ausgang MOut des Mux-Baumes:

MOut' = MIn[(MSel[3:0]")].

Beweis: Seit € Z und sei i := (LC[1:0]"). Dann gilt:
MOut' = M[i]' = MIn[4-i+ (HC;[1:0]%)]
= MIn[(LC[1:0]', HC;[1:0]')]
= MIn[(MSel[3:0])]. u

5.3.4 Anpassung an das Ubertragungsprotokoll

Der Sequenzialisierungs-Schaltkreis muss die Daten GDOJ14 : 0] entsprechend
dem in Abschnitt 5.2 eingefiithrten Protokoll ausgeben. Um die Eins zu Beginn
der Ubertragung einzufiigen, wird der Bus GDO[14: 0] vor der Sequenzialisie-
rung zum Bus

GDO2[15:0] := (GDO[14:0],1) (5.1)
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GDO2[15:0] SRST DOR
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Kontrolle
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Abbildung 5.5: Aufbau des Sequenzer-Schaltkreises

erweitert. Der Bus GDO2 wird an den Eingang des Mux-Baumes angelegt.
Die Nullen zwischen je vier iibertragenen Bits ebenfalls vor der Sequenzialisie-
rung einzufiigen, wiirde die Tiefe des Mux-Baumes erhéhen und vier weitere
Multiplexer kosten. Daher ist es giinstiger, die Nullen nach der Sequenzialisie-
rung durch ein UND-Gatter einzufiigen (siche Abbildung 5.5). Dazu hilt die
Sequenzer-Kontrolle die Steuersignale fiir den Mux-Baum jeden fiinften Takt
an und aktiviert gleichzeitig das Signal FZ.

Findet keine Ubertragung statt (DOR = 0), so wird das Signal FZ ebenfalls
aktiviert. Dadurch sendet der Chip nur Nullen iiber die Glasfaser-Verbindung.

5.3.5 Die Sequenzerkontrolle
Voraussetzungen

Die Sequenzer-Kontrolle berechnet die Signale FZ, LC[1:0] und HC;[1:0]. Das
Resetsignal SRST ist bei der Initialisierung des Chips und nach jeder Ubertra-
gung aktiv. Dadurch geht die Kontrolle in den Grundzustand. Im Korrektheits-
beweis wird deshalb ohne Beschrinkung der Allgemeinheit davon ausgegangen,
dass nur eine Ubertragung stattfindet.

Voraussetzung 5.3 Sei t € Z. Fiir das Eingangssignal SRST der Sequenzer—
Kontrolle gilt:?

5ot 0 fallst < =2,

SRST = { 1 falls ¢t > —2.
Es werden so lange Daten iiber die Glasfaserkabel gesendet, wie das Startsignal
DOR aktiv ist. Der Parallelisierer auf der Empfingerseite verarbeitet jedoch
auf jedem Glasfaserkabel nur die ersten 20 iibertragenen Bits. Alle weiteren
iibertragenen Daten werden ignoriert. Fiir das Signal DOR wird deshalb ohne
Beschrankung der Allgemeinheit folgendes vorausgesetzt.

®Es werden hier negative Zeitpunkte benutzt, um den Beginn der Ubertragung am Null-
punkt zu normieren. Die Zahlung der Takte entspricht dem Clocksignal CLK (320 MHz).
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Voraussetzung 5.4 Sei ¢ € Z. Fiir das Eingangssignal DOR der Sequenzer—
Kontrolle gilt:
0 fallst <0,

t_
DOR _{ 1 fallst > 0.

Korrektheit

Bevor das Design der Sequenzerkontrolle beschrieben wird, werden in diesem
Abschnitt die Korrektheits-Kriterien formalisiert, die das Design erfiillen muss.
Die Kriterien werden bei der Beschreibung des Designs bewiesen.

Der Ausgang FZ der Sequenzer-Kontrolle muss aktiv sein, wenn keine Uber-
tragung stattfindet (also DOR = 0 gilt) und in jedem fiinften Takt der Uber-
tragung. Zusammen mit Voraussetzung 5.4 ergibt sich der folgende Satz.

Satz 5.5 Seit € Z. Fiir den Ausgang FZ der Sequenzerkontrolle muss gelten:*

77— { 0 fallst<Oodert=4 (mod5),
1 sonst.

Damit alle Daten iibertragen werden, miissen nacheinander alle Eingénge des
Mux-Baums selektiert werden. Die Reihenfolge der Selektion ist zunichst egal,
da die Belegung der Einginge des Mux-Baums entsprechend angepasst wird.
Es geniigt also, wenn in den ersten 16 Takten, in denen FZ nicht aktiv ist,
paarweise verschiedene Eingéinge selektiert werden. Zusammen mit Lemma 5.2
und Satz 5.5 muss also fiir die ersten 20 Takte der folgende Satz gelten.

Satz 5.6 Seinen tg,t; € {0,...,19} mit FZ° = 1, FZ"' = 1. Dann gilt fiir
den Vektor MSel[3:0]:

to =11 MSel = MSel®.

Um das Delay der oberen Hilfte des Mux-Baums verstecken zu kénnen, miissen
die Select-Signale des durch LC' ausgewéhlten oberen 4:1-Mux seit mehreren
Takten stabil sein. Am giinstigsten wére, wenn die Signale seit vier Takten
stabil sind. Diese Voraussetzung muss nur erfiillt sein, wenn der Ausgang des
Mux-Baumes auch wirklich durchgelassen wird, also F'Z inaktiv ist.

Satz 5.7 Sei t € N mit FZ = 1 und sei i := (LC'[1 : 0]). Dann gilt fiir
HC![1:0]: |
HC!1:0] = HC{ /[1:0] fiir 0 < j < 4.

Uberblick

Die Sequenzer-Kontrolle unterteilt sich in die Schaltkreise LCon und HCon (siehe
Abbildung 5.6). Der Schaltkreis LCon berechnet die Signale F'Z und LC[1:0].
Die Signale HC;[1:0] werden vom Schaltkreis HCon berechnet.

“Im Folgenden wird mit @ = b (modc) die Relation Modulo bezeichnet, wihrend
a = b mod c fiir die Operation Modulo steht.
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SRST DOR
i
HCon LCon CLK
8
2
HC3, o[1:0] LC[1:0] Fz

Abbildung 5.6: Die Sequenzer-Kontrolle

Der Schaltkreis HCon besteht aus vier Zihlern. Jeder Zihler steuert einen der
Busse HC;[1:0] steuern damit den zugehorigen oberen Mux. Andert sich LC,
so wird genau der Zihler hochgezihlt, dessen zugehoriger oberer Mux im letz-
ten Takt durch LC selektiert wurde. Dazu werden die Signale LCT1 : 0] als
Clocksignale von HCon benutzt.

Um die beiden Signale LC|[1: 0] direkt als Clocksignale von HCon verwenden
zu kénnen, muss aus einer Flanke auf einem der beiden Signale auf den letzten
Wert von LC' zuriickgeschlossen werden. Dies ist nicht moglich, wenn LCon in
der iiblichen Weise (0, 1,2,3,0,...) hochzihlt. Aus einer steigenden Flanke von
LCI0] 148t sich zum Beispiel nicht folgern, ob LC' im letzten Takt den Wert 0
oder 2 hatte.

Aus diesem Grund wird zur Berechnung von LC ein modifizierter Zihler be-
nutzt — im Folgenden GCC (Gray Code Counter) genannt —, der beim Hoch-
zihlen 2 und 3 vertauscht (0,1,3,2,0,...). Wie sich an Abbildung 5.7 nach-
vollziehen 148, entspricht jeder steigenden oder fallenden Flanke der Ausginge
Cnit[l : 0] des Zéhlers ein Wert des Zahlers im Takt davor. Zum Beispiel hat
Cnt[0] genau dann eine steigende Flanke, wenn der letzte Wert 0 war, und ei-
ne fallende, wenn der letzte Wert 3 war. Entsprechend kann der Zihler, der
HC()y steuert, mit LC[0] und der Zahler, der HC}3 steuert, mit =LC[0] geclockt
werden.

ax [T LU L L L L
Start

Cntl] I s N B
oo T LT LT
Cnt[1:0] 0 X 1 X3 X 2 XoX1X3sX2XoXs

Abbildung 5.7: Timing des modifizierten Zéhlers GCC

Abbildung 5.8 zeigt den Zihler GCC. Neben dem Clocksignal CLK und dem
asynchronen Resetsignal RST verwendet der Zihler noch das Eingangssignal
Start. Erst wenn Start aktiviert wird, fingt GCC an zu zihlen.

Um das Verhalten des Schaltkreises GCC in den folgenden Korrektheitsbeweisen
kompakt darstellen zu konnen, wird die von GCC berechnete Inkrementierungs-
Funktion v eingefiihrt.
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Start
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Abbildung 5.8: Der Schaltkreis GCC

Definition 5.8 v:B? — B2, (z,9) — v(z,y) = (y, ~z).

L5 [+7(00) | (47 (00)) |
00
01

J

0 0
1 1
2] 11 3
3 2
4 0

10
00

Tabelle 5.1: Werte der Funktion vy
Tabelle 5.1 zeigt die Werte der Funktion . Dabei bezeichnet 4/ wie iiblich das

j-fache Hintereinander-Ausfiihren der Funktion. Uber die Funktion ~ gilt das
folgende Lemma.

Lemma 5.9 Seien j,k € N. Dann gilt:

77(00) = 4¥(00) <= j =k (mod 4).

Beweis: “<” Die Aussage folgt induktiv aus v*(00) = 00.

“=” Seien j' := j mod 4 und k' := k mod 4 mit j' # k’. Aus der Tabelle 5.1
und der Riick-Richtung ergibt sich:

77(00) = +7(00) # 4" (00) = +*(00). .

Lemma 5.10 Seit € Z. Fiir den Ausgangsbus Cnt[1:0] des Schaltkreises GCC
gilt:

Ot = 00 falls RST' ' =0 oder RST' = 0 oder Start'~' =0,
y(Cntt~1)  sonst.

Beweis: Die Aussage folgt direkt aus der Definition von 7. |
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LCon

Zum Einfiigen der Nullen muss der Zahler jeden vierten Takt angehalten wer-
den. Dazu wird der Z&hler GCC im Schaltkreis LCon (siehe Abbildungen 5.9 und
5.10) um ein Register erweitert, in dem gespeichert wird, ob der Zéhler vier Tak-
te gezahlt hat. Dies ist genau dann der Fall, wenn der Ausgang LC[1:0] des
Zdhlers im letzten Takt den Wert 2 hatte. Ist dies der Fall, wird das Signal
EQ?2 fiir einen Takt aktiviert und damit der Z&hler iiber das Startsignal fiir
einen weiteren Takt auf dem Wert 0 gehalten. Das Startsignal des Zéhlers wird
gleichzeitig als Ausgang FZ des Schaltkreises LCon verwendet.

“| A[1]A[0]
Y ‘
Start
GCe 1 9
SRST —™| RST [ CLK
Cnt[1:0]
LC[1:0] FZ

Abbildung 5.9: Der Schaltkreis LCon

Abbildung 5.10: Timing des Schaltkreises LCon

Beweis (zu Satz 5.5): Sei ¢t € Z. Zu zeigen ist:

7 { 0 fallst<Oodert=4 (mod5),
1 sonst.

Fiir alle ¢ < 0 gilt mit der Voraussetzung 5.4:
DOR'=0 = FZ =0
=2 LC[1:0]*"! =00
— EQ2"? =0.

Es folgt LC[1:0]° = 00 und EQ2° = 0. Induktiv ergibt sich mit min{#|y*(00) =
10} = 3 (siehe Tabelle 5.1) fur 0 < ¢ < 3:

EQ2' =0 = LC[1:0]' = y(LC[1:0]""") = ~*(00),
(LC[1:01" 1) = (v"71(00)) #2 = EQ2'=0 — FZ =1.
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Weiter gilt:

(LO[L:0PY =2 = EQ2‘=1 = FZ =0,
EQ2)=0 = LC[1:0]* =~*(00) = 00,

(LC[1:0Y =0 = EQ2P =0 = FZ =1,
EQ2'=1 = LC[1:0° = 00.

Der Schaltkreis hat also nach fiinf Takte den gleichen Zustand. Induktiv ergibt
sich somit die Behauptung des Satzes. |

Aus dem Beweis ergibt sich das folgende Korollar.

Korollar 5.11 Sei ¢ € Z und sei r := t mod 5. Dann gilt fiir den Ausgang
LCI1:0] des Schaltkreises LCon:

00 falls ¢t <0,

N1 —
LO[L:0]" = { 7"(00) falls ¢ > 0.

HCon

Im Schaltkreis HCon werden andere Clocksignale als CLK verwendet. Damit
die Zahlung der Takte einheitlich ist, beziehen sich jedoch weiterhin alle Takt-
angaben auf das Signal CLK.

Der Schaltkreis HCon besteht, wie bereits erwdhnt, aus vier parallelen Zahlern
GCC (siehe Abbildungen 5.11 und 5.12). Das Startsignal der Z#hler ist konstant
1. Die UND-Gatter in den Zéhlern (siehe Abbildung 5.8) kénnen also wegopti-
miert werden.® Die Zéhler fiir HC; verwenden zum Clocken die Signale LC[0],
LCI1], =LC[1] und -LCI0] fiir + = 0,...,3. Um das Verhalten von HCon be-
schreiben zu konnen, muss zunéichst das Verhalten von LC genauer untersucht
werden.

1 1 1
SRST 1
A A
Start Start
GCC GCC
RST RST
Cnt[1:0 M Cnt[1:0 v
nt[1:0] LON] | il 0] Lofo]
LC1:0]
Yy Yy
HC,[1:0] HC,[1:0] HCy[1:0]

Abbildung 5.11: Der Schaltkreis HCon

®Dies klingt zuniichst wenig, aber da der Sequenzer die Breite des gesamten Chips be-
stimmt, werden bei der Herstellung der Chips dadurch etwa € 500 gespart.
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Abbildung 5.12: Timing des Schaltkreises HCon

Lemma 5.12 Sei ¢t € Z. Fiir die Ausginge FZ und LC[1:0] von LCon gilt:

Clof'=0 A LO[0]'"*' =1 < FZ =1A(LC" =0,
Cl'=0 A LC[1]" =1 <= FZ =1A(LC" =1,
LM =0 A =-LO[J' =1 «— FZ =1A(LCY =2,
SLO[]f =0 A =-LCO)" =1 « FZ' =1A(LCY) =3.

Beweis: Ist FZ = 0, so gilt mit Satz 5.5 ¢ < 0 oder t = 4 (mod 5). Aus

Korollar 5.11 folgt LC[1:0]t = 00. Aus FZ' = 0 folgt auBerdem LC[1:0]"+! =
00. Ein steigende oder fallende Flanke auf einem der beiden Signale LCT1: 0]
kann also nur vorkommen, wenn FZ im Takt vorher inaktiv war.

Ist FZ = 1, so folgt aus dem Beweis von Satz 5.5 LC[1:0]"+! = y(LC[1:0]Y).
Die Behauptung folgt nun aus der Definition von «y (siehe Tabelle 5.1). [ |

Aus X! =0 A X! =1 folgt, dass X eine steigende Flanke im Takt ¢ + 1 hat.
Aus dem Aufbau von HCon ergibt sich damit das folgende Korollar.

Korollar 5.13 Sei t € Z. Fiir die Ausgangsbusse HC;[1:0] des Schaltkreises
HCon gilt:

HCM! — ’y(HCf) falls FZ' =1 und (LC) =i,
' HC! sonst.

Der néchste Wert der Select-Signale HC; wird also genau dann berechnet, wenn
der Ausgang des entsprechenden Mux im letzten Takt {iber die Glasfaser ge-
sendet wurde. Damit 148t sich Satz 5.7 beweisen.

Beweis (zu Satz 5.7): Sei ¢ € N mit FZ = 1 und sei i := (LC*[1:0]). Zu
zeigen ist fiir HC![1:0]:

HC!=HC! 7 fiir 0 < j < 4.
Sei #/ := ¢ — j mit 0 < j < 4. Ist FZ' = 0, so folgt aus Korollar 5.13:

HC! = HC! . (5.2)
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Sei also FZ' = 1. Weiterhin seien r := ¢ mod 5 und ' := # mod 5. Damit folgt:

0<t—t'<4 = r#7r
FZ' =1 2% 44 — r#Z7r  (mod 4)
FZ' =1 25 r#£4

, , 5.9
— LCY = 47 (00) # 4"(00) = LC*
2 HCo! = He! T (5.3)

Wendet man die Gleichungen (5.2) und (5.3) nacheinander fiir j = 1,...,4 an,
folgt die Behauptung des Satzes. |

Es bleibt also nur noch Satz 5.6 zu beweisen. Dazu muss zunéichst untersucht
werden, welchen Wert die Busse HC; haben. Es gilt das folgende Lemma.

Lemma 5.14 Seien t € Nmit FZ =1 und i := (LCY). Sei j := L%J, dann gilt
fiir den Ausgang HC; des Schaltkreises HCon:

HC! = ~7(00).
Beweis: Vorbemerkung: fiir £ < —2 gilt nach Voraussetzung 5.3 SRST" ' = 0,

also mit Lemma 5.10 HC! = 00. Nach Satz 5.5 gilt FZ ' = 0 und mit Korollar
5.13 folgt H C{l =HC; 2 = 00. ZusammengefaBt ergibt sich:

HC! =00 fiir ¢t < 0. (5.4)

Die Ausginge HC; sind also vor dem Start der Ubertragung alle auf 0. Das
Lemma kann nun durch Induktion iiber 7 bewiesen werden.

Induktionsanfang (j =0): Sei t € N mit [£] = j = 0, das heifit ¢ < 5. Sei
FZ' =1undi:= (LCY). Aus Satz 5.5 folgt t < 4 und damit:

HC!E HO 2 00 = 4°(00).

Induktionsschritt (j — 1 — j): Es gelte die Aussage des Lemmas fiir alle ' € N
mit L%J < j. Seinun ¢t € N mit [£] = 7, FZ' =1undi:= (LCY). Aus
Satz 5.5 und Korollar 5.11 folgt:

FZ'° =1 und (LC"®) = .
Mit Satz 5.7 und Korollar 5.13 folgt:
HC! = HC!™* = y(HC! %) = 4771(00). |

Damit 148t sich der Wert von MSel![3:0] fiir ¢t € Z berechnen.

Lemma 5.15 Seien t € Z, r :=t mod 5 und s := [ £]. Dann gilt:

MSel[3:0]" = (y"(00),~°(00)).
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Beweis: Seien ¢ € Z, r:=tmod 5 und s := |£].
MSel[3:0" = (LC',HC{cny)

= (LCy°(00)
= (y7(00),7°(00)). u

Beweis (zu Satz 5.6): Seien tg,t; € {0,...,19} mit FZ"° = 1, FZ" =1. Zu
zeigen ist:
to =t <= MSel[3:0]" = MSel[3:0]".

“=” Klar.

“<” Seien rg := tgmod 5, r1 := ¢; mod 5, sp := |2] und s; := [&]. Aus
MSel[3:0]tc = MSel[3:0]" folgt mit Lemma 5.15:

(v (00),v%°(00)) = MSel[3:0]" = MSel[3:0]"* = (y"*(00),~**(00))

Mit Lemma 5.9 folgt 79 = r1 (mod 4) und sy = s; (mod 4). Weiterhin
gilt:

tg,tlE{O,...,lg} = 50,51 <4,
FZ"=FZ" =0 2% ro,r <4
Also gilt 79 = 1 und sp = s; und somit

to=5-so+190 = H-81+1r1 =1. [ |

5.3.6 Zusammenfassung

Mit den Sétzen iiber die Sequenzerkontrolle kann nun das Verhalten des gesam-
ten Schaltkreises Seq (siehe Abbildung 5.5) beschrieben werden.

Lemma 5.16 Seien t < 20, 7 := (¢ — 1) mod 5 und s := [:£1]. Dann gilt fiir
den Ausgang GOut[0] des Sequenzers:

0 fallst <0odert=0 (mod5),

GOut[O]t :{ MIn[{y"(00),v*(00))] sonst.

Beweis: Seit € Z. Fiir den Ausgang GOwut[0] gilt:

GOut[0]' = MOut'"* NFZ' .

Aus Satz 5.5 folgt:

0 fallst—1<Oodert—1=4 (mod?5),

GOUt[O]t - { MOwut*~1  sonst.

Die Behauptung folgt damit aus den Lemmata 5.15 und 5.2. |
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MIn |15 |14 |13 |12 (11|10 |9 (8|7 |6 |5]|4|3|2 |1]0
GDO2 |10 | 14| 6 | 2 (11|15 |73 |9|13|5|1|8|12(4]0

Tabelle 5.2: Mapping von GDO2 auf MIn

Damit die zu iibertragenden Daten GDO2[15:0] beginnend mit dem niederwer-
tigsten Bit gesendet werden, muss also gelten:

GDO2[i] = MIn[(y"(00),°(00))] mit 7 := i mod 4 und s := |[£].  (5.5)

Da nur in 4 von 5 Takten Daten iibertragen werden, wird in dieser Rechnung
Modulo 4 gerechnet beziehungsweise durch 4 geteilt. Damit ergibt sich das in
Tabelle 5.2 gezeigte Mapping. Man rechnet leicht nach, daf dieses Mapping die
Gleichung (5.5) erfiillt. Damit gilt der folgende Satz.

Satz 5.17 Seit € {1,...,20} mit t =4 (mod 5) und sei S := 4 [Z*]. Dann
gilt fiir den Ausgang GOut[0] des Sequenzers:

(GOwut[0], ..., GOut[0]"3) = GDO2[S + 3:8].

Da GOut[0]'! = GDO2|0] %) 1 gilt, beginnt also jede Ubertragung mit einer
Eins.

5.4 Parallelisierer

5.4.1 Erkennen der Glasfaser-Ubertragung

Bevor der Parallelisierer die iiber die Glasfaser-Verbindung empfangenen Daten
parallelisieren kann, muss er den Beginn einer Ubertragung erkennen. Der Be-
ginn einer Ubertragung wird signalisiert, indem auf den Signalen GIn[9:0] eine
Eins iibertragen wird. Eine Uberpriifung aller Signale wire aber zu aufwendig.
Deshalb wird im Design nur getestet, ob die Verundung der Signale GIn[5] und
GIn[4] den Wert Eins hat.

Da vor der Ubertragung auf allen Signalen Nullen gesendet werden, erkennt
der Parallelisierer den Beginn einer Ubertragung zu frith, wenn beide Signale
gleichzeitig den falschen Wert haben. Der Erwartungswert fiir das erste Auftre-
ten dieses Fehlers betrigt

1015 . 1015

10 Jahre. .
320 106 My, © [0 Jabre (5.6)

Bei einem tatséichlichen Beginn einer Ubertragung kann aber eines der Signale
mit einer Wahrscheinlichkeit von 10~ den Wert Null haben. Der Beginn der
Ubertragung wiirde in diesem Fall nicht erkannt werden. Mit den Annahmen
aus Abschnitt 5.1 ergibt sich fiir diesen Fehler eine MTBF von

10 .3

—  ~4 hren.
51010 My ,'75 Jahren
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Dies wurde beim Design des Chips iibersehen. Da eine MTBF von 4,75 Jahren
fir den Test des Prototypen ausreicht, ist dies jedoch nicht problematisch. In
einer iiberarbeiteten Version des Prototypen sollte der Beginn der Ubertragung
durch einen “Mehrheitsentscheid” von drei Signalen erkannt werden (siehe Ab-
bildung C.18). Der Parallelisierer wiirde dann mit der Parallelisierung beginnen,
sobald mindestens zwei von drei iiber die Glasfaser empfangenen Signale den
Wert Eins haben. Dies wiirde mit Gleichung (5.6) zu einer MTBF von circa
10" Jahren fiihren.

In den folgenden Korrektheitsbeweisen wird davon ausgegangen, dass alle Daten
richtig iibertragen wurden.

5.4.2 Uberblick

Der Parallelisierer berechnet aus den iiber die Glasfaser-Verbindung empfan-
genen Signale GIn|[9 : 0] wieder die parallelen Daten GDI[127 : 0], Adressen
GAI[7:0] und das Modusbit ErwlIn. Zusitzlich wird iiberpriift, ob diese Signale
fehlerfrei iibertragen wurden. Ist dies nicht der Fall, aktiviert der Parallelisierer
das Signal Error. Sobald die Parallelisierung abgeschlossen ist und die Signale
GDI, GAI und ErwlIn stabil sind, wird das Signal NewData aktiviert. Durch
das Resetsignal PRST wird der Parallelisierer nach einer Ubertragung wieder
in den Grundzustand gebracht und kann die niichste Ubertragung bearbeiten.

Bevor der Parallelisierer die empfangenen Daten an die Cache/RAM-Logik
iibergeben kann, miissen die Signale mit speziellen Gattern von ECL nach
CMOS umgewandelt werden. Diese Gatter verbrauchen in der verwendeten
Technologie [3] von allen Gattern am meisten Strom und zusammen mit Regi-
stern auch am meisten Platz. Wiirde man erst nach der gesamten Parallelisie-
rung von ECL nach CMOS umwandeln, so ben6tigt man fiir dem Parallelisierer
mindestens 145 Register zum Speichern der Daten und 145 Umwandler. Diese
wiirden Kosten und Stromverbrauch des Parallelisierers zu sehr in die Hohe
treiben.5

Es ist also notwendig, den Parallelisierer in zwei Stufen aufzuteilen und schon
nach einer teilweisen Parallelisierung die Signale nach CMOS zu wandeln. Die
empfangenen Signale GIn[9:0] werden von der ersten Stufe des Parallelisierers
in je vier parallele Signale umgewandelt. Da die in den Datenstrom eingefiigten
Nullen bereits in der ersten Stufe “herausgefiltert” werden konnen, werden diese
Signale mit einem Fiinftel der Frequenz der urspriinglichen Signale betrieben.
Bei einer Frequenz von 320 MHz bei der ECL-Clock hat das zugehérige Clock-
Signal also eine Frequenz von 64 MHz. Dies geniigt, da die Umwandler und die
CMOS-Gatter bei Frequenzen bis zu 80 MHz arbeiten konnen.

Abbildung 5.13 zeigt einen Uberblick iiber den Parallelisierer. Die erste Stufe
des Parallelisierers (Parl) wird in ECL realisiert, die zweite Stufe (Par2) in
CMOS. Der erste Stufe des Parallelisierers verteilt die iiber die einzelnen Signale
GIn[9:0] iibertragenen Daten auf je 4 Signale des Busses GF'[39:0]. Aus den
Signalen GF'[39:0] werden in Par2 schlielich die empfangenen Daten GDI[127:

%Da die Umwandler von CMOS nach ECL wesentlich strom- und platzsparender sind, stellt
sich dieses Problem beim Sequenzer nicht.
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arnfi0] —= CLKSel |£4£ - GOLK

2
CConf[1:0] Y

GIn[9:0] T»

GF'[39:0
: | ETest Error

i

Erwln
GAI[7:0]

GDI[127:0)
128

Sync NewData
TCLK

PRST SConf[1:0]

Abbildung 5.13: Uberblick iiber den Parallelisierer

0], Adressen GAI[7:0], das Modusbit Erwln sowie die Parity-Bits GPI[7 : 0]
berechnet.

Die zweite Stufe des Parallelisierers erhélt als Clocksignal von der ersten Stufe
das Signal QCLK. Dieses Signal hat ein Fiinftel der Frequenz des Eingangs-
Clocksignals GIn[10] (also circa 64 MHz). Die zweite Stufe beginnt mit der
Parallelisierung, wenn die erste Stufe das Signal Start aktiviert. Sobald die
Parallelisierung abgeschlossen ist, aktiviert die zweite Stufe das Signal ND.

Der Schaltkreis ETest testet, ob es bei der Ubertragung zu Fehlern gekommen
ist. Dazu wird aus den empfangenen Signalen GDI[127:0], GAI[7:0] und ErwlIn
erneut die Parity-Bits berechnet (siehe Abschnitt 5.3.1). Diese Parity-Bits wer-
den dann mit den i{ibertragenen Parity-Bits GPI[7:0] verglichen. Sind die bei-
den Vektoren gleich, so werden die iibertragenen Daten als korrekt angesehen.
Andernfalls wird das Signal Error aktiviert.

Im Schaltkreis CLKSel (siehe Abbildung 5.14) kann das vom Parallelisierer ver-
wendete Clocksignal GCLK konfiguriert werden. Dies wurde sicherheitshalber
implementiert, da aufgrund von Ungenauigkeiten in den Lasern beziehungswei-
se Receivern und im Herstellungsprozess der Dies das genaue Timing zwischen
dem Clocksignal GIn[10] und den Datensignalen GIn[9 : 0] nicht berechnet
werden kann.

CConf[1:0]

GCLK

Abbildung 5.14: Der Schaltkreis CLKSel

Je nach Einstellung der Konfigurations-Signale CConf[1 : 0] wird fir GCLK
die iibertragene Clock GIn[10], ein um circa 1,5ns verzogertes Signal oder die
jeweils invertierten Signale verwendet. Bei einer Taktfrequenz von 320 MHz ist
es so moglich, die positiven Flanken des Clocksignals GCLK in Schritten von
einem Vierteltakt zu verschieben.
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Bevor das Signal ND an die Kontrolle der Cache/RAM-Logik iibergeben wird,
muss es mit der langsamen Clock TCLK synchronisiert werden (siehe Abschnitt
3.4). Im Schaltkreis Sync kann zwischen verschiedenen Varianten der Synchroni-
sation gewéhlt werden. Im Betrieb wird man experimentell feststellen miissen,
welche Synchronisations-Variante die Beste ist.

SConf[1:0]

ND2[0]

ND

TCLK ND2[1] ..
ND2[2]

YVYVY

SConf[1:0]

?’ NewData

TCLK

Abbildung 5.15: Der Schaltkreis Sync

Die Auswahl der Synchronisations-Variante geschieht durch die Konfigurations-
Signale SConf[1:0]. Abbildung 5.15 zeigt die Teile des Schaltkreises Sync fiir
die Werte 0 und 3 von (SConf[l:0]). Die Teile fiir die Werte 1 und 2 sind
analog aufgebaut.

Ist (SConf[l:0]) = 3, so wird eine relativ konservative Synchronisierungs-
Variante ausgewéhlt: zunichst wird das Signal ND mit der negativen und dann
mit der positiven Flanke des Clocksignals TCLK der Cache/RAM-Logik ge-
clockt. Ist (SConf[1:0]) = 0, so wird auf den Synchronisierungs-Schaltkreis
verzichtet und nur ein einzelnes Register verwendet. Die Synchronisierungs-
Varianten fiir die Werte 1 und 2 werden in Anhang A beschrieben.

Das Resetsignal fiir die Register ist nur fiir den Teil des Schaltkreises inaktiv,
der durch SConf[1 : 0] ausgewihlt wird. Dadurch ist héchstens eines der Si-
gnale ND2[2: 0] aktiv. Das synchronisierte Signal NewData kann also durch
ein ODER-Gatter berechnet werden. Durch Aktivieren des Resetsignals PRST
kann NewData auf den Wert 0 gesetzt werden.

Im den folgenden Abschnitten wird nidher auf die beiden Parallelisierer-Stufen
eingegangen. Der Einfachheit halber wird nur die Parallelisierung des Signals
GIn[0] zu den Signalen GDOJ[14:0] betrachtet.

5.4.3 Voraussetzungen

Auf dem Riickweg von den RAM-Chips zum Cache kann nicht permanent iiber
GIn[10] ein Clocksignal iibertragen werden (siehe Abschnitt 3.3). Die Z&hlung
der Takte in den folgenden Voraussetzungen und Sétzen bezieht sich deshalb
immer auf das Clocksignal CLK des Sequenzers. Fiir den Schaltkreis CLKSel
wird im folgenden von (CConf[1:0]) = 2 ausgegangen. Wird iiber GIn[10] ein
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Clocksignal iibertragen, so gilt dann GCLK = —G1In|[10] = -(-CLK) = CLK
(sieche Abschnitt 5.3.1). In einem idealisierten Timing hat also GCLK steigende
Flanken, wenn auch CLK steigende Flanken hat.

Wie beim Sequenzer wird das Signal PRST bei der Initialisierung und nach
jeder Ubertragung aktiviert. Man kann also davon ausgehen, dass es vor der
Ubertragung aktiv war. Es wird deshalb die folgende Voraussetzung benutzt.

Voraussetzung 5.18 Seit € Z. Fiir das Resetsignal des Parallelisierers PRST
gilt:

S5t 0 fallst < —2,

PRST" = { 1 fallst > —2.
Der Eingangsbus GIn[10:0] des Parallelisierers ist iiber die Glasfaser-Verbin-
dung direkt mit dem Ausgangsbus GOut[10:0] des Sequenzers verbunden. Fiir
den Korrektheitsbeweis wird deshalb GIn[10:0] = GOut[10:0] angenommen.
Fiir das Signal GIn[0] gilt nach Lemma 5.16 und Satz 5.17:

Lemma 5.19 Seien ¢t € Z mit ¢ < 20 und S := 4 - |.5%]. Dann gilt fiir den
Eingang GIn[0] des Parallelisierers:

GIn[0]' =0 falls t<0odert=0 (mod}5),
(GIn[0]',...,GIn[0]" ®) = GDO2[S +3:S] falls t>0undt=4 (mod 5).

5.4.4 Erste Parallelisierer-Stufe
Datenpfade

Das empfangene Signal GIn[0] wird in der ersten Parallelisierer-Stufe zunéchst
durch ein 4 Bit breites Shiftregister geschoben (siehe Abbildung 5.16). Durch
Aktivieren des Signals GFce wird der momentane Inhalt des Shiftregisters in
ein weiteres vier Bit breites Register gesichert. Durch das Sichern werden die
Ausgiinge GF[3 : 0] der ersten Parallelisierer-Stufe fiir mehrere Takte stabil
gehalten und damit die Frequenz der Signale geniigend fiir die Umwandlung
nach CMOS gesenkt.

GOLK

GIn[0] 563 5[2 S[L 50, GRe

PRST o GF[3:0]
DIo]

Abbildung 5.16: Datenpfade der ersten Parallelisierer-Stufe

Der Ausgang D[0] des ersten Stufe des Shiftregisters, wird an die Kontrolle
iibergeben. Dieses Signal wird benutzt, um zu erkennen, ob eine neue Uber-
tragung beginnt. Das Signal kann durch Aktivieren des Resetsignals PRST auf
den Wert 0 gesetzt werden. Fiir das Signal D[0] gilt das folgende Lemma.
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Lemma 5.20 Seit € Z. Fiir den Ausgang D[0] gilt:

0 fallst <0
t __ = Y,
Dloy = { GIn[0]'! falls ¢ > 0.

Beweis: Nach Voraussetzung 5.18 gilt fiir t < —2:

1

PRST ' = 0= D[0]' =0.

Auf dem Weg vom Cache zu den RAM-Chips wird auf dem Signal GIn[10]
immer ein Clocksignal iibertragen (siehe Abbildung 5.2). Es gilt also:
D0]™" = GInf0]* =0,
D[0]° = GIn[0] ! = 0.

Auf dem Riickweg von den RAM-Chips zum Cache wird erst ab dem Takt 1
ein Clock-Signal {ibertragen. Damit folgt:

D[] =D[0]"* = D[0]*=0.
Fiir alle Takte ¢ mit ¢ > 0 gilt GCLK = CLK und somit:
D[0]" = GIn[0]"" . u

Damit 148t sich das folgende Lemma iiber die Ausginge GF[3 : 0] der ersten
Parallelisierer-Stufe zeigen.

Lemma 5.21 Sei ¢t € N mit ¢ > 5. Fiir den Ausgang GF'[3:0] gilt:

(GIn[0]'=2,...,GIn[0]'~5) falls GFee!~! =1,

N1t —
GF3:0F = { GF[3:0]*"! sonst.

Beweis: Aus ¢t —4 > 0 folgt fiir alle j € {0,...,3}:
S[34H "2 GInfo] 5.

Es gilt S[0]"~! = S[1]72 = S[2]*~3 = S[3]** und somit folgt:
S[3:0""Y = (GIn[0]' 2,...,GIn[0]' ).

Die Behauptung folgt aus der Definition von Registern mit Clock-Enable. W

Kontrolle

Die Kontrolle der ersten Parallelisierer-Stufe (siehe Abbildungen 5.17 und 5.18)
muss zunichst erkennen, ob eine neue Ubertragung startet. Dazu wird das Si-
gnal Start aktiviert, sobald die beiden Signale D[5] und D[4] gleichzeitig den
Wert 1 haben. Das Signal Start bleibt so lange aktiv, bis der Parallelisierer
durch Aktivierung von PRST in den Grundzustand gebracht wird. Fiir das
Signal Start gilt das folgende Lemma.
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> Start
GCLK

GFce

QCLK

Abbildung 5.17: Kontrolle der ersten Parallelisierer-Stufe

D[o0] 3 3 /:/ gGDO[OD(GDO[uXGDO[zD\ /:(GDO[S]XGDOH]):(GDO[S]X:

Start__ |1 | R
O[1:0] 0 §<1X3X2X 0 XlX:
Select i i i i 3 3 i 3 I_

GF[3:0] s A GDO[2:0],1

Abbildung 5.18: Timing der ersten Parallelisierer-Stufe

Lemma 5.22 Sei ¢t € Z. Fiir das Signal Start gilt:

0 fallst < 3,

t __
Start _{ 1 falls ¢ > 3.

Beweis: Nach Voraussetzung 5.18 gilt fiir t < —2:

1

PRST' =0 und daher Start' =0

Fir £ < 0 gilt nach Lemma 5.20:
(D[4] A D[5))! = 0.
Weiterhin gilt:
(D[4 AD[B))' = (GIn[4] A GIn[5])° = 0,
(D[4] A D[5])> = (GIn[4] AGIn[5])' = 1.
Daraus folgt Start! = 0 fiir alle t < 3 und Start® = 1. Aus Start® = 1 folgt
Start' = 1 fiir alle ¢ > 3 und damit die Behauptung. |

Mit dem Signal Start wird der Schaltkreis LCon (siehe Seite 48) gesteuert. Das
Signal entspricht dem Signal DOR in der Beschreibung dieses Schaltkreises.
Der Ausgang LC[1:0] von LCon wird im folgenden mit C[2 : 0] bezeichnet.
Aus C[2:0] wird das Clockenable-Signal GFce fiir die Datenpfade der ersten
Parallelisierer-Stufe und das Clock-Signal QCLK fiir die zweite Parallelisierer-
Stufe berechnet. Analog zum Korollar 5.11 ergibt sich das folgende Lemma.
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Lemma 5.23 Sei ¢t € Z und r := t — 3 mod 5. Fiir die Signale C[1 : 0] der
Kontrolle der ersten Parallelisierer-Stufe gilt:

0 fallst <3
.01t — ’
ClL:0F = { 4"(00) falls t > 3.

Da GFce genau dann aktiv ist, wenn (C[1:0]) = 3 ist, und QCLK = C]0] ist,
gelten die beiden folgenden Korollare.

Korollar 5.24 Sei ¢t € Z. Fiir den Ausgang GFce der Kontrolle der ersten
Parallelisierer-Stufe gilt:

et — { 1 fallst=0 (mod5)und ¢ >3,
0 sonst.

Korollar 5.25 Seit € Z. Dann gilt fiir den Ausgang QCLK der ersten Paralle-
lisierer-Stufe:

QCLK"'=0AQCLK!=1<=t=4 (mod5) undt > 3.

Ein Takt des Clocksignal QCLK entspricht also fiinf Takten des Clocksignals
CLK. Bei einer Frequenz von 320 MHz des Signals CLK ergibt sich fiir QCLK
eine Frequenz von 64 MHz. Es kann also problemlos in CMOS umgewandelt
werden.

Zusammenfassung

Fasst man die Lemmas fiir die Datenpfade und die Kontrolle der ersten Paralle-
lisierer-Stufe zusammen, ergibt sich der folgende Satz fiir die Ausgénge GF'[3:0].

Satz 5.26 Seit € {6,...,25} und sei §:=4- |28, Fiir den Ausgang GF[3:0]
der ersten Parallelisierer-Stufe gilt:

GDO2[S +3:85] fallst=1 (mod 5),

01t —
GF[3:0] _{ GF[3:0*" 1 sonst.

Beweis: Aus Korollar 5.24 folgt fiir ¢ € {6,...,25}:
GFee' ' =1+=t-1=0 (mod 5).
Zusammen mit Lemma 5.21 folgt:

(GIn[0]"2,...,GIn[0]"®) fallst=1 (mod 5),
GF[3:0]*~! sonst.

Fiir t =1 (mod 5) und ¢ < 25 gilt £ —2 < 20 und ¢ — 2 =4 (mod 5). Es folgt
mit Lemma 5.19:

GF[3:0]' = {

GF[3:0]' = GDO2[S + 3:8S]. u

Die Ausginge GF[3:0] der ersten Parallelisierer-Stufe sind also jeweils fiir fiinf
Takte des Clocksignals CLK stabil. Sie kénnen also auch in CMOS umgewandelt
werden.
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5.4.5 Zweite Parallelisierer-Stufe
Datenpfade

Die Datenpfade der zweiten Parallelisierer-Stufe bestehen lediglich aus 15 Re-
gistern (siehe Abbildung 5.19). In diese Register wird nacheinander der Wert
des Busses GF[3: 0] geclockt. Das Register fiir die konstante Eins (GDO2[0])
wird weggelassen.

GF([3:0] GF[3:1]
4, 4, 4 3

C2[0] c2[1] o211 C2[0]

4 4 4 3
GDI[14:11] GDI[10:7) GDI[6:3] GDI[2:0]
> GDI[14:0]

Abbildung 5.19: Datenpfade der zweiten Parallelisierer-Stufe

Kontrolle

In der Kontrolle der zweiten Parallelisierer-Stufe wird das Startsignal Start
noch einmal um einen Takt des Clocksignals QCLK verzogert (siehe Abbildun-
gen 5.20 und 5.21). Dieses Signal dient als Startsignal fiir den Z&hler GCC. Die
Ausgangssignale C2[1:0] des Zihlers werden zum Clocken der Register in den
Datenpfaden benutzt.

Start

PRST I'— QCLK
— 2
Start2
A
=2 I
—
A,
PRST —™| R5T QCLK
PRST QCLK
p—
y
C2[1:0] ND

Abbildung 5.20: Kontrolle der zweiten Parallelisierer-Stufe

Damit die Register in den Datenpfaden nicht wieder iiberschrieben werden,
muss der Zihler nach einem Durchlauf angehalten werden. Wie beim Schaltkreis
LCon des Sequenzers wird das Signal ND auf 1 gesetzt, sobald der Ausgang des
Zahlers C2[1:0] den Wert 2 hat. Ist ND aktiv, so wird der Z&hler angehalten.
Im Gegensatz zum Schaltkreis LCon wird ND aber auf dem Wert 1 gehalten, bis
des Resetsignal PRST aktiviert wird. Zusétzlich wird das Signal ND benutzt,
um anzuzeigen, dass die Ubertragung beendet ist.

Wie sich aus Korollar 5.25 ergibt, hat das Signal QCLK nur zu Beginn von
Takten ¢ € N mit ¢ = 4 (mod 5) eine positive Flanke. Es geniigt also, in allen
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. 4 , 5 | 6 , 7 , 8 | 9 | , 23 | 24 | 25 | 26 , 27 | 28 |
QCLK | : : Do | | |
GF[3:0] x4 X GDO[2:0],1 h GDO[14:11] X GDO[2:0],1
swo_| 001 ;( | R
02[3:0] 0 ) ST ( 0 ‘
I I I I I I I I + L L L L L
ND_ | : : : : \: L \i ! ! ! ! !
GDI[14:0] o AX12 GDO[2:0] h xtGDo[w:u]X GDO[14:0]

Abbildung 5.21: Timing der zweiten Parallelisierer-Stufe

folgenden Lemmas nur Takte ¢ € Z mit ¢ =4 (mod 5) zu betrachten.
Lemma 5.27 Seit € Z mit t =4 (mod 5). Dann gilt fiir das Signal Start2:

0 fallst <4,

t__
Start2 = { 1 falls ¢ > 4.

Beweis: Fiir ¢t < —2 gilt mit Voraussetzung 5.18:
PRST ' = 0 und damit Start2! = 0.

Fiir —2 < t < 4 folgt aus Korollar 5.25, dass QCLK keine steigende Flanke hat
und damit:

Start2! = Start2!=° = 0.

Fir £ > 4 folgt aus Lemma 5.22:
Start2! = Start'™' =1. |

Lemma 5.28 Sei t € Z mit t = 4 (mod 5). und sei s := |=%]. Dann gilt fiir
C2[1:0]:

at v¥(00) falls 4 <t < 29,
c2L:0F = { 00 sonst,

0 fallst <24
t 9
ND™ = { 1 falls t > 24.

Beweis: Analog zum Beweis von Lemma 5.27 gilt fiir ¢t < 4:

C2[1:0" = 00,
ND' = 0.

Sei nun ¢ > 4. Induktiv folgt mit min{k € N|(y*(00)) = 2} =3 fiir t < 24 :

ND'™ 5 =0 = C2[1:0]' =~*(C2[1:0]" %) = 4*(00),
(C2[1:0)"°) #2 = ND'=0.
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Fiir ¢t = 24 folgt daraus:
NDY =0 = C2[1:0]** =~*(00) = ~*(00),
(C2[1:0]"¥y =2 = ND* =1.

Aus ND* =1 folgt fiir alle ¢ > 24 ND' = 1 und damit C2[1:0]'*5> =00. H

Korollar 5.29 Sei ¢t € Z. Dann gilt fiir den Ausgang C2[1:0] der Kontrolle:

C2"t=0AC2M0'=1 << t=09,
C2I ' =0AC2M) =1 — t=14,
—C20]" P =0A-C2[0' =1 <= t=19,
—O2[) L =0A-02[] =1 <= t=24
Beweis: Die Behauptung folgt aus der Definition von +. |

Zusammenfassung

Wendet man das Korollar 5.29 auf die Datenpfade der zweiten Parallelisierer-
Stufe an, ergibt sich der abschlieBende Satz iiber die Glasfaser-Ubertragung.

Satz 5.30 Sei t € N mit ¢ > 24. Dann gilt fiir den Ausgang GDI[14 : 0] des
Parallelisierers:
GDI'[14:0] = GDO[14:0].

Beweis: Aus Satz 5.26 und Korollar 5.29 folgt:

GDI[2:0]' "2 GF[3:1]® "2 GDO02[3:1] ‘¥ GDO[2:0] vt > 9,
GDI[6:3]' 2’ GF[3:0]"* *2* GDO2[7:4] =’ GDO[6:3] Vt > 14,
GDI[10: 7" °Z GF[3:0]'® *2* GDO2[11:8] "=’ GDO[10:7] Vt > 18,
[

GDI[14:11]" *2 GF[3:0]® °2° GDO2[15:12] ‘2’ GDO[14:11] Vt > 24.
Fiir ¢ > 24 gilt also die Behauptung. |

Vernachlissigt man die Verzogerung der Glasfaser-Verbindung, liegen die iiber-
tragenen Daten also 24 Takte nach Aktivieren von DOR am Bus GDI[14:0] an.
Gleichzeitig wird das Signal ND aktiviert. Addiert man die maximale Dauer
von zwei Takten fiir die Synchronisation von DOReady zu DOR ergibt sich,
dass die Glasfaser-Ubertragung 26 Takte von CLK dauert.

Damit geniigend steigende Flanken auf dem Signal GOut[10]/GIn[10] iibertra-
gen werden, muss DOReady also fiir mindestens 26 Takte der schnellen Clock
aktiv sein. Dies ist zu beachten, wenn andere Takt-Verhéltnisse als 32:1 zwischen
CMOS-Clock und ECL-Clock verwendet werden sollen. Liegt das Verhéltnis
zwischen 13:1 und 25:1 kann das Konfigurations-Signal SDD aktiviert werden,
um die Ubertragung auf zwei Takte der langsamen Clock zu verlingern (siehe
Anhang A).
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Kapitel 6

Realisierung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte beschrieben, die zur Realisie-
rung des Dies notwendig waren. In Abschnitt 6.1 wird das verwendete Design-
System vorgestellt. Die Abschnitte 6.2 und 6.3 behandeln die Erstellung des
logischen und des physikalischen Designs. Auf die Herstellung des Dies und die
abschliefenden Fertigungstests wird in Abschnitt 6.4 eingegangen.

6.1 Design-Umgebung

Fiir die Erstellung des Designs wurde das Design-System Cadence [8] verwendet.
Dieses Design-System enthélt fiir jeden Schritt zur Erstellung des Designs ein
spezialisiertes Programm. Da zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit am Lehrstuhl
von Professor Paul an der Universitdt des Saarlandes niemand Erfahrung im
Umgang mit Cadence hatte, bestand ein nicht unwesentlicher Teil der Arbeit
darin, die Programme einzurichten und den Umgang mit ihnen zu erlernen.
Zusétzlich waren die Programme grofitenteils auf reine CMOS-Designs ausge-
richtet, so dafl die den ECL-Teil betreffenden Arbeitsschritte sehr aufwendig
waren und groftenteils von Hand durchgefithrt werden mussten. Dies hat dazu
gefiihrt, dass nachtrigliche Anderungen im logischen oder physikalischen Design
sehr aufwendig waren. Kurz vor Fertigstellung des Designs wurde ein grundle-
gender logischer Fehler gefunden, der die Fertigstellung des Chips noch einmal
um ein halbes Jahr herausgezogert hat.

6.2 Erstellung des logischen Designs

Zur Erstellung des logischen Designs bietet Cadence zwei Ansétze an: die di-
rekte Eingabe der Schaltbilder auf Gatterebene (Schematic Entry) mit dem
Programm Composer [9] oder die Verwendung der Hardware-Beschreibungs-
Sprachen Verilog HDL [14] oder VHDL [2]. Wird die Schaltung in einer dieser
Sprachen eingegeben, so muss sie anschlieend mit dem Programm Synergy [11]
auf Gatterebene iibersetzt werden.

Der grofite Teil der Schaltungen wurde direkt auf Gatterebene entworfen. Es
bot sich also an, diese Teile auch direkt als Schematics im Composer einzugeben.
Da der Ubersetzungsschritt entfillt, hat man so eine bessere Kontrolle iiber das
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endgiiltige Layout. Die wichtigsten Schematics des Designs sind in Anhang C
abgebildet.

Die Kontrolle der Cache/RAM-Logik wurde hingegen nicht auf Gatterebene
entworfen (siche Abschnitt 4.7). Eine manuelle Ubersetzung auf Gatterebene
wiére sehr miithevoll und miisste bei jedem Fehler grofitenteils wiederholt werden.
Die Hardware-Beschreibungs-Sprachen bieten in diesem Fall die Méglichkeit,
das Design wesentlich einfacher und iibersichtlicher einzugeben. Auf diese Weise
konnen Fehler bequem behoben werden. Es wurde die Sprache Verilog HDL
verwendet. Der Quellcode der Kontrolle findet sich in Anhang D.

Zum Uberpriifen der Korrektheit wurden die Schaltkreise zunichst simuliert.
Als eine der Hauptschwierigkeiten stellte sich dabei die Verwendung von ECL
heraus. Mit dem schnellen Digital-Simulator Verilog XL [12] ist es nicht moglich,
ECL-Gatter zu simulieren. Der Analog-Simulator Spectre [7] hingegen, mit dem
ECL-Gatter simuliert werden kénnen, ist zur Simulation groflerer Schaltkreise
zu langsam. Die Simulation von 800ns (also 8 Takten der langsamen Clock) mit
diesem Simulator dauert ungefihr 24 Stunden.

Um wihrend der Designphase schnell simulieren zu kénnen, wurde zunichst
der gesamte Chip in CMOS eingegeben und mit Verilog XL simuliert. Nachdem
die Simulationen fiir das CMOS-Design fehlerfrei beendet wurden, wurden die
in ECL zu realisierenden Schaltkreise (hauptsichlich die Schaltkreise Seq und
Parl) von Hand nach ECL iibersetzt. Abschlieflend wurde das gesamte Design
mit dem Analog-Simulator {iberpriift, um eventuelle Fehler beim Ubersetzen
des Designs zu finden.

Wie bereits erwidhnt wurde, ist zu einem relativ spiten Zeitpunkt der Design-
phase ein grundlegender Fehler im Design von Sequenzer und Parallelisierer
aufgetaucht, der mit den Simulationen nicht gefunden wurde. Um beim erneu-
ten Design nicht wieder einem solchen Fehler zu erliegen, wurde beim zweiten
Anlauf fiir die Glasfaser-Ubertragung zusitzlich ein Korrektheitsbeweis gefiihrt
(sieche Abschnitte 5.3 und 5.4).

6.3 Erstellung des physikalischen Designs

Die Erstellung des physikalischen Designs aus dem logischen Design, also das
Platzieren der Gatter auf dem Die und das Legen der Leitungen zwischen den
Gattern (Place and Route), hat einen Grofteil der Zeit in Anspruch genommen.
Zunichst wurde ein grundlegendes Design fiir das Placing des Dies erstellt. Da
es nicht sinnvoll ist, die in CMOS und ECL realisierten Teile zu mischen, wurde
der Die in drei Teile aufgeteilt (siehe Abbildung 6.1): an zwei Seiten des Dies
werden die beiden ECL-Teile mit den Schaltkreisen Seq und Parl und den da-
zugehorigen ECL-Pads platziert, der CMOS-Teil liegt dazwischen. Der CMOS-
Teil besteht aus den CMOS-Pads, den RAM-Bausteinen und dem CMOQOS-Core,
der alle iibrigen CMOS-Gatter enthélt (auch diejenigen von Parallelisierer und
Sequenzer).

Vom CMOS-Core ist nur der Schaltkreis Par2 (sieche Abschnitt 5.4.5), der mit ei-
ner hoheren Frequenz getaktet wird, zeitkritisch. Aus diesem Grund wurden die
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~—— ECL-Pads Parallelisierer

ECL-Teil 1 Parl ‘

1 CMOS-Pads

D ] TagValid-RAM
CMOS-Teil CMOS-Core ﬂ

Daten-RAM 0-3

ECL Teil 2 Seq

~—— ECL-Pads Sequenzer

Abbildung 6.1: Uberblick iiber das Placing

Gatter dieses Schaltkreises zunéichst von Hand vorplatziert. Anschliefend wur-
de der gesamte CMOS-Core unter Beriicksichtigung der vorplatzierten Gatter
mit dem Programm Cell Ensemble [10] automatisch platziert und geroutet.

Ein automatisches Platzieren und Routen der ECL-Teile kam nicht in Frage,
da das Programm nicht fiir ECL-Gatter ausgelegt ist und die Ergebnisse fiir
diese zeitkritischen Schaltkreise zu schlecht waren. Die ECL-Teile mussten also
mit dem Virtuoso Layout Editor [13] komplett von Hand platziert und geroutet
werden.

Nachdem die beiden ECL-Teile und der CMOS-Core platziert und geroutet wa-
ren, mussten die Teile zusammengefiigt und mit den RAM-Bausteinen und den
CMOS-Pads verbunden werden. Da es auch hier Probleme mit dem automa-
tischen Routen gab, musste das abschlieBende Routen ebenfalls von Hand ge-
schehen.

Nachdem der Die platziert und geroutet wurde, musste er auf Korrektheit ge-
priift werden. Dazu wurde zunéchst ein design rule check (DRC) des Designs
durchgefiihrt. Der DRC priift die vom Hersteller vorgegebenen Mindestabstinde
zwischen den Leitungen. Die vom DRC gefundenen Fehler konnten meist schnell
behoben werden.

Anschlielend wurde mit Hilfe des logic verification system (LVS) das platzierte
Design mit dem logischen Design verglichen. Dies war wichtig, da grofle Teile
des Dies von Hand geroutet wurden. Da ein Fehler oft viele Fehlermeldungen
an anderen (korrekten) Stellen erzeugt, sind diese Fehler oft sehr schwer zu
lokalisieren. Dadurch konnten die Fehler meist auch nur einer nach dem ande-
ren behoben werden. Hinzu kommt, dass ein Test des gesamten Designs mit
dem LVS mehrere Stunden dauert, so dass dieser Schritt insgesamt viel Zeit in
Anspruch genommen hat.

6.4 Fertigung und Fabrikationstest

Das fertige Design wurde am 29. September 2000 bei der Firma AMS in Pro-
duktion gegeben. Bei der Herstellung eines Design dieser Grofle kann davon
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ausgegangen werden, das nur ca. 30% der produzierten Dies fehlerfrei funktio-
nieren. Da das Anbringen der Glasfaser-Anbindung sehr aufwendig ist, werden
die Dies vor der Weiterverarbeitung von der Firma Delta [16] getestet.

Zum Testen der Dies wurden Testvektoren erstellt [19]. Jeder Testvektor besteht
aus einem Stimulusvektor und einem Strobevektor. Die Eintrige des Stimulus-
vektors entsprechen den Eingangspads des Dies, die Eintrige des Strobevektors
entsprechen den Ausgangspads. Der Stimulusvektor wird iiber feine Nadeln an
den Eingangspads angelegt. Nach einer kurzen Pause wird der Strobevektor
ebenfalls iiber feine Nadeln ausgelesen und mit dem erwarteten Wert vergli-
chen. Anschliefend wird der nichste Testvektor bearbeitet. Der gesamte Fabri-
kationstest umfaflt ungefihr 70.000 Vektoren. Die Vektoren kénnen unter [34]
heruntergeladen werden.

Da die maximale Testfrequenz bei 50 MHz liegt, konnen mit diesen Tests zwar
keine Timing-Probleme gefunden werden, aber zumindest wird das logische Ver-
halten der Dies getestet. Das Ergebnis dieser Tests steht noch aus.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Bandbreite bei Dateniibertragungen zwischen Chips ist auf elektrischem
Wege nahezu vollstindig ausgereizt. Eine Erh6hung der Bandbreite um ganze
Grofenordnungen ist allerdings mit Hilfe optischer Ubertragung méglich. Um
die Vorteile von Glasfasern in der Kommunikation zwischen Chips zu zeigen,
wird am Lehrstuhl fiir Rechnerarchitektur der Universitit des Saarlandes in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Technische Physik von der DLR in
Stuttgart ein optisch gekoppelter Cache entwickelt [31].

In dieser Arbeit wurde das Design der inneren Logik des optisch gekoppelten
Caches erstellt. Um die Daten mit der gewiinschten Frequenz iiber die Glasfaser-
Verbindung iibertragen zu konnen, musste ein kombinierter CMOS/ECL-Die
entwickelt werden. Da die ECL-Technologie sehr teuer ist, wurden die in ECL
realisierten Schaltkreise in Hinblick auf die Kosten stark optimiert. Von die-
sen Schaltkreisen wurde eine Korrektheitsbeweis gefiihrt. Die Dies wurden von
der Firma AMS hergestellt und befinden sich momentan (Februar 2001) beim
Fertigungstest.

Ausblick

Sobald die Fertigungstests abgeschlossen sind, werden die funktionierenden Dies
zusammen mit der Glasfaser-Anbindung vom Instut fiir Technische Physik in
Multichip-Modulen integriert. Aus insgesamt fiinf der Multichip-Module wird
der Prototyp des optisch gekoppelten Caches gebaut. Dieser Prototyp wird auf
eine Platine montiert, die von Michael Klein [30] entwickelt wird, und kann dort
getestet werden.

Um den Prototypen zu einer industrietauglichen Speicheranbindung weiterzu-
entwickeln, sind die folgenden Punkte zu beachten.

e Die Bandbreite ist bei der verwendeten Anzahl von Glasfaserkabeln noch
nicht wesentlich héher als bei einer elektrischen Ubertragung. Damit sich
der hohere Aufwand lohnt, muss neben der Frequenz vor allem die Anzahl
der Glasfaserkabel um eine Groflenordnung erhoht werden.

e Eine groflere Anzahl von Glasfaserkabeln ist in einem Multichip-Modul
nur mit sehr groflem Aufwand moglich. Ein kommerzieller optischer Cache
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sollte also auf jeden Fall mit Flip-Chip Bonding an die optische Anbindung
angeschlossen werden. Durch die geringere Kapazitit der Verbindung zwi-
schen Logik und optischer Anbindung kénnte auch auf die Verwendung
von ECL verzichtet werden.

e Die Liicke zwischen Prozessor und Cache muss auf jeden Fall geschlossen
werden. Der optisch gekoppelter Cache sollte also zusammen mit dem
Prozessor auf einem Die implementiert werden.

e Der Hauptspeicher des Prototypen ist viel zu klein. Um eine konkur-
renzfdhige Grofle zu erreichen, miifite die Glasfaseranbindung in kommer-
zielle DRAM-Chips integriert werden.

Eine wirklich konkurrenzfihige optische Anbindung des Caches kann also nur
mit sehr grofiem Aufwand entwickelt werden. Dies ist ohne Industrie-Beteiligung
im Rahmen eines Universititsprojektes nicht moéglich.



Anhang A

Konfigurations-Signale

Tabelle A.1 fasst die zur Konfiguration des Chips verwendeten Signale zusam-
men.

Bedeutung ‘

Mit dem Signal CMod kann zwischen der Cache- und der
CMod RAM-Funktion der Chips umgeschaltet werden. Ist CMod
aktiv, arbeitet der Chip als Cache, andernfalls als RAM.
Ist das Signal Test aktiv, so wird der Chip in den Test-Modus
fiir die Glasfaser-Verbindung versetzt (sieche Abschnitt 4.8)
Um die vier RAM-Chips unterscheiden zu kénnen, werden
Range[1:0] | sie durchnummeriert. Der Wert (Range[1:0]) gibt die Num-
mer des RAM-Chips an.

Durch Deaktivieren von E7Test kann die Uberpriifung des

‘ Name

Test

ETest Hammingcodes abgeschaltet werden.
Der Parallelisierer garantiert nicht, dass das Signal Error
berechnet ist, wenn NewData aktiviert wird. Ist opt aktiv,
opt so wird Error dennoch ohne einen Takt zu warten verwen-
det.
SPD Ist SDD aktiv wird das Startsignal fiir die Glasfaser-Uber-

tragung DOReady fiir zwei statt nur einen Takt aktiviert.
Mit diesen Signalen wird im Parallelisierer das Delay des
CConf[1:0] | empfangenen Clocksignals GIn[10] ausgewihlt (sieche Ab-
schnitt 5.4.2).

Die Signale SConf[1:0] dient zur Auswahl der Synchroni-
sierungs-Variante im Parallelisierer (siehe Abschnitt 5.4.2).

SConf[1:0]

Tabelle A.1: Bedeutung der Konfigurationsignale

Die Bedeutung der Werte von CConf[1:0] und SConf[1:0] wird in Tabelle
A.2 aufgeschliisselt.

Nur die Signale CMod und Test werden direkt iiber Pins eingestellt. Die Ein-
stellung der restlichen Signale erfolgt {iber ein Schieberegister. Dieses wird iiber
die Pins mit Hilfe des Eingangs C'In und des Clock-Signals CC LK beschrieben
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Konfigurations-Signale

00 | Verwendung von GIn[10]
) 01 | Verwendung von —~GIn[10]
CConfl1:0] 10 | Verwendung von GIn[10] (verzogert)
11 | Verwendung von —GIn[10] (verzogert)
00 | Synchronisierung mit CLK
01 | Synchronisierung mit ~CLK
1:
SConf[1:0] 10 | Synchronisierung mit CLK und -CLK
11 | Synchronisierung mit =CLK und CLK

Tabelle A.2: Bedeutung der Werte von CCon f[1:0] und SConf[1:0]

(vergleichbar mit JTAG [25]). Zur Vereinfachung des Test-Modus kénnen diese
Signale durch Anlegen des Signals F'C' iiber die Pins deaktiviert werden.



Anhang B

Belegungen

B.1 Padbelegung

Die Nummerierung der Pads beginnt in der linken oberen Ecke des Designs
(Orientierung entsprechend Abbildung 6.1). Es wird entgegen dem Uhrzeiger-
sinn gezihlt.

Nr. | Padname | Padtyp | Level Nr. | Padname | Padtyp | Level
1 5V_P1 | PPVCC2 | 5V 22 D(18) 1043B | TTL
2 0OV_P1 | PPVEEl | 0V 23 D(17) [043B | TTL
3 5V_P1 | PPVCC1 | 5V 24 D(16) 1043B | TTL
4 0OV_P1 | PPVEEl | 0V 25 5V_P2 | PPO2P | 5V
5 5V_P1 PPOOP 5V 26 0v_P2 | PPO1P | 0V
6 0V_P1 PPOOP ov 27 D(15) 1043B | TTL
7 0vV_P2 PPO5P ov 28 D(14) [043B | TTL
8 5V_P2 PPO6P 5V 29 D(13) 1043B | TTL
9 D(31) 1043B TTL 30 D(12) [043B | TTL
10 D(30) 1043B TTL 31 D(11) 1043B | TTL
11 D(29) 1043B TTL 32 D(10) [043B | TTL
12 D(28) 1043B TTL 33 D(9) 1043B | TTL
13 D(27) 1043B TTL 34 D(8) [043B | TTL
14 D(26) 1043B TTL 35 D(7) 1043B | TTL
15 D(25) 1043B TTL 36 D(6) 1043B | TTL
16 D(24) 1043B TTL 37 D(5) [043B | TTL
17 D(23) 1043B TTL 38 D(4) 1043B | TTL
18 D(22) 1043B TTL 39 D(3) [043B | TTL
19 D(21) 1043B TTL 40 D(2) 1043B | TTL
20 D(20) 1043B TTL 41 5V_P2 | PPO6P | 5V
21 D(19) 1043B TTL 42 0vV_P2 | PPO5P | 0V

Tabelle B.1: Padbelegung (Pads 1 -42)
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Nr. | Padname | Padtyp | Level Nr. | Padname | Padtyp | Level
43 0vV_P3 PPOOP ov 84 O_N(8) | EOHD8M | ECL
44 5V_P3 PPOOP 5V 85 0V_P3 PPVEE2 ov
45 0vV_P3 PPVEE1 ov 86 O_P(9) | EOHD8M | ECL
46 5V_P3 PPVCC1 5V 87 | ON(9) | EOHD8M | ECL
47 0vV_P3 PPVEE1 ov 88 5V_P3 PPVCC3 5V
48 5V_P3 PPVCC2 5V 89 0V_P3 PPVSUB | 0OV
49 5V_P3 PPVCC1 5V 90 5V_P3 PPVCC1 5V
50 0V_P3 PPVEE1 ov 91 0V_P3 PPVEE1 ov
51 0V_P3 PPVSUB | 0V 92 C.Pp ETHD8M | ECL
52 5V_P3 PPVCC3 5V 93 C.N EITHD8M | ECL
53 O_P(0) | EOHD8M | ECL 94 0V_P3 PPVEE2 ov
54 | O-N(0) | EOHD8M | ECL 95 5V_P3 PPVCC2 5V
55 5V_P3 PPVCC1 5V 96 5V_P3 PPOOP 5V
56 O_P(1) | EOHD8M | ECL 97 0vV_P3 PPOOP ov
57 | ON(1) | EOHD8M | ECL 98 0vV_P2 PPO3P ov
58 0vV_P3 PPVEE2 ov 99 5V_P2 PPO4P 5V
59 O_P(2) | EOHD8M | ECL 100 D(0) 1043B TTL
60 | ON(2) | EOHD8M | ECL 101 D(1) 1043B TTL
61 5V_P3 PPVCC3 5V 102 | 0V_P2 PPO5P ov
62 O_P(3) | EOHD8M | ECL 103 | 5V_P2 PPO6P 5V
63 | ON(3) | EOHD8M | ECL 104 | AACK 1043B TTL
64 0V_P3 PPVEE1 ov 105 | DACK 1043B TTL
65 5V_P3 PPVCC1 5V 106 | 0V_P2 PPO3P ov
66 O_P(4) | EOHD8M | ECL 107 | 5V_P2 PP0O4P 5V
67 | ON(4) | EOHD8M | ECL 108 | CCLK 1B95B TTL
68 5V_P3 PPVCC3 5V 109 CIN 1B95B TTL
69 0vV_P3 PPVSUB | 0V 110 | CMOD 1B95B TTL
70 | O_P(10) | EOHD8M | ECL 111 FC 1B95B TTL
71 | ON(10) | EOHD8M | ECL 112 TST 1B95B TTL
72 5V_P3 PPVCC3 5V 113 RW 1B95B TTL
73 O_P(5) | EOHD8M | ECL 114 DV 1B95B TTL
74 | ON(5) | EOHD8M | ECL 115 AV 1B95B TTL
75 0V_P3 PPVEE1 ov 116 RST 1B95B TTL
76 0vV_P3 PPVEE2 ov 117 A(0) 1B95B TTL
77 | OP(6) | EOHD8M | ECL 118 A(1) 1B95B TTL
78 | ON(6) | EOHD8M | ECL 119 A(2) 1B95B TTL
79 5V_P3 PPVCC3 5V 120 A(3) 1B95B TTL
80 O_P(7) | EOHD8M | ECL 121 A(4) 1B95B TTL
81 O_N(7) | EOHD8M | ECL 122 A(5) 1B95B TTL
82 5V_P3 PPVCC1 5V 123 A(6) 1B95B TTL
83 O_P(8) | EOHD8M | ECL 124 A(T) 1B95B TTL

Tabelle B.2: Padbelegung (Pads 43 - 124)
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Nr. | Padname | Padtyp | Level Nr. | Padname | Padtyp | Level
125 A(8) IB95B TTL 151 | I.N(6) EIHD8M | ECL
126 A(9) IB95B TTL 152 0V_P1 PPVEE1 ov
127 A(10) IB95B TTL 153 | 5V_P1 | PPVCC1 | b5V
128 A(11) IB95B TTL 154 | 1_P(5) EIHD8M | ECL
129 | 0V_P2 PPO3P ov 155 | I.N(5) EIHD8M | ECL
130 | 5V_P2 PP0O4P 5V 156 | 0V_P1 PPVEEL | 0V
131 CLK IB95B TTL 157 | 1.P(10) | EIHD8M | ECL
132 | 5V_P2 PP04P 5V 158 | IN(10) | ETHD8M | ECL
133 | 0V_P2 PPO3P ov 159 | 0V_P1 PPVEEL | 0V
134 | 0V_P1 PPOOP ov 160 | 0OV_P1 | PPVSUB | 0V
135 | 5B/V_P1 PPOOP 5V 161 | I_P(4) EIHD8M | ECL
136 | 0V_P1 PPVEEL | 0V 162 | I1.N(4) EIHD8M | ECL
137 | 5V_P1 | PPVCC1 | 5V 163 | 0V_P1 PPVEEL | 0V
138 | 0V_P1 PPVEEL | 0V 164 | 5V_P1 | PPVCC2 | 5V
139 | 5V_P1 | PPVCC2 | 5V 165 | I_P(3) EIHD8M | ECL
140 | 0OV_P1 | PPVSUB | 0V 166 | I_N(3) EIHD8M | ECL
141 | 1_P(9) EIHD8M | ECL 167 | 5V_P1 | PPVCC1 | 5V
142 | I.N(9) EIHD8M | ECL 168 | I_P(2) EIHD8M | ECL
143 | 0V_P1 PPVEEL | 0V 169 | 1.N(2) EIHD8M | ECL
144 | 1_P(8) EIHD8M | ECL 170 | 0V_P1 PPVEE2 | 0V
145 | I.N(8) EIHD8M | ECL 171 | IP(1) EIHD8M | ECL
146 | O0V_P1 PPVEE2 | 0V 172 | 1.N(1) EIHD8M | ECL
147 | 1I_P(7) EIHD8M | ECL 173 | 0V_P1 PPVEEL | 0V
148 | I.N(7) EIHD8M | ECL 174 | 1_P(0) EIHD8M | ECL
149 | 5V_P1 | PPVCC2 | b5V 175 | 1.N(0) EIHD8M | ECL
150 | I_P(6) EIHD8M | ECL 176 | 0OV_P1 | PPVSUB | 0V
Tabelle B.3: Padbelegung (Pads 125 - 176)
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B.2 Belegung der Glasfasern

Die zu iibertragenden Daten werden mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Protokoll iiber die Glasfasern gesendet (siehe auch Abbildung 5.1). In der Ta-
belle B.4 werden die zu iibertragenden Daten den Werten DI[0] bis D[14] aus
dem Protokoll zugeordnet.

GFOut[0] | GFOut[1] | GFOut[2] | GFOut[3] | GFOut[4]
D[0] GDOI[0] | GDO[15] | GDO[30] | GDO[45] | GDOI59]
p[] | apol1] | Gpo[16] | Gpo[31] | Gpo6] | GDO6O]
D2l | Gpol2] | Gpol7) | apo32] | Gpo[r] | Gpol6l]
DBl | Gpo[3] | Gpo[s] | Gpo[33] | Gpo4s] | GpoO62
D[4] | GDO[4] | GDO[Y] | GDO[34] | GDO49] | GDO63]
D[s] | Gpo[s] | Gpo[0] | Gpo[3s] | GDOB0] | GDO64]
D[6] GDOI[6] | GDO[21] | GDO[36] | GDO[51] | GDOI65]
D[7] GDOI[7] | GDO[22] | GDO[37] | GDO[52] | GDOI66]
D[8] | Gpo[s] | Gpol3] | Gpo[ss] | Gpols3] | GDO6T]
D[9] GDO[9] | GDO[24] | GDO[39] | GDO[54] | GDOI68]
D[10] | Gpo[10] | GDO[25] | GDOMO] | GDOBS] | GDO6Y]
D1 | Gpofi1] | Gpop26] | GDOJ41] | GDOJS6] | GDO[T0]
D[12] | Gpo[i2] | Gpoj27) | Gpou2) | GpolsT) | GO
D[13] || GDO[13] | GDO|28] | GDO[43] | GDO[58] | GDOI72]
D[14] | Gpo[4] | GpO29] | GpOMU4] | GDO[sS] | GDO[T2

GFOul5] | GFOut[6] | GFOul[7] | GFOut[8] | GFOut[9]
D[0] || GDOI[73] | GDOI[87] | GDOI[101] | GDOJ[115] | ErwOut
D[1] || GDOI[74] | GDOI[88] | GDO[102] | GDO[116] | GAOI2]
D[] | GpoTs) | GDO[8Y] | GDO[03] | GDO[117] | GAO[3]
D[3] || GDOI[76] | GDOI[90] | GDO[104] | GDO[118] | GAOI4]
D[] | Gpofr | Gpole1] | Gpo[os] | GDO[119] | GAO[]
D[5] || GDOI[78] | GDOI[92] | GDO[106] | GDO[120] | GAOI6]
D[6] | Gpo[r9) | GpOo[93] | GPON0T] | GDO[121] | GAO[T]
D[7] || GDOI[80] | GDOI[94] | GDOI[108] | GDOI[122] | GPOI0]
D[8] | Gpos1] | Gpo[9s] | GDO[109] | GDO23] | GPO[]
D[9] | GDO[82] | GDO[96] | GDO[110] | GDO[124] | GPO[2]
D[10] | GDO83] | GDO[97] | GDO[111] | GDO125] | GPO[3]
D[11] | GDo[s4] | GDOS] | GDO[112] | GDO126] | GPOJ4]
D[12] | GDO[8S] | GDO[9Y] | GDO[113] | GDO[127] | GPO3]
D[13] | GDO[86] | GDO100] | GDO[114] | GAO[0] | GPOI6]
D[14] | GDO[86] | GDO[100] | GDO[114] | GAO[1] GPOI7|

Tabelle B.4: Aufteilung der zu iibertragenden Signale



Anhang C

Schematics

In diesem Anhang sind die wichtigsten Schematics des Designs abgebildet. Ab-
bildung C.1 zeigt die Hierarchie der Schematics. Stellen, an denen Schematics
fehlen, werden in der Hierarchie durch eine gepunktete Linie angedeutet. Diese
Schematics sind entweder trivial oder entsprechen in wesentlichen Teilen einem

abgebildeten Schematic. Sie kénnen unter [34] heruntergeladen werden.

Chip@Scheetl |

Chip@Scheet2 |

Abb. C.2 Abb. 03
MOS_Core_Sectiol ECL_Core_Section
Abb. C.4 Abb. C.16
Configure Parallelizer4to16 Input_Decoder Pin_Input Mux_Cache_RAM Cache Output_Encoder Pin_Output
Abb. C.5 Abb. C.6 Abb. C.9 Abb. C.11 Abb. C.12 Abb. C.13 Abb. C.14 Abb. C.15

[ [ ]

Register 4tol5 ExorTree
Abb. C.8 Abb. C.10

GrayCode_Counter
Abb. C.7

[ l

E_Parallelizer E_Sequencer
Abb. C.17 Abb. C.21

Abb. C.18 Abb. C.22 Abb. C.24

[

Abb. C.20

E Con parallel |

E Shift parallel |

E Con sequentiel |

E Mux sequentiel |

[

E SGCC
Abb. C.19

Abb. C.23

E_DC_sequentiel |

Abbildung C.1: Hierarchie der Schematics
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Anhang D

Kontrolle der Cache/RAM-Logik

// States

‘define C_Start 4°h0
‘define C_Wait4DV 4°hl
‘define C_FillReq 4°h2
‘define C_Wait4Fill 4°h3
‘define C_FillTest 4°h4
‘define C_LineFillWrite 4°h5
‘define C_CacheUpdate 4°h6
‘define C_WriteReq 4°h7
‘define C_Wait4Write 4°h8
‘define Clear 4°h9
‘define R_Start 4°ha
‘define R_Wait4DV 4°hb
‘define R_CacheAccess 4°hc
‘define R_SendError 4°hd
‘define R_CacheRead 4’he
‘define R_CacheWrite 4°hf

// Control Signals

‘define SHMod 13°h1000
‘define SPRST 13°h0800
‘define SSendData 13°h0400
‘define SErwQOut 13°h0200
‘define SSRST 13’h0100
‘define STVw 13°h0080
‘define SCDw 13°h0040
‘define S1fill 13°h0020
‘define Svalid 13°h0010
‘define SFwd 13°h0008
‘define Sclear 13°h0004
‘define SDoe 13°h0002
‘define SDACK 13°h0001

// Active Control Signals

‘define SC_Start 0

‘define SC_Wait4DV 0

‘define SC_FinishRead ‘SDoe | ‘SDACK
‘define SC_FillReq ‘STVw | ‘SSendData
‘define SC_Wait4Fill ‘SFud

‘define SC_FillTest ‘SFud

‘define SC_LineFillRead ‘STVw | ‘Svalid | ‘S1fill | ‘SDoe | €¢SDACK
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‘define SC_LineFillWrite ‘STVw | ‘Svalid | ‘S1fill

‘define SC_CacheUpdate ‘SCDw | ‘SErwOut

‘define SC_WriteReq ‘SErwOut | ‘SSendData

‘define SC_WaitdWrite 0

‘define SC_FinishWrite ‘SDACK

‘define SClear ‘Sclear | ‘SPRST | ‘SSRST | ‘STVw | ‘S1fill

‘define SR_Start ‘SHMod

‘define SR_Wait4DV ‘SHMod

‘define SR_HostRead ‘SDoe | ¢SDACK

‘define SR_HostWrite ‘SCDw | ‘SDACK

‘define SR_CacheAccess ‘SPRST

‘define SR_SendError ‘SErwOut | ‘SSendData

‘define SR_CacheRead ‘SSendData

‘define SR_CacheWrite ‘SSendData | ‘S1fill

F A R

module Control (_PRST, SendData, ErwOut, _SRST, _TVw, _CDw, 1fill, valid, Fwd,
_clear, DInce, DOutce, _Doe_, _AACK, _DACK, HMod, CLK, CMod,
Test, GFAdr, Adr, ClearAdr, Range, ETest, opt, SDD, hit, Error,
ErwIn, NewData, _write, _AV, _DV, _Reset);

output DInce;

output DOutce;

output [5:0] ClearAdr;

output HMod;

output _PRST; // active low

output SendData;

output ErwQOut;

output _SRST; // active low

output _CDw; // active low

output _TVw; // active low

output 1fill;

output valid;

output Fwd;

output _clear; // active low

output [5:0] _Doe_; // active low

output _AACK; // active low

output _DACK; // active low

input CLK;

input CMod;

input Test;

input ETest;

input opt;

input SDD;

input [11:10] GFAdr;

input [13:10] Adr;

input [1:0] Range;

input hit;

input Error;

input ErwIn;

input NewData;

input _write; // active low

input _AV; // active low

input _DV; // active low

input _Reset; // avtive low
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reg [3:0] State;

reg [12:0] Signals;
reg [5:0] Adr_Counter;
reg Wait;

wire [5:0] ClearAdr

Adr_Counter[5:0];

wire HAcc = Adr[13] & (Adr[12] == CMod) & ((Adr[11:10] == Range[1:0])
| CMod) ;

wire CAcc = GFAdr[11:10] == Range[1:0];

wire CacheDce = Test ? ((State == ‘C_Start) & ~_AV * HAcc) : (((State ==
‘C_Start) & “_AV * HAcc * hit) | (State == ‘C_Wait4DV) |
((opt ? ((State == ‘C_Wait4Fill) & NewData & “ErwIn)
(State == ‘C_FillTest)) & ~(Error & ETest))) & ~_DV;

wire RAMDce = ((State == ‘R_Start) & ~(NewData & CAcc) & ("_AV * HAcc)
* “_DV) | ((State == ‘R_Wait4DV) & ~_DV);

wire DInce = (CMod ? CacheDce : RAMDce) & (~_write | (CMod & Test));

wire DOutce = (CMod ? CacheDce : RAMDce) & (_write | ("CMod & Test));

wire _AACK = “((CMod ? (State[3:0] == ‘C_Start) : (State == ‘R_Start))
& HAcc & ~_AV);

wire ECheck = Signals[13];

wire HMod = Signals[12];

wire _PRST = “Signals[11];

wire SendData = Signals[10];

wire ErwQut = Signals[9];

wire _SRST = “Signals[8];

wire _TVw = "Signals[7];

wire _CDw = “Signals[6];

wire 1fill = Signals[5];

wire valid = Signals[4];

wire Fwd = Signals[3];

wire _clear = “Signals[2];

wire [5:0] _Doe_ = {6{"Signals[1]1}};

wire _DACK = “Signals[0];

always @ (posedge CLK)
begin

if (“_Reset)
begin
State <= ‘Clear;
Signals <= ‘SClear;
Adr_Counter[5:0] <= 6’b000000;
Wait <= 0;
end
else
if (Test)
begin
case (State)
‘Clear:
begin
if (CMod)
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SPRST;
end
else



104 Kontrolle der Cache/RAM-Logik

begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SSRST;

end
end
‘C_Start:
begin
if (!_AV & HAcc)
begin
if (_DV)
begin
State <= ‘C_Wait4DV;
Signals <= ‘SC_Wait4DV | ‘SPRST;
end
else
begin
State <= ‘C_WriteReq;
Signals <= ‘SC_WriteReq | ‘SPRST;
Wait <= 1;
end
end
else
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SPRST;
end
end
‘C_Wait4DV:
begin
if (7_DV)
begin
State <= ‘C_WriteReq;
Signals <= ‘SC_WriteReq | ‘SPRST;
Wait <= 1;
end
else
begin
State <= ‘C_Wait4DV;
Signals <= ‘SC_Wait4DV | ‘SPRST;
end
end
‘C_WriteReq :
begin
if (Wait & SDD)
begin
State <= ‘C_WriteReq;
Signals <= ‘SC_WriteReq | ‘SPRST;
Wait <= 0;
end
else
begin
State <= ‘C_Wait4Write;
Signals <= ‘SC_Wait4Write | ‘SSRST | ‘SPRST;
end
end

‘C_WaitdWrite:
begin
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State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SPRST | ‘SC_FinishWrite;

end
‘R_Start:
begin
if ("_AV & HAcc)
begin
if (7_DV)
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SR_HostRead | ¢SSRST | ‘SFud;
end
else
begin
State <= ‘R_Wait4DV;
Signals <= ‘SR_Wait4DV | ‘SSRST | ‘SFuwd;
end
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SSRST | ‘SFwd;
end
if (NewData)
begin
Signals <= Signals | ‘SPRST;
end
end
‘R_Wait4DV:
begin
if (7_DV)
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SR_HostRead | ‘SSRST | ‘SFud;
end
else
begin
State <= ‘R_Wait4DV;
Signals <= ‘SR_Wait4DV | ‘SSRST | ‘SFud;
end
if (NewData)
begin
Signals <= Signals | ‘SPRST;
end
end
default:
begin

State <= ‘Clear;
Signals <= ‘SClear;
end
endcase
end
else
begin
case (State)
‘Clear:
begin
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if (CMod)
begin
if (Adr_Counter[5:0] == 6’b111111)
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start;
end
else
begin
State <= ‘Clear;
Signals <= ‘SClear;
Adr_Counter <= Adr_Counter + 1;
end
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start;

end
end
‘C_Start:
begin
if (!_AV * HAcc)
begin
if (“hit)
begin
State <= ‘C_FillReq;
Signals <= ‘SC_FillReq;
Wait <= 1;
end
else if (_DV)
begin
State <= ‘C_Wait4DV;
Signals <= ‘SC_Wait4DV;
end
else if (_write)
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SC_FinishRead;
end
else
begin
State <= ‘C_CacheUpdate;
Signals <= ‘SC_CacheUpdate;
end
end
else
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start;
end
end
‘C_Wait4DV:
begin
if (7_DV)
begin

if (_write)
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begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SC_FinishRead;
end
else
begin
State <= ‘C_CacheUpdate;
Signals <= ‘SC_CacheUpdate;
end
end
else
begin
State <= ‘C_Wait4DV;
Signals <= ‘SC_Wait4DV;
end
end
‘C_FillReq:
begin
if (Wait & SDD)
begin
State <= ‘C_FillReq;
Signals <= ‘SC_FillReq;
Wait <= 0;
end
else
begin
State <= ‘C_Wait4Fill;
Signals <= ‘SC_Wait4Fill | ‘SSRST;
end
end
‘C_Wait4Fill:
begin
if (NewData)
begin
if (ErwIn | (opt & Error & ETest))
begin
State <= ‘C_FillReq;
Signals <= ‘SC_FillReq | ‘SPRST;
Wait <= 1;
end
else if (Topt)
begin
State <= ‘C_FillTest;
Signals <= ‘SC_FillTest | ‘SPRST;
end
else if (_DV)
begin
State <= ‘C_Wait4Fill;
Signals <= ‘SC_Wait4Fill;
end
else if (_write)
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SPRST | ‘SC_LineFillRead;
end
else
begin
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State <= ‘C_LineFillWrite;
Signals <= ‘SC_LineFillWrite | ¢SPRST;
end
end
else
begin
State <= ‘C_Wait4Fill;
Signals <= ‘SC_Wait4Fill;
end
end
‘C_FillTest:
begin
if (Error & ETest)
begin
State <= ‘C_FillReq;
Signals <= ‘SC_FillReq;
Wait <= 1;
end
else if (_DV)
begin
State <= ‘C_FillTest;
Signals <= ‘SC_FillTest;
end
else if (_write)
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SC_LineFillRead;
end
else
begin
State <= ‘C_LineFillWrite;
Signals <= ‘SC_LineFillWrite;
end
end
‘C_LineFillWrite:
begin
State <= ‘C_CacheUpdate;
Signals <= ‘SC_CacheUpdate;
end
‘C_CacheUpdate:
begin
State <= ‘C_WriteReq;
Signals <= ‘SC_WriteReq;
Wait <= 1;
end
‘C_WriteReq :
begin
if (Wait & SDD)
begin
State <= ‘C_WriteReq;
Signals <= ‘SC_WriteReq;
Wait <= 0;
end
else
begin
State <= ‘C_WaitdWrite;
Signals <= ‘SC_Wait4Write | ‘SSRST;
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end
end
‘C_WaitdWrite:
begin
if (NewData)
begin
if (ErwlIn)
begin
State <= ‘C_WriteReq;
Signals <= ‘SC_WriteReq | ‘SPRST;
Wait <= 1;
end
else
begin
State <= ‘C_Start;
Signals <= ‘SC_Start | ‘SPRST | ‘SC_FinishWrite;
end
end
else
begin
State <= ‘C_WaitdWrite;
Signals <= ‘SC_Wait4Write;
end
end
‘R_Start:
begin
if (NewData)
begin
if (CAcc)
begin
if (“opt)
begin
State <= ‘R_CacheAccess;
Signals <= ‘SR_CacheAccess;
end
else
begin
if (Error & ETest)
begin
State <= ‘R_SendError;
Signals <= ‘SR_SendError | ¢SPRST;

Wait <= 1;
end
else if (Erwln)
begin

State <= ‘R_CacheWrite;
Signals <= ‘SR_CacheWrite | ‘SPRST;
Wait <= 1;
end
else
begin
State <= ‘R_CacheRead;
Signals <= ‘SR_CacheRead | ‘SPRST;
Wait <= 1;
end
end
end
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else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SPRST;
end
end
else if ("_AV & HAcc)
begin
if (_DV)
begin
State <= ‘R_Wait4DV;
Signals <= ‘SR_Wait4DV;
end
else if (_write)
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SR_HostRead;
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SR_HostWrite;
end
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start;
end
end
‘R_Wait4DV:
begin
if (_DV)
begin
State <= ‘R_Wait4DV;
Signals <= ‘SR_Wait4DV;
end
else if (_write)
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SR_HostRead;
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SR_HostWrite;
end
end
‘R_CacheAccess:
begin
if (Error & ETest)
begin
State <= ‘R_SendError;
Signals <= ‘SR_SendError;
Wait <= 1;
end
else if (Erwln)
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begin
State <= ‘R_CacheWrite;
Signals <= ‘SR_CacheWrite;
Wait <= 1;
end
else
begin
State <= ‘R_CacheRead;
Signals <= ‘SR_CacheRead;
Wait <= 1;
end
end
‘R_SendError:
begin
if (Wait & SDD)
begin
State <= ‘R_SendError;
Signals <= ‘SR_SendError;
Wait <= 0;
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SSRST;
end
end
‘R_CacheRead:
begin
if (Wait & SDD)
begin
State <= ‘R_CacheRead;
Signals <= ‘SR_CacheRead;
Wait <= 0;
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SSRST;
end
end
‘R_CacheWrite:
begin
if (Wait & SDD)
begin
State <= ‘R_CacheWrite;
Signals <= ‘SR_CacheWrite;
Wait <= 0;
end
else
begin
State <= ‘R_Start;
Signals <= ‘SR_Start | ‘SSRST;
end
end
default:
begin
State <= ‘Clear;
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Signals <= ‘SClear;
end
endcase
end
end

endmodule
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