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Für eine hochauflösende Spektrurnanalyse in der Radiometrie kommt ein FPGA zum Einsatz

Die Entwicklung der FPGA

Technologietreiber der Mikroelektronik
FPGA (Field programmable Gate Arrays) gehören neben den Mikroprozessoren und den

Speicherbausteinen zu den Technologietreibern der Mikroelektronik. Während Letztere

weitherum bekannt sind, wissen über FPGA relativ wenige Bescheid. Dabei sind die Entwicklung

und die daraus resultierenden Möglichkeiten bei FPGA vielseitiger und interessanter.
Michael Pichler mer wieder von Neuem verblüfft. Im Jahr 1974

Die meisten Menschen kennen die rasante Ent_ erschien der 8080, welcher aus 6000 Transisto-
wicklung der Mikroprozessoren. Nimmt man ren in einer 6-gm-Technologie gefertigt wurde.

sich einige Exemplare aus der Intel-Familie Zehn Jahre später waren die 386er-Prozesso-
und betrachtet deren Kennzahlen, ist man im_ ren aktuell, nochmals zehn Jahre danach die
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Pentium. Heute ist der Core i7 von Intel in
vielen Computern verbaut, der aus über 731
Millionen Transistoren einer 45-nm-Technolo-
gie besteht. Der Systemtakt hat sich zirka alle
zehn Jahre verzehnfacht und liegt heute bei
3 GHz. Eine ähnliche Entwicklung, allerdings
viel weniger bekannt, machten die program-
mierbaren Bausteine, die sogenannten FPGA.

Mit FPGA lassen sich digitale Schaltungen
realisieren. Sie bestehen einerseits aus pro-
grammierbaren Standardzellen und ander-
seits aus spezifischen Funktionsblöcken wie
Speicher, Multiplizierer, Akkumulierer und
PLL für die Takterzeugung. Dank dem Fokus
auf digitale Anwendungen sind FPGA heutzu-
tage neben den Speicherbausteinen die Tech-
nologietreiber.

Entwicklung in den letzten 20 Jahren
Ich selbst bin seit Anfang der 90er-Jahre in der
Mikroelektronik tätig. Das war die Zeit, als das
Internet aufkam und der weltweite Datenver-
kehr digitalisiert wurde. Während ich digitale
ASIC für die Datenautobahn entwickelte, ka-
men die ersten programmierbaren Chips auf
den Markt. Ihr Hauptverwendungszweck war
die Minimierung der vielen diskreten Bautei-
le auf den Leiterplatten. Erst gegen Ende des
letzten Jahrtausends war die Technologie reif,
um komplexere Funktionen auf einem Chip zu
implementieren. Am Beispiel von drei Projek-
ten, die am Institut für Mikroelektronik wäh-
rend der letzten zwölf Jahre entwickelt wur-
den, lassen sich die Fortschritte bei den FPGA
anschaulich erläutern.
Erstes Projekt Co-Prozessor
Beim ersten Projekt entwickelte unser Insti-
tut einen Co-Prozessor, der ein kamerabasier-
tes Realtime-Trackingsystem erlaubte. Dabei
wurden vor allem Multiplikationen und Ad-
ditionen, welche in einem Mikroprozessor
sehr rechenaufwendig sind, in einen Xilinx-
FPGA der XC 4000er-Familie ausgelagert, da
dieser die Ergebnisse in einem Taktzyklus
berechnen kann. Zu erwähnen ist, dass die-
se arithmetischen Funktionen alle mit den
normalen Standardzellen aufgebaut wurden.
Ein optimales Platzieren und Verdrahten der

einzelnen Logikzellen war zwingend, um die
geforderte 80-MHz-Taktrate zu erreichen.

Zweites Projekt Spektrumanalysator
Beim zweiten Projekt ging es um einen Spek-
trumanalysator in der Radioastronomie, wel-
cher ein Signalspektrum von 1 GHz Bandbrei-
te in 16384 Spektralwerte wandelt und diese
über eine beliebige Zeit aufakkumuliert, um
die gesuchten Signale aus einem Rauschtep-
pich hervorzuholen. Kernelement war dabei
die Implementierung einer Fastfouriertrans-
formation (FFT). Um die dafür nötige Perfor-
mance zu erreichen, mussten wir einen FPGA
auswählen, der über möglichst viele dedizier-
te Multiplizierer und Speicherblöcke verfügte.
Dies war zu jener Zeit ein Xilinx-Virtex-2-Pro.

Drittes Projekt Sensordaten auslesen
Das dritte Projekt ist aktuell und basiert auf
einem FPGA aus der Stratix-III-Familie von
Altera. Der Chip wird zwischen einem 3D-
Sensor und einem Host-Rechner eingesetzt.
Seine Aufgabe ist, die Daten aus dem Sensor
auszulesen, in einem dynamischen RAM zwi-
schenzuspeichern, mehrere Oberflächener-
kennungsalgorithmen zu berechnen und
schlussendlich das Resultat via USB oder ei-
nem GBit-Link dem Host-Rechner zu senden.

DSP-basierte Variante ist zu langsam
Allen drei Projekten gemeinsam ist, dass die
Berechnung mit einer DSP-basierten Variante
zu langsam wäre. Beim Tracking-System über-
nahm der FPGA nur eine Co-Prozessor-Funk-
tion, während beim Spektrumanalysator der
gesamte Algorithmus im FPGA berechnet wur-
de. Bei der 3D-Oberflächenerkennung kom-
men zudem noch komplexe Schnittstellen zu
DDR2-Speicher und GBit-Link dazu.

Die modernsten FPGA werden in 28-nm-
Technologien gefertigt und die Datenrate an
den Ein-/Ausgängen kann bis 28 GBit/s betra-
gen (zum Vergleich: USB 3.0 arbeitet bis Maxi-
mum 5 GBit/s). Mit über einer Million Regis-
tern, 4000 Multiplizierern und 2000 internen
Speicherblöcken lassen sich fast beliebige
Funktionen realisieren.
Der richtige Entwicklungsprozess
Das Arbeiten mit komplexen Chips hat mit
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der Vorgehensweise, wie man sie bei den ers-
ten programmierbaren IC noch kannte, nicht
mehr viel gemeinsam. Das Elektronikerwissen,
dass in einem 7400 ein Vierfach-NAND-Gatter
steckt oder dass sich mit dem Karnaugh-
Diagramm eine Wahrheitstabelle optimieren
lässt, hilft da nicht mehr weit. Der Entwickler
muss verstehen, wie man ein Problem abstra-
hiert und seine Komplexität in kleine Funktio-
nen partitioniert. Man bescheibt die Funktio-
nen in Hochsprachen wie VHDL oder Verilog.
Diese gibt es zwar seit über zwanzig Jahren,
sind aber nach wie vor «state-of-the-art». Die
grossen Herausforderungen stecken momen-
tan eher in der Verifikation.

Da die funktionale Beschreibung für ei-
nen grösseren FPGA gut und gerne 100000
Zeilen Code umfasst, wird ein Design zuerst
simuliert, bevor es auf den FPGA program-
miert wird, um dann im Labor ausgemessen
zu werden. Und da man viel Zeit für Simula-
tionen und Fehlersuchen aufwenden muss,
unternimmt man grosse Anstrengungen,

Autor
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um mit besseren Methoden effizienter ar-
beiten zu können. Ein neuer Ansatz ist die
Unified Verification Methodology. Dabei

wird die Verifikationsumgebung nach ei-
nem objektorientierten Ansatz aufgesetzt,
und Verbindungen zwischen einzelnen Ob-
jekten werden nicht auf Pinebene, sondern
auf einer abstrakteren Transaktionsebene
verbunden.

Mit diesen und noch weiteren Verbesse-
rungen versucht man, mit der Technik Schritt
zu halten, denn die Mikroelektronik unterliegt
seit 50 Jahren dem mooreschen Gesetz, das
besagt: Die Möglichkeiten verdoppeln sich
alle 18 Monate. Ich bin gespannt, wie sich die
Situation in weiteren 10 Jahren präsentieren
wird. «
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Für das Realtime-Trackingsystem lagerte man Teile dieses Algorithmus in ein FPGA aus
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