Die PAK-68 im Amiga.
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Prozessor-Austauschkarte

Doppel-PAK

PAK-68/3 mit Cache und 68020/030 fiir 68000-Rechner

Holger Zimmermann

Ganz im Zeichen der fiinften Zweierpotenz prasentiert
sich die nunmehr dritte Auflage unseres Dauerbrenners
PAK-68: 32 MHz, 32 Bit und 32 KByte Cache sind die
gewichtigen Griinde, den optimalen 68000-
Beschleuniger zum Selbstbau vorzustellen.

Die PAK-68 hat seit ihrer
(nicht ganz ohne Komplikatio-
nen verlaufenen) Geburt im Juli
1987 viele Freunde gefunden.
Anfangs [1] noch mit gemichli-
chen 8 MHz, spiter mit
16 MHz [2] und nun mit Takt-
frequenzen fast nach Belieben
getaktet, bleibt die Prozessor-
Austauschkarte der konsequen-
teste Weg, einem vorhandenen
Rechner zeitgemiife Leistung
einzuhauchen.

Und die ist nicht von Pappe:
Neben der eklatanten Beschleu-
nigung  kommen  Atari-ST-
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Freunde in den Genulb der mo-
dernen TOS-Versionen 2.06 und
(mit kleinen Patches) 3.06 im
32-Bit-Zugriff; mit der 68030-
Version gibt's zusiitzlich eine
PMMU fiirs Multi-TOS. Kom-
pakt-Macs profitieren unter dem
ressourcenfressenden System 7
besonders von der — je nach
Ausstattung — Verdrei- bis Ver-
sechsfachung der Arbeitsge-
schwindigkeit. Dabei blieb es
unser Bestreben, so 68000-kom-
patibel wie moglich zu bleiben,
damit auch kritische Rechner
(Atari  mit  IMP-Chipsiitzen,

Amiga) nicht auBen vor bleiben
— obwohl es sicher immer noch
Applikationen und Erweiterun-
gen geben wird, die nicht
68020/030-konform  aufgebaut
sind. Erkundigen Sie sich also
vor der PAK-Anschaffung, ob
Ihr Liebligs-Editor auch auf
groferen Maschinen (Atari TT,
Falcon, Magc II) ‘spielt’.

Umweltfreundlich

Ein 68020 mit & oder
16 MHz ist aber mittlerweile
auch nicht mehr ganz ‘state of
the art’. Ganz oben auf der
Wunschliste stand daher ein
68030, gefolgt von hoherer
Taktfrequenz und einem Se-
cond-Level-Cache. Zum Gliick
gibt es heute preiswerte Bautei-
le, die eine Implementation der-
lei Begierden ohne nennenswer-

te Hardwareverrenkungen und
ohne Kontoaustrocknung er-
moglichen. Zum alten Eisen re-
spektive Plastik gehort Thr ST
oder Schuhkarton-Mac also
noch lange nicht.

Hier ist sie also, die PAK-
68/3. Bei nahezu gleichen Ab-
messungen wie die PAK/2 hat
sich ‘unter der Haube' einiges
getan: Wahlweise eine 68020-
oder 68030-CPU  mit 16 bis
33MHz  Taktfrequenz  bei
8 MHz Systemtakt, eine 68881-
oder 68882-FPU, 256 oder
512 KByte ROM sowie ein
32 Bit breiter und 32 KByte
grofer Second-Level-Cache.

Beim Nachbau der PAK/3
steht eine schwerwiegende Ent-
scheidung gleich zu Anfang an:
Soll es ein 68020 oder ein 68030
sein? Da es fiir beide Prozesso-
ren jeweils eine eigene Platinen-
version gibt, ist kein nachtrigli-
cher Wechsel moglich, Gewis-
sermaben als Ausgleich dazu
konnen aber alle anderen Fea-
tures auch nachtriglich durch
Austauschen der GALSs hinzuge-
fiigt oder weggelassen werden.
In  Anbetracht der mitunter
sehr preiswert angebotenen Ge-
brauchtprozessoren (siehe Klein-
anzeigen) empfehlen wir bei
nicht schon vorhandener alter
PAK-68 die 030er-Version, die
gegeniiber der 020er bei gleicher
Taktfrequenz einen Geschwin-
digkeitsvorteil von rund 15 Pro-
zent bringt. Ansonsten konnen
Sie die meisten Bauteile der
alten PAK weiterverwenden, die
GALs allerdings nur, wenn Sie
eine geeignete Programmierein-
richtung besitzen. Natiirlich muf
der Prozessor die gewiinschte
Taktfrequenz verkraften.

GroBe Plidne

Der Schaltplan der 030er-
Version der PAK/3 deckt im
Prinzip die 020er mit ab.
Da beim 68020 die Anschliis-
se /STERM, /CIIN, /CIOUT,
/MMUDIS, /CBREQ und
/CBACK nicht vorhanden sind;
entfallen in diesem Fall die ent-
sprechenden Leitungen mitsamt
zugehdrigen Pullups und Jum-
pern. Die Pinbelegung beider
CPUs ist leider deutlich unter-
schiedlich, was sich im Schalt-
plan nur im Kleingedruckten be-
merkbar macht, beim Platinen-
layout aber im Endeffekt zu den
beiden unterschiedlichen Plati-
nenversionen gefiihrt hat. Bis
auf die GALs, R1, R2 und eben
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PAK-68/3-Jumper

Jumper Name

J1 MMU disable gesteckt
offen

2 CPU Cache disable gesteckt
offen

13 FPU enable gesteckt
offen

14 L2 Cache disable  gesteckt
offen

15 PAK enable gesteckt
offen

16 BR gesteckt
offen

17 ROM 1-2
2-3

J8 ROM_CS 1-2
2-3

19 CPUCLK 1-2
2-3

19 FPUCLK 1-2
2-3

Il Cache Control 1-2
2-3
offen

Funktion

MMU disabled

enabled

CPU-interner Cache disabled
enabled

FPU aktiviert

desaktiviert oder

nicht vorhanden
Second-Level-Cache ausgeschaltet
eingeschaltet

PAK ist am 68000 Bus aktiv
alle Ausgiinge hochohmig
Normalbetrieb

Betrieb mit 68000 auf der PAK
(extra Verdrahtung notwendig)
ROM auf der PAK aktiviert
desaktiviert oder nicht vorhanden
/ROM_CS auf GND

fiir langsame EPROMs

mit /ROM_OE verbunden
spart Strom

CPU-Takt 32 MHz (asynchron)
16 MHz (synchron)

FPU-Takt 32 MHz (asynchron)
16 MHz (synchron)

(die FPU sollte nicht
langsamer laufen als die CPU)
L2-Cache wird iiber die MMU
kontrolliert

Umschaltung iiber
Schreibzugriff auf das ROM
1.2-Cache immer an

die CPU sind beide Platinenver-
sionen absolut gleich bestiickt.

Das State-Machine-Konzept
der PAK/2 hat sich in der Praxis
bewihrt, so dafl es im Kemn
auch fiir die PAK/3 beibehalten
werden konnte. CPU, FPU und
die ROMs sind weitgehend wie
beim Vorginger verschaltet.
Die synchrone Takterzeugung
mit einem 74F86 als Verdopp-
ler fiir den 8-MHz-Systemtakt
ist ebenfalls identisch. Auch der
Quarzoszillator war schon auf
der PAK/2 zu finden, dort aber
lediglich fiir die FPU zustindig.
Bei entsprechender GAL-Be-
stiickung kann die PAK nun
auch asynchron zum Systemtakt
(getestet bis 33 MHz) betrieben
werden; mehr dazu in der niich-
sten ¢’t. Die GALs U4, U5 und
U6 haben ihre Funktion (und
ihre Namen) weitgehend beibe-
halten. Bei den Gleichungen fiir
U5 wird man noch einiges wie-
dererkennen, wihrend bei U4
kaum ein Stein auf dem anderen
geblieben ist. Giinzlich neu sind
GAL Ul, das die Kontrolle iiber
die lokalen Buszyklen iiber-
nimmt (also bei ROM-Read und
bei Cache-Hit) und GAL U2,
das den Cache koordiniert.
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Der 68020 hatte bereits einen
Cache fiir Befehle in der CPU
integriert, beim 68030 ist noch
ein Datencache dazugekommen.
Leider sind die internen Caches
mit 256 Bytes nicht besonders
lippig bemessen. Benchmarks
benutzen hiufig kurze Schleifen
zum Testen der Performance,
hier liegt der CPU-Cache noch
gut im Rennen; in der Praxis
bleibt davon jedoch nicht allzu-
viel iibrig. Die PAK/3 hat des-
halb einen 32 KByte groB3en Se-
cond-Level-Cache spendiert be-
kommen, und wer ithn mal pro-
behalber ausschaltet, merkt, wie
richtig diese Entscheidung war.
Typische Anwendungen laufen
bei Maximalausbau (32 MHz
plus L2-Cache) in wenigstens
sechsfacher 68000-Geschwindig-
keit, einige Benchmarks zeigen
gar zweistellige Performance-
Gewinne. Im Vergleich zur alten
PAK, die rund 250 Prozent der
Leistung eines 68000 brachte,
ein nennenswerter Fortschritt.

Hucke-PAK

Fir den L2-Cache sind
zwei Tag-RAMs, vier schnelle
SRAMs und zwei Datenbus-

= =~-'00: 60000000000000D!

Die Cache-SRAMSs liegen unter den EPROM-Fassungen.
Probieren Sie vor dem Einsatz von SRAM-Sockeln aus, ob
die ‘Tirmchen’ in lhren Rechner passen. Vor allem im
Kompakt-Mac geht es recht eng zu.

treiber hinzugekommen. Die
SRAMs (schmale Bauform,

300 mil) benétigen weitgehend
dieselben Signale wie die
ROMs (Breite 600 mil), so dal}
sich hier eine zweigeschossige
Bauweise anbot. Nur dadurch
war es auch moglich, die Ab-
messungen der PAK/2 beizube-
halten. Nebenbei konnten wir
auch einen kleinen Schonheits-
fehler beseitigen: Die PAK
tiberdeckt nun nicht mehr den
PDS-Steckplatz im Mac SE.
Die vier SRAMs (je 8 KBit x
8, also 8 KByte) bilden zusam-
men einen 32 KByte grofien
Cache-Speicher, aul den die
CPU sehr schnell und in voller
Breite zugreifen kann. GAL U2
sorgt dafiir, daf die aus dem
Hauptspeicher geholten Daten
sozusagen nebenbei im Cache
abgelegt werden. Daten bei-
spielsweise von der Hauptspei-
cheradresse | landen so auch im
Cache unter Adresse 1. Da der
Cache aber nur 32 768 Byte um-
faBt, landen auch Daten von der
Hauptspeicheradresse 32768+1
im Cache unter Adresse I,
wobei der vorherige Inhalt des
Cache natiirlich tiberschrieben
wird. Wie kann das gutgehen?

Schildchen-Speicher

An dieser Stelle kommen die
Tag-RAMs ins Spiel, das sind

zunichst einmal ebenfalls stati-
sche RAMs mit 8K x 8, deren
Datenleitungen aber an die
CPU-AdreBleitungen A5 bis
A21 angeschlossen sind. Jedes-
mal, wenn Daten in den Cache
libernommen werden, kommen
die  dazugehorigen  oberen
AdreBbits im Tag-RAM zu lie-
gen. Zu jedem einzelnen Daten-
wort im Cache steht hier also
die Information, zu welcher 32-
KByte-Page des Hauptspeichers
der Inhalt des Cache gehort.
Wenn die CPU einen Lesezu-
eriff initiiert, wird das Tag-RAM
jetzt nicht ausgelesen, sondern
im sogenannten Compare-Modus
betrieben, wobei es die von
aufien angelegten Adrefibits A15
bis A2] mit den gespeicherten
Adrefbits vergleicht” Der dazu
notwendige Komparator ist im
Tag-RAM integriert und meldet
das Ergebnis iiber den Anschluf}
MATCH nach auflen, im Falle
der Ubereinstimmung erhilt man
hier high-Pegel. Das ist das Zei-
chen fiir die CPU und ihre Read-
Logik, dall sich die gesuchten
Daten bereits im Cache befinden.
Meldet das Tag-RAM keinen
Treffer (MATCH ist low), dann
gehort das Datenwort im Cache
zu einer anderen Page, woraufhin
die CPU jetzt doch im Haupt-
speicher nachsehen mul3. In der
Hoffnung, das gerade geholte
Datenwort werde in naher Zu-
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Prozessor-Austauschkarte

Ul P12 16 68020 mit 16 MHz Halbleiter
P12 32 @ 68020 mit 32 MHz Us§ MC68020/68030, Taktfrequenz ab 16 MHz
P13_16 68030 mit 16 MHz u22 74F86
P13 32 68030 mit 32 MHz Ul, U2, U4, U5, U6 GAL 20V8-15 Prog.
U2 Pz P fiir Mac, L2-Cache wird iiber Jumper geschaltet u23 Quarz-Osz. 32 MHz (Option 32 MHz)
bleibt im Normalfall immer eingeschaltet U9 MC68882 (Option FPU)
P2 R8T . tiie Atari' ST, LZ-Cache‘ pleiht nach Reset bis U0, U111, U12./U13 27C010-120 (Option ROM)
zum ersten DMA-Zugriff ausgeschaltet oder 271C512.120
U4 P4_16 fiir 16 MHz Ul4, Ul15, Ul6, UlT7 Cypress CY7C185-25, (Option Cache)
P4 32  fiir 32 MHz oder Toshiba TC5588-25
U5 P> 16 fiir 16 MHz Ulg. U19 SGS MK48574-25, (Option Cache)
Po sl fiir 32 MHz oder SGS MK48580-25
U6 P6_MAC fiir Mac 120, U21 74F541
B e i Widerstinde
Beispiel: Sie wollen im Atari eine 030-PAK mit 16 MHz einset- Y Sy felne
. zen. Bendtigt werden also P13_16, P2_RST, P4_16, R1,R4,R7,R10,  4k7
P5_16 und P6_ST. R23...R27
RS 2k2
R2. R5,R6 1k
kunft nochmals gebraucht, legt Bei der Bestiickung sollten | R31, R32 330R
es die Steuerlogik dann auch Sie in der Reihenfolge der R41, R43 S60R
gleich im Cache ab. Optionen vorgehen und R44...R47 33R
‘ Wegen des 16 Bit hr‘cilcn jede Variante grindlich S el
S_v[unh_usscs muly der ( aic!j_c testen. Cl..Cl15 100n kej RM2.5
wortweise Vcrwa_lllcl werden, fiir C20..CH Ta 10uFH6V
den 32 Bit breiten Cache der
PAK werden also zwei Tag- Sonstiges
RAMs bendtigt. Die sicben | IC-Fassung 128pol. PGA (evt. 124pol.)
AdreBbits, die das Tag-RAM I 1C-Fassung 68pol. PGA
auswertet, decken 128 Pages, | Adapterfassung 64pol. DIL (oder SIL-Stecker 0.4.)
also den Adrefraum von 0 bis Das achte Bit der Tag-RAMs 8 Fassung I6pol. SIL fiir ROMs oder
4 MByte ab. Im Bereich ober-  bildet das Valid-Bit und liegt 4 IC-Fassungen 32pol.
halb $40 0000 ist der Second- daher an Vee. Um alle Daten 6 IC-Fassung 28pol. DIL schmal (oder 2 x 14er)
Level-Cache unwirksam, was im Cache fiir ungiiltig zu er- 5 IC-Fassung 24pol. DIL schmal
bei den in Frage kommenden kliren (z. B. bei DMA-Zugrif- 2 IC-Fassung 20pol. DIL
Macs und Ataris keine Ein- fen oder Reset), werden die 2 IC-Fassung 14pol. DIL
schriinkung bedeutet; die CPU  Tag-RAMs iiber den Anschlufl I Platine PAK-68/3-20 oder PAK-68/3-30
hat das ROM auf der PAK ja /TCLR geloscht und damit alle | Pfostenleisten einreihig, Jumper nach Bedarf
ohnehin im direkten Zugriff. Bits aul low gesetzt. Damit er-

CONi
- I %I B u21
L__lt‘:zalz_‘-ml [ = 1EP u23
IRI5 b 06 J8
"NTHES | E b ]
Gleicher Plan fiir | 1t NN E AT i i
zwei Versionen: |- [=ls]
Bis auf die CPU %] [%sj T I___T_'c €5 us
sind beide | s
neuen PAKs ﬁ 2 th U18 o [ us 22 ol %
identisch.Der L] Hy e e
64polige Sockel il [V} 1K}
zur Verbindung o ca1
mit der |& Ll il > u20
Hauptplatine |¢24 D ;
gehort auf die A A R}
Létseite in die ] Lo
DIL-Reihen, die un U
zur Platinenmitte % J6 45y {RE }- {RT} %]
weisen (siehe U4 U5 D 7] {R&1 }
auch Detailfoto). 5| b SPARE GND E b u22 o5 ©20 é
werden nur bei [o¢] {R45} [s]s] |;|m Cae
der 030-Version FaX FaX = =
bestiickt. LBS v
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Prozessor-Austauschkarte

PAK 68/3, GAL 1:

CPU-Clk State Machine fir 68020 mit 16 MHz

0

; %6—ﬂ8-93 v12_16a  Holger Zimmermann @ PE

3 P12_16

boATY

5 GAL20VBA

& LPINS

7 (LK mat2 16m al 'as_00 ‘telr 'wr 'as_20 'prom lcspl9 glplt
& '0FE !dram ‘roe 'as_21 'doe 'as_22 !'sterm ‘cyc_00

'dsackl 'dsackD matD

§ kLOGIC

10

11 sterm,0F = GND;

12

13 as_21.0F = V(C;

16 as 21 = as_20 « 16n

15 +as_21 * 'ém

:g +as_20 « as_21;
18 as_22 = as_20 x as_21 + !ém

i +as_22 « !16m
5? + as_20 * as_22;
22 doe = as_20  'as_00 » dram » !tclr » lwr * mat0 « mat? * as_22
%3 + as_20 * 'as_00  dram » !tclr + lwr # @l * mat2 + as_22;
4

25 leye 00 = tas_2)

26 + cspld

27 + 'as_00 « dram * "telr + lwr x matd + mat?
28 + 'as_00  dram # 'tclr » fwr 2l * mat2
29 +oprom % lwr;
30
31 dsack0.0FE = as_21 « leye 00 * lespld;
32 dsackl = as_20 « dram * tele % 'wr o+ pat0 « mat? * 16m
33 + as_20 « dram * 'tcle * 'wr v @l x mat2 * 16m
34 +as_20 « dram * 'tclr # 'wr # pat0 * mat2 + dsack]
35 + as_20 = dram # 'tcle % 'wr o+ al x mat2 # dsack’
36 + as_20 » prom * lwr * 16m
37 + as_20 + prom + lwr * dsackl;
38
39 dsack!,0F = as_2% * leyc 00 + lespl9;
40 dsack? = as_20 « dram * 'tele + Dwr x matQ * mat? « 1ém
3 + as_20 « dram + 'tcle » wr x @l * mat2 « 1ém
42 +a5_20 » dram « 'tele % 'wrox matl % mat2 * dsack!
43 +as_20  dram # 'tclr % !wr o+ al # mat? + dsack’
b + as_20 % prom % lwr % 16m

45 + as_20 % prom * lwr % dsackl;

b

&7 roe = as_20 + prom * 'wr % '0E;

48

49 JEND

50

+
+
+

as_20 « telr
'as_20 * bgack_20
'as_20 * reset
tas_20 * coff;

43 ¢20ff.0E = GND;

45 LEND

'SLC off per Jumper

PAK 68/3, GAL U2:

08-09-93  v2_JPa
I
P2_JP
GAL20VBA
‘ron mat2 a0 al
'dsack !reset sizl
siz0 !dram !twel
'dwe0 'twel matl
ALOGIC
dwel.0E = VCC;
dwel dram % 'telr
+ dram » tclr
+ dram * !tclr
dwel = dram % ltclr
+ dram » tclr
+ dram % !tclr
+ dram » 'tclr
+ dram » 'tclr
dwe2 = dram * 'tclr
+ dram % 'tele
+ dram * tcle
dwed = dram * tclre
+ dram * tclr
+dram % Itelr
+ dram * 'telr
+ dram * !tclr
twel = dram * !tclr
+ dram * ltelr
twe2 = dram ¢ !tclr
+ dram + 'telr

Holger Zimmermann @ PE

Tas_00

'dwel

bgack_20

dwel

o

L *

-

*

* x w %

-

Ic2off

as_00

*

wr

las_20

Tdwe?

wr o+ matl

as_00 « lwr »
as_00 « lur *

as_00

*
*
*
*
*

Imat0
dwel

natl
natl
natl
'matl
duel

mat?
Inat?
dwe?

mat2
mat?
mat2
'mat?
dwel

dwel
duel

dwe?
dwel

Ttelre

fal
al
lal

lal

*

Cache Control Logic, L2-Cache dber Jumper schaltbar

a0
dsack
dsack;

sizl

'sizl
dsack
dsack;

'a0
dsack
dsack;

sizl
siz0
dsack
dsack;

dsack
dsack;

dsack
dsack;

D PAK 68/3, GAL U6:

a2l a20 a7

ram lciin

1a19;

fel + fel + 'al® « 'alf «

+ a2
+ lad?;

aZl *
aZl *
a2l *

a2l *
all
a2l #

lword

Adressdekoder, Atari ST
Holger Zimmermann 8 PE

a1

as_éﬂ w fel o« fe + 1319 = 1al7
as_20 % fcl « fc0 319 »

alé al9

'fpues !

al? « !jp3

al?
rom

all « lalb + jp3;

a2l + 219 #

a2l +

ald *

a2l « 'a1y;

a2l »
a2l

219
219

'a20 » 1319

320 %
acl *
a2l *

Mol « 1823 « a22;

1 16-09-93  V6_STcl

2 I

3 P6_ST

LATYP

5 GAL20VEA

6 UPINS

7 'wpa fcO fc1 las_20

8 'berr_00 a23 laver !d
9 l'berr_20 !jp3

10 KLOGIC

1"

12 berr_20.0F = VCC;

13 berr 20 =

14 +

15 + as_20 % berr_00;
16

17 fpucs =

"FPU enabled

18
19 avec = fel o« fel * vpa;
20
21 cspl? = fet o« fel #
22
23 dram = el + la2l
24 + el + 1823
25
26 rom = a3 * all *
27 +a23 % alld *
28 +a23 % agl *
29
30 werd = 323 + add *
3l + 323« add *
12 + 323 * a2
13 + e » 1423
34 + el « 1423
35
36 'ciin = al% x a2l
37 + ad3 x a2
38 + 323 & a2l +
39 + 1fcl » 1223 « 'a22
40 +
41 ZEND
42

al9 »
alg ¢+

1a19

ald #
alf

ald +
alg +

alg *
alg

talt
'alé

tal7
talé

a1l
lalé

lespld

PN, BKPT
"FPY disabled

'T0S 1.04
'T0S 1.04
'T0S x.06

'ROM
'ROM
‘ROM
'RAM
'RAK

0 PAK 68/3, GAL U2:

DMA
1 18-09-93  VZ_RSTh Holger Zimmermann & PE
2 k1D
3 P2_RST
Al
5 GAL20VEA
6 APINS
7 l'eiout mat2 a0 a1 las_00 'boack_20 'wr las_20
ldsack !reset sizl
8 siz0 !dram 'tweZ !dwe3 l!dwel lc2off I!dwe2 !tc
'dwel !twel nmat0
¢ LL06IC
10
11 dwel.0FE = VCC;
12 dwel = dram * 'tclr + as_20 + as_00 + wr * mat0
13 + dram » 'telr + as_20 + as_00  'wr » fmat0
lciout
14 4 dram » Ttelr € as_20 + as_00 « lur + duel
ciout;
15
16 dwel = dram * 'tcle % as_20 * as_00 « wr % mat0
17 + dram * 'tclr * as_20 + as_00 « wr + natl
18 + dram % !tclr + as_20 + as_00 « wr % nmatD
19 + dram # !tclr # as_20 *+ as_00 * !wr % !matD
tiout
20 + dram * 'tolr * as_20 *+ as_00 = 'wr x dwel
lciout;
24
22 dwe? = dram x 'tele v as_20 * as_00 * wr *x mat?
23 + dram * 'tele o+ as_20 * as_00 * lwr o+ !mat?
Teiout
24 + dram « 'tolr ¢ as_20 « as_00 « 'wr x  dwel
'ciout;
25

Lr

+ lal
+ lal

+ lal
* lal
* lal
* lal
* lal
+ lal
* al
+ al

* al

*

* * o o w

-

-

Cache Control Logic, L2-Cache nach Reset aus bis 1.

'al
dsack

dsack *
sizl

al
1siz0
dsack #
dsack *
lal
dsack #

dsack +
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26 dwed = dram » [tclr % as_20 * as_00 *+ wr % mat2 * al « sizl
27 + dram + ftelr % as_20 + as_00 # wr * mat? = al # al
28 + dram # ‘telr + as_20 + as_00 + wr + mat2 * al & !sizl
29 + dram * !telr % as_20 + as_00 # 'wr % !mat? + &l # dsack *
feiout
30 + dram « !telr # as_20 + as_00 * !wr * dwed * a1 x dsack *
Teiout;
3
32 twel = dram % !telr * as_20 x as_00 + 'wr + dwel * !al # dsack
ciout
13 + dram * Itelr * as_20 * as5_00 = lur * dwel * !al » dsack *
Teiout;
34
35 twe2 = dram « 'tclr % as_20 « as_00 # 'wr * dwel % al ¥ dsack *
'eiout
36 + dram « !tclr + as_20 + as_00 * !wr x dwed * al * dsack *
leiout;
37
38 telr = as_20  telr
39 + las_20 + bgack_20
40 + las_20 + reset
4 + las_20 » c2off;
42
43 c20ff.0FE = !bgack_20;
44 c2off = reset 'SLC off nach Reset
45 + c2off + !hgack_20; 'notwendig fir T0S 2.06 Speichertest
46
47 LEND
0 PAK 68/3, GAL U4: State Machine 1 fir 68000 Businterface, 16 NHz
1 26-08-93  V&_t6b  Holger Zimmermann @ PE
2 41D
3 PE_16
& AT
5 y GALZOVBA
[
7 CLk clk8 'from lcyc 00 rd e2 el siz! las_20 !word a0
8 10E siz0 !dsack !dsack! g0 !vma l'as_00 q! !lds luds
dtack
9 4LOGIC
10
11 dsack.0E = VCC;
1% dsack = as_20 * dsackl;
1
14 dsackl <= as_00 « !dsackt » q0 * 'g! + as_20 + rd * !clk8 + dtack
15 + as_00 # 'dsack? = g0 * !q1 % as_20 » rd * !clk8 * vma *
lel x e2
16 + as_00 # !dsackl + q0 « gl
17 + as_00 * dsack! « lgl;
18
19 q0 <= 'as_00 + !dsackl * 'q0 * !q1
20 + las_00 # !dsackl + q0 » !q1 * !as_20
21 + 'as_00 * 'dsackl + q0 « !q1 + as_20  !clk8
22 + 1as_00 # !dsackl * q0 * !q1 % as_20 + lcyc_00
%E + as_00 « !dsack! * gt x as_20;
25 ql <= as_00 = !dsack? * q0 * 'q1 * as_20 » !rd * !clkB * dtack
26 + as_00 * 'dsackl + g0 % !gt % as_20 * 'rd * 'clk8 * vma »
el g2
%; + 3s5_00 * dsackl *+ q0 * !qf;
29 vma <= !'clk8 + lel + le2
30 + yma + lel
3 + yma * lel
2 + vma *°clLk8;
13
34 as_00 < las_00 = 'dsackl * q0 * 'q1 * as_20 * clkB8 + cyc_00
35 + as_00 # !dsack?! + !q0 * !g! + as_20
36 + as_00 g0 % 'gf * as_20
17 + as_00 * !'dsackl + q0 + as_20;
18
19 uds <= 'as_00 = !dsackl *+ q0 % !q1 % as_20 * rd % ctkB % cyc_00
* word
40 + las 00 » !dsack? * q0 * 'q1 * as_20 # rd * clk8 * cyc_00
+ 1al
41 + as_00 x g1 % as_20 + rd * uds
&2 + 25_00 # !dsack! + q0 * as_20 * !rd * lal;
43
44 lds <= 'as_00 » !dsack? + qO0 % 'q1 % as_20 * rd # clk8 # cyc_00
* word
45 + las 00 = !dsackl » q0  !ql * as_20 * rd * clk8 + cyc_00
+ al
46 + las_00 E Ydsack? + q0 * 'g? % as_20 ¢ rd * clk8 * cyc_00
* lsiz
47 + las_00 = 'dsack? + qO % !gl * as_20 * rd % clkB * cyc_00
* szl
48 + as_00 # g1 # as_20 # rd ¢ lds
49 + as_00 » !dsackl + ql * as_20 + !rd * a0
50 + as_00 » !dsackl = qf % 3s_20  !rd * !siz0
51 + as_00 » !dsack! * ql * as_20 + !rd » sizl;
52
53 LEND
54

(i PAK 68/3, GAL US: State Machine 2 fir 68000 Businterface, 16 MKz
1 21-08-93  Vv5_16a  Holger Zimmermann @ PE
2 41D
3 P5_16
& ATYP
5 GAL20VEA
6 LPINS
7 CLK clkB !cyc 00 'vpa ‘'pak_en !bgack_00 !bg_20 !'br_20 ‘las_20
8§ fcl fc!
9 10E nc !bgx e0 lenab e) e2 !bg_ 00 !bgack_20 e nc
10 ZLOGIC
1
12 enab.0E = VCC;
13 enab = !bg_00 » 'bgack_20 * pak_en * cyc_00
14 + 'bg_00 + 'bgack_20 * pak_en * enab * !clk8;
15
1% bgx < ¢lk8 + bg_20 « 'as_20
1; + 1elk8 * box;
1
19 bg_00 <- ¢lkB % bg_20 * bgx * br_20
20 + clk8 * bg_20 * bgx * bgack_00
21 + !clk8 + bg_00;
22
23 bgack_20 <- bgack_00
g; + lclk8 * bgack_20;
6 e < e * led
27 + e * lel
28 + e * clk8
29 + le2 » el * el * !clkB
g? + le2 * lel + leQ + !clk8;
32 el <= el * clkg
33 * teD * !clkS;
34
35 et <- e+ g2+ lel x lel
36 +oe + lel + el
37 £ lel * clk8
18 +lex e2x el v el x clkB
39 t ek le2 + el * lclkB;
40
41 le2 <- le2 + el x lel
£2 +le+ le2 + el
43 + le2 * clk8
[ + le * el » el » lclk8
45 +lex el led * lelk8 # !fc0 * vpa
1 +lex g2« lel * lclk8 = !fcl * vpa;
47
48 JEND

0 PAK 68/3, GAL U6: Adressdekoder, Mac SE und Mac Plus

1 011-09-93  V6_MCa Holger Zimmermann @ PE

2 k1D

3 Pé_MAC

& LTYP

5 GAL20VBA

6 LPINS

7 lvpa fcl fol las_20 a2t a20 al7 al8 alé al9 a2l

8 'berr_00 a23 lavec ‘'dran lciin !word !fpucs lrom !cspl9

9 lberr_20 !jp3

]0 fLoGIC

1 -

12 berr_20.0F = VCC;

13 berr_20 = as_20 » fel1 # feO + !at9 * lal7 'PHMU, BKPT
14 +as_20 » fel « fe0 + 'a19 + al7 + !jp3 'FPU disabled
15 + as_20 + perr_00;

16

17 fpucs = fel & fc0 « 1219 « 1318 « a1l  lalé * jp3;

'FPU enabled

18
19 avec = fcl + fc0 + vpa;
20
%1 cspl9 = fel x fc0 « 'a19;

2
23 dram = e x 'a23 x 1a22 "RAM
%g + 1fel « 1823 » la2?;
26 rom = 1323 + 322 % a2l + 'a20 * !al9; "ROM
27
28 word = 1323 » a22 » !a21 » !a20 'ROM
29 + 0 « 'a2d + ta2e 'RAM
30 + el « la23 » la22;
3
32 lciin = 1223 « a22 + la21 » la20 'ROM
13 + 1fc0 * a23 + la22 "RAN
34 + 1fc1 « 1a23 » la22;
35
36 LEND

¢'t 1993, Heft 11

Diese sieben GAL-Listings gelten fiir die 16-MHz-Version

mit 68020 im Atari und Mac.
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Bis auf den Prozessor und sein Pinout sind 020er-
und 030er-PAK gleich. Hier finden Sie die Schaltung g
deshalb nur einmal.
[Srti>—r
kennt der Komparator beim her eingeschaltet wiren und
nichsten Lesezugriff in jedem somit dazwischenfunken wiir-
Fall ein Cache Miss (kein Tref-  den.
fer) und lddt daraufhin den Zur Veranschaulichung der
Cache neu. Abliufe soll zuniichst eine
PAK/3 mit 16 MHz Taktfre- (19
UngeBursted quenz herhalten. Ein Buszyklus O O
beginnt, indem die CPU die Osallator | R4733R S O—fGruEE> 10 O—{Fruck>
S 1 1
Im Ablauf eines Buszyklus Adresse anlegt und, nachdem 24/32MH:
gibt es auf der PAK/3 keine Un-  die Suche im CPU-internen _L
terschiede zwischen 68020 und  Cache erfolglos verlaufen ist,

68030. Der synchrone Busmo-
dus des 68030, der -einst
den Mac Ilci so beschleunigte
(Burst-Mode mit /STERM), darf
hier leider nicht genutzt werden;
zum einen sind die ROMs und
Tag-RAMs bei 32 MHz zu lang-
sam, zum anderen gibe es ein
Problem, wenn nach einem Le-
sezugriff auf den Hauptspeicher
ein lokaler Lesezugriff auf der
PAK/3 folgle, weil die Daten-
bustreiber des Mainboards (im
Mac genauso wie im Atari)
noch vom vorherigen Zugriff

¢t 1993, Heft 11

/AS_20 mit fallender Flanke
von CLK 16 aktiviert. Falls dies
ein ROM-Zugrift ist (/ROM
von U6 aktiv) und sich ROMs
auf der PAK befinden (J7 auf
1-2), schaltet U1 die ROMs ein
und  bestitigt sofort  mit
/DSACKO und /DSACKI1. Mit
der nichsten fallenden Flanke
von CLKI16 wird dies von
der CPU erkannt, worauf sie
den Buszyklus genau einen
CLK16-Takt spiter durch Des-
aktivieren von /AS_20 beendet.
Ul hilt /CYC_00 die ganze

Der Taktverdoppler fiir den synchronen 16-MHz-Betrieb
wurde von der alten PAK (ibernommen.

Zeit auf high, so dal U4 keinen
Zugriff auf das Mainboard star-
tet.

Angenommen, es findet ein
Lesezugriff auf den Bereich $0
bis $40 0000 statt (/DRAM von
U6 aktiv), der L2-Cache ist ak-
tiviert (/TCLR auf high), aber
mindestens eines der beiden
Tag-RAMs meldet keinen Tref-

fer (MATO oder MAT2 auf
low): In diesem Fall geht
/CYC_00 nach kurzer Wartezeit
auf low und startet damit in U4
einen Zugriff auf das Main-
board, der im Prinzip wie bei
der PAK/2 ablduft. Hier sorgt
jetzt aber U2 dafiir, daBl das ge-
lesene Datenwort auch in den
SRAMs abgelegt und gleichzei-
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tig die zugehorige Adresse im
entsprechenden Tag-RAM fest-
gehalten wird.

Der Umstand, dall der Daten-
bus auf dem Mainboard nur
16 Bit, der Cache aber 32 Bit
breit ist, bedarf einer niheren
Betrachtung. Liegt die Adresse
eines Datenwortes namlich nicht
auf einer Langwortgrenze (also
Al = high), so entsteht folgendes
Problem: Das Mainboard liefert
das Datenwort auf den CPU-Da-
tenleitungen D16 bis D31, die
CPU erwartet es im Cache aber
spiter auf DO bis D15. In diesem
Falle werden die beiden Bustrei-
ber auf der PAK/3 im wahrsten
Sinne des Wortes aktiv und
losen das Problem, indem sie
eine temporire Querverbindung
zwischen unterem und oberem
Datenwort herstellen,

Querschlédger

Bis hier ist die PAK/3 noch
kein Stiick schneller als ihr
Vorginger. Aber beim nichsten
Lesezugriff auf diese Adresse
erkennt der Komparator im
Tag-RAM an der Gleichheit
von angelegter und abgespei-
cherter Adresse einen Treffer.
Wenn jetzt auch noch das zwei-
te Tag-RAM, zustindig fiir die
andere Hilfte des 32 Bit breiten
Cache, einen Treffer signali-
siert (MATO und MAT2 beide
auf high), dann gentigt der CPU
ein schneller Blick in den
Cache, um die gewiinschten
Daten zu bekommen. In diesem
Fall bleibt /CYC_00 auf high,
U4 hilt sich vornehm zuriick,
und das Mainboard bekommt
von diesem Zugriff gar nichts
mit. Statt dessen schaltet Ul,
analog zum ROM-Zugriff, die
SRAMSs ein und bestitigt mit
/DSACKO und /DSACKI. Der
Rest ist Formsache. Ein solcher
Lesezugriff dauert nur drei
CLK16-Takte, im Vergleich zu
acht CLKI16-Takten, die ein
Zugriff auf das Mainboard im
giinstigsten Fall dauert. Dabei
bekommt die CPU aus dem
Cache 32 Bit auf einen Schlag
priasentiert, ohne Cache hinge-
gen werden fiir das zweite Wort
nochmal acht Takte fillig.

Bei Schreibzugriffen ist der
Cache dagegen machtlos, mit
der hier implementierten Write-
Through-Strategie ist in jedem
Fall ein Zugriff auf das Main-
board angesagt. Falls die Tag-
RAMSs dabei einen Treffer mel-
den, sich das zu dieser Adresse
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gehorende Datenwort also auch
im Cache befindet, kiimmert
sich U2 darum, daf} der Cache-
inhalt  ebenfalls  aktualisiert
wird. Somit kann bereits der
nichste Lesezugriff wieder aus
dem Cache abgewickelt wer-
den. Sogenannte Write-Back-
Caches, die selbstindig ihren
Inhalt in den Hauptspeicher
zuriickschreiben und somit auch
Schreibzugriffe puffern, sind in
ihrer Realisierung ungleich auf-
wendiger und in diesem Fall —
wegen des 16-Bit-Nadelthrs —
noch nicht einmal besonders
wirkungsvoll.

An der CPU vorbei

Ein wunerfreuliches Thema,
von dem dic Macs (jedenfalls
die hier in Frage kommenden
Typen) verschont bleiben, sind
die DMA-Zugriffe. Da hier der
Inhalt des Hauptspeichers an der
CPU vorbei manipuliert wird,
mull nach einer solchen Aktion
sicherheitshalber der gesamte
Cache fiir ungiiltig erklart wer-
den. Bei der PAK/3 wird dies
erreicht, indem der Inhalt der
Tag-RAMs geldscht, also auf
[ow gesetzt wird. Damit ist die
Kohirenz  von Cache und
Hauptspeicher immer gewihr-
leistet. Wenn jetzt aber allent-
halben DMA-Zugriffe stattfin-
den, geht die Performance natiir-
lich in den Keller. Aus diesem
Grund ist der Blitter im Atari ST
mit PAK-68/3 vollig witzlos
und sollte daher ausgeschaltet
oder ganz ausgebaut werden: die
neue CPU ist ohnehin schneller.

Aufbau und Pflege

Fiir Mac und ST sind jeweils
vier Permutationen in der Be-
stiickung — maoglich:  Vollig
nackt, das heilit ohne Cache
und ohne ROMs (fiir erste
Tests empfehlenswert), mit
ROMs und ohne Cache, mit
Cache, aber ohne ROMs und
schliefilich der Vollausbau mit
allem Drum und Dran, jeweils
mit den zum Rechner und zur
gewiinschten Taktfrequenz pas-
senden GALs. Die Optionen
sind in der Stiickliste angege-
ben. In der Tabelle neben der
Stiickliste finden Sie sdmtliche
in Frage kommenden GAL-Be-
zeichungen wieder. Im Gegen-
satz zur alten PAK werden hier
auch bei Abwesenheit der
ROMs oder des Cache alle
GALs bestiickt, da der PAK-

Logik diese Optionen durch
Jumper angezeigt werden; im
zweiten Teil dieses Beitrags
gehen wir noch erschépfend
auf Rechnerspezifika ein.

Die Platine erreicht dank
Multilayer-Technik  fast  die
Packungsdichte eines Freibier-
ausschanks: um die Male der
alten PAK nicht zu iiberschrei-
ten, mubten die Tag-RAMs
unter die EPROM-Sockel ver-
bannt werden, und auch cinige
Stiitzkondensatoren finden bei
Verwendung von geschlossenen
PGA-Sockeln fiir die Prozesso-
ren nur auf der Lotseite Platz.
CPU und FPU lassen sich iibri-
gens aus PGA-Typen mit
Kelchfederkontakten  (*Priizi-
sionsfassungen’), wenn iber-
haupt, nur mit roher Gewalt ent-
fernen. Besser sind hier normale
Ausflithrungen, wie sie etwa
AMP herstellt. Sicherheitshal-
ber sollten Sie auch den Tag-
RAMs Sockel spendieren: die
Stege der dariiberliegenden
EPROM-Fassungen  miissen
vorsichtig entfernt werden.

Wie bei der alten PAK stellt
ein lotseitiger 64poliger DIL-
Sockel mit eingestecktem beid-
seitig ‘piekendem’  Adapter-
sockel oder ebensolchem SIL-
Streifen die Verbindung zum
Mainboard her. Aus Stabilitits-
ariinden ist diesmal das operati-
ve Entfernen der alten 68000-
CPU - sofern nicht schon ge-
schehen — unumginglich, eine
64polige DIL-Fassung tritt an
ithre Stelle. Ein GAL-Satz, der
den Betrieb bei auf dem Main-
board verbleibender CPU ge-
stattet, ist im Gegensatz zur
PAK-68/2 nicht vorgesehen.
Bewiihrt hat sich die Amputa-
tion samtlicher 68000-Beinchen
mit einem kleinen Seiten-
schneider. Einzeln lassen sich
die Pins dann leicht aus der
Platine ziehen. Wem bei dieser
Prozedur ob der leidenden CPU
die Trinen kommen, der kann
dem beinlosen 68000 spiiter
eine Prothese in Form einer
DIL-Fassung unterléten und
ihn fiir Testzwecke weiterver-
wenden.

Optional ist tibrigens der Be-
triecb der 68000 umschaltbar
neben dem 68020/030 moglich,
wenn man einige Leitungen zur
bislang leeren Spare-Fassung
fadelt und ein entsprechend pro-
grammiertes GAL einsetzt (Tips
dazu folgen). Leider waren die
Verbindungen beim besten Wil-
len nicht mehr auf der Platine

unterzubringen, und da nicht
jeder eine ‘Vorher/Nachher’-
Option braucht, haben wir fiir
diese nur eine freiverdrahtbare
Leerfassung vorgesehen. Die
auf der Platine vorhandene
68000-Fassung auf der Be-
stiickungsseite kann alternativ
auch zur  Aufnahme von
MSDOS-Emulatoren und dhnli-
chen Erweiterungen dienen, die
sich direkt der Prozessorsignale
bedienen.

Der Einsatz mittelschneller
CPUs (20 und 25 MHz) bei
asynchroner Taktung, das heil3t,
bei Verwendung des 32-MHz-
GAL-Satzes und entsprechend
ausgelegtem  Quarzoszillator,
fiihrt in der Regel zu Problemen;
auch ist eine asynchron laufende
20-MHz-CPU bedingt durch un-
vermeidliche Wartezyklen kaum
schneller als die synchron getak-
tete 16-MHz-Version.

Was es bei der Anpassung
des TOS 3.06 zu beachten gilt,
wie die asynchronen Zugriffe
der 32-MHz-Version funktio-
nieren und wie man den Mac
zur Nutzung der FPU und des
Datencache iiberredet, erfahren
Sie in der néchsten ¢t (cm)
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