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Avoimen laitteiston nédytonohjain tarkoitetaan ensisijaiseksi ndytonohjaimeksi avoimen
lahdekoodin kayttojarjestelmiin. Tdmédn tyyppisen ndytdnohjaimen suunnittelussa tuotetut
rakennusohjeet ja muut dokumentaatiot on julkaistu avoimen ldhdekoodin lisenssin
alaisuudessa. GNU GPL on yleisin kdytdssd oleva lisenssi avoimen ldhdekoodin
julkaisemiseen. Avoimen lihdekoodin ohjelmia suojelemaan on perustettu jirjestdjd, joiden
toimintaan kuuluu my0s ilmaisten palveluiden tarjoaminen ohjelmistokehittijille.

OGP-projektin tavoitteena on kehittdd avoin arkkitehtuuri ndytonohjaimille. Arkkitehtuurin
kehittimiseen on suunniteltu kehitysalusta OGD1, joka perustuu uudelleen ohjelmoitaviin
FPGA-piireihin. OGP-projektin alla perustetun Traversal Technology -yrityksen tehtdvani on
markkinoida ja rakentaa OGDI-kehitysalustoja ja muita tulevia OGP-projektissa
suunniteltavia ndytonohjaimia. Tuotetut dokumentaatiot on julkaistu useamman lisenssin
alaisuudessa, jolloin Traversal omistaa OGP-projektissa suunniteltujen tuotteiden
valmistusoikeudet. Tuotteiden suojaaminen onkin tarpeellista, jos haluaa menestya
nykyaikaisilla ndytonohjainmarkkinoilla.

OGP-projektin pohjalta perustettu Project VGA on alankomaalaisen yliopisto-opiskelijan
aloittama projekti, jonka tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa VGA-standardin mukainen
videokortti. OGP-projektin téhdétessd suurille kuluttajamarkkinoille, on Project VGA:n
tavoite yksinkertainen sovellus avoimen laitteiston ndytonohjaimesta. OGD1-kehityskorttiin
perustuva videokortti on suunniteltu rakennettavaksi kotikonstein, ilman erikoistyokaluja.

Avoimen laitteiston ndytdnohjain menestyessddn voi muuttaa tietokoneiden suunnittelussa
kaytettavid periaatteita. Laajan Open Source -yhteison avulla kehitettdvét laiteajurit lupaavat
luotettavuutta ja nopeaa reagointia mahdollisiin suunnitteluvirheisiin.

Téssd tutkintotyossd keskitytdén selvittimdin avoimen laitteiston nédytonohjaimen
suunnitteluun liittyvié asioita ja mitd komponentteja sen toteuttamiseen tarvitaan.
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Open hardware graphics adapter is meant to primary graphics adapter for Open Source
-operating systems. Building instructions and other documentation created by this kind of]
graphics adapter designing are published under Open Source license. GNU GPL is the most
common license for publishing Open Source software. Open Source software is protected by
different organizations and they offer free services for software developers.

OGP-project aims for developing a open architecture for graphics adapters. To develop this
architecture, the project has designed a development board which is based on
reprogrammable FPGA-circuits. The board is called OGD1. Traversal technology is a
company which is founded by members of OGP-project. This company possesses the right
for building and marketing the products created under OGP-project. Protecting the products
is necessary if the company wants to be a successful in the present graphics adapter market.

Project VGA is a project which is based on OGP-project. Project is founded by a Dutch
university student and its aim is design and build a video card based on VGA-standard. When
OGP-project aims for public market, the Project VGA's goal is to design a simple solution of]
Open hardware graphics adapter. The video card is based on OGD1 development board and it
is meant to be assembled without any special soldering tools.

If the open hardware graphics adapter is a fruitful idea, it can change the basic principles of]
computer engineering. Development of hardware drivers with the help of open source
community, promises a reability and fast response against design errors.

The main focus of this thesis is to solve what things are important when designing open
hardware graphics adapter and what components are needed for its implementation.
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GNU GPL  GNU General Public License, GNU-projektin kehittelema lisenssi

MDA Monochrome Display Adapter, PC-tietokoneille kehitetty
ndyttostandardi

OGP Open Graphics Project, ndytonohjainta kehitteleva projekti

OGA Open Graphics Architecture, OGP-projektissa kehitettdva
arkkitehtuuri

OGD Open Graphics Development board, OGP-projektissa kehitettava
kehitysalusta

0GC Open Graphics Card, OGP-projektissa kehitettdva ndytonohjain

RGB Red Green Blue, punainen/vihred/sininen -vériavaruus

VGA Video Graphics Array, analoginen niyttostandardi

RAM Random Access Memory, haihtuva muistityyppi

RAMDAC  RAM Digital-Analog Converter, digitaali-analogia muunnin

DVI Digital Visual Interface, digitaalisille ndytoille tarkoitettu
ndyttostandardi

VESA Video Electronics Standards Association, ndyttdstandardeja
madritteleva jarjestod

LCD Liquid Crystal Display, digitaalinen nayttotyyppi

GPU Graphics Processing Unit, ndytdnohjaimen suoritin

PCI Peripheral Component Interconnect, tietokoneen laajennusvayla

AGP Accelerated Graphics Port, pelkdstidn ndytonohjaimille tarkoitettu
vayla

PCI-E PCI-Express, sarjamuotoinen viylad

GNOME GNU Network Object Model Environment, graafinen kéyttoliittyma

KDE K Desktop Environment, graafinen kayttoliittyma

X X Window System, graafinen kayttoliittyma

FPGA Field-Programmable Gate Array, ohjelmoitava logiikkapiiri

CPLD Complex programmable logic device, ohjelmoitava logiikkapiiri

JTAG Joint Test Action Group, ohjelmointi- ja testausliitinta

VESA GTF  VESA Generalized Timing Formula, VESA-jarjeston DAC-

mittauslaskuri



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 1(25)
Tietotekniikka, Sulautetut jarjestelmét
Vesa Kyllonen

1 JOHDANTO

Néytonohjain on tietokoneen peruskomponentti, jota kidytetddn kuvan
muodostamiseen. Naytonohjaimen tehtdvind on muuttaa prosessorilta saamansa tieto
nidyton ymméartdmidin muotoon, minkd ansiosta kiyttdjd pystyy reaaliajassa
havainnoimaan tietokoneohjelman tekemid asioita. Nédytonohjauksen perusidean
pysytellessd samana on ndyttoruudulla esitettdvin tiedon sisdltéd monipuolistettu
uusien sovellusten tarpeiden mukaan. Pelit toivat mukanaan tarpeen yha
nopeammille ndytonohjaimille ja samalla laajensivat PC-tietokoneiden markkinoita

vithdemaailmaan.

Ajurit ovat tirked osa ndytonohjainta ja niiden toimivuus midrdd ndytdonohjaimen
nopeuden ja luotettavuuden. Ajureiden kehittiminen onkin ollut merkittivd osa
tuotteiden menestymistd kilpailun kyllastdmilld markkinoilla. Valmistajien tuki
avoimen ldhdekoodin kayttdjarjestelmille on ollut vdhdinen juuri ajureiden takia,
koska niiden 1dhdekoodin antaminen yleiseen kéyttoon tarkoittaa tuotteen toiminnan
osittaista julkistamista. Ajuri- ja yhteensopivuusongelmien ratkaisemiseksi on
aloitettu projekti, jonka tavoitteena on kehittdd ja valmistaa avoimen

kayttojarjestelmén tarpeisiin erikoistuva ndytonohjain.

Tdmdn opinndytetydn tavoitteena on selvittdd avoimen laitteiston nidytonohjaimen
suunnittelussa kdytettdvit tekniikat ja periaatteet. Tavoitteena onkin nykyaikaisen
ndytonohjaimen toiminnan ymmartiminen yhtend tietokoneen komponenttina.
Avoimen laitteiston ndytonohjainta suunnittelevia projekteja on meneillddn kaksi:
Open Graphics Project ja Project VGA. OGP:n tavoite on kehittdd avoin
arkkitehtuuri ndytonohjaimille ja valmistaa omia tuotteita timén pohjalta. Project
VGA keskittyy yksinkertaisen videokortin suunnitteluun ja toteuttamiseen OGP-
projektin pohjalta.
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2 AVOIMEN LAHDEKOODIN LAITTEISTO

Open Source Hardware kuvaa laitetta, joka on suunniteltu samoja periaatteita
kunnioittaen kuin Free Software - ja Open Source -ohjelmistot. Avoimen
lahdekoodin laitteistolla pddasiassa tarkoitetaan tietokoneen eri osia. Termilld
voidaan kuitenkin tarkoittaa muitakin fyysisid laitteita. Riippumatta tekniikan alasta,
laitteiden suunnittelu pyritddn toteuttamaan saman periaatteen mukaisilla
ohjelmistoilla. Suunnittelun tuloksena tuotetut dokumentaatiot voidaan julkaista
erilaisilla lisensseilld, joiden tarkoituksena on mahdollistaa niiden vapaa kayttd ja
jatkokehitys. Avoimen ldhdekoodin laitteiston suunnittelu ja valmistus eivét ole
yleistyneet siithen liittyvien riskien takia. Tuotekehitykseen voidaan kdyttdd suuriakin

summia, mikd on johtanut tuotteissa kdytettyjen tekniikoiden patentoimiseen.

2.1 Avoin ldhdekoodi

2.1.1 Free Software

Free Software -termilld tarkoitetaan ohjelmistoa, jonka kehitteliji on luovuttanut
julkiseen levitykseen ilman rajoitteita. Téllaisen ohjelman ldhdekoodia voidaan
kopioida ja kayttdd vapaasti tai jopa myydd, kunhan uudelleen julkaistua koodia
voidaan kdyttdd samoin periaattein. Free Software -kidsitteen mukaisen ldhdekoodin
taytyy olla helposti luettavassa muodossa ja sen tdytyy olla kokonaisuudessaan
julkisesti  saatavilla. Ehdot tdyttdvin ldhdekoodin voi julkaista joko

ilmaisohjelmalisenssilld tai yleiskdyton lisenssilld (ns. Public License).

Tietokoneaikakauden alussa ei ohjelmistomaailmassa tunnettu tekijinoikeuslakeja.
Ohjelmat olivat yksinkertaisia ja kayttdjéapiirit pienid alan harrastajaryhmid, jotka
jakoivat ideoitaan ja kehittdmédnsd lahdekoodia toistensa ja laitteistovalmistajien
kesken. Vasta 1970-luvulla kasvavat markkinat ja yhd monimutkaisemmiksi
kehittyvdt ohjelmat pakottivat ohjelmistojen kehittdjdat rajoittamaan muiden
kayttdjien oikeuksia omiin tuotoksiinsa. Erilaiset tekniset rajoitukset ja
tekijdnoikeuslakien soveltaminen kehitettyyn ohjelmakoodiin aiheuttivat Free

Software -ajatusmaailman romahtamisen. [1]
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2.1.2 GNU-projekti

Vuonna 1983 aloitettiin GNU-projekti, jonka alkuperiistavoite oli herdttdd henkiin
Free Software -ajatusmaailma ja luoda riittdvd midrd ilmaisia ohjelmistoja, jotka
toimisivat vaihtoehtona maksullisille ohjelmistoille. Markkinoiden kehittymisen
myo6td kédvi kuitenkin selviksi, ettd tarvittavien ohjelmien miéré oli niin suuri, etti
projektilla ei ollut silloisessa muodossaan mahdollisuuksia onnistua. GNU-projektia
tukemaan perustettiin Free Software Foundation -jérjestd, jonka tavoite oli tukea
projektia ja sen alkuperdistavoitetta. GNU-projektin perustaja, yhdysvaltalainen
Richard Matthew Stallman, on toiminut viimeiset 25 vuotta projektin johtajana ja
Free Software -ideologian puolestapuhujana. Projektin alle kerdttiin useita jo
olemassa olevia, vapaasti levitettdvid ohjelmistoja ja sen ensimmdisten vuosien
aikana kehitettiin uusia sovelluksia, joita esimerkiksi ovat tekstieditori Emacs ja

GNU C Library -yleiskirjastot.

Perustaessaan FSF-jéarjeston Stallman kertoi kehittdvinsd kayttojarjestelmén eli
kernelin, jossa GNU-projektin ohjelmistoja oli tarkoitus kéyttdd. Kernelin
kehittaminen ei kuitenkaan ole ollut helppoa, koska ensimméisen version kehityksen
pohjana kaytetty Trix-kéyttojarjestelmd ei sopinut kéyttdtarkoitukseen. 1990-luvun
alussa kehitysalustaksi wvalittiin Hurd-niminen kernel, joka tunnetaan projektin
yhteydessd nimelldi GNU Hurd. Uuden kernelin kehitys ei kuitenkaan edennyt
suunnitelmien mukaisesti ja ilmaisen kéyttojarjestelmén kehitys jatkuu vield tdndkin
pdivand. GNU Hurdin kehitystd entisestdén hidasti suomalaisen Linus Torvaldsin
vuonna 1992 julkaisema Linux-kdyttojarjestelmé, joka wvalittiin GNU-ohjelmien
kayttojarjestelmiksi. Linux sai julkaisuvuotenaan paljon julkisuutta varsinkin
vakautensa ansiosta. Stallman on julkisesti kertonut, ettd Linuxin julkaisu oli huonoa
julkisuutta GNU-projektille, koska Linuxia yleisesti verrattiin Microsoftin Windows
-kéyttojarjestelmadn. Windows olikin valmis paketti ohjelmia, jotka oli kehitelty
suoraan itse kdyttdjarjestelmille. Linuxin kernel olikin normaalikdyttdjén kannalta
katsottuna turha ilman siithen lisédttyji GNU-ilmaisohjelmia. Virallisesti Linuxista
puhuttaessa siitd kdytetdin GNU/Linux-nimikettd, joka kertoo sen olevan osa GNU-

projektia. [1]



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 4(25)
Tietotekniikka, Sulautetut jarjestelmét
Vesa Kyllonen

2.1.3 Open Source

Open Source on Free Software -termin pohjalta kehittynyt ohjelmiston
kehitysmetodi, jonka tavoite on parantaa ilmaisten ohjelmien laatua ja kannustaa
ohjelmistonkehittdjid julkaisemaan ohjelmiaan muiden saataville. Avoin ldhdekoodi

lupaa laatua, luotettavuutta ja ennen kaikkea alhaista hintatasoa. [3]
2.1.4 Lisenssit

Tunnetuimmat vapaan ldhdekoodin suojaksi kehitetyt lisenssit ovat GNU-projektissa
tuotettuja. Lisenssien on tarkotus suojata ohjelmia samalla tavalla kuin
tekijdnoikeuslakien alaisten ohjelmien. Lihdekoodin lisensiointi vapaaksi
ohjelmistolisenssiksi mahdollistaa koodin kopioinnin, muuttamisen ja uudelleen
jakamisen. Ehtona on, ettd eteenpdin levitetyssd ohjelmassa pitdd olla merkintd
lisenssisti, jossa koodi on alkuperdisesti julkaistu. GNU GPL on laajimmin avoimen
lihdekoodin suojaamiseen kéytetty ohjelmistolisenssi, josta on kehitelty tietyn
tyyppiseen ldhdekoodiin erikoistuneita versioita. Tarpeelliseksi on tullut myos
kayttdd kaksoislisenssejd, joista toinen on esimerkiksi GNU GPL ja toinen yrityksen
oma markkinointilisenssi. Kaksoislisenssin ~ kdyttiminen sdilyttdd ohjelman
omistusoikeuden sen tekijdlli ja samalla mahdollistaa sen kdytdon ilmaisena

sovelluksena. [2]
2.2 Jarjestot

Free Software ja Open Source -kisitteitd tukemaan on perustettu eri jarjestdja, joiden

tehtdvind ovat esimerkiksi ilmaisen ldhdekoodin tukeminen ja suojelu.
2.2.1 Free Software Foundation

GNU-projektin pohjalta perustetun jérjeston alkuperiistavoitteena oli tukea GNU-
projektissa tuotettuja ohjelmia ja palkata lisdd ohjelmoijia kehittelemddn ilmaisia
ohjelmistoja GNU-nimen alle. Nykypdivénd jérjeston toimenkuvana on tuoda
julkisuutta Free Software -kisitteelle ja neuvoa ihmisid ohjelmistomaailmaan
liittyvissé lakiasioissa. Free Software Foundation -jérjeston palkkalistoilla on kuusi

thmista.
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FSF-jarjeston toimintaan kuuluu GNU-projektin lisdksi
- GNU Licences, jonka tarkoitus on kehittdd uusia ja jo olemassa olevia lisensseja
- GNU Press, jonka tarkoitus on kehittdd jarkevdn hintaisia tietotekniikkaan
keskittyvid oppaita,
- GNU Savannah, Internetpalvelu, joka tarjoaa Free Software -projekteille
esimerkiksi ilmaista WW W-tilaa ja tiedostojen 'isdnndintid’,
- Free Software Directory -palvelu, jonka tarkoitus on listata ohjelmia, jotka toimivat

lisenssien alaisuudessa. [1][3][6][8]
2.2.2 Open Source Initiative

1998 perustettiin Open Source Initiative, jonka tavoite on FSF tavoin suojella ja
tukea avoimen ldhdekoodin ohjelmistoja. OSI:n perustajat eivit olleet tyytyviisid
FSF:n tapaan levittdd avoimen ldhdekoodin sanomaa, joten he perustivat oman
jarjeston. Perustajien mielestd avoimen lihdekoodin ohjelmat lupaavat parempaa
laatua, luotettavuutta, muokattavuutta ja ennen kaikkea alempaa hintatasoa.
Yritysmaailmassa ohjelmien valintaan vaikuttavatkin juuri ndmi tekijit, ja OSI
haluaakin lisdtd ilmaisohjelmien kaupallista arvoa. Yritys kannustaa ohjelmistojen
kehittijid kaupallistamaan ohjelmansa, jolloin ohjelman jatkokehitys ja tekninen tuki
olisivat kannattavaa liiketoimintaa. Esimerkkind voidaan pitdd GNU/Linux-
distribuutioita, joita pidetddn luotettavina kdyttdjirjestelmind palvelinratkaisuissa.
Open Source Initiative toimii eri lisenssien hyviksyjand. The Open Source Definition
koostuu kymmenestd kohdasta, jotka lisenssin on tdytettdvi, jotta se on madrittelyn
arvoinen. Hyvédksytty lisenssi listataan OSI:n kotisivuille muiden hyvéksyttyjen

lisenssien joukkoon. [4][5]
2.2.3 Open Hardware Foundation

Open Hardware Foundation on OGP-projektin tueksi perustettu jérjestd, jonka
tehtdvand on edistdd avoimen laitteiston suunnittelua ja valmistusta. OHF-jérjeston
tulevaisuuden tavoitteena on edustaa avoimen laitteiston yhteison etuja ja tarjota
tukea eri projekteille. Jarjeston tdmén hetkinen pédtavoite on kuitenkin OGP-

projektin tukeminen tavoitteessaan. [9]
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3 NAYTONOHJAIN

3.1 Yleista

Niytonohjaimien historia alkaa 1960-luvulta, jolloin lisdkortti kehitettiin
korvaamaan tulostimet. Tulostimet olivat sithen asti toimineet tiedon ainoana
esittdjand. Mittalaitteiden antaman tiedon muokkaaminen ndytoltd tarkasteltavaan
muotoon oli monimutkainen prosessi, johon tiytyi kehitelld erillinen komponentti.
Tuloksena  kehitettiln ~ ndytonohjain.  Ensimmadiset ndytonohjaimet olivat
yksinkertaisia virtuaalitulostimia, joiden avustuksella tietokone pystyi emuloimaan
paperille syntyvii tekstid ndyton avulla. Néaytolld ndkyvii tietoa oli my0s jatkuvasti
virkistettavé, jotta tietokoneen kayttdja pystyi lukemaan tulostetun tekstin. Pelkén
tekstitilan kdyttiminen ei vield korvannut tulostimia, jotka kykenivdt piirtdméain
paperille erilaisia kuvioita. Ndytonohjaimien kehityksen seuraava askel olikin ns.

2D-grafiikka, joka mahdollisti vektorigrafiikan tuottamisen néyttopéétteille. [10]
3.2 Néyttostandardit ja liitdnnét

Nayttostandardit madrittelevit yleisesti kdytettyjd nayttdtiloja erityyppisille ndytéille.
Nayttotilan ominaisuuksia ovat resoluutio, variméaré ja virkistystaajuus. Resoluutio
kertoo kuvan pysty- ja vaakasuunnassa olevien pikseleiden lukuméddrin. Variméaara
ilmaistaan tietyn mittaisena binddrilukuna, jolloin sen tilojen enimmadismidrd on
suurin sallittu varimdard. Virkistystaajuus kertoo, kuinka monta kertaa sekunnissa

ndyton kuvaa virkistetaan.

Ensimmadisen PC-tietokoneille tarkoitetun nidyttostandardin, MDA:n, julkaisi IBM
vuonna 1981. MDA-standardin mukainen ndytonohjain pystyi pelkdn tekstitilan
ylldpitdmiseen ilman varsinaisia vérejd. 1980-luvun aikana IBM jatkoi standardien
kehittdmistd ja ensimmdiset graafiset néyttostandardit julkaistiin. Kuvan virit
muodostettiin kuvaputkindyton kolmea elektronitykkid aktivoimalla, minkd avulla
pystyttiin tuottamaan 8 eri vérid. Vuonna 1989 kehitetyn VGA-standardin mukana
tuli RAMDAC-piiri, joka mahdollisti vérien ndyttimisen eri jinnitetiloina.
Kuvaputkinidyton elektronitykkien kirkkauksia sddtelemilld saadaan tuotettua

suuriakin vérimédrid, jonka ansiosta ndytettivien vérien lukuméérd kasvoi useisiin
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miljooniin.

Nykyaikana kéytetyt analogiset ndyttdtilat perustuvat VGA-standardiin. VGA-
standardin mukainen resoluutio on 640 pikselid pystytasossa ja 480 vaakatasossa.

VESA on kansainvdlinen jérjestd, jonka perustivat vuonna 1989 silloiset
ndytonohjainvalmistajat. Jérjeston tehtdvdnd on kehittdd ja ylldpitdd yleisesti
kiytettyja ndyttostandardeja ja niihin perustuvia sovelluksia. VESA on yleisesti
hyviéksytty ja sen standardeja kdytetdén nykyaikaisissa ndytonohjaimissa. Jérjesto on
jatkokehittinyt VGA-standardin tekniikkaa ja méérittinyt uusia resoluutiotiloja eri
ndytoille. Virimddrdn ja virkistystaajuuden ilmoittaminen on tullut turhaksi
standardin yhteydessd, joka on johtanut pelkdn resoluutiotilan ilmoittamiseen
standardina. Vuosituhannen alussa alkoivat uudet digitaaliset néyttostandardit
korvata vanhaa kuvaputkitekniikkaa. Digitaalisen LCD-tekniikan yleistymista
hidastivat esimerkiksi sen korkea hinta ja huono kuvatarkkuus verrattuna silloisiin
kuvaputkindyttoihin. LCD-ndyttdjen kéyttdiminen analogisella VGA-signaalilla

mahdollistettiin ndyton sisédlld tehtavilld digitaalimuunnoksella.

VGA-standardin mukainen liitin on DE-15. VGA-signaali koostuu synkronointi, véri
ja DDC-signaaleista. Digitaalisien niyttdjen tuleminen toi mukanaan DVI-liittimen.
DVIn kdyttaméén liittimeen pystyy liittdméén analogisen VGA-monitorin erilliselld
adapterilla. Yhdestd DVI-liittimestd voidaan syottdd kahta DVI-signaalia, miké
mahdollistaa kahden ndyton yhdistdmisen siithen. Kahta signaalia voidaan myos
kdayttdd yhden ndyton ohjaamiseen. Yksi DVI-signaali mahdollistaa enintddn
1920x1200 resoluution ja kahden signaalin kdyttiminen yhden ndyton ohjaamisessa
nostaa maksimitarkkuuden 2560x1600 asti. Kuvassa 1 on esitetty DE-15- ja DVI-I-
liittimet. [10][11][12][13][14]

1
a [[10][11][12
[17][18][19][20

[y |
| I

Kuva 1. DE-15- ja DVI-I-liittimet
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3.3 Komponentit

Naytonohjain koostuu useista itsendisistd komponenteista, jotka toiminnallaan
mahdollistavat kuvan muodostamisen. Yleisimmét ndytonohjaimelta 10ytyvit

komponentit ovat GPU, videomuistit, videosignaalipiiri ja erilaiset ndyttoliitdnnat.
3.3.1GPU

Néytonohjaimen keskusyksikko eli GPU on ndytonohjaimen oma prosessori, joka on
erikoistunut graafiseen laskentaan. Useat ndytOnohjainvalmistajat eivit itse
suunnittele tai valmista GPU-piirejd, vaan he ostavat ne toisilta valmistajilta. Piireja
ostavien valmistajien tehtdvéksi jadkin vain GPU:n ympérille muodostuvan logiikan
suunnittelu ja toteutus. Yksittdisten piirien myynti on osoittautunut hyvéksi
markkinaratkaisuksi, silli piirin ostaja voi itse pdittdd, millaisen tuotteen se
valmistaa. Nykyaikaiset GPU-piirit voivat sisdltid muita ndytonohjaimelta 16ytyvia

komponentteja, kuten esimerkiksi videosignaalipiirejd. [15]
3.3.2 Videosignaalipiiri

Néyton kanssa yhteensopivan signaalin  muodostamiseen kidytetddn ns.
videosignaalipiirejd. Analogisen VGA-signaalin tuottamisessa kédytetdin RAMDAC-
piirejd, jotka vastaanottavat binddrimuotoista véritietoa GPU:lta ja muuntavat sen eri
jénnitetiloiksi. Lisdksi RAMDAC tuottaa synkronointisignaaleja, jotka madrddvit
pysty- ja vaakasuoran tarkkuuden eli resoluution. Digitaalisessa DVI-jarjestelméssi

binddrimuotoinen virikoodi koodataan ja ldhetetddn naytolle purettavaksi. [16][17]
3.3.3 Videomuisti

Néytonohjaimen muistia kéytetddin ensisijaisesti kuvapuskurina (frame buffer).
Videomuistissa sdilytetdén itse videokuvaa ja sen yhden kuvan yksittdisen pikselin
tarvitsema muistitila méadraytyy kdytetyn varimdardn mukaan. Kayttdjan havaitsema
litkke kuvaruudulla tarkoittaa sitd, ettd ndytonohjaimen muistin sisdllossd on
tapahtunut muutos. Muistin médrd ja sen nopeus vaikuttavat néyton
maksimiresoluutioon. 2D-grafiikan tarvitsema muistimddrd voidaan laskea suoraan
kuvatarkkuudesta ja vériméérdastd. Taulukossa 1 on laskettu yleisimpien

resoluutioiden tarvitsema muistiméérad, kun kiytdssd on 8 ja 32 bittiset viripaletit.
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Taulukosta 1 voidaan ndhdd, ettd jos kdytossd on 1600x1200 -resoluutio, on
tarvittava muistimédérd alle 8 megatavua. Ndytonohjaimen muistimdirdd valittaessa
on kuitenkin syytd ottaa huomioon erilaiset ndytot, joiden tarkkuus voi olla yli
taulukon 1 arvojen. [18][19]

Taulukko 1. 2D-grafiikan vaatima muistitila yleisimmilld resoluutioilla

Resoluutio (pikselid) | Muistimaara (Megatavua)
8 -bitin 32 -bitin
Pysty Vaaka | varimaaralla| varimaaralla
640 480 0,29 1,17
800 600 0,46 1,83
1024 768 0,75 3,00
1280 960 1,17 4,69
1600 1200 1,83 7,32

3.4 Viylat

Néytonohjaimen liittdminen tietokoneeseen on mahdollista erilaisten véylien kautta.
Itse ndytonohjain liitetddn tietokoneen emolevylld olevaan korttipaikkaan.
1990-luvun alussa julkaistiin PCI-vdyld, jonka mukainen korttiliitin 16ytyy vield
nykyaikaisesta PC-tietokoneestakin. PCI-véyldn tiedonsiirto toimii
rinnakkaismuotoisesti ja liittimestd on olemassa 32 ja 64 bittiset versiot. 32 bittinen
on ns. normaali PCI-vdyl4, jota kdytetddn laajennuskorttien liittimiseen emolevylle
ja 64 bittinen PCI-X on enimmaikseen palvelinkdyttoon tarkoitettu korttipaikka.
3D-grafiikan tuleminen loi tarpeen nopeammalle vidyldratkaisulle ja vuonna 1997
PCI-vdayldda korvaamaan kehitettin AGP. AGP on pelkdstddn ndytonohjaimille
tarkoitettu véyldratkaisu, ja sen etuna on sen suora yhteys prosessorin ja muistin
kanssa. Naytonohjaimien kehittymisen myotd myds AGP-védyldn tarjoama nopeus
alkoi muodostua suorituskykya rajoittavaksi tekijaksi. PCI-vdylédn pohjalta kehitetty
PCI-Express on viimeisin viyldratkaisu. PCI-E-vdyld toi mukanaan sarjamuotoisen
tiedonsiirron, jonka ansiosta liitin on myds skaalautuva eri kéyttotarkoituksiin
sopivaksi. PCI-E-vdyldn sarjapareja yhdistelemélldi on toteutettu eri kokoisia
liitinratkaisuita. Nadytonohjaimien alati kasvavan nopeuden takia valittiin suurin

toteutettu PCI-E-korttipaikka, joka koostuu 16 sarjaparista. [20][21]
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4 OPEN GRAPHICS PROJECT

4.1 Tavoite

OGP-projektin  tavoitteena on kehittdd arkkitehtuuri avoimen laitteiston
ndytonohjaimille. Arkkitehtuurin pohjalta valmistetut tuotteet on ensisijaisesti
tarkoitettu kéytettdvdksi avoimen ldhdekoodin kéyttdjdrjestelmissd. Nykyisid
ndytonohjainpiirejd valmistavat yritykset antavat parhaimmillaankin vain osittaisen
ajurituen ilmaisille kayttojarjestelmille, koska ajureiden ldhdekoodin julkaiseminen
voi paljastaa liikesalaisuuksia kilpailijoille. Ajureiden puute onkin hankaloittanut
ilmaisten  ohjelmien,  esimerkiksi  Linux-kdyttdjarjestelmdn,  yleistymistd
kuluttajamarkkinoilla. OGP-projektin perustajat haluavatkin osoittaa
ndytonohjainvalmistajille, ettd tulevaisuuden tietokonelaitteiston kehityssuunta on
avoimen ldhdekoodin ratkaisuissa. OGP-projektin ensimmaéinen tavoite on kehittdd
kehitysalusta, jonka avulla Open Source -yhteison jdsenet voivat kehittdd ajureita ja
ndytonohjaimen arkkitehtuuria. Kehitysalustasta kdytetddn nimed OGDI1. Projektin
jdsenet ovat perustaneet Traversal Technology -nimisen yrityksen, jonka tehtdvani on

valmistaa ja myydd OGP-projektissa kehitettyjd tuotteita. [22][23]
4.1.1 Kéaytettavit ohjelmat

OGP-projektissa kdytetdin pddasiassa Open Source -ohjelmistoja.
Projektin versionhallintaan kéaytetddn 'Subversion' -jdrjestelmid, johon kirjataan

projektissa kdytettyjen dokumentaatioiden versiot.

Verilog-laitteistonkuvauskielen editoreina kéytetéén pddasiassa kolmea eri ohjelmaa:
X-kayttoliittymalle 'nedit', GNOME alustalle 'gedit' ja 'Kate' -editoria KDE:lle.

Piirilevyn suunnittelussa kéytetdén kahta eri ohjelmaa: 'gEDA' ja 'KiCad'.

Verilog-kuvauskielen simuloinnissa ja syntetisoinnissa kdytetdin seuraavia ohjelmia:
'GTKwave', 'gpl-cver', 'Icarus verilog', 'ispLEVER' ja 'Xilink 6.3i', joista kaksi
viimeistd ovat FPGA-valmistajien omia ilmaiseen kéyttoon tarkoitettuja

testiohjelmia. [24]
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4.1.2 Open Graphics Architecture

OGA on Verilog-laitteistonkuvauskielelld luotu piirilogiikka OGP-projektissa
suunnitelluille ndytonohjaimille. OGA1l on ensimméinen versio suunnitellusta
arkkitehtuurista. OGA1:n suunnittelu tehddan OGD1-kehitysalustan avulla ja sen on
tarkoitus tulla ASIC-piirin pohjaksi. Valmistettua ASIC-piirid on tarkoitus kéyttad

varsinaisen niaytonohjaimen GPU:na. [25]
4.2 Open Graphics Development board

OGD on kehitysalusta, jonka avulla pystytddn emuloimaan ndytonohjaimen
toimintoja. OGD on tarkoitettu OGA-arkkitehtuurin suunnitteluun ja testaukseen.
OGP-projektin ~ ensimmdinen  kehitysalusta, OGDI, on juuri ldpdissyt
prototyyppitestauksen ja on valmiina kaupalliseen tuotantoon. OGD1-kortin toiminta
perustuu ohjelmoitaviin FPGA-piireihin, jolloin se voidaan uudelleenohjelmoida
ldhes rajattomasti. Kehitysalusta on suunnattu ldhinnd ohjelmistokehittdjille, jotka
haluavat osallistua ndytonohjaimen kehittelyyn. Normaaliksi
kuluttajanidytonohjaimeksi kortista ei kuitenkaan ole; kortti toimitetaan 'tyhjand’, eli
ilman varsinaista logiikkasuunnittelua. Kehitysalustan hinnaksi on kaavailtu 1500
dollaria, joka siséltdd komponentit, valmistuksen, testauksen ja postikulut. Pelkkien

osien osuus tdstid on noin 600 dollaria. [26][27]
4.2.1 Kayttolisenssit

Kehitysalustan piirustukset julkaistaan GNU GPL -lisenssin alla. OGA-arkkitehtuuri
tulee olemaan térked osa Traversalin valmistavia tuotteita ja timén takia siind tehdyt
ratkaisut suojataan GNU GPL -lisenssin lisdksi Traversalin omilla lisensseilld.

Traversal haluaakin pitdd OGP-projektin tuotoksien myyntioikeudet itselldin. [28]
4.2.2 Versionumerointi

OGD1-kehitysalustan versionumerointi ndhddén taulukosta 2, jossa esimerkkind on
ensimmaiseksi valmistettava versio OGD1P-256DDAV. Kortin lohkokaavio ndhdain
kuvasta 2 ja lohkojen tiedot taulukosta 3. [25][29]
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Taulukko 2. OGD1-kehitysalustan versionumerointi

{ Tyyppi } — { Videomuisti ¥ Video ulostulot ¥ Erikoismerkinnat}

Alue Esimerkki arvo Esimerkin kuvaus
Root number OGD1P OGD1-kortti PCl-X-vaylalla
Videomuisti 256 256 Mt
Videoulostulot
Ensimmainen liitanta D DVI-
Toinen liitanta D DVI-
Kolmas liitanta A VGA-yhteensopiva
Neljas liitanta \% S-video-liitin
Erikoismerkinnat
Firmware RTL A1 OGA1-firmware

[=]=] ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ _®
T
d]| [®
®
®
®

e )e
.
©l e
| [®

©@

?
©)
@

L ©

Copyright (C) 2006. Traversal Technology. GPL license,

Kuva 2. OGD1-kehitysalustan lohkokaavio
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Taulukko 3. Selvitys OGD1-kehitysalustan lohkokaavion komponenteille
Lohko Kotelointi /
numero Komponentti Valmistaja Mallinumero liitantoja
A 2x DVI-piiri Silicon Sil1178CSU 48-pin TSSOP
B 2x DV I-piiri Silicon Sil1178CSU 48-pin TSSOP
C 330 MHz DAC-piiri Philips TDA8777HL/24/C1S 48-pin LQFP48
D DAC/TV-piiri Conexant CX25874 64-pin QFP
E 8x DDR-muistipiiri Samsung K4H561638H 66-pin TSOP I
F FPGA GPU Xilinx XC3s4000 900P-FBFGA | 900-pin FBFGA
G FPGA PCI Lattice LFXP10e-5M256¢ 256-pin FBGA
H BIOS PROM 1 Mbit SST SS25VF010 8-pin SOIC-8
J Alustus PROM 16 Mbit SST SST25VF016B 8-pin SOIC-8
K 3x DAC-piiri Maxim MAX5886 68-pin QFN-EP
L PCl-Xkanta - - 184-pin
M 2x DVI-Hiitanta Molex Molex 74320 - 9010 24+5 naaras DVI-I
N S-video-liitanta Tyco electronics AMP 750069-1 4-pin naaras DIN
@) IDC-laajennusliitin Hirose Electric FX11LA - 92P - SV 92-pin
4.2.3 Kehitysalusta
OGD1-kehitysalusta  koostuu useasta itsendisestd komponentista, joiden

yhteistoiminta tuottaa nidytonohjaimen perustoimintoja. Itse kehitysalustan piirilevy
on 10-kerroksinen ja se on suunniteltu kaytettidviksi 64 bittisessd PCI-X-liittimessa,
mutta sen kdyttd on my6s mahdollista 32 bittisessd PCI-liittimessd. Xilinxin FPGA-
piiristd jdljelle jadneet I/O-liitdnnit yhdistettiin yhdeksi IDC-liittimeksi, joka toimii
kehitysalustan laajennusliittimend. Liitin kisittdd 66 ohjelmoitavaa 1/O-signaalia,
joiden kéyttokohteen voi ohjelmoija itse paattaa.

[26][29]

4.2.4 Ohjelmoitavat piirit

Kehitysalustan toiminta perustuu ohjelmoitavaan FPGA-piiriin, jonka logiikka
voidaan ohjelmoida laitteistonkuvauskielelld tuottamaan haluttuja toimintoja. OGP-
projektin OGA-arkkitehtuurin suunnitteluun on valittu yleisesti kdytossd oleva
Verilog-laitteistonkuvauskieli. FPGA-piirejd kdytetddn esimerkiksi tuotekehittelyyn,
jossa sen uudelleenohjelmoitavuus antaa mahdollisuuden testata suunniteltua
logiikkaa. OGD1-kehitysalustalle on valittu kaksi FPGA-piirid, joista isompi Xilinx
XC354000 on paiasiallisesti GPU-logiikan testaukseen tarkoitettu piiri ja pienempi
Lattice LFXP10 toimii PCI-vdyldn ohjauspiirini.
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Xilinx XC3S4000 on osa Spartan 3-tuoteperhettd, jonka suurin malli on XC3S5000.
XC354000 on tuoteperheen toiseksi suurin ja sithen voidaan ohjelmoida 4 miljoonaa
porttia. XC3S4000 toimii OGD1-kehitysalustan varsinaisena GPU:na, jolloin sen
tehtdvanid on kisitelld tietokoneen prosessorilta saatua tietoa. Kisiteltydén tiedon
Xilinx ldhettdd sen videosignaalipiireille, jotka muuttavat sen ndytdn tarvitsemaan

muotoon.

Toinen FPGA-piireistd on Lattice LFXP10, jonka tehtdvéna on toimia PCI-viylén ja
GPU:n vilisend siltana. LFXP10 siséltdd FLASH-muistia, joka mahdollistaa OGD1-
kortin tunnistautumisen ndytonohjaimeksi tietokoneen kéynnistyessi. Molemmat
FPGA-piirit ovat JTAG-yhteensopivia, joten piirien ohjelmointi ja testaus voidaan
toteuttaa suoraan toisen piirin lapi. OGD1-kortilta 16ytyy kaksi PROM-muistipiiria,
joiden avulla kortti ohjelmoidaan kdynnistyksen yhteydessd. Suurempi 16 megabitin
muisti siséltdd HDL-alustustiedoston GPU:lle ja pienempi, 1 megabitin muistilla
varustettu piiri, toimii ndytdnohjainta ohjaavana BIOSina. Molemmat PROM-piirit
on yhdistetty LFXP10-piiriin, jonka mahdollistaa niiden uudelleenohjelmoinnin PCI-
véyldn ja JTAG-liittimen kautta. [29][30]

4.2.5 Videomuisti

Muistia kortilla on yhteensd 256 megatavua, joka muodostetaan yhdistiméalla
kahdeksan kappaletta 256 megabitin muistipiirejd. Jokainen muistipiiri on jaettu
16:een 16 megabitin suuruiseen lohkoon. Kehitysalustan muistivdayldn leveydeksi
saadaan télloin 128 bittid. Piirien valmistaja Samsung lupaa piireillensé enintddn 200

Mhz:n nopeuden. [32]
4.2.6 Videosignaalipiirit

DVI-piireja OGD1-kehitysalustalla yhteensé nelja kappaletta. Ratkaisu mahdollistaa
maksimissaan neljin ndytdon samanaikaisen kdyton. DVI-standardin mukainen
kahden signaalin kdyttd yhdelld ndytolld on my6s mahdollista. Itse DVI-liittimet ovat
DVI-I-tyyppié, jolloin nithin on mahdollista kytked myds VGA-yhteensopiva néytto
erillisen VGA-adapterin avulla. VGA-signaali tuotetaan Philipsin 10 bittiselld DAC-

muunninpiirilld, joka pystyy tuottamaan jokaisen vidrin 1024 eri tasoa. Kuitenkin
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OGD1-kortin VGA-ulostulo toimii oletuksena 3 kertaa 8 bittisend. VESA-jdrjeston
julkaiseman GTF-taulukon mukaan 330 MHz DAC-piirilld pystyy tuottamaan

1920x1200 -tarkkuuksisen kuvan 85 Hz virkistystaajuudella. [17]

TV-ulostuloa ohjaamaan valittiln  Conexantin CX25874, jolla tuotetaan
komposiittivideosignaalit S-video-liittimelle. Kehitysalustan suunnitteluvaiheessa
luovuttiin toiseen DVI-liittimeen yhdistetyistd 12 bittisistdi DAC-muuntimista, jotka

oli suunnattu erikoisndyttopéétteiden kuvanmuodostamiseen. [30][33][42]
4.2.7 Tehonkulutus ja jénnitteet

Traversal on ilmoittanut kortin sdhkokulutuksen olevan 18 - 23 W kuormituksen
mukaan. PCI-liitin jo yksindén kykenee syottimadan 25 W, jolloin ei tarvita ulkoista
virransy6ttod. Kehitysalustan PCI-liitin on universaali, eli sen voi asentaa kaikkiin 32
ja 64 bittisiin PCI- ja PCI-X-korttipaikkoihin. Tdmé mahdollistaa kortin kiyttimisen
kaikissa nykyaikaisissa PC-emolevyissd. Kehitysalusta kayttdd PCI-vdyldan syottamid
5:n ja 3,3 V:in jinnitteitd, joista 5 V johdetaan kehitysalustalla sijaitseville
jannitemuuntimille, jotka tuottavat komponenttien tarvitsemat 3,3; 2,5 ja 1,2 V
jannitteet. 3,3 V jinnitteen tuottaminen erikseen mahdollistaa kehitysalustan
kayttimisen ilman tietokonetta.  Tietokoneen ulkopuolella  kdyttiminen
mahdollistetaan erilliselld 5 V jénniteliittimelld. Taulukosta 4 ndhddén eri
komponenttien tarvitsemat jinnitteet.

Taulukko 4 OGD1-kehitysalustan komponenttien tarvitsemat jannitteet

Valmistaja Komponentti 5V |33V |25V |12V |1,25V
Silicon DVI-piiri X
Molex DVI-Hiitin X
Philips DAC 330 MHz X
Conexant DAC/TV X
Samsung DDR SDRAM X X
Xlinx FPGA GPU X X X X
Lattice FPGA PCI X X X X
SST BIOS PROM 1Mbit X
SST Alustus PROM 16Mbit X
Maxim DAC 500 MHz X
Texas Inst. 4 OR-portti X
Hirose Electric IDC-laajennusliitin X X
Maxim Jannitemuunnin X
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Molemmat FPGA-piirit koostuvat kahdeksasta lohkosta. Jokaiselle lohkolle
syOtetddn sisdisen logiikan tarvitsema 1,2 V. Lisdksi piirit tarvitsevat 2,5 V
lisdjannitteen toimiakseen. Lohkojen kdyttdjannite mddrda I/O-pinnien signaalien
jannitetasot. PCI-vdyldn signaalit ovat 3,3 V, jolloin XP10-piirin sithen kytketyt
lohkot on asetettu toimimaan samalla 3,3 V:n jdnnitteelld. XP10 l4hettdd PCI-
signaalit eteenpdin XC3S4000-piirille, joiden viliseen liikenteeseen on omistettu
oma lohko molemmista piireistd. Néiden lohkojen kiyttdjannite on 3,3 V. Yksi
XP10-piirin lohkoista on asetettu toimimaan 2,5 V:n kéyttdjannitteelld ja tdmén

lohkon kautta suoritetaan XC3S4000-piirin ohjelmointi.

Suurin osa XC3S4000-piirin lohkoista on yhdistetty DDR-muisteihin ja DDR-
standardin mukainen 2,5 V:n jidnnite on myds asetettu XC3S4000-piirin lohkojen
kayttojannitteeksi. DDR-standardi méirdd myos 1,25 V:in referenssijannitteen
signaalitasojen tunnistukseen ja tdmi jidnnite saadaan tuotettua 2,5 V:n jénnitteestd

normaalilla jénnitejaolla. [41]

Kehitysalustan muut piirit toimivat 3,3 V:n jénnitteelld, paitsi OR-portti, joka nostaa
synkronointisignaalien arvon 5 V:iin. DVI-liittimen 5 V:n jénnite on tarkoitettu
monitoreiden herétyssignaaliksi, jotta ne tunnistaisivat kaapelin yhdistetyksi
ndytonohjaimeen. IDC-laajennusliittimeen on tuotu 5 ja 3,3 V jinnitteet lisdkorttia

varten.

Xilinx XC3S4000 FPGA-piirin kanssa on mahdollista kadyttda jadhdytyssiiltd, jonka
tuulettimen kayttdjdnnite annetaan suoraan PCI-vdyldn 12 V liittimestd. Tuulettimen

pyorimisnopeutta voidaan mitata XC3S4000-piiriltd sille omistetulta nastalta. [30]

[39][40]
4.3 Open Graphics Card

OGP-projektin ensimmdisen vaiheen eli OGD1-kehitysalustan toteutuksen jélkeen on
vuorossa varsinaisen ndytonohjaimen OGCIl:n suunnitteleminen. Tarkkoja
vaatimuksia ndytonohjaimelle ei vield ole, mutta on tiettyjd ominaisuuksia joita sen

halutaan tukevan.
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OGCl-ndytonohjain tulee olemaan fyysisesti puolet pienempi kuin edeltdjansa.
OGCl1-nédytonohjaimesta tehdddn PCI-, AGP- ja PCI-E-versiot asiakkaiden tarpeiden
mukaan. Valmiin OGA-arkkitehtuurin pohjalta valmistetaan ASIC-piirejd, jotka
toimivat varsinaisena GPU:na OGCl-ndytonohjaimella. ASIC-version on tarkoitus
olla normaalikuluttajalle suunnattu halpa piiriratkaisu. Lisdksi se on saatavilla
OGD1-kehitysalustan tavoin FPGA-versiona. OGCl-kortin videomuistin maarda
tullaan vihentiméédn 128 megatavuun. Aluksi sen ajuritarjonta rajoittuu GNU/Linux-
ja Microsoft Windows -kayttojarjestelmille, mutta my6hemmin tarjonta lisdéntynee

myo6s muille kdyttojarjestelmille. [34]
4.4 Projektin tulevaisuus

OGP-projektin  alkamisesta ldhtien on pelkona ollut muutos suurempien
ndytonohjainvalmistajien markkinointistrategioissa. Viime vuosien aikana valmistajat
ovat ilmoittaneet julkaisevansa osan ndytonohjainajureiden ldhdekoodista. Tdima on
herdttinyt epdilyksid OGP-projektin kannattavuudesta. OGP-projektin perustajat
eividt kuitenkaan ole huolissaan tulevaisuuden ndkymistd, silli pelkdstddn jo
Yhdysvalloista 10ytyy yli kymmenentuhatta patenttia, jotka liittyvdt tavalla tai
toisella 3D-grafitkkaan ja sitd kautta ndytonohjaimiin. Markkinoilla olevat
ndytonohjainpiirit ovat monimutkaisia ja paljon ominaisuuksia sisédltdvid. Tallaisen
piirin arkkitehtuurin julkaisemisessa ilmennyt ristiriita jonkin patentin kanssa voi

aiheuttaa suuret kustannukset piirin kehittéjélle.

OGP-projektin  ensimmdisen tuotteen OGDI1:n ensimmdisten tuotantoerien
valmistuksen pitdisi alkaa vuoden 2008 aikana. Télld hetkelld on meneillddn
ennakkotilaus, joka pitkilti ratkaisee projektin tulevaisuuden. Ennakkotilauksessa
kerétdédn listaa mahdollisista ostajista ja tavoite on saada myytyé ainakin 100 OGD1-
kehitysalustaa. Ennakkotilaukseen osallistujille luvataan 100 dollarin alennus
tuotteen 1500 dollarin kokonaishinnasta. Alennuksia saavat myds projektiin

osallistuneet henkilot.

OGP-projektin onnistuminen riippuu OGD1-kehitysalustan saamasta kannatuksesta,
ja jos kaikki menee suunnitellusti, voidaan varsinaisen ndytonohjaimen valmistus

aloittaa. OGC1-ndytonohjaimen ASIC-version valmistaminen vaatii muutaman
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miljoonan dollarin  panostusta, jotta piirejd voidaan tuottaa tarpeeksi
kuluttajamarkkinoille. OGP-projekti toivookin paljon julkisuutta, jotta se saisi paljon
rahoittajia ndytonohjaimen valmistamiseen. OGP-projektin tavoite on tehda
Traversalista varteenotettava nidytdonohjainvalmistaja yleisille kuluttajamarkkinoille.

[26]
5 PROJECT VGA

Project VGA on alankomaalaisen opiskelijan aloittama projekti, jonka tarkoituksena

on rakentaa yksinkertainen 2D-videokortti. [35]
5.1 Tavoite

Tavoitteena on suunnitella ja rakentaa pienibudjettinen, avoimeen ldhdekoodiin
perustuva, VGA-yhteensopiva videokortti. Tarkoituksena onkin, ettd kuka tahansa
voi rakentaa kyseisen kortin ja ymmartdd sen toimintaa. Koko projektin sisdltd on
julkaistu GNU GPLv3 -lisensoituna, joten videokortin koko komponenttilistaus,
piirilevysuunnitelma ja HDL-ohjelmakoodi ovat saatavilla projektin kotisivuilta.
Yliopiston harjoitustyond alkunsa saanut projekti perustuu OGP-projektiin, joka
Project VGA:n perustajan mielestd ei edennyt tarpeeksi nopeasti. Perustaja ei
myoskddn ollut tyytyvdinen OGP-projektin tapaan kommunikoida Open Source
-yhteison kanssa, jossa suurin osa koko kehityksestd tapahtui projektin
perustajajdsenien padtosten pohjalta. Projekti aloitettiin vuoden 2007 alussa, ja

nopealla aikataululla valmistui videokortti, joka kantaa itse projektin nimed. [35]
5.2 Kéytettavit ohjelmat

Videokortin  piirilevyn suunnittelussa kédytetddn Cadsoft FEagle -ohjelman
ilmaisversiota. Ilmaisversiolla voi suunnitella enintddn 100x80 mm kokoisen 2-
kerroslevyn.  Videokortin  toiminnallinen logiikka  suunnitellaan  Verilog-
laitteistonkuvauskielelld, jolloin se on yhteensopiva OGP-projektin kanssa.
Videokortilla olevien FPGA-piirien testauksessa kédytetdédn Xilinx iMPACT-tyokalua.
[35][36]



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 19(25)
Tietotekniikka, Sulautetut jarjestelmét
Vesa Kyllonen

5.3 Videokortti

Project VGA -kortin piirilevy on kaksipuolinen ja se on suunniteltu 32 bittiseen PCI-
vaylddn asennettavaksi. Kortille on valittu sellaisia komponentteja, joita pystyy

normaalisti juottamaan ilman erikoistydkaluja.

5.3.1 Komponentit

Videokortin ~ suunnittelun  esikuvana on kidytetty OGP-projektin  OGDI1-
kehitysalustaa. Ohjelmoitavia FPGA-piirejd on kdytossd kaksi, joista toinen hoitaa
PCI-védyldn ohjauksen ja toinen toimii keskusyksikkond. Kdynnistyksen aikana
tapahtuva FPGA-piirin alustus tapahtuu 4 megabitin PROM-piiriltd. Ohjelmiston
pdivitys toteutetaan erillisen Mini-USB-portin kautta ja videokortti kayttda
muistinaan yhtd muistipiirid. Néyttoulostuloja on yksi ja se on DE-15-liitin, jonka
ulostuloa ohjataan yhdelld DAC-piirilld. Piirien sijoittelut videokortilla on esitelty

kuvassa 3 ja lohkojen tiedot taulukosta 5.
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Taulukko 5. Selvitys Project VGA -videokortin lohkokaavion komponenteille

numero Komponentti Valmistaja Mallinumero liitdntoja
A CPLD Xlinx XC95144XL TQ144 144-pin TQFP
B FPGA Xlinx XC3S400 PQ208 208-pin PQFP
C SDRAM Micron MT48LC4M32B2 86-pin TSOP
D DAC Fairchild FMS3818 48-pin LQFP
E USB / JTAG FTDI FT2232D/L 48-pin LQFP
F PROM Xlinx XCF04S 20-pin TSSOP

PCI-vayldn ohjaukseen kéytetdin CPLD-piirid, joka on FPGA-piirin tavoin
ohjelmoitava logiikkapiiri. CPLD-piiri siséltdd sisdisti FLASH-muistia, jonka
ansiosta sitd ei tarvitse ohjelmoida tietokoneen kdynnistyessd. Varsinaisen GPU:n
toimintaa simuloiva XC3S400 FPGA-piiri on samaa Spartan 3-tuoteperhettd OGD1-
kehitysalustalla kdytetyn XC3S4000-piirin kanssa. XC3S400 on kymmenen kertaa
pienempi FPGA-piiri kuin OGD1-kehitysalustassa kdytetty XC3S4000, eli siind on
400 000 ohjelmoitavaaporttia.

XC35400 ohjelmoidaan PROM-piiriltd kdynnistyksen alussa tai erillisen Mini-USB-
portin kautta. FTDI-piirin lisidiminen kortille mahdollistaa JTAG-ohjelmoinnin ilman
erillistd laitetta tai erikoiskaapelia.

Valitussa PROM-piirissd on tilaa 4 megabitin kokoiselle ohjelmalle, joka on
tarkoituksellisesti ylimitoitettu XC3S400-piirille. PROM-piiriin jdi tilaa hieman yli 2
megabittid, jolla hyddynnetdan CPLD-piirin FLASH-muistin laajentamiseen.

Videokortin kdyttomuistina toimii yksi 128 megabitin SDRAM-piiri. Muistin
valintaan vaikuttivat hinta ja sen tarvitsema pinnimddrd FPGA-piiriltd. Micronin
valmistama muistipiiri koostuu neljdstd 32 megabitin lohkosta, jolloin kiytt66n

saadaan 32 bitin muistivayla.

VGA-yhteensopivan signaalin muodostamisesta vastaa Fairchild FMS3818 DAC-
piiri, jonka avulla tuotetaan 24 bittinen viriskaala. FMS3818 pystyy enintddn 180
MHz taajuiseen D/A -muunnokseen, mikd mahdollistaa kortin kdyton yleisimmissi
kuvaputkindytdissd normaalilla kdyttoresoluutiolla. VESA GTF -taulukon mukaan
180 MHz DAC-piirilld 1600x1200 -resoluutio 60 Hz

voidaan tuottaa
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virkistystaajuudella. [37][38][17]
5.3.2 Tehonkulutus ja jannitteet

Videokortin tehonkulutusta ei ole vield mééritetty, mutta tehonsy6ttd on rajattu 15
W:iin PCl-liittimesti. FPGA-piiri tarvitsee 1,2 V:n jénnitteen sisdisiin operaatioihinsa
ja 2,5 Vin jannitteen lisdvirransyottoon. FPGA- ja CPLD-piirien lohkot toimivat
suoraan 3,3 V:n kiyttojénnitteelld. FPGA-piiriin kytketty SDRAM-muistipiiri toimii
suoraan 3,3 V:n jannitteelld, joten erillistd jinnitemuunnosta sille ei tarvitse tehda.

PCI-vayldn syottdiméd 5 V:n jannitettd kdytetddn VGA-liittimen herdtyssignaalina ja

FTDI-piirin kdyttdjdnnitteend.
5.4 Projektin tulevaisuus

Project VGA on edennyt ryhmitilausvaiheeseen, jolloin halukkaat voivat tilata
videokortin itselleen valmiiksi koottuna tai vaihtoehtoisesti pelkét itserakentamiseen
tarvittavat komponentit. Komponenttien hintaan vaikuttaa tilauksen suuruus, jolloin
syntyneet postituskulut voidaan jakaa usean tilaajan kesken. Project VGA -projektin
seuraava tavoite on suunnitella ndytonohjainlogiikka ja ajurit videokortille ja tuottaa

VGA-standardin mukaiset toiminnot.
6 YHTEENVETO

Niytonohjainmarkkinoita hallitsevat suuret yritykset, jotka kuluttavat miljoonia
euroja pelkkéén jo tuotekehitykseen ja markkinointiin. Kilpailun ollessa kova jaavét
pienemmit kohdeyleisét ottamatta huomioon, mikd tuo uusille yrittdjille tilaa
kehittdd erikoiskdyttoon tarkoitettuja tuotteita. OGP-projektin alla perustetun
Traversal Technology -yrityksen tavoite tulla yhdeksi suurista
ndytonohjainvalmistajista on ehka liioiteltua, mutta tarve Open Source -suunnittelulle
on suuri. Avoimen ldhdekoodin laitteiston etuna on juuri sen monipuolisuus ja
muokattavuus, jolloin valmiin tuotteen erikoistaminen tiettyyn osa-alueeseen on
helppoa. Traversal yrittddkin 16ytd4 mahdollisia asiakkaita kehittdjien keskuudesta.
OGD1-kehitysalusta soveltuukin tiydellisesti erikoiskdyttoon, koska siind kaytettava
OGA -arkkitehtuuri on julkisesti saatavilla ja kdyttdjan itse muokattavissa. Muiden
valmistajien kéyttdimat kehitysalustat on tarkoitettu heiddn omien tuotteidensa

kehitykseen, jolloin asiakkaat joutuvat tyytyméddn ASIC-tyylisiin ratkaisuihin.
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Ajureiden avulla kylld pystytdédn korjaamaan mahdollisia virheitd, mutta niidenkin

kehitys on valmistajan vastuulla. Open Source -yhteison avulla voidaan ajureista

16ytyvit viat korjata nopeasti ja yhteistydsséd asiakkaan kanssa.

OGD1-kehitysalustan ~ perustuminen = FPGA-piireihin  tuo  sille  erikoisia
kayttotarkoituksia. GPU:n toimintaa emuloiva Xilinxin XC3S4000 on tarpeeksi suuri
siséltdimddn monimutkaisiakin logiikkaratkaisuja. IDC-liitdntd mahdollistaa erillisen
kortin liittdmisen kehitysalustalle ja se tuo ndin lisdominaisuuksia ilman piirilevyn

uudelleen suunnittelua.

Project VGA tarjoaa esimakua OGP-projektissa suunniteltavasta kehitysalustasta.

OGD1-kehitysalussa on paljon ominaisuuksia, joita normaali alan harrastaja ei edes
tarvitse tai pysty kdyttdmaan. Videokortin ohjelmoiminen mini-USB-portin kautta on
helppoa ja USB-portti 16ytyykin ldhes jokaisesta koneesta. Kuluttajaemolevyt eivét
aina tue PCI-vdylin kautta ohjelmointia ja JTAG-kaapelia ei vélttdmattd ole helposti

saatavilla, jolloin USB-liittimen edut korostuvat.

Projektien etenemistd voi seurata niiden kotisivuilta:
Open Graphics Project: http://www.opengraphics.org

Project VGA: http://wacco.mveas.com/
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FPGA_VREF Eﬁ 106_VREF 1046 P01 CK_REF ALY 10g 1045 BRIDGE_CTRLIA] EXP_NI11] 106_VREF Ious P22 CMIT_TOP_MIL] AGIY 06 I UEL (> XMIT_80T_M4)
FPGA_VREF % 107_VREF 1047 TPI3L 7 197 vReF 1046 BRIDGE_CTRLIL) EXP_PI11] 107 1047 N23 SMIT_TOP.ML21 4629 1 our W29 CMIT_BOT ML3)
2.5V 49.7 DNM\ANRZZ_ B 108 vpp 1048 TPIL6) -ToP- e > xmir_sor
B TN BRIDGE_ADI0) 108_VRP 1047 BRIDGE_CTRLIZ] EXP_NI12] 108 1048 EXP_NI1] MIT_T0P_M31 AF3Y 10g 1ous 2L
GND AN - 109_VRN 1049 TP BRIDGE_ADIL] 109_VRN 1048 BRIDGE_CLK EXP_PI12] 109 1049 EXP_PI1] CMIT_TOP_MILI AF2Y 10 ouo 2L
GP-CLK Gﬁ 1010 1050 TP BRIDGE_ADIS] 1010 1049 BRIDGE_CTRLLO) EXP_NIL4] 1010 1050 EXP_NI2] CMIT_TOP_MS] AE2d 1010 050 23 MIT_BOT M)
GP_BLANK Gﬁ 011 1051 P91 BRIDGE_ADI2] 1011 1050 EXP_PIL4] 1011 1051 EXP_PIZ] SMIT_TOP_Mi61 AFZ] 1014 1051 V22 MIT_BOT_ME]
P61 1052 TPz0) BRIDGE_AD(3) 1012 1051 EXPNIL3] 1012 1052 EXP_NE3) XMIT_TOP_M_CLK _——4E23 1012 1052 -2 XMIT_BOT_MIT]
PE7 m 1053 TPizL) BRIDGE_ADIL] 1013 1052 EXP_PIL3] 1013 1053 EXP-PL3! xmr_top_mi7l _——2E8 113 1053 [1eé XMIT_BOT_Mi0]
TPl 1014 1054 Tz BRIDGE-ADI6) 1014 1053 EXP_NI16] 1014 1054 EXPNLL) xmir_top_misl __———2028 101t moss [0 XMIT_BOT_M_CLK
TPIS9] 1015 1055 TPI23] BRIDGE_ADLT] 1015 1054 BRIDGE _CTRLI11] EXP_PI16] 1015 1055 EXP_PL4] xr_top_misi C_} AD2T 1415 1055 V29 XMIT_BOT_MIL0]
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MEM_AD_CT1) [ 30| 5 oot MEM_DATI6S] MEM_AD_CI1 [ >—3U a1 oa MEM_DATI81] MEM_AD_DI] [ >—3U a1 ooz MEM_DATI97] MEM_AD_DI1) [ 30, 001 MEM_DATILLS]
MEM_AD_CI2) [ 3y, Daz MEM_DATISE] MEM_AD_C(2) [t A2 ouz MEM_DATIS2) MEM_AD_DI2) [yt A2 puz MEM_DATI98) MEM_AD_D2) [y E Doz MEM_DATILLA]
MEM_AD_CI3) [ 3 32| 5 0a3 MEM_DATIET] MEM_AD_CT) [ >——24A3 0o3 MEM_DATIB3] MEM_AD_DII [ >——24A3 0a3 MEM_DATIS9] MEM_AD_ D3I [y 325 003 MEM_DATOLLS]
MEN_AD €1} [ B ac D04 MEM_DATI68] MEM_AD_CT4] [ >— B as oo MEM_DATIB4] MEM_AD_DI4] [ >—— 1At 004 MEM_DATI1001 MEM_AD D) [ Bla D04 MEM_DATILLE]
MEM_AD_CI5) [y 3] 0as MEM_DATI6S] MEM_AD_C15) [ >—— 3015 oos MEM_DATIBS] MEM-AD_DISI [ >—— a5 0as MEM_DATI101] MEM_AD_DIS1 [ 3| pe 0as MEM_DATILLT]
MEM_AD_Cl6) [y 37 e 06 MEM_DATIT0) MEM_AD_Ct8) [ >—— A6 oas MEM_DATI86] MEM_AD_DI8l [ >—— 3 as 0as MEM_DATIL0Z] MEM_AD_Dl6] [ 37| g 006 MEM_DATILLS]
MEM_AD_CIT) [y 38| 49 007 MEM_DATITL MEM_AD_CIT) [ >—— 3 a7 oa7 MEM_DATI8T] MEM_AD_DITI [ >— 37 0a7 MEM_DATIL03] MEM_AD_D71 [ 38|47 007 MEM_DATILLY]
MEM_AD_CIB) [y 39| 45 008 MEM_DATIT2] MEM_AD_CI8) 2 ps bos MEM_DATIBE] MEM_AD_DIB) [y AB 0as MEM_DATI104] MEM_AD_DIB) [y 39| 4g 008 MEM_DATI120]
MEM_AD_CI9] 40| g 009 MEM_DATITS) MEM_ADC19) [ a9 ba? MEM_DATIB9] MEM_AD_DI] 400 pg 0a? MEM_DATI105] MEM_AD_DIS] 40| g 009 MEM_DATILZ1]
A I, ) 28 0010 2 0010 A0 [ -
MEM_AD_C110) [ 3 28| ap,/ 10 0aLo MEM_DATITA] MEM_AD_CI10] %AWMO - MEM_DATI90] MEM_AD_DI10] :ﬁwmw o MEM_DATI106] MEM_AD_DIL0) [ 28 ap/a10 0010 MEM_DATI122]
MEM_ADC1T [y 41 4py 0a11 MEM_DATITS) MEM_AD_CT11] [ At MEM_DATI91] MEM_AD_DI11) Al MEM_DATI107] MEM_AD_DI1L) [y 41 g nait MEMLDATIL23]
MEM_AD_C112) [ 42|12 0012 MEM_DATI6] MEM_AD_C112) [ >——220A12 0012 MEM_DATI92] MEM_AD_DI12] [ >——“2fa12 001z MEM_DATI1081 MEM_AD_D112) [ > 4217 D012 MEM_DATI124]
0at3 MEM_DATEIT] puts MEM_DATI93] oot3 MEM_DATI109] 0013 MEM_DATIL25]
MEM_BA_CI0) [ > Z6lap0 Do14 MEM_DATI8] MEM_BA_C10) [ >—— 28150 oat4 MEM_DATI94] MEM_BA_DI0) [ >—Z81RA0 0ai4 MEM_DATI110] MEM_BA_D(0) [ > 213a0 D014 MEM_DATI126]
MEM_BA_CL [y 27| aat bats MEM_DATITO] MEM_BA_Cl [ >——2T{BA1 puts MEM_DATI9S] MEM_BA_DI] [ >——2T{BA1 oots MEM_DATI1LL] MEM_BA_0I1) [—3 27{apr 0a1s MEM_DATI127)
t6| 46| %
L6 | ODO—x O e
MEM,ELKBM]%“ MEM_CLKBIS) ol MEM_CLKBL) sl MEMILKBWDﬁ[K
veM_cLie) [ o———2 Mem_cLkis) [ o———>1 MEM_cLkie) o meM_cLin [ o———2 ]k
ke vew_cke [ CKE e cke o——"{KE ke
Mem_CkE [ - - MEM_CkE [
VREF VREF VREF VREF
2L1upas MEM_DOSI11 2L uoos MEM_DOS[13] 2Hupos 2L lunos
MEM_DQSI9) - - MEM_DOSI15)
8ZLDGS MEM_DOS(10 L4100 MEM_DOS[12] S [ELE 8ZLDGS
MEM_DQSI8) - - MEM_DASIL4)
VD01 onil Voot VoL
V002 von2
20 Vo2 D —— Y Co>—2um 20 Vo2
meM_ome) [ D>———2 oM MEM_DMI10) VD03 MEM_OMI12) V003 meM_omit [ >———2 o
T voD3 47| o 47| o 7 VD3
MEM_oMi9) [ D————{ UM oot MEM_DMa1) [ Vo001 MEM_oM(131 [ >——— V0oL mEM_oMits) [ o>———uom Va0t
YVillep) voDaz
VoDa2 2 2 VD002
MEM_WE_C [ >—ZHIWE MEM-WE-C [ >——"HWE vo0a3 MEM-WED [ >——=1WE vona3 MEM_WE_D [ >—ZLIWE
2| VBDa3 MEM_CAS _C 22itas MEM_CAS_D 221tas 2| VbDo3
MEM_CAS € [ >—221TAS -CAs.C [ >——4 VODa4 SCASD [ >—] VD04 MEM_CAS D [ y—2LTAS
3l VBDQA MEM_RAS _C SBimas MEM_RAS_D 2ras 23|rre VbDak
MEM_RAS_C [ >—23ImAS o0 -RAS- Dﬁ vD0as -RAS_ % vODas MEM_RAS_D [ 2 AAS vo0oe
MEM_CS [ >——24CS MEM-LS [ >———=TS MEM-LS [ >——TS MEM_Cs [ >——240s
256Mb DOR SORAM 256Mb DOR SDRAM 256Mb DR SDRAM 256Mb DOR SORAM
=) P75V P75V F)
PLACE CLOSE PLACE CLOSE 1 18 PLACE CLOSE 1 18 PLACE CLOSE
19 PINS - 1 39,15 18 T0 PINS - 3,915 O PINS - 3515 19 PINS 1 3915 18
13 | (SEERN PP C108 | (109 G2 cat0 2091 t708 €206 | t207 (128 | 177 (126 | r1zs O3 | iz (187 | cyge €8s | crps 182 | (483
Tawr Towr Tawr | o T Touwr AuF | OLuf A 01uF AuF | O Auf | O Auf | 01uF Auf | O Tar Towr Tavr [ o T Towr
33 55,61 33 5561 EE 5561 33 55,61
106 | c1o7 Tl | c100 2061 £205 (9 | 19y, el = (120 | 119 (180 | cygt Qs | o
Tir Towr Tir Towr wF | otuF 1wf | otuF 1wf | otuF 10F | 01F Tir Towr Tir Towr
o5 I I GND l ! GO ! l o5 I I
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4 b
REVISIONS
DOR DATA/DOS TERMINATION
RN16
G 1 g M_DATI64] — A — MEM_DATI84]
m
M-DATIO) T VW CRUEEET] MEM_DATIO) M_DATI65] AN MEM_DATI65)
M-DATI AWV MEM-DATILI M_DATI661 M6 3\AnS 0 MEM_DATI66) o
ARG 3, 6 0 0nm - T WY - M_00S10) AV MEM_DOSI0)
M_DATI2] AN MEM_DATI2] m Lyap 5 RNLE
oo R M_DATI6T] AN MEM_DATIST] 0 Ohm
M-DATL3! AWV MEM_DATI3! M_DATIE8] NS LS n MEM_DATI68)
RN3 1,8 0 Ohm . Tom VW 2,7 RNIS . o
M-DATLA] oW NUERETE MEM_DATIAI M_DATIE9] T AN——- MEM_DATI69) M_DOSI1) AN MEM_DOSIL]
m
M-DATIS] TEREET NN MEM-DATLS) M_DATI70] IS MEM_DATI70] 0 0hm
M_DATIg] AN MEM_DATIS] M_DATITL o Ohm EANpA S RNIS
0 Ohm PR - T AN MEM_DATITL) e
M_DATIT) MEM_DATIT]
WAl RNL 1,8 W5 M-DAT[72) o W5 MEM_DATL72] M_DOS(2) MEM_DOS12)
- o W MEM-DATIB) M_DATI73) AV MEM_DATI73] 0 Ohm
M-DATIS) AWV MEM_DATIS) M_DATI74] M2 3\ApE 0 o MEM_DATI[74]
AL 3. 6 0 ohm - oWy R -
M_DATI10] o W MEM_DATI10] M_DATLTS] AW MEM_DATLTS] R138
M_DATIIL AN MEM_DATILL] AN 1.8 0 onm M_DOS(3) MEM_DOSI3]
s o - M_DATI761 AW —— MEM_DATIT6] pAS
M-DATILZ] T VW VR MEM_DATILZ] M_DATI77] - ANN—- MEM_DATI77]
m
M-DATILI) RN NN MEM_DATIL3) M_DAT(78] s IS MEM_DATI78) R60
m RN13
M_DATI14] o W MEM_DATI14] M_DATL79] A aik MEM_DATITS] M_DOSI4] Wy MEM_DOSI4]
RNT5 m m
M-DATIS) R NN MEM-DATILS) M_DATI80] — Iang e MEM_DATIB0]
m
M-DATILE) o W5 MEM_DATILE) M_DATIBLI I MEM_DATIBL] RS4
M_DATI17] AN MEM_DATILT] RN75 3,0, 6 0 Ohm M-DOSI5) ANV MEM_DASIS]
Y EE— o M_DATIBZ] AN MEM_DATIBZ] pAS
M_DATI18) AN MEM_DATIL8] M_DATIE3) 0 Ohm NVERLE
o - RO - AN MEM_DATIB3]
M-DATIL] AV MEM_DATIL] M_DATIBL] RNTE L\AAE r MEM_DATIL]
RNB6 1 8 0 Chm - 0 o ANV > T RNTL - R135
M_DATI201 W — MEM_DATI20] M_DATIES] A MEM_DATIBS] M_DGSI6) Wy MEM_DGSI6]
ANT4 m m
M-DATIZL] e 3 e NN— T MEM_DATIZ1) M_DATIB6] — YV T MEM_DATI86]
m
M_DATI2Z1 o W MEM_DATI2Z] M_DATIST] — AN - MEM_DATIBT] R134
m
M-DATIZ3) TR NN MEM_DATL23] M_DATIB8] — AN T MEM_DATIBE] M_DASIT) MEM_DGSIT]
m
M_DATI24) oW e MEM_DATI24] M_DATIBY] — 2’\N\,7 o MEM_DATISO] 0 Ohm
m
M-DATIZ5] T NN MEM_DAT(25] M_DATIS01 — IS T MEM_DATIS0]
M-DAT(26] T VW . el MEM_DAT(26] M_DATIS1) EAN MEM_DATI91] R79
M_DATI2T] AN MEM_DATI27] N2 1.8 0 onm M_DOS8) MEM_DGSI8]
R o M_DATI9Z] W MEM_DATI9Z] pAS
M_DATI26] AN MEM_DATIZ8] M_DATIS3] m 2AApL_RNT2 MEM_D
0 Ohm 2, . .7 RNSS - NN—55 -DATIS3]
M-DATLZ9) AW MEM_DATLZ9] M_DATI94] RNTZ_ 3, \p 2 r MEM_DATI94] e
EENAD 0 0nm - oWy - M_DOSI9) AN\ MEM_DOS19)
M-DATI30] MV MEM-DATI30] M_DATISS] " AN\ T2 MEM_DATI9S)
0 Ohm 4 5 RN85 - RN31T 1 3 AW 0 Ohm . o onm
M-DATI3L) R NN MEM_DATI3L] M_DATI961 AW o MEM_DATI96]
m
M_DATI3Z1 W —0 MEM_DATI32I M_DATIST] AN MEM_DATIOT] RI31
M_DATIS3) AW MEM_DAT(3] NG 0 Ohm M_DASI10] MEM_DASILO]
ST o - M_DATIS8] T W MEM_DATI98 pAS
M-DATI34) o VW ARREEETT MEM-DAT(34] M_DATI99] - NN MEM_DATI99)
m
M-DATI33] R NN— MEM_DATLI5] M_DATIL00] — 1'\N\,B e MEM_DATI100] R130
m
M_DATI36] W — MEM_DAT36] M_DATILOL] AN ik MEM_DATILOL] M_DOSI11) Wy MEM_DBSILL]
AN30 m m
M-DATI3TI R NN— MEM-DAT(37] M_DATI102] — IS e MEM_DATIL02]
m
M-DATIS8] oW R MEM_DATLS8) M_DATI103] - EAN o MEM_DATI103] R96
m
M_DATI39] ETER— AN MEM_DAT(39] M_DATI104] o LA o MEM_OATILOL] M_DOSI12] m MEM_DQSIL2]
m m
M-DATIL0) o VW NV MEM_DATIL0] M_DATI105) - I — MEM_DATILOS]
m
M_DATI41) T M5 MEM_DATLA1] M_DATIL0) o g T MEM-DATLLO6] M_DOSI13] ¥ MEM_DOSI13)
m - -
M-DATIL2) o VW ARG MEM-DATILZ] M_DATI107] T AN — MEM_DATIL07] mm
m
M-DATLL3) e T s NN— MEM_DATIL3] M_DATI108] — A2 T MEM_DATIL08]
m
M-DATILL) T VW T e MEM_DATILA] M_DATI109] e I o MEM_DATIL09] R127
m
M_DATILS] TR AN MEM_DATI4S) M_DATILL0] e AN MEM_DATILLO] M_DGSI14] Wy MEM_DASI14]
m RN18 m
M-DATLL6) T VW R MEM_DATIL6] M_DATI11] — EAN - MEM_DATILLL]
m
M_DATIAT) e R — NN MEM_DATI4T] M_DATILL2] s A MEM_DATI112) R124
m RN66
M-DATLLE) o VW T R MEM-DATILE] M_DATI113] = I - MEM_DATI113) M_DASI15) MEM_DQSIL5]
m
M-DATIAS) ol 5 . W MEM-DATLAS) M_DATI114] — INNE o MEM_DATI114) 0 Ohm
m
M-DATIS0] o VW s el MEM_DATIS0] M_DATILLS) o AN — MEM_DATILLS)
m
M-DATISL) ST NN MEM_DATIS1] M_DATI116] — e Ve MEM_DATILLE]
m
M-DATISZ) T VW T R MEM-DATISZ] M_DATII17] = I o MEM_DATILLT)
m
M-DATISA] RN NN— MEM_DATIS3] M_DATI118] — IS = MEM_DATIL18)
m N6S
M-DATISA) T VW T mw MEM_DATIS4] M_DATI119] = EAN — MEM_DATILL9)
m
M-DATISS] R NN— T MEM-DATI(SS] M_DATI120) o A MEM_DATIL20]
m AN4S
M-DATIS6] o VW R MEM_DATIS6] M_DATI121] = I . MEM_DATI121]
m
M-DATET) ey NN MEM-DATIST) M_DATI122] — I s MEM_DATI122]
m
M-DATES8) o W MEM-DATES8] M_DATIL23] o “ANV —— MEM_DATI123]
m
M-DATISO! T R NN MEM_DAT(59] M_DATI1Z4] — e i MEM_DATIL24]
m
M-DATIE0] T VW T R MEM-DATIE0] M_DATI125] I MEM_DATIL25]
M-DATIEL) AWV MEM_DATI61] M_DATI126] RN 3\ AAE 0 b MEM_DATIL26]
RNT8 3, 6 0 0hm ) A Lo 5 RN46 .
M-DATIe2] T VW - s MEM-DATI62] M_DATI127) AN MEM_DATIL27]
M_DATI63] AN MEM_DATI63] 0 Ohm
0 Ohm
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B DC-001-0001 |4
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3 Il 2 1
REVISIONS
H E A D 1 D v I D U A L L I N K REV DESCRIPTION DATE APPROVED
" w2
il — X0+ o1 ARG L D
X0+ T i@ LTX0+ Tx0- B3 300 Ohm [OLe-
TX0- BT—— 300 Ohm > -
Tx1s P2 ToF 1 1 Co i
B9 D LTX1 R6 AU
X1+ ANA LRI LU | 3 + Tx1. B8 300 OPm LTX4-
Tx1- B&— 300 ohm > - D,
TX2+ VA Tof & DLTX5+
B2 DT R7
TX2+ ANA RLLUF || Ch * Tx2- B 300 Ohm oL
Tx2- B 300 Ohm > e
b3
Txc+ P
TXC+ P 1 M g o [ e Txc- B2
TXC- BZ— 300 Ohm RS
R23
R21 Bo
EXT_SWING AN 3V
EXT_swiNg PO ANN P3V 383 Ohm
9 o #3 Ome v xMiT_Top_sitt [ >—— i P3V
XMIT_TOP_MiL) [ >——3 d Ji Ji
>4 010
xMrr_top_mizol [ >——1 o10 Ji Ji HMIT-TOP-STLOT 1 (39 w7
o 7 G cu2 XMIT_TOP_SI91 [ _>———4 09 1uF 2 9UF
K- TOP ) D_g 7 2 2 22F XMIT_TOP_SIB] >——18 2 ! o)
- GND
XMIT_TOP_Mi8] >—9 08 — e s SEE
XTI [ 07 XMIT_TOP_S[6] pm—LU 1
XHITTOP e [—— 1 06 1 XMIT_TOP_S[S) >4 05 !
13 T 37
XMIT_TOP_MIS] D_M Ei —_— a7 XMIT_TOP_S[4] pe— ) pvect 8 1uF
XMIT_TOP_MI&] [ ———H u 15 Lo 2
XMIT_TOP_MI3] 13 3 pvecz & 2 — XMIT-TOP-SE3I D_ls Ei pveez GND
XMIT_TOP_M(Z] >—18 2 XMIT-TOP-S[2] D—N -
XMIT_TOP_MI1] > n XMIT_TOP-SI1] |:>_18 .
XMIT_TOP_M(0] >—18 o XMITTOP_SI0l [ >——
_TOP_ veer B P3V
20 feyne_syNcT veer P P3v XMIT_TOP_HSYNC >——20 nsync_svic v b2
_TOP_HSYNC [ »——*=4 -
e 21 veez [ XMIT_TOP_VSYNC  [_>——24 vswie
XMIT_TOP_VSYNC [__>——=4 VSYNC T Tom 0F 1] o o
xMiT_ToP_DE [ o——29 0e aveey B oee [ AVCCL
12 1k aveez XMIT_TOP_S_CLK pSm——i aveey fo
XMIT_TOP_M_CLK [ >——+=9 + |
GND IDCK-
GND 8 ock-
2 P3V 2] VRer
P3v VREF
L8 vsen —5 s
48 Pl R
e i — VID_RST > 79 RST
VIDRST > AST 33 Ohm 27
N scL o L ) xM_ToPscL [ ANV Slul GNDL [5v0)
XMIT_TOP_SCL > AN » A (G YMIT_TOP_SDA C >—— M GNDZ
xur_topsis  >————————— 2 pa ooz - o 44 p GNpa 2
44 0
GND3
(c} o n TOP_SYNE, T 47 syneo achoL B
TOP_SYNC SYNCO AGND1 m 5 -
&} 24 B7 [ C7L3 AGND2
GND (713 AGND2 g b3
AGND3 F3 oot B2
ponDL 2 ronna |3
PGND2 2 SiLL78
Sii178
P3V
R O S I, =
o (263 (3% 38 35 3 0
10F 1uF 1uF 1uF 100pF 290F 10UF
—F 2 2 2 2 2 2
GND
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DC-001-0001 A
B
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3 ‘l, 2

HEAD 1 VGA OUTPUT

REVISIONS

REV DESCRIPTION DATE

APPROVED

uz7
ToP_HSYNC[ > L |AD ool 3 R182
2 |Bo
120 Ohm
uz6
L10 4 |AL ol 6 R181
DA ToP_Rl [ >——— ReDio) out_R 2 1Ty, TOP_RED 5 |8t AN\ TOP_HSYNC_BUF
o 40 R169 1 3 120 0hm
pAc-ToP A D—M e TR 2 R168 500 MH 13|A2 RI8L
- z
[— reo TOP_VSYNC 02|11
XMIT_TOP_MIO] . 0 0nm 75 0hm = e -
XMIT_ToP_Mi1)  [>————={ RED3 120 Ohm
MT_ TP Mz) 21 REOl4l GND L1 10 A3 R183
Co—4 geos) ouT_6 P2 TOP_GREEN 9 |83 e AN\
XMIT_TOP_MI3] - - o TS 120 Ohm
XMIT_TOP_MIL] D—% REDI6) el EE R170 00 VA 7_|anD vee| s
- z
XMIT_TOP_MIS] D—” REDIT] 0 Ohm 75 Ohm GND l J_ Vg
1 1
XMIT_TOP_MI6] D—w REDIBI ThALT32 130 +m
XMIT_TOP_Mi7 [ >———— REDD) L12 ‘|’ ToF 10uF
TOP_BLUE 2 z,]\
1 1 QU |
DAC_TOP_GIO] D—z GREENIOI o
DAC_TOP_GI1) |:>—3 GREENIL]
XMIT_TOP_S[8] D—a GREENI2I
XMIT_TOP_SI9] D—5 GREENI3]
XMIT_TOP_SI[10] D—s GREENI4]
XMIT_TOP_SI11] D—7 GREENIS
XMIT_TOP_MI8] D—B GREENI6]
XMIT_TOP_MI9) D—g GREENI7]
XMIT_TOP_MI10] D—w GREENIBI
XMIT_TOP_Mi11] [ >————=- GREENIS]
[>—2 sLuen) oo |2 EN| 2 {2
DAC_TOP_BIO] " /\/ |
29
DAC_TOP_BIL] |:>—16 BLUEIL) vobz k= 1 1 1 1 1+ 17 LA
XMIT_TOP_SI0]  __>—————{ BLUE2] vDD3 L e s - che s -9 LTX0- 0- oy, |
_TOP_ 17 —1 IF —=— IuF —— IuF —— 220F 7T 10u0F LTX0+ 18 | po. +
xMIT_Top_St) [_>—————{ BLUEE] 2 2 2 2 - 2 o
18 LTX1- 21 p1-
XMIT_TOP_S[2] |:>—19 BLUEL4] 5 )
TOP_HOTPLUG_5V
XMIT_TOP_S3]  [__>————""{ BLUEIS] 25 LT+ [ >——— D1+ HP_DETECT o>
2 vsst oD LTx2- L oz
xrtopsiey L2 o veso |26 ] i 2| o DOC_CLOCK -6 ]TOP_DDCCLK
+ +
XMIT_TOP_SIS] >—22 BLUET] i %12 D3 . {>TOP?DD[DAT
XMIT_TOP_S[6] D—za BLUEIB] - - -
xMT_Top_st71 [ BLUE) LTX%E 03+ .
LT[ > D4 0_SHIELD_S
pAC_TOP_psave [ DO——22] PSAY LTXbr [ D3] Dt 1_SHIELD_3 (L
1 Rser LTx5+ [o>——2 o5+ 2.SHIELD_4 [
E LTxs- [ >——-201 15 CLK_SHIELD |22
2 LTxC- [ o———24 k-
199 o DAC-TOP-CLK L Ty LTxes [ o———2 ke Gnp 15
DAC_TOP_BLANK D—u BLANK o
DACTOPSYNT  [_o——— S'NC AGNDL =
2 1 a AGND2 GND
36 O—
-—|P3v |7 VREF TOP_RED RED
RI155 [£2Y] ]
510 Ohm 10F ‘ Top_GREEN O]
300 Triple_DAC TOP_BLUE <>—[4 BLUE
TOA8777 TOP_HSYNC_BUF {1 HSYNC
TOP_VSYNC_BUF 078 VSYNC
MH1 DVI-I  MHZ
MH1 MH2
R180 [Gno}
10K Ohm
TOP_HOTPLUG_5V ANV 1 > TOP_HOTPLUG
RL77
TOP_DDCCLK > 10K Ohm__ e
R179
R178
Top_oocoAT - > 10K Ohm 17 10K Ohm
GND
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4 3 1 2 1
REVISIONS
H E A D 2 D VI D U A L L I N K REV DESCRIPTION DATE APPROVED
Uk
u3
e X0+ e R 1071 | (12 X3+
TXO0r P NN _BLL_LUF| [ 09 X0+ Tx0- B2 300 Ofm YV X3-
TX0- BT— 300 Ohm TX0- ks
XL+ pF— TXbr
ho NN RIB LUF| [ C13
XL P AAA_R15_LUF | | CLO X1+ TX1- P&— 300 Ohm TX4-
Tx1- P& 300 ohm TX1- L2
b2 Xz NN B9 _LUF| [CLh X5+
X2 AN\ RL6 LU |gl1 X2+ Tx2- [fL— 300 0hm X5~
Tx2- B 300 Ohm TX2- b3
Txc+ P
a3
TXCr P AN B3 _LUF| | (8 TXC >t~ B
TXC- PZ— 300 0hm TXC-
RZ4
R12 EXT_SwiNg PO AN PV
EXT_swiNg PO AN 3V 383 0hm
. 383 0hm XMIT_BOT st [ 3 0t PV
XMIT_BOT_MI1L] >_s D11 Ji : 3V XMIT_BOT_SIL0] [ 4 010 Ji - Ji B
XMIT_BOT M0 [ >——F 010 XMIT_BOT_SI9]  [_» 1 0 g
] c21 c41 ] 2 S 227
XMIT_BOT_MI9) >—8 09 i ~ 2a XHIT_BOT_SiE1 [ 08 -
XMIT_BOT_Mi8] >—9 08 - XMIT_BOT_ST [ 4 o
XMIT_BOT_MI7) a0 XMIT_BOT_SIE] [ W e
XMIT_BOT_M(6] >——18 g 13
-BOT- . . XMIT_BOT_SIS) > 05 L
XMIT_BOT_MIS] |:>_M 05 " 23 XMIT_BOT_SI4] > I A pvect |28 Tuf £2
XMIT_BOT_Mi4) 14 PVCC1 T3 XMIT_BOT S [0 i [ pvccy K6 2 3 LM\ i
xMr_soT_mMiz [ >——2 13 pvccz f 2 14 GND
-BoT- 10 oD XMIT_BOT_SI21 [ > D2 %0 17| o, L1A
XMIT_BOT_MI2) >—17 02 XMIT_BOT_SI [ 17 s <%18 ” ey, |1t
xMiT_BoT- M [ >——2 1 1 v O Do
XMIT_BOT_SI01 [ > 00 5
XMIT_BOT (0] >—18 1o veel B 5 - QO DL
: vee, B | XMIT_BOT_HSYNC > 29 HsyYNC_SYNCT v 2 x1e A0 p1s Hp_DETECT 6> BOT_HOTPLUG.SV
XMIT_BOT_HSYNC >—21 HSYNC_SYNCI o 2 XMIT_BOT_VSYNE [ 2 ysene - 1 o o Ls S
XMIT_BOTVSTNC - [ >———=1 VSYNC XMIT_BOT_DE > 19 0e " PTG S— - ; o
xMiT_BOT_0E [_>—— oe AvCCt 1 ooc_pATA H—oX SBOT_DOCOAT
-BOT- BL 1 Lo ™3- O——= D3-
AVECL XMIT_BOT_S_CLK [ >——+14 Inck+ AVCC2 13
XMIT_BOT_M_CLK >—12 1k aveer f o0 4 ke T3+ 0—4 b3+ "
1 TXh- O Dh- 0_SHIELD_5
GND I0CK-
, P3V 20 VREF X4t 2] Dbt 1_SHIELD_3 (1L
Ell VREF ol x5+ 2l pss 2_SHIELD_4 [
;N [ 4 x5- O—20 1 5 (LK_SHIELD (22
VID_RST A psT e T S om o o X QB K-
- > R XMIT_BOT_SCL OoO—AaW—=-"1"—4 st GNDL GND
XMIT_BOT_SCL > 3 00m__27 oo Gt [ GND 24 L @ OB ke oo 12
-BOT- AWV ] i XMIT_BOT_SDA SDA GND2 s
xursorsos  ——————— 28 sa GND2 =0 4 e a3 B3 acno B
4 b3 5-8
GND HP GND3 BOT_SYNC, - 41 synco acnpt P o AGND2 [0
41 syneo gDt PL 24 7 BOT-RED RED
BOT_SYNC P3V 73 AGND2 BOT_GREE t
GND 24 713 acNp2 P 1K Ohm AGuD3 B2 - =] GREEN
k3 BOT_BLU BLUE
f Povor 2 BOT_HSYNC_BU t
PeNDL 2 PaNDz LS -HSYNC o nSvNe
. Si1178 BOT_VSYNC_BU VSYNC
Sil1178
MHL VL MH2
MHL MH2
GND
3V
| T
I L e e
u u u P
—P 1uF ‘F ‘F ‘F ‘F 2.20F Z’I\ 10uF 10K Ohm
5 BOT_HOTPLUG
GO BOT_DOCCLKCS 10K _Ohm BOT_HOTPLUG.5V ANV D
BOT_DDCDATC) 10K Ohm RLY
10K Ohm
E)
SIZE | CODE IDENT.  |DWG. NO. REV
B DC-001-0001 A
scAE - | [sveer 5 0F g

H=4ND; V=4LA




3 2
REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
EXP_PD L1y 92 |22
EXP_PI10] 21 EXP_PI9]
EXP_NI10] il s EXP_NI9]
Eo— EXP_PIT]
EXP_PI8] SN EXP_NIT]
EXP_NIB) 61 EXP_PI6)
EXP_PIS] 115 EXP_NI6]
EXP_NIS] 81 g EXP_PI4]
21 EXP_NI4]
EXP_PI3) 10149
EXP_NI3] 1Ly EXP_PI2]
EXP_PI0] 121, EXP_NIZ]
EXP_NI0) B3 EXP_PI1)
5D EIEN EXP_NI1]
EXP_PI32) 15145 EXP_PI31)
EXP_NI32) 1614 EXP_NI3L)
EXP_PI30] ARy
EXP_NI30) 181 14 EXP_PI29]
EXP_PI28] 19149 EXP_NIZ9)
EXP_NI28] 201 2
EXP_PI27]
EXP_P126) 221 2 EXP_NI27]
EXP,N[Zé]b 23
PV 2409,
EXP_PI25) 51 s EXP_P(24]
EXP_NI25) 261 5 EXP_NI24]
EXP_PI23) 211 59
EXP_NI23] 281 2 EXP_PILL]
Vit 221 29 EXP_NI11]
Vit 301 3
EXP_PI21) A5 62 [£2 EXP_PI20]
EXP,N[Zl]b o o EXP_NI20]
[GNo——— 60 (2 EXP_PI19]
EXP_PIL8) 59 |22 EXP_NI19)
EXP_NILB) 5 |22 EXP_PILT)
57 |22 EXP_NI17]
EXP_PIL6) 56 |22 ND
EXP_NIL6) 55 |22 EXP_PILS)
EXP_PIL4) 5 22 EXP_NILS)
EXP_NIL4] 53 |23 BOT_HSYNC_BUF
52 |22 BOT_BLUE
EXP_PI13) ”
EXP_NIL3] T Y
b Plin 50 @BOLGPEEN
49 BOT_VSYNC_BUF
EXP_NI12) m
EXP_PI22] 48 [———GN]
47 147 BOT_RED
EXP_NI22] —
Blss
it
20-0000
92-Pin Board-to-Board
DAUGHTER BOARD CONNECTOR
SIZE[CODEIDENT.  [DWG.NO.  [JL _(001_000] | R&V
B A
scAE - | [sreer 13 OF 19

H=4ND; V=4LA




4 3 1 2 1
REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
1
GND Bliov2 ovi AL GND
B2 A2 GP_CLK
GND V3 PCLOCKIRE — ] ‘
— 83| oys vevnc |42 sl Place Resistors Close To FPGA
GND Bifovs BLANKIRA ¢ GR_BLANK
BS AS
GND ové SPAREL[AS. 8 1 8
Lyapn 833 Ohm Lyan8 33 Ohm PI32] BNz 33 0hm TP(32) PL48] RN52 33 0hm TPI48)
oD Befovr SpAREZ|AS. PLO] ANST AN P10} PlLe) BIET AN TPI16] Wy
BY A7
PISTI ——SLRDIA ROOAPR—— & PIS6] RNZEANN D560 Ohm RNS3  “AAp D 560 Ohm
58 A5 GND AV GND AV
P59 O—————={RD3A RAFE—————— & PISBI *DNP *DNP
B9 A9
P60l O——DRDLA ovefrl TGN 2, .7 2,02 7 RNZIANA L33 Ohm RNSZ  ZAapn/ 33 Ohm
oLl AN63 33 Ohm ot oLL7] ANS7 33 Ohm — PI33] TP331 PIL) AN TPLL9)
piea O—BR06A ROSAIS &5 pen Wy Wy
GND RNZAANA & 560 Ohm TRls2 I\np S 560 Ohm
GND Bl lovg RAPRLL & e »eDNP6 ;DNPS
T . ] RosfAlZ % pugl o121 N3 Innp, £33 O 0021 oLL) BN I\ S 33 Ohm —_ PI34] BN2I 33 Ohm P34 PIS0] BNSZ__ AN 233 0hm TPI501
pat O— BBlnnag msfd L, o2 7 560 Ohm wes e T 560 o
P2 O— Blilanig ovig[ALL 6D GND AN D AN\
TR S 21 sl & pis3) pm;wpa 3 oh ) A*DNPS 33 oh
m m
[} B16{ov11 ao78 |ALS O PI5S) ) AN63 A‘\N\,E 33 Ohm T3] PIL9] BNS7 A‘\N\,E 33 Ohm P9 PI35] TPI35] P51 AN\ TPI51]
B17 A17
P41 O————=HRDIC ROCfF————— PLLO] 1,008 1,8
B18 A18 GND BN2E AN ~—260 O TuDANad A 2560 0nm
P43l O————2HR0IC RI2(PE—=O  PL2) *ONP *ONP
B19 A19
PlLs)  O————="2RDLC 0v12 GND 4 8 33 0h 1 8 33 0h
N6z Iaap 833 0hm ANSS Iapp 833 0hm PI36] AN u TPI36] PIS2) RNSO n TPI521
el & B20| poec Rosc [420 > pLLs) PIL] AN TPIL) PI20] AN TPI20] AV
RN2% 5 560 0hm RNG1 4 5 560 0hm
GND ANV GND AV
S0 B2llov13 Ro7C [A2L PI4T] *DNP *DNP
B22 £22
PI33) me PDODFQ PI32) o] a6z pzp, L33 00 - o21) BNSS Zypp, T 33 Ohn — P37! RNIZANA, L33 O P37 PIS3) RS0 Zanp 723 O0m TPIS3)
P35I O———={R03D RO & Pl ) o
Pl O B24| g ovis 226 =0 = BN2INp, E560 Ohm p}BNsL SApp & 560 Ohm
pasl O——LB1R0en RO5D {AZ2 PI37) *DNPs ;DNPS
GND B26l0v1s o] - M O e Plo) BN62 Ippp £33 0n —_— pL22] 55 Ipzp £33 0n P22] PI38] RNIZANA S 33 O TPI381 PISA] RN&2 pNpS 33 0hm TPIS4)
pisi O— BZ0gmie RooE [AZ7 PI24] eN2Zxnx 7 560 Ohm ANSL Zaap 7 560 Ohml
pon — B2pnge ROZE [A28 PI26] GND m oD m
B29 A29 * *
O— B nnue 0vig
i B30 430 ~ RN6Z Spnp 333 Om RUSS Spnp 233 Om PL39) ENaé ANp 223 O TPI39) pISS) G0 “ANp 223 00 TPISS]
P30l O—— B RDGE RsEPL & po PITI > AN TPL7] P31 O AN TPI23) MV
RN23 8 560 0hm RNsp L 8 560 0hm
B3l A3L GND ANV GND AV
mﬁ ovi7 RO7E F@ FL %DNP *DNP
7 O——=HROIF ROOF P PlLO) 4Ann 833 On Laapn8 33 Oh
aNet L 8 33 onm RNzg 1 8 33 onm PL40] BN3 i TPIL0) PIS6] RN4B m TPI56]
s 833|pp3r RozF 1433 S eue PLe) AN TPIB) PL2L) AN TPI2L) AV
B34 A34
pr20; O——————=RO4F 0v18 GND RNZZAAA D560 Ohm RN “aap S 560 Ohm
P e (6o} ANV GND AV
P22 O——=2AROGF ROSFP2———— & P21 *DNP *DNP
B3t A36 2 7
GND 0v19 RTFF=E——— PL23) AN AN PLA1] RN3FANA, L33 Ohm PIST) RN.B 33 Ohm
PI9) RN6L 33 0hm TPI9] PI25] BNZ9 33 0hm TPI25) TPLLl] M\ TRIST)
ot O— BIpmig mocfPl & e W l W l ,
6 6
Pt O——5Bpn56 L e L) I 3%,\9,5 560 Ohm e I 3W5 560 0hm GO} A2ZAN 2560 O GNDJ—BNLS AN, 2360 Ohm
P2 i ovzo A D M o ;DN: S
B4O A40 33 Ohm 33 Ohm
Pl O HRDEG ROSGRE—————— PU3 PILO) RNaL I\pp S 33 Om TPi10] PI26) Aze Izpp S 33 Ohm TPI26] Dum%@wm PI58) BNLE“AAN TPIS6)
2,00 7 l 2,007 l RNZZANA 560 Ohm ANLY  ZpanL 560 Ohm
[ENo——24Hovat ROTGEAL S pus) GRo}—ET A, 360 0hm GO}—2E A, 560 Ohm (e} ANV GND MW
Pl O— B48amn ROOHPAZ & oo o O P *ONP
RN3% 5 33 0mm RN4B 4 5 33 ohm
P G B 117 A= I PILL] BN&L “Anp 233 Ohm TRILA] P27 BNZ9 “Ap233 Ohm TRIZT) P[AB]Q—Wﬁ—DTP[H] PIS9] AN TPIS9)
B4 m
Pl " ROLH 0v22 GND 1 8 560 0Oh L 8 560 0n
560 Ohm 560 Ohm GND BNZ m GNDJ—R42 T
ISR ¢ S—L ) RSHAS S pig) o} m m
BL6 AL
[ e—— LE ROTHEE————— PITI 1 8 33 0h 1 8 33 0h
ANS9 Iaan 8 33 Ohm RN27 Laan 8 33 Ohm PILL] BN3 u TPILL] PI60] BN43 n TPL60]
= B47| 5, spanea AT O PRODI PIL2) AN PI12) PI26) AN TPI28) AV
B48 IV
GND pe—————< PRODII RNZFANA, 2560 Ohm RN&T “AAA 2560 Ohm
|0 SPAREL P &g} AN ) AN
GND V26 SPARES F———<  PRODI2) *DNP *DNP
B50 A50
ov28 ovz7 733 0mn 2\ apn7_33 0hm
GND GND PIL3] RGO Z\np L33 Om TP113) PI291 RN2T Z\p L33 Om TP129] PILS) BN3Z TPI4S] PI61) RNA3 EANA, TPI61]
6 3y 0y 6
E%&% [} RNZ?'\N\: 560 0hm I AEIYN 560 0hm
*DNP *DNP
6 33 ohm 3 6 33 ohm
PiL4] ANS9 3’\/\1\,6 33 Ohm S— PI30] BN27 3’\/\1\,6 33 Ohm TP(30] PlL6) EE] TPILE] PI62] BNG3 ZAAN TPL62]
7 20 n 7
—T1_ A0 2 7 560 Ohm o} pm?,w\’ 560 _0hm GRDRNAT  ZAAA, 1360 Ohm
<DNP *DNP *DNP
5 33 ohm 4 5 33 ohm
pitLS] RS “ppp 223 Ohm TPULS] P31 RNZT “p\np 233 Om TP31) PILT] RNSZ TPILT) Pi63] RNE3 TAAN, TPI63)
) 1 RN2EANAB_560 Ohm RNGT  Iaap B 560 Ohm
TR L—AN6O 8 560 0hm GND AN GND AN\
Rz <DNP *DNP *DNP
GND AN 0 PRODIZI
%DNP
S/l\js, 2% o PRODIOI
GND
*DNP
=
GND PRODIL)
e GENERAL PURPOSE 1/0
& SIZE | CODE IDENT.  [DWG. NO. REV
B DC-001-0001 A
SCALE -~ | |SHEET 14, OF 19
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REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
QUAD DAC/ TV Duf
U6
] a1
XMIT_TOP_MIO} [ >———4 PO REG_OUT
E
XMIT_TOP MLl [ >—- P1 PZT3904
XMIT_TOP_MI2] w P2
XMIT_TOP_M3) [ y—1 3
XMIT_TOP_MI4] W Pl
XMIT_ToP_Misl [ >—— T b5 REGIN
xMIT_ToP_Miel [ >——§ p¢
XMIT_TOP_MITI [ >——1 b7
XMIT_TOP_MI8] M P8
XMIT_TOP_MI9] M P9
XMIT_TOP_Mit0] [ >——28 10
XMIT_TOP_Mi11] M P11 DACA &
CX_HSYNC 189 FsYNC
X VSYNG [ D>—-F vevRr
X BLANK [ >——2 BrANK
Xtk [ >—3A : -0
R166 _|C295 I (308
s kL ——27 ; 33pF | lc294 Zo0r
TV PD [ >—2 sitep - 75 onm | “PT | - o7 =P
VIO RST_>——21 mESET 256 —Fa F
4 p S_Video
XMIT_TOP_SCL > st GND 2t
XMIT_TOP_SDA 9 so 3y
GND 40 ALTADDR
ula D6 MMB7000L flc
— | T L 48 XTALIN DAC_C B2
135MHz YGND  CGND
27pF 1 R25
. (] 75 Ohm B B
| T —=4 xTaLout
21pF l
(310
R20 R 5 - 33pF I I[299 SHD
FSADJUST 27pF 309 | 39PF
470 Ohm 30 5] e 75 Ohm 1 _|c
(33 1uF - s 33pF
VREF DaC.D P 298 —FapF
(32 10F R
= — PLL_COMP GND
19 vppy
34 vonz
1 vooos
3¢
P I ko PL— [ OXREFIK
VDD_HV Lo
- FIELD 2O
VDD_SIC |
ol XTAL_BFO f—
VAA_OSC
24 yan_BG GPO_0 2B
21 vaa_pact GPO_1 P2
M yaa_DAC2 P02 P&
CX25874
3V
PLACE CLOSE 32,36
o P 1011 kv 5758 |48 )
(264 (262 £280 (278 279
1uF 1uF 1uF 1uF 1uF
GND
SIZE | CODE IDENT. DWG.NO- " y01 (0001 REV
B B B A
SCALE - | |SHEET 15 OF 19
H=4ND; V=4LA 4 3 1




H=4ND; V=4LA

2
4 ¥
REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
VT
ns . L
In
4 e L e
—— 720F —— 72UF  See NOTE 1
F3 / 2 2
[cd ! /\/ ° 01 I
TA \
= GND
W 03
= )
=
25mm PWR Jack = = v 4 g ) p1l3
=z 3}%; COM-CATH 7|6
1 1
£ -+ g E] I
5 o Z1s2
5 1 0, L8
ES z |2 3
= = L (142 S3 S
— 1luf
309 10 6 2 N MOSFET
IRF7459
Vce EN OCSET  BST 8
o
1 PWR_SPLY , 12
See NOTE 3 —— [147 Max8578 LX - P2 _5V]
- lu
2 2.2uH
oL 2
RL10
] 19.6K Ohm
1
Q2 ——{157 R99
FBl 1 —T-8200pF 10 0hm
Ss GND 4 lg 0 pils 2
¢ R98
2 4 st 0z A1 75 Ohm
U6 G n3lz
2 s 22K onm
1 0,18
L i 3153 <
— OluF See NOTE 2
2 N MOSFET R100
IRF7459 0 Ohm
GND
133
L2
11
010F
R10L 1 1 1 1 1
- a3 L a 4+ sy L+ a2 - ass
649K Ohm —_ 1uF — 22F —— 200F — 720F — Z2uF
2 2 2 2 2
GND
SIZE | CODE IDENT. DWG. NO. REV
B DC-001-0001 A
SCALE  ~ | |SHEET 16 OF 19



3 2 1
REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
vCC
I 1 1
4 - e
—_ —— Z2F  See NOTE L.
2 2
02
N . GND
= m
2 5
ol 52 G oo
| @ o COM-CATH . wle
§ - sz ° 03-L
3 2 i (148 s3 e
s 3 €
- — Iuf S
310 10 6 z N MOSFET
[RF7459
Vec EN OCSET  BST 5
DH
1 PWR_SPLY : 3
See NOTE 3 — (151 Max8578 LX P3V
— 1uF 1
2 2.2uH
oL 2
R112
] 0 Ohm
1
0 —L(158 R103
FB[ 1 —T-6200pF 10 Ohm
ss GND G p D3 2
nle R102
2 4 U7 S1¢ K R117 26K Ohm
sz 2.2K 0hm
1 o lL8
- 050 s3 S
— OLuF See NOTE 2
2 N MOSFET RL04
[RF7459 0 Ohm
GND
€137
1]z2
11
8200pF
RL0S 1 1 1 1 1
L (138 o135 L 61 - (136 - (173
649K Onm — I0F — J0F — 20F —— 220F —— 220
2 2 2 2 2
GND
Note 1: Resistor & Caps must connect direcfly fo top side fransistor
Note 2: Resisfor & Cap must connect direcfly fo boffom side fransistor
Note 3: Cap must connect direcfly fo pins 3 and 4 of the MAX 8578 Power Supply
Note 4 Cap must connect fo Coil
SIZE | CODE IDENT. DWG. NO. DC-001-0001 REV
B - B A
SCALE -~ | |SHEET 17 OF 19
H=4ND; V=4LA 3 ? 2 1



3 & 2
REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
vCC
1
L 166
—— 22u0F  See NOTE 1
2 2
03
" 7 G
S
= G Do oDif2
g |, COM-CATH o Dzt
£ Zrus L s 6 ok |
5 o sz g
« 21, 1 o b3
S S L (152
- — I S
30 10 6 z N MOSFET
[RF7459
Vec EN  OCSET  BST
DH
1 PWR_SPLY "
See NOTE 3 - (155 Max8578 LX > PI_2V,
— u
2 2.2uH
oL
RIL4
0 Ohm
1
06 L (159 R107
FB r—8200pF 10 Ohm
ss GND G p DI} z
o Le R106
2 4 s S e R1L8 649K Ohm
57 2.2K 0hm
1 L8
-4 0se s3 S
— OLuF See NOTE 2
2 N MOSFET R108
[RF7459 0 Ohm
GND
140
12
LRl
010F
s : 141 : 129 : 139
649K Onm S— I Y —
2 2 2
See NOTE &
GND
Note 1: Resistor & Caps must connect direcfly fo top side fransistor
Note 2: Resisfor & Cap must connect direcfly fo boffom side fransistor
Note 3: Cap must connect direcfly fo pins 3 and 4 of the MAX 8578 Power Supply
Note 4 Cap must connect fo Coil
SIZE | CODE IDENT. DWG. NO. DC-001-0001 REV
B - B A
SCALE -~ | |SHEET 18 OF 19
H=4ND; V=4LA 3 ? 2 1




REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
Rev Description Dafe
A INITIAL REVISION 9/20/2007
Changes from BC-001-0000
1) DVI Transmifters changed to SIL1178
2) Added 92 Pin Hirose Expansion Connectfor
3) Provision for High Speed LVDS Oscillator
L) Power supply modifications
5) Laftice PUI clock pin swap
SEE CODE IDENT. DWG.NO. - 1 _0001 REV
SCALE -~ | |SHEET 19 OF 19
H=4ND; V=4LA 4
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