CPLDS

VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT

JAKOB HOLDERBAUM

ERSTELLT AM 9. AugusT 2008

19 o sBERE"

BERUFSKOLLEG OLSBERG
PAuL-OEVENTROP STR. 7
59939 OLSBERG






Inhaltsverzeichnis 1
Inhaltsverzeichnis

1 Vorwort 3

2 Programmierbare Bausteine 4

2.1 Was ist ein programmierbarer Baustein? . . . . . ... ... ... 4

2.2 Welche Arten von PLDs gibt es? . . . . ... ... ... ..... 4

2.3 Der CPLD XC9536 . . . . . . o v v v i it s e 5

2.3.1 Anwendungsgebiete . . . ... ... ..o 5

2.3.2 Erlauterung der Architektur . . . . . . ... ... ... .. 5

3 VHSIC Hardware Description Language 8

3.1 Ganz allgemein: Hardwarebeschreibungssprachen . . . . . . . .. 8

3.2 Ganz spezifisch: VHDL . . . . . ... .. oo oL 8

3.3 Die Schnittstellenbeschreibung . . . . . .. ... ... ... ... 9

3.3.1 Definition von Vektoren . . . ... ... .......... 10

3.4 Die Verhaltensbeschreibung . . . . . ... ... ... ... .... 11

3.4.1 Die Signaldeklaration . . .. ... ... .......... 11

3.4.2 Deklaration eigener Daten- bzw. Signaltypen . . . . . .. 11

3.4.3 Der eigentliche Code . . . . . . . ... ... ... ..... 12

3.4.4 Arbeiten mit Vektoren . . . . . .. ... 13

3.4.5 Verzweigende Strukturen . . . .. ... ... ... .. 13

3.5 Der Prozess . . . . . . . .. 14

3.5.1 Aufbau eines Prozesses . . . . . . . ... ... ... ..., 14

3.5.2 Konstrukte innerhalb von Prozessen . . . . ... ... .. 16

3.5.3 Der kombinatorische Prozess . . .. .. ... .. ..... 17

3.5.4 Der Register-Prozess . . . . .. ... ... .. ... ... 19

4 Fertigung des Programmers 21

4.1 Der JTAG-Programmer . . . . ... ... ... ... ....... 21

4.1.1 Funktionsweise . . . . . . . . .. ... ... ... 21

4.1.2 Die Stiickliste . . . . . .. ... o 21

4.1.3 Das Layout der Platine . . . ... ... ... ....... 22

4.2 Die XC9536 Test- und Programmierplatine . . . ... ... ... 23

4.2.1 Funktionsweise . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 23

4.2.2 Die Stiickliste . . . . ... ... o 24

4.2.3 Das Layout der Platine . . . ... ... ... ....... 24

4.3 Das Arbeiten mit den beiden Platinen . . . . ... ... .. ... 25

5 Die Entwicklungsumgebung 26

5.1 Die XILINX Integrated Software Environment (ISE) . . . . . .. 26

5.1.1 Erstellen eines neuen Projektes . . . . . ... . ... ... 27

5.1.2 Implementierung und Verifizierung des Codes . . . . . . . 28

5.1.3 Simulation des Codes . . . . .. ... ... ... ..... 29

5.1.4 Synthetisierung des Codes . . . . . . . . .. .. ... ... 31

5.1.5 Brennendes CPLDs . . . ... ... ... ... ...... 33

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT



Inhaltsverzeichnis

6 Implementierung des ersten Projektes
6.1 Vorstellung des Projektes

6.2 Entwurf des VHDL-Moduls . . .. ... ... ..
6.3 Simulation des Moduls . . . . . ... ... ... ..
6.4 Synthetisierung des Moduls . . . .. .. ... ..
6.5 Bremnendes CPLDs . .. ... ..........

6.6 Messung des gebrannten CPLDs

7 Weitere Beispielprojekte
7.1 Erweiterung des synchronen Zahlers
7.1.1

7.1.3 Synthetisierung und Brennen des Moduls
7.1.4 Messung des gebrannten CPLDs

7.2 Parkhaussteuerung . . . . . .. ... ... ...

7.2.1
7.2.2

Allgemeine Spezifikationen

7.2.3 Planung der Umsetzung . . . . . . .. ..
7.2.4 Die Umsetzung in VHDL . . ... .. ..
7.2.5 Die Simulation . ... ... ........
7.2.6 Die Synthetisierung . . . . ... ... ..
7.2.7 Der endgiiltige Chip . . . . .. ... ...

A Quelldateien
A.1 Einfacher Zahler
A.2 Erweiterter Zahler

A.3 Parkhaussteuerung . . . . .. .. ... ... ...

B Abbildungen

Erweiterung des VHDL-Moduls . . . . . .
7.1.2 Simulation des Moduls . . . . . . ... ..

Vorbereitungen und Uberlegungen . . . .




1 Vorwort

Dieser Bericht soll eine Einfilhrung in die Programmierung eines bestimmten
Typs der programmierbaren Bausteine, den sogenannten ,CPLDs* (Complex
Programmable Logic Devices), bieten. Er bietet dem Leser einen Einblick in
die Technik und den allgemeinen Aufbau solcher Bausteine, um spéter mit der
Programmierung der CPLDs beginnen zu kénnen. Dazu wird die Hardware De-
scription Language NHDL* verwendet und ndher erldutert. Des Weiteren erfol-
gt eine kurze Vorstellung der verwendeten Entwicklungsumgebung ,ISE Design
Tool“, welche der CPLD-Hersteller , Xilinx* kostenfrei zur Verfiigung stellt.

Nach dieser umfassenden Einfiihrung in die Thematik folgt der praktische
Teil des Projektes: Es muss ein sogenannter ,,JTAG Programmer* entworfen
werden, um den CPLD programmieren zu kénnen. Zusétzlich wird eine Test-
und Programmierplatine benétigt, auf der der Chip angebracht werden kann. Als
Schaltungsvorlagen werden die Platinenlayouts von www.ulrichradig.de verwen-
det, welche ebenfalls in kostenloser Ausfiihrung zum Herunterladen angeboten
werden.

In der praktischen Anwendung wird ein ,,CPLD XC9536-15PC44“ der Firma
,Xilinx* verwendet.

Nach Fertigung und Test dieses Programmers wird ein erstes, kleines Pro-
jekt implementiert, um die einzelnen Arbeitsschritte und -vorgénge besser ken-
nenzulernen. Abschliefend werden dann noch einige praxisbezogene Beispiel-
Projekte vorgestellt und erldutert.

Ich hoffe, dass dieses Dokument zum Verstandnis und zur Verinnerlichung
der Materie beitragen kann.
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2 Programmierbare Bausteine

2 Programmierbare Bausteine

2.1

Was ist ein programmierbarer Baustein?

Ein programmierbarer Baustein wird in der Digitaltechnik als PLD bezeichnet.
PLD steht fiir die englische Bezeichnung Programmable Logic Deuvice.
Prinzipiell kann man mit ihnen jede Schaltung umsetzen, deren Funktionsweise
in boolescher Form ausdriickbar ist. Weiterhin lassen sich auch Formen von
RTL-Schaltungsbeschreibungen (Register-Transfer-Logik) umsetzen. Bekanntes
Beispiel einer RTL-Beschreibung ist die Finite-State-Machine. [1, S. 66|

2.2

Welche Arten von PLDs gibt es?

PLDs lassen sich grob in zwei Typen unterteilen. Es gibt auf der einen Seite
Bausteine, welche aus einer UND-ODER-Matrix bestehen und auf der anderen
Seite Bausteine die aus einer gewissen Anzahl logischer Blocke bestehen, welche
untereinander verkniipft werden kdnnen.

Zu der ersten Ausfiihrung lassen sich zum Beispiel folgende Bausteine zéhlen:

PROGRAMMABLE READ ONLY MEMORY (PROM)
Der PROM enthélt ein festes UND-Array, welches mit einem program-
mierbaren ODER-Array verkniipft wird.

PROGRAMMABLE ARRAY Locic (PAL) Bzw. GAL

Der PAL enthilt ein programmierbares UND-Array welches in ein festes
ODER-Array gefiihrt wird

Der GAL ist im Gegensatz zum PAL wiederbeschreibbar und dadurch
erheblich flexibler.

PROGRAMMIERBARE LOGISCHE ANORDNUNG (PLA)

Ein PLA stellt in gewisser Weise eine Kombination der oben genannten
Bausteine dar.

Er enthélt ebenfalls ein UND- und ein ODER-Array, mit dem Unterschied,
dass beide programmierbar sind.

Die zweite, oben genannte Ausfithrung wird unter anderem von folgenden
Bausteinen implementiert:

CoMPLEX PROGRAMMABLE Locgic DEvICE (CPLD)

Ein CPLD enthélt verschiedene Blécke. Ein Block ist ein vollwertiger PLA.
Dieser kann mit den Ein- und Ausgangsblécken oder programmierbaren
Riickkopplungen verbunden werden. Zusétzlich stellt dieser Baustein fiir
alle Ein- bzw. Ausginge Flipflops zur Verfiigung.

FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA)
Prinzipiell ist ein FPGA einem CPLD sehr dhnlich. Er ist lediglich in sein-
er Gesamtheit wesentlich komplexer.
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Hier enthalten die Blécke Flipflops und Lookup-Tables. Aufserdem stellt
er komplexere Verkniipfunsmoglichkeiten zwischen den Blécken zur Ver-
fligung.

(Vergleiche dazu: [4])

2.3 Der CPLD XC9536

In dieser Versuchsreihe wird ein CPLD des Typs ,,XC9536“ der Firma ,Xilinx*
verwendet.

Dieser zeichnet sich im Allgemeinen durch folgende Eigenschaften aus:

e Maximale Count- bzw. Toggle-Frequenz der Flipflops fonyr = 100M H 2z
e 36 Zellen mit insgesamt 800 verwendbaren Gattern

e Bis zu 34 mogliche Pins zur Ein- bzw. Ausgabe (I/O Pins)

e Zwischen 5 und 15ns ,pin-to-pin delay*

e Bis zu 10.000 Wiederbeschreibungen moglich

Die Typenbezeichnung des CPLDs beinhaltet einige wichtige Angaben iiber
dessen Funktionsweise:

X(C9536-15PC44

XC95 —  CPLD-Familie: XC9500
36 —  Anzahl der Makrozellen
-15 — ,pin-to-pin delay* in ns

PC —  Package Typ
44 ——  Anzahl der Pins

(Vergleiche dazu: [9])

2.3.1 Anwendungsgebiete

CPLDs sind gegeniiber FPGAs deutlich schneller in der Implementierung kom-
binatorischer Schaltungen. Nachteilig ist, dass Pipelining durch Fehlen zusét-
zlicher Flipflops neben denen der ein und Ausgénge oft nicht moglich ist.
Aufgrund der hohen Bitbreite werden CPLDs gerne im Bereich der Decoder
verwendet, wo schnelle Schaltungen oft zwingend erforderlich sind.

2.3.2 Erlauterung der Architektur

Um die Funktionsweise eines CPLDs zu erldutern, folgt eine schematische Darstel-
lung dessen Architektur:
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Abbildung 1: Architektur eines XC9536 Bausteins [8]

JTAG Controller Das ,JTAG Protokoll“ wurde von der Joint Test Action
Group entwickelt und als IEEE 1149.1 Standard definiert. Es dient zur
Programmierung und zum Debuggen von PLDs, wihrend sie in die Schal-
tung integriert sind. [5] Der ,JTAG Controller* interpretiert dieses Pro-
tokoll und kommuniziert mit dem ,In-System Programming Controller*.

In-System Programming Controller Das sogenannte ,In-System Program-
ming* bedeutet, dass das Gerét in eingebautem Zustand programmiert
werden kann. Dieser Programmer arbeitet mit einem ,4-Pin JTAG Pro-
tokoll“, welches durch den vorgeschalteten ,JTAG Controller” interpretiert
wird. Wird der CPLD programmiert, werden alle Pins auf einen ,,Pull-Up-
Widerstand“ geschaltet, um versehentliche Beschaltungen zu vermeiden.

Function Block (FB) Der FB spielt eine zentrale Rolle in der Architektur des
CPLDs. Er enthilt 18 voneinander unabhéngige Makrozellen. Eine solche
Zelle kann entweder eine kombinatorische- oder eine Register-Funktion im-
plementieren. Die Ausgénge der 18 Zellen fiihren in die ,,Fast CONNECT
Switch Matrix* und mit ihren korrespondierenden ,Output Enabled” Sig-
nalen in die I/O-Blocks. Der FB ist iiber eine 36 Bit breite Leitung mit
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der Switch Matrix verbunden. Auf dieser liegen Signale von einzelnen 1/0-
Blocken oder riickgekoppelten Makrozellen.

Macrocell Eine Makrozelle enthélt wahlweise einen D- oder einen T-Flipflop
(Flipflop mit ,,Toggle-Eingang®). Dieser kann iiberbriickt werden, wenn
die Zelle eine rein kombinatorische Funktion implementiert. Des Weiteren
ist jeder Flipflop an einen GCK (Global Clock) und einen GSR (Global
Set/Reset) angeschlossen. Dartiber konnen diese dann gesteuert werden.
Im Einschaltmoment des CPLDs werden alle Register auf 0’ gesetzt, wenn
dies durch den Programmierer nicht anders definiert wurde.

Fast CONNECT Switch Matrix Die Switch Matrix nimmt sowohl die Zu-
stinde der Makrozellen als auch die der I/O Blocks entgegen. Dadurch
kann die Matrix jede Makrozelle mit jedem Signal treiben.

I/0 Block (IOB) Die IOBs stellen ein Interface zwischen den Pins und der
Switch Matrix dar. Sie sind kompatibel zu 5V CMOS/TTL und 3,3V,
was eine hohe Flexibilitiat gewéhrleistet. Der IOB gibt das anliegende
Signal nicht direkt weiter, sondern verwendet ein selbst erzeugtes, kor-
respondierendes Signal, das auf Basis der Versorgungsspannung erzeugt
wird.

(Vergleiche dazu: [9])
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3 VHSIC Hardware Description Language

3.1 Ganz allgemein: Hardwarebeschreibungssprachen

Eine Hardwarebeschreibungssprache, kurz ,HDL*, dient der moglichst effizienten
und zeitnahen Entwicklung digitaler Schaltungen, was bei heutigen Geschwin-
digkeiten in der Hardwareentwicklung zwingend erforderlich ist.

Durch die Verwendung einer solchen Sprache entwirft man die Schaltung auf
einem hoheren Abstraktionsniveau. Es wird nicht mehr nur die reine boolesche
Logik definiert, sondern das Verhalten, &hnlich einer imperativen Programmier-
sprache, wie beispielsweise C, beschrieben. Der geschriebene Code wird dann
zu einer Netzliste compiliert. Eine Netzliste ist eine textuelle Beschreibung
aller Verbindungen zwischen den Modulen des CPLDs. Dieser Vorgang wird
in der Hardwareentwicklung allerdings nicht als Compilierung sondern als Syn-
thetisierung bezeichnet.

Diese Abstraktion in der Entwicklung von Hardware bringt erhebliche Vor-
teile aber auch Nachteile mit sich.

Zu den Vorteilen zdhlen sicher die verkiirzten Entwicklungszeiten und die
effizientere Planung der Hardware. Durch das hohe Abstraktionsniveau kann
es allerdings schnell dazu kommen, dass der Entwickler nicht synthetisierbare
Logik beschreibt oder vollig unoptimierte Logik erzeugt. Die Entstehung und
Behebung solcher Probleme werden nach und nach in den folgenden Kapiteln
erldutert.

Zu den bekanntesten Sprachen gehoren ,ABEL", ,Verilog HDL* und ,VHDL.
,2ABEL" ist eine dltere Hardwarebeschreibungssprache die in der Industrie kaum
noch Anwendung findet. ,Verilog HDL* und VHDL haben sich heute zu einem
weltweiten Standart etabliert, wobei man unterscheiden muss, dass ,Verilog
HDL* eher im amerikanischen und ,VHDL* eher im européischen Raum ver-
wendet wird. Dies ist auch der Hauptgrund aus dem in diesem Bericht ,VHDL*
zur Entwicklung des CPLDs verwendet wird.

3.2 Ganz spezifisch: VHDL

Die Hardwarebeschreibungssprache ,VHDL* bringt einen grofen Umfang an
Funktionen mit sich um sehr effizient die Funktionsweise einer digitalen Schal-
tung zu beschreiben. Bei der Entwicklung mit ,VHDL* spricht man von soge-
nannten Modulen. Dieses besteht immer aus einer definierten Schnittstelle aus
Ein- und Ausgingen sowie einer beschriebenen Funktionsweise.

In VHDL entspricht ein Modul einer einzelnen Datei mit der Extension vhd.
Es enthélt die folgenden, elementaren Konstrukte:

library: einbinden wichtiger Bibliotheken, vergleichbar mit der #include--
Anweisung der Programmiersprache C.
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package: erzeugen eigener Bibliotheken, welche Funktionen enthalten (In die-
sem Bericht wird nicht néher darauf eingegangen)

entity: enthilt die Schnittstellenbeschreibung des Moduls. Man konnte sagen,
dass hier die Ein- und Ausgénge einer (noch-) Blackbox definiert werden.

architectur: Verhaltensbeschreibung einer entity. Das Konstrukt enthalt so-
wohl sequentielle- als auch Registerlogik. Eine entity kann unterschied-
liche architectures besitzen, wenn durch das configuration-Konstrukt
eine eindeutige Zuordnung stattfindet. Das ist allerdings nur bei mehr als
einer architecture notwendig.

Aus diesen Elementen lésst sich das Grundgeriist eines einfachen VHDL-
Moduls erzeugen:

library <lib_name>;
use <lib_name>.<packagel_name >;
use <lib_name>.<package2_name>;
entity <entity_name> is
Port ( <portl_name> : <Richtung> <Typ>;
<port2_name> : <Richtung> <Typ>);
end <entity_name>;
architecture <architecture_name> of <entity_name> is
<signal Definitionen>
begin

<sequentielle- und Registerlogik>

end <architecture_name >;

Dieses Modul stellt den Rahmen einer Schaltung dar. In den folgenden
Kapiteln wird nun gezeigt, wie sich dieser Rahmen ,befiillen” ldsst, um eine
echte Funktion zu beschreiben.

3.3 Die Schnittstellenbeschreibung

Der Aufbau einer Schnittstelle (entity) in VHDL setzt sich aus den Bezeich-
nungen der sogenannten ports (Ein- bzw. Ausgénge), deren Richtung und deren
Typ zusammen. Es gibt vier verschiedene Richtungsangaben:

in: definiert diesen Port als Eingang.
out: definiert diesen Port als Ausgang.

inout: legt einen bidirektionalen Portfest, der sowohl als Ein- als auch als
Ausgang verwendet werden kann.

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT
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buffer: definiert ebenfalls einen bidirektionalen Port, welcher allerdings
nur von jew. einer Quelle getrieben werden kann.

(Vergleiche dazu: [2, S. 179])

Fiir den allgemeinen Gebrauch sind jedoch die ersten beiden Richtungsan-
gaben vollig ausreichend.

Die Typangabe des Ports legt, vereinfacht ausgedriickt, dessen Bitbreite fest.
Das IEEE empfiehlt die Verwendung der STD_LOGIC-Typen aus dem IEEE-pack-
age. Diese bieten zwei unterschiedliche Typen:

STD_LOGIC: ist ein einfacher boolescher Wert, also mit einem einzelnen Pin zu
vergleichen.

STD_LOGIC_VECTOR: stellt einen mehrere Bit breiten Bus dar. Es gibt zwei un-
terschiedliche Varianten, die Bitbreite festzulegen:

STD_LOGIC_VECTOR(n downto 0): Der Bitvektor stellt ein Bitwort der
angegebenen Breite dar (3 downto 0 = 4 Bit). Die Angabe durch
downto sagt lediglich aus, dass sich das MSB! auf der linken Seite
des Wortes befindet. Das entspricht der standardisierten Darstellung
einer bindren Zahl.

STD_LOGIC_VECTOR(O to n): Diese Angabe definiert ebenfalls die Bre-
ite des Bitwortes auf die selbe Art und Weise. Hierbei befindet sich
lediglich das LSB? auf der linken Seite.

Beispiel einer Schnittstellenbeschreibung eines NAND-Gatters:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity nand_gate is
Port ( A : in STD_LOGIC;
B : in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC );
end nand_gate;

Da die beiden Eingénge hier differenziert betrachtet werden, macht es keinen
Sinn einen Vektor zu verwenden. Deren Einsatz ist dann sinnvoll, wenn die
anliegende Bitkombination als ganzes, beispielsweise als Zahl, interpretiert wird.

3.3.1 Definition von Vektoren

Definiert man einen Ein- oder Ausgang als Vektor, kann man diesen (mehreren
Pin breiten) Port als Zahl betrachten und auf einer gewissen Abstraktionsebene

1Most Significant Bit
2Least Significant Bit
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rechnen. Statt der Definition von jeweils vier einzelnen Ein- und Ausgéngen zur
Umrechnung einer 4 Bit breiten Zahl, werden zwei Vektoren erzeugt. Dadurch
kann man diese direkt als Zahlen behandeln und ist nicht mehr dazu gezwungen
auf Bit-Ebene zu arbeiten.

entity example is
Port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Q : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) );
end example;

Die in Klammern gefasste Angabe hinter der Deklaration definiert die Lage
des ,Most-“ und ,Least-Significant-Bit“. Die Bedeutung dieser Angabe wurde
bereits in dem vorhergehenden Kapitel beschrieben.

3.4 Die Verhaltensbeschreibung

Die Verhaltensbeschreibung eines VHDL-Moduls setzt sich im Prinzip aus zwei
Teilen zusammen. Der untere Teil, unter dem begin-Statement ist der eigentliche
Programmcode. Dariiber befinden sich die Variablen- und Signaldefinitionen.
Dieser Aufbau ist vergleichbar mit dem eines herkbmmlichen C-Programms.
Dort werden ebenfalls zuerst die verwendeten Variablen vor dem eigentlichen
Code deklariert.

3.4.1 Die Signaldeklaration

In der Hardwareentwicklung mit VHDL ist darauf zu achten, grundsétzlich keine
Variablen zu verwenden, wenn der Code synthetisiert werden soll. Variablen sind
nur in Ausnahmeféllen synthetisierbar und sollten lediglich zur Simulation di-
enen.

Ein Signal wird folgendermafen deklariert:

signal <name> : <type> := <value>;

Die Typisierung von Signalen erfolgt exakt wie die der im vorhergehenden
Kapitel erlduterten Ports. Hier sind ebenfalls Vektoren moglich. Die Werte-
zuweisung am Ende der Deklaration ist allerdings optional.

3.4.2 Deklaration eigener Daten- bzw. Signaltypen

VHDL bietet die Moglichkeit eigene Signaltypen zu definieren. Diese sind mit
den Enumerations aus anderen Programmiersprachen zu vergleichen. Eine Enu-
meration ist im Prinzip ein Datentyp der nichts weiter als ganzzahlige vorze-
ichenlose Werte speichern kann. Er bietet jedoch ferner die Moglichkeit Konstan-
ten zu definieren die fiir die jeweiligen Zahlenwerte stellvertretend sind. Dazu
ein einfaches Beispiel. Folgender Code definiert ein 4 Bit breites Signal und gibt
ihm den Wert 2:

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT
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signal sig0 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := 2;

Mochte man nun diesen Vektor als Zustandsspeicher verwenden, miisste man
eine Liste anfertigen, welche jeden Zustand einem numerischen Wert zuweist.
Hier kommt die Enumeration ins Spiel. Diese wird folgendermafen deklariert
(iiber den Signaldeklarationen):

type <Type_Name> is (<WertO>,<Wertl>,..);

Die in den Klammern definierten Worte sind stellvertretend fiir einen Zahlen-
wert. Das erste in der Liste auftauchende Wort fiir den Wert 0, das zweite fiir
1 und so weiter...

Der Deklarationskopf eines einfachen Zustandautomatens konnte dann wie
folgt aussehen:

type STATES is (default,state0O,statel);
signal currentState : STATES = default;
signal nextState : STATES := stateO;

Die Zuweisungen der Werte statt eines numerischen kénnen tiberall im Quell-
text bei Signalen des definierten Typs durchgefiihrt werden.

3.4.3 Der eigentliche Code

Der eigentliche Code des Moduls beginnt unter dem begin-Statement. Her kon-
nen einfache Signal- und Portzuweisungen definiert werden. Als eine Besonder-
heit, die VHDL von Programmiersprachen unterscheidet, ist hier zu erwdhnen,
dass alle Zuweisungen parallel behandelt werden und nicht sequentiell Ablaufen.
Dies ist eine der grofen Unterschiede von Hardwarebeschreibungssprachen, die
den Umstieg von einer Programmiersprache zum teil stark erschweren konnen.

Als Beispiel fiir einen einfache Verhaltensbeschreibung soll die architecture
des Nand-Gatters implementiert werden:

architecture Behavioural of nand_gate 1is
begin

Q <= A nand Bj;
end Behavioural;

Die Bezeichnung , Behavioural der architecture ist eine Vorgabe der Xil-
inx ISE. Im Normalfall kann der Entwickler selbst iiber die Namensgebung der
einzelnen Elemente entscheiden.

Als zweites Beispiel eine einfache architecture welche ein Signal verwendet:

1| architecture Behavioural of example is

2
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signal sig0 : STD_LOGIC := ’07;
begin

sig0 <= A and B;

Q <= sig0 or C;

end Behavioural;

An diesem Beispiel lésst sich erkennen, dass Signale im Prinzip wie Ein- und
Ausgangs-Ports behandelt werden kénnen. Durch die Parallelitdt ist der Code
gleichbedeutend zu Q <= ( A and B ) or C;.

Diese Form der Hardwarebeschreibung bietet im Prinzip immer noch keine
sehr hohe Abstraktion, da den Ausgéngen lediglich boolesche Ausdriicke zuge-
wiesen werden. Aus diesem Grund gibt es sogenannte bedingte- und selektive
Signalzuweisungen. Diese stellen eine Alternative zu if- und switch-case-Kon-
strukten dar, da diese nicht im eigentlichen Code verwendet werden kénnen.

3.4.4 Arbeiten mit Vektoren

Vektoren werden in VHDL im Prinzip wie Arrays in C oder C++ behandelt.
Durch Angabe eines Indizes kann gezielt auf die einzelnen Bits zugegriffen wer-
den:

vec0(0) <= 217,
vecO (1) <= vecl1(3);

Neben dieser Verwendung lassen sich Vektoren auch als Ganzzahlen betra-
chten, was das Rechnen deutlich abstrahiert und damit vereinfacht:

vecO <= vecl + 12;
vec2 <= vecl + vec3;

Dies stellt den grundlegenden Umgang mit Vektoren in VHDL dar.

3.4.5 Verzweigende Strukturen

Die bedingte Signalzuweisung wird in folgender Syntax verfasst:

<Signal_oder_Port> <= <AusdruckO> when <Bedingung>
else <Ausdruckl>;

Dies Bedeutet, dass <Ausdruck0> zugewiesen wird, wenn <Bedingung> ge-
geben ist. Ist dies nicht der Fall, wird <Ausdruck1> zugewiesen. Diese Form der
Zuweisung ermoglicht schon eine gewisse Abstraktion. So kann zum Beispiel

Q <= (A and B) and not C; als
Q <= (A and B) when C=’0’ else ’0’;

dargestellt werden.

Die bedingte Zuweisung ist mit einem if-Konstrukt einer Programmiersprache
zu vergleichen.

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT
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Die selektive Signalzuweisung wird durch folgende Syntax ausgedriickt:

with <beobachteter_Ausdruck> select
Q3 <= <AusdruckO> when <WertO0>,
<Ausdruckl> when <Wertl>,

.

Dies Bedeutet, dass der jeweilige Ausdruck zugewiesen wird, wenn sein zuge-
horiger Wert mit dem beobachteten Ausdruck tibereinstimmt. Hiermit l&sst sich
Beispielsweise Q <= A nand B folgender Maften darstellen:

with (A and B) select
Q3 <= ’0’ when ’17,
’1’ when others;

Die selektive Zuweisung ist mit dem switch-case-Konstrukt einer Program-
miersprache zu vergleichen.

Damit wéren im Prinzip die Grundlagen der parallelen Hardwareentwicklung
in VHDL erlautert. Ein zweites, groffes Thema sind die so genannten Prozesse.

3.5 Der Prozess

Ein Prozess wird in VHDL innerhalb einer Verhaltensbeschreibung deklariert.
Alle in einer solchen Beschreibung deklarierten Prozesse werden wie auch alle
andern Anweisungen parallel ausgefiihrt. Der in einem Prozess selbst enthaltene
Code wird allerdings sequentiell abgearbeitet.

Einen solchen Prozess kann man sich im Prinzip als eine eigene Logikwolke
innerhalb der gesamten Logikwolke vorstellen. Er kann neben den Ports des
Moduls auf alle deklarierten Variablen und Signale zugreifen, und zusétzlich
eigene definieren.

3.5.1 Aufbau eines Prozesses

Ein Prozess ist im Prinzip so &hnlich wie eine architecture aufgebaut.

<process_name> : process (<sensitivity_list>)
begin
end process <process_name>;

Wie auch bei der architecture wird der Code unter, und die Variablen-
sowie Signaldeklarationen {iber dem begin-Statement platziert. Der Prozess-
Name hat fiir die letztendliche Synthtisierung keinen Nutzen, er dient lediglich
der Ubersichtlichkeit wihrend der Entwicklung, des Debuggings und der Simu-
lation.

Der in einem Prozess definierte Code wird nicht permanent ausgefiihrt. Die
Sensitivity-List enthélt eine durch Komata getrennte Liste von Signalen und
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3.5 Der Prozess 15

Ports, auf die der Prozess ,lauscht“. Sobald sich der Zustand einer der Signale
oder Ports dndert, wird der sequentielle Code des Prozesses ausgefiihrt. Dieser
Vorgang wird solange wiederhohlt, bis alle Signale innerhalb des Prozesses stabil
sind, das heifft einen festen Wert haben. Hier liegt auch der grofe Unterschied
zwischen Variablen und Signalen. Wird in einem Prozess einem Signal ein Wert
zugewiesen, liegt dieser erst nach Beendigung des Prozesses an. Das heifst er kann
erst im néchsten Durchlauf abgefragt werden. Dieses Verhalten weisen Variablen
nicht auf, weshalb die Entwicklung mit ihnen statt Signalen augenscheinlich
deutlich bequemer zu sein scheint. Weifit man einer Variable einen Wert zu, ist
dieser sofort zugewiesen. Ein kleines Beispiel:

entity test is
Port ( A : in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC );
end test;
architecture Behavioural of test is
signal sig0 : STD_LOGIC := ’07;
begin
procO : process (A)
begin
sigl0 <= A;
Q <= sig0;

end process;

end Behavioural;

Simuliert man diesen Code indem man einen Takt auf Port A gibt, wird der
Zustand A immer um eine Periodendauer verschoben zugewiesen. Das héngt
damit zusammen, dass dem Ausgang Q immer der Wert des Signals sig0, welch-
es dem des vorherigen Durchlaufs entspricht, zugewiesen wird. Dieses Verhal-
ten sollte bei dem Entwurf von Hardware immer bedacht werden. Trotz dieser
Schwierigkeiten m Umgang mit Signalen kann die Verwendung von Variablen
zum Verlust der Synthetisierbarkeit der Schaltung fiihren!

In Prozessen diirfen keine bedingten oder selektiven Signalzuweisungen stat-
tfinden. An deren Stelle treten die aus anderen Programmiersprachen bekannten
if- und switch-case-Konstrukte.

Grundsétzlich gibt es zwei Arten von Prozessen: die rein kombinatorischen
Prozesse und die Prozesse die neben ihrer enthaltenen Logik ein Register im-
plementieren. In VHDL ist es nicht mdoglich, ein Register explizit zu erzeugen.
Dies geschieht wiahrend der Synthetisierung automatisch. Daraus resultiert ein-

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT
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er der Griinde, aus denen man Prozesse sehr umsichtig programmieren sollte.
Ein Grundsatz in der Hardwareentwicklung lautet: ,, Think Hardware!“. Damit
soll ausgedriickt werden, dass man auch auf hoher Abstraktionsebene immer im
Hinterkopf haben sollte, was auf Gatterebene gerade passiert. Das verhindert
leichtsinnsfehler.

3.5.2 Konstrukte innerhalb von Prozessen

Ein Prozess kennt, im Gegensatz zu der herkbmmlich parallelen Hardwarebeschrei-
bung sowohl if- als auch switch-case-Konstrukte. Diese sind nach {iblichen Schema-
ta defniert.

Das if-Konstrukt wird durch folgende Syntax implementiert:

if <AusdruckO> then
<Code>

elsif <Ausdruckl> then
<Code>

else
<Code>

end if;

Ausdriicke werden durch die selbe Syntax wie auch bei booleschen Zuweisun-
gen realisiert.

Das switch-case-Konstrukt ist folgendermafen definiert:

case <Ausdruck> is
when <Wert> =>
when others =>
end case;

Der Zustand ,others” entspricht, wie sein Name vermuten lasst dem default-
Fall eines switch-case-Konstrukts in C oder C++.

Bei Verwendung einer dieser Methoden sollte beachtet werden, dass unter-
schiedliche Hardware daraus synthetisiert wird. Ein if-else-Konstrukt erzeugt
eine hierarchische Anordnung der Gatter. Das heifit, dass durch jedes weitere
elsif eine weitere Gatterebene angefiigt wird. Durch diesen Aufbau entsteht eine
unter Umsténden langsamere Logik, die aber mit Priotitdten arbeitet. Dadurch
werden bei Zutreffen einer Bedingung die restlichen nicht mehr abgefragt.

Das case-Konstrukt entspricht einer parallelen Losung, in der alle Mglichkeiten
gleichzeitig abgefragt werden. Die Entscheidung zwischen den beiden Konstruk-
ten sollte sich danach richten, ob ein bestimmtes Ergebnis sehr hdufig und andere
eher selten erwartet werden. Lasst sich eine solche Hierarchie nach Warschein-
lichkeit aufstellen, sollte das if-else-Konstrukt verwendet werden. Hier muss
natiirlich die festgelegte Reihenfolge eingehalten werden (der warscheinlichste
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Fall in das vordere if, usw..). Lasst sich diese Einstufung nicht vornehmen, ist
das case-Konstrukt die richtige Wahl.

Schleifen bergen in der Hardwareentwicklung einige Probleme in sich. Man
muss zwischen zwei Arten von Schleifen unterscheiden: den statischen und den
dynamischen Schleifen. Eine statische Schleifen ist eine Schleifenform, bei der
die Anzahl der Schleifensurchlaufe zur Laufzeit bekannt ist. Diese erzeugen bei
jedem Durchlauf neue Gatterlogik. Dynamische Schleifen beinhalten spezielle
werte- oder ereignis-abhéngige Abbruchbedingungen, welche wenn iiberhaupt
durch Zustandsautomaten realisiert werden und in der Regel nicht sythetisierbar
sind.

Statische Schleifen lassen sich durch das for-Konstrukt in VHDL erzeugen
(Die Angabe des Labels ist optional):

<label> : for <Index> in <Bereich> 1loop
<Code> -- <Indez> kann innerhaldb der
-- Schleife wie eine Variable verwendet werden.
end loop <label>;

Solche Schleifen lassen sich sehr gut nutzen, um einzelne Bits eines Vektors
anzusprechen. Ein Beispiel dafiir konnte folgendermaifsen aussehen:

<label> : for i in (3 downto 0) loop
Qi) <= 207
end loop <label>;

Dazu muss allerdings gesagt werden, dass die obige Funktion deutlich ein-
facher und kiirzer durch folgende Zuweisung realisiert werden kann:

Q <= (others => ’07).

Es ist immer darauf zu achten, dass der Code, welcher zum Abbruch der
Schleife fiihrt (durch exit oder next) frei von dynamischen Faktoren wie Sig-
nalen, Variablen oder Ports gehalten wird damit das Modul synthetisierbar
bleibt.

3.5.3 Der kombinatorische Prozess

Ein kombinatorischer Prozess zeichnet sich durch mehrere Dinge aus:

1. Alle Signale und Ports die innerhalb des Prozesses abgefragt werden stehen
in der Sensitivity-List

2. Alle Abzweigungen enden in einer Zuweisung
3. Bei einer Verzweigung sind alle(!) Kombinationen abgedeckt

4. Es gibt keine Flankenerkennung

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT
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18 3 VHSIC Hardware Description Language

Der Entwurf eines solchen Prozesses erfordert eine sorgféltige Planung der
darin enthaltenen Zuweisungen. Wird beispielsweise der Zustand eines Signals
oder Ports abgefragt, welcher sich nicht in der Sensitivity-List befindet, ist
der Prozess dazu gezwungen diesen Wert {iber ein Register zur Verfiigung zu
stellen. Dies kann differenzen zwischen Simulation und synthtisierter Netzliste
oder falsche Werte der Abfrage erzeugen. Um diesen Fehler zu vermeiden, sollte
stets darauf geachtet werden alle Signale und Ports einzutragen deren Werte
innerhalb des Prozesses verwendet werden.

Da der Prozess im Prinzip eine Logikwolke implementiert, besitzt er sowohl
Ein- als auch Ausgénge. Ist der Prozess nun kombinatorischer Natur, muss er
immer (!) definieren, welche Werte die ausgehenden Signale und Ports besitzen,
da es sonst zu undefinierten Zustdnden kommen kann. Diese Fehlerquelle 1asst
sich geschickt umgehen, indem man in der obersten Zeile des Prozesses fiir alle
ausgehenden Signale und Ports Default-Werte definiert. Das kénnte Beispiel-
sweise so aussehen:

procO : process (A,B,C)
begin

-- default

Q0 = ’17;
Q1 = °0’;

if A=’1’ and B=’0’ and C=’1’ then

Q0 = ’07;
01 = 173
end if;

end process;

Die Zuweisung an Q0 und Q1 wiirden ohne die default Zuweisung nur dann
stattfinden, wenn der spezielle im Kopf des if-Konstrukt abgefragte Zustand
der Signale gegeben wire. Da es sich um einen registerlosen Prozess handeln
soll, wiirde bei Nichtzuweisung der Signale nicht der urspriingliche Wert des
Signals beibehalten sondern in einen undefinierten Zustand gesprungen werden.
Durch die sequentielle Abarbeitung des Codes entsteht durch diese ,doppelte*
Zuweisung kein wirklicher Zeitverlust, da immer nur die letzte Zuweisung wirk-
lich, physikalisch zugewiesen wird. Die Verwendung der Default-Zuweisungen
erspart die Ausprogrammierung aller Kombinationen beziehungsweise der else-
Abzweigungen und verhindert somit Fehler.

Es ist nicht moglich auf Flanken an den eingehenden Signalen und Ports zu
lauschen, da eine Flankenerkennung lediglich durch Flip Flops realisiert wer-
den kann. Diese Einschriankung ist allerdings keine sehr hinderliche Sache, da
Flankenerkennung im Prinzip nur von taktgesteuerten Schaltungen verwendet
wird.
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Ein weiterer Punkt ist, dass immer darauf geachtet werden muss, keine Riick-
kopplungen zu erzeugen. Eine solche wiirde dazu fithren, dass sich der Prozess
immer wieder selbst aufruft und dadurch nie zur Ruhe kommt. Derartige Riick-
kopplungen lassen sich vermeiden, in dem man keinem in der Sensitivity-Liste
stehenden Signalen innerhalb des Prozesses einen Wert zuweist.

3.5.4 Der Register-Prozess

Ein Register-Prozess weifft wiederum einige priagnante Merkmale auf:
1. Nur der Takt (und ggf. der asynchrone Reset) stehen in der Sensitivity-List
2. Bei einer Verzweigung miissen nicht alle(!) Kombinationen abgedeckt
3. Es gibt genau eine Flankenerkennung

Ein solcher Register-Prozess ist immer nach dem gleichen Grundschema
aufgebaut:

reg: process (clk)
begin

if clk’event and clk=’1’ then
<code>
end if

end process;

Dieser Prozess implementiert ein auf positive Taktflanken getriggertes Reg-
ister. Die Bedingung des if-Konstruktes fragt im Prinzip zwei Dinge ab: zum
einen, ob sich das Signal clk verdndert (durch clk’event) und zum anderen
ob der Wert nun High ist. Wiirde auf Low abgefragt, wire das Register auf
negative Taktflanken getriggert. Wenn die Abfrage lediglich auf das clk’event
beschréankt wird, wiirde es auf jede Flanke reagieren.

An diesem Beispiel lésst sich auch die Eigenschaft der Register-Prozesse erken-
nen, nicht zwangsldufig alle moglichen Bedingungen in einem if-Konstrukt zu
erfassen.

Diesem einfachen Register fehlt allerdings noch eine entscheidende Féahigkeit:
die Moglichkeit es zuriickzusetzten. Bei der Implementierung eines Register-
Resets in VHDL gibt es zwei Umsetzungsmoglichkeiten. Einen synchronen oder
einen asynchronen Reset. Man kann nicht pauschal sagen welcher Reset wann
am besten ist. Ein wichtiger Aspekt ist der, wie der Reset verwendet wird. Der
synchrone Reset tritt erst in Kraft, wenn er aktiviert ist und am Takteingang
der Triggerimpuls anliegt. Der asynchrone hingegen setzt das Register sofort

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT
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zuriick. Arbeitet man in der gesamten Schaltung nur auf Basis eines gemein-
samen Taktes, ist es durchaus sinnvoll den Reset synchron zu realisieren, da die
Werte im Normalfall erst nach den jeweiligen Taktimpulsen benéigt werden. Soll
die Schaltung in einer Umgebung agieren in der Signale und Werte asynchron
abgefragt werden, kann ein sofort wirkender Reset sinnvoll sein.

Der synchrone Reset ldsst sich folgendermafien Umsetzten:

reg: process (clk)
begin

if clk’event and clk=’1’ then
if reset=’1’ then
<Reset_Code>
else
<Set_Code>
end if;

end if

end process;

Der asynchrone hingegen nach folgendem Schema:

reg: process (clk,reset)
begin

if reset=’0’ then
if clk’event and clk=’1’ then
<Set_Code>
end if;
elsif
<Reset_Code>

end if;

end process;

Die beiden oben dargestellten Methoden stellen jeweils high-aktive Resets
dar. Um diese umzukehren, sprich low-aktiv zu setzten, miissen alle reset=’0"
durch reset=’1’ und umgekehrt ersetzt werden.

Anhand dieser Grundlagen sollten Sie nun in der Lage sein, die spéter fol-
genden Beispiel-Anwendungen richtig zu verstehen und deren Funktionsweise
nachzuvollziehen.




21

4 Fertigung des Programmers

4.1 Der JTAG-Programmer

Der JTAG-Programmer wird an den Rechner selbst iiber den LPT-Port ange-
schlossen. Er stellt die Verbindung zwischen dem programmierenden Computer
und der CPLD-Platine her. Diese CPLD-Platine wird iiber eine 6-adrige Leitung
an den Programmer angeschlossen.

4.1.1 Funktionsweise
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Abbildung 2: Schaltplan des JTAG-Programmers [6]

Prinzipiell leitet die Platine die Signale der LPT-Schnittstelle an die JTAG-
Ausgénge weiter. Durch die Treiber auf den Leitungen wird das Signal entkop-
pelt und auf den korrekten Pegel gebracht. Die in Richtung Masse angebracht-
en Kondensatoren dienen der Filterung von Wechselspannungsanteilen auf der
Leitung.

4.1.2 Die Stiickliste

Die Stiickliste beinhaltet alle Bauteile, die zur Fertigung der Platine notwendig
sind:

CPLDs - VoM PLATINENLAYOUT ZUM ERSTEN PROJEKT
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Tabelle 1: Stiickliste der JTAG-Programmer-Platine

Anzahl || Bezeichnung Abk. | Wert Einheit
1 || LPT Male X - -
1 || Steckverbindung | JP | 6 Pin
1 || Kondensator C 0,1 uF
4 || Kondensator C 100 pF
2 || Widerstand R 1 kQ
5 || Widerstand R 300 Q
7 || Widerstand R 100 Q
2 || Diode D 1N4148 Typ
2 || IC IC | 74HC125N | Typ

4.1.3 Das Layout der Platine
Das Layout (Abbildung 19) und die bestiickte Platine (Abbildung 18) sind im

Anhang ,,Abbildungen* auf Seite 63 zu finden.
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4.2 Die XC9536 Test- und Programmierplatine

Diese Platine dient als Schnittstelle zum CPLD selbst. Auf ihr befindet sich
ein Sockel, der diesen Chip halten kann. Des Weiteren sind Pins und zum Teil
auch LEDs an den I/O- und CLK-Pins angebracht, um die implementierten
Verhaltensbeschreibungen zu testen.

4.2.1 Funktionsweise
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Abbildung 3: Schaltplan der XC9536 Test- und Programmierplatines [7]

Die eingehende Spannung wird durch den Festspannungsregler U2 auf kon-
stanten 5V gehalten. Diese Spannung liegt an Pin 15 und 26 an. Die LEDs
auf der rechten Seite des CPLDs sind {iber Widersténde an einigen I/O-Pins
angeschlossen. Ist einer dieser Pins auf Low, entsteht eine Verbindung iiber den
Pullup-Widerstand des CPLDs auf Masse, welche die Leuchtdioden zum Leucht-
en anregt. Damit ensteht eine lowaktive Anzeige des Ausgangs. Der NE555,
gekennzeichnet durch U3, erzeugt mithilfe des Kondensators eine Frequenz von
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~ 16Hz, welche an Pin 43 des CPLDs gefiihrt wird. Die restlichen Konden-
satoren Richtung Masse dienen auch hier der Entstérung.

4.2.2 Die Stiickliste

Die Stiickliste beinhaltet alle Bauteile, die zur Fertigung der Platine notwendig
sind:

Tabelle 2: Stiickliste der XC9536-Platine

Anzahl || Bezeichnung Abk. Wert Einheit
1 || Spannungsklemmen X1 2 Pin
1 || Steckverbindung JP5 6 Pin
4 || Steckverbindung JP1-JP4 | 11 Pin
1 || Steckplatz f. XC9536 Ul 44 Pin
1 || Kondensator C3 0,047 uF
1 || Kondensator C4 22 n
2 || Kondensator C1/C2 |0, uF
1 || Widerstand R9 1 MQ
8 || Widerstand R1-R8 | 470 Q
8 || LED rot D1-D8 | 1,2 \Y
1 || Spg.-Festregler U2 LM2940 | Typ

4.2.3 Das Layout der Platine

Das Layout (Abbildung 21) und die bestiickte Platine (Abbildung 20) sind im
Anhang ,,Abbildungen® auf Seite 63 zu finden.

Da dieses Layout der bestiickten Oberfliche lediglich eine Nummerierung
der Bauteile besitzt, sind in der obigen Stiickliste die Bauteil-Bezeichnungen
angegeben.

Alle in diesem Kapitel verwendeten Layouts und Schaltungen befinden sich
auf der beigefiigten CD im Verzeichnis /layouts.
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4.3 Das Arbeiten mit den beiden Platinen

Bei der Einsetzung des CPLDs in die Fassung muss auf die korrekte Steckrich-
tung geachtet werden(gekennzeichnet durch einen Pfeil). Im néchsten Schritt
muss der JTAG-Programmer an den LPT-Port des PCs angeschlossen und iiber
das sechs-adrige Kabel mit der Test-Platine verbunden werden. Wenn man einen
Bytestream aus der ISE Entwicklungsumgebung auf den CPLD brennen md&chte,
erkennt diese die angeschlossene Programmer-Platine automatisch und fithrt den
Brennvorgang durch. Wahrend des Programmierens ist auf eine kontinuierliche,
externe Spannungsversorgung des CPLDs zu achten, da die Schnittstelle des
PCs diese Aufgabe nicht {ibernimmt.

In Abhéngigkeit der verlangten Ausgangs-Spannung an den I/O-Pins muss Pin
32 (Vecro) entweder mit 3,3V oder 5V (TTL) beschaltet werden.
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5 Die Entwicklungsumgebung

5.1 Die XILINX Integrated Software Environment (ISE)

Die ISE Entwicklunsumgebung wurde speziell dazu entwickelt, PLDs der Fir-
ma Xilinx zu programmieren. Um einen Einblick in die Funktionsweise dieser
Software zu bekommen, sollte zuerst die Standardoberfliche nidher betrachtet
werden.

B xilink - 15E
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DPEHS & $BBEX @ LPEXMA R A BEND AN W& -9
[EfE R o o o

No project is open
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Abbildung 4: ISE Entwicklungsumgebung nach Start der Anwendung

e SOURCES
Das Sources-Fenster enthélt das gedffnete Projekt, sowie alle darin enthal-
tenen Dateien

e PROCESSES
Das Processes-Fenster bietet eine Ubersicht iiber die mit einem mark iert-
en Element aus dem Sources-Fenster durchfiithrbaren Aktionen und Tasks.

e TRANSCRIPT
Das Transcript-Fenster stellt die Konsole fiir Ausgaben aller Art dar.
Hier werden beispielsweise die Meldungen des Synthetisierers (,VHDL-
Compiler*) ausgegeben.
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5.1.1 Erstellen eines neuen Projektes

Um die Erstellung eines neuen Projektes anhand praktischer Beispiele zu er-
ldutern, wird hier ein einfaches Beispiel-Projekt implementiert:
ein simples NAND-Gatter.

Die Erzeugung eines neuen Projekts geschieht durch Wahlen des Eintrages
New Project unter dem Meniipunkt File. Dort kann der Name und der Pfad
des Projektes angegeben werden. In diesem Fall bezeichnen wir es als ,nand“.
Der ,,Top-Level Source Type* gibt an, welche Form zur Beschreibung der Hard-
ware verwendet werden soll. Da die in diesem Bericht implementierten Projekte
ausschlieflich in VHDL programmiert werden, sollte hier der Punkt HDL aus-
gewahlt werden.

Nach einem Klick auf ,Next* werden einige Angaben zur hinterher verwendeten
Architektur und der HDL verlangt. Dieser Bericht verwendet einen ,,.XC9536
CPLD“, welcher zur Familie der ,XC9500 CPLDs" gehort.

Die Angaben ,Speed und ,Package* ergeben sich aus der Bezeichnung des
CPLDs: aus der Bezeichnung ,,XC9536-15PC44*“ ergibt sich ein Speed von -15
und das Package PC44.

Da die Sprache VHDL verwendet werden soll, muss als ,,Synthesis Tool* , XST
(VHDL/VERILOG)* ausgewéhlt werden. Als ,Simulator* wird der ,ISE Simu-
lator (VHDL/VERILOG)* verwendet. Wie bereits oben erwahnt, ist die ,,Pre-
ferred Language® VHDL. Die restlichen Einstellungen sollten so belassen wer-
den.

Der Klick auf ,Next* fiihrt zu der néchsten Eingabemaske. Diese bietet dem
Benutzer die Moglichkeit, ein neues VHDL-Modul, also eine neue Source-Datei
zu erzeugen. Durch einen Klick auf ,New Source* wird das benétigte Dialogfen-
ster gedffnet. Auf diesem miissen die Art, der Name und der Pfad der neuen
Datei gewahlt werden. Dies ist standardméfig der Pfad des Projektes und sollte
nicht verdndert werden. Als Datei-Typ sollte zur Erstellung ,VHDL Module*
ausgewahlt werden. Da der Begriff ,nand* in VHDL selbst als Ausdruck ver-
wendet wird, kann das Modul so nicht bezeichnet werden. Als selbsterklarender
Bezeichner wiirde sich ,nand gate* anbieten. Vor dem Klick auf ,Next“ sollte
sichergestellt werden, dass der Punkt ,,Add to Project* aktiviert ist.

Die néchste Eingabemaske erwartet die Schnittstellendefinition. In der ersten
Spalte wird die Bezeichnung des Ports eingegeben. Es empfiehlt sich diese auss-
chlieflich in Grofbuchstaben zu schreiben, um sie in der spéteren Funktions-
beschreibung eindeutig als solche zu identifizieren. In der zweiten Spalte muss
die Richtung des Ports ausgewihlt werden, sprich, ob er einen Eingang oder
einen Ausgang darstellt. Die Bezeichnungen A und B werden fiir die beiden
Eingénge verwendet. Fiir den Ausgang bietet sich die Bezeichnung @ an. In der
zweiten Spalte muss nun, in Abhéngigkeit der Funktion, definiert werden, ob es
sich um einen Ein- oder Ausgang handelt. Die Aktivierung des Bus bleibt vor-
erst auften vor. Zu diesen und anderen, tiefer greifenden Eigenheiten der Sprache
VHDL ist im néchsten Kapitel mehr zu lesen. Die Bezeichnung im Eingabefeld
,Architecture sollte nicht verdndert werden.

Durch einen erneuten Klick auf ,Next®, wird eine Ubersicht iiber die Einstel-
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lungen gezeigt, welche mit ,Finish“ bestatigt werden. Nach diesem Klick meldet
sich das Programm mit der Frage, ob das Projektverzeichnis erstellt werden
soll. Nach Bestatigung dieser Meldung befindet sich der Benutzer wieder in der
Eingabemaske zur Erstellung neuer Source-Dateien. Da dies bereits geschehen
ist, kann auch diese mit einem Klick auf ,Next* verlassen werden. Die néchste
Seite ist nur relevant, wenn bereits bestehende Dateien in das Projekt tiber-
nommen werden sollen. Da dies nicht der Fall ist, kann die Seite libersprungen
werden. Auf der letzten Seite befindet sich noch einmal eine Zusammenfassung
aller vorgenommenen Projekteinstellungen, welche durch den Button mit der
Aufschrift ,,Finish* bestétigt werden konnen.

Nun wurde das erste neue Projekt mit einem vorbereiteten VHDL-Modul erzeugt.

5.1.2 Implementierung und Verifizierung des Codes

Um nun dem Modul seine Funktionalitét zu geben, ist ein wenig VHDL-Code
zu erginzen. Der wichtige Ausschnitt aus dem VHDL-Modul sieht in etwa so
aus:

entity nand_gate is
Port ( A : in STD_LOGIC;
B : in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC);
end nand_gate;

architecture Behavioral of nand_gate 1is

begin

end Behavioral;

Unter dem Schliisselwort begin muss nun folgender Code ergénzt werden:

Q <= A NAND B;

Um die Korrektheit des Codes zu iiberpriifen, bietet die ISE Umgebung eine
Funktion mit der treffenden Bezeichnung ,,Check Syntax* an. Markiert man im
Sources-Fenster* das eben erstellte Modul, finden sich im ,Processes-Fenster*
einige Optionen. Eine davon lautet ,Implement Design®. Diese kann durch einen
Klick auf das kleine [+] expandiert werden. In dem erscheinenden Meni muss
Synthesize-XST“ wiederum expandiert werden. Dort befindet sich dann der
Punkt ,Check Syntax“. Durch einen Doppelklick auf diesen wird der gesamte
Code auf syntaktische Fehler hin untersucht. Die Erfolgs- bzw. Fehlermeldung
wird in der unten liegenden Konsole ausgegeben.

Der eben angefiigte Code sollte fehlerfrei sein und den Syntaxtest mit Erfolg
bestehen.
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5.1.3 Simulation des Codes

Xilinx stellt mit seinem ,ISE-Simulator ein méchtiges Werkzeug zur Verfiigung,
um ,HDL-Code" effektiv vor der eigentlichen Synthetisierung zu simulieren und
zu testen. Um ein fertiges Projekt zu testen, muss eine so genannte ,,Test Bench*
erzeugt werden. Auf dieser werden beispielsweise Einstellungen beziiglich des
Clocks und der Simulationsdauer vorgenommen.

Die Erzeugung geht relativ einfach vonstatten. Um eine neue ,,Test Bench® zu
erzeugen, muss ein Rechtsklick auf das Projekt im ,,Sources-Fenster ausgefiihrt
werden. In dem erscheinenden Kontextmenii muss nun ,,New Source® ausgewahlt
werden. Das nun gedffnete Fenster ist das selbe, das auch bei der Erstellung des
VHDL-Moduls verwendet wurde. Hier muss nun, anstelle des Punktes ,VHDL-
Module®, der Punkt , Test Bench Wave Form* ausgewéhlt werden. Als Bezeich-
nung geniigt ein treffendes ,testbench“. Bestétigt man nun diese Eingaben, er-
scheint eine Auswahl der zu testenden Module. Da in diesem Projekt lediglich
eines besteht, fillt eine Entscheidung weg und die Einstellung kann so iiber-
nommen werden. Das néchste Fenster ist wieder eine Zusammenfassung aller
Einstellungen, welche durch den Button mit der Aufschrift ,Finish* bestétigt
werden kann.

Nach Erstellung der ,,Test Bench® 6ffnet sich ein neues Fenster. In diesem
konnen detaillierte Einstellungen zum Verhalten des Moduls vorgenommen wer-
den:

Clock Information Da dieses Projekt ein rein kombinatorisches Gatter imple-
mentiert, muss der Punkt ,,Combinatorial (or internal clock)* ausgewahlt
werden. Durch diese Auswahl wird die Box mit der Bezeichnung ,Clock
Timing Information“ automatisch deaktiviert.

Global Signals Damit die Simulation auf Basis eines CPLDs ablduft, muss
hier erst ,GSR (FPGA)“ deaktiviert und dann ,PRLD (CPLD)“ aktiviert
werden.

In der unbeschrifteten Box unten rechts lasst sich noch die Lange der Simu-
lation einstellen. Fiir unsere Zwecke sollten 1000n.s aber vollkommen ausreichen.
Mit einem Klick auf ,Finish“ werden die Einstellungen bestétigt und die ,, Test
Bench® erzeugt.

Nun 6ffnet sich eine neue Ansicht, die einer Signaldarstellung {iber der Zeit
ahnelt. Bevor an dieser die Einstellungen vorgenommen werden, sollte allerdings
das Projekt einmal gespeichert werden ([File] > [Save All] oder [File] >
[Savel).

Mit dieser ,,Test Bench* kann nun das Simulationsverhalten definiert werden.
Durch einen Klick auf ein hell markiertes Feld in einer Diagrammlinie l&sst sich
deren Zustand verédndern. Um das Verhalten des Nor- Gatters zu simulieren,
sollten die Eingénge folgende Wertetabelle implementieren:
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Tabelle 3: Wertetabelle der Test Bench eines Nor-Gatters

Bl A
010
0]1
110
1171

Damit wéren alle Rahmenbedingungen fiir eine Simulation geschaffen. Um
sie zu starten, muss im ,Sources-Fenster* im Auswahlmenii ,Sources for der
Punkt ,Behavioural Simulation* ausgewahlt werden. Im Fenster selbst ist dann
die Datei ,testbench (testbench.tbw)“ zu sehen. Diese sollte markiert werden.
Im ,Processes-Fenster* muss nun der Punkt , Xilinx ISE Simulator” expandiert
werden. Durch einen Doppelklick auf das erschienene ,Simulate Behavioural
Model“ wird die Simulation gestartet.

[FE testbench.tbw fEX

) ESD.D

End Time:

1000 ns a0 140 250 350 450 f50 B50 750 a50 a40

e e
ana 0 | | | |
e 0
Ma 0
< > £ >

Abbildung 5: Test Bench eines Nor-Gatters

[ Simulation

Current Simulation
Time: 1000 ns

IR
< £

4 2

Abbildung 6: Simulation eines Nor-Gatters
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5.1.4 Synthetisierung des Codes

Die Synthetisierung des VHDL-Codes wird durch den integrierten VHDL-Syn-
thetisierer vorgenommen. Aus dem VHDL-Code muss eine JEDEC-Datei erzeugt
werden, die direkt auf den CPLD gebrannt werden kann. Dieser Vorgang wird
durch das Programm ,iMPACT* vorgenommen, welches ebenfalls von Xilinx
stammt.

Der erste Schritt in der Synthetisierung ist die Pinbelegung. Alle in VHDL
definierten Ports miissen je einem I/O-Pin zugeordnet werden. Wird das VHDL-
Modul im ,Sources-Fenster* markiert, findet sich im ,Processes-Fenster* der
Punkt ,,User Constraints“. Der Unterpunkt , Assign Package Pins* 6ffnet nach
kurzer Ladezeit die bendtigte Eingabemaske (,,Xilinx PACE*®).

Im Hauptfenster des Editors befindet sich eine quadratische, schematische

Abbildung des Chips. Die einzelnen Pins werden durch die auftenliegenden Sym-
bole dargestellt. Bewegt man den Cursor iiber eins der Symbole werden Funktion
und Nummer des Pins angezeigt. Es kénnen lediglich die Pins zugeordnet wer-
den, die als hellgrauer Kreis dargestellt werden und die Typbezeichnung , 10
besitzen. Um nun die Ports den Pins zuzuordnen, muss die Tabelle im unten
rechts gelegenen Fenster mit der Bezeichnung ,Design Object List - I/O Pins*
verwendet werden.
In der Spalte ,Loc* kann einfach die Nummer des gewiinschten Pins eingetragen
werden. Wenn alle Ports zugeordnet sind, erfolgt die Speicherung durch einen
Klick auf das Diskettensymbol oben rechts. In der erscheinenden Dialogbox muss
»XST Default < >* ausgewéhlt werden und mit ,,OK* bestétigt werden. Damit
ist die Pinbelegung abgeschlossen und das Fenster kann geschlossen werden.

Ein weiterer Punkt ist die Festlegung der sogenannten ,,Timing Constraints*
(frei tibersetzt: ,Beschriankungen des Zeitverhaltens®). Diese stellen Richtlinien
fiir den verwendeten Takt sowie die Setup- und Hold-Zeiten der Flipflops dar.
Sie werden bei der letztendlichen Synthetisierung von CPLDs nicht beriick-
sichtigt, sondern nur zur Uberpriifung, ob das Design so synthetisierbar ist,
verwendet. Sie finden eher Anwendung in der Entwicklung von ASICs oder FP-
GAs. Der Synthetisierer iiberpriift vor der Erstellung des ,Bitstreams, ob die
eingestellte Frequenz, sowie die festgelegten Signallaufzeiten auf einem Chip des
angegebenen Typs realisierbar sind. Ist das nicht der Fall, wird mit einer Fehler-
meldung abgebrochen.

Die Kunst in der Verwendung von ,,Timing Constrains besteht darin, dass
Laufzeitengpésse erkannt und beriicksichtig werden miissen. Um die maximalen
Laufzeiten festzulegen, muss der Karteireiter ,Ports“ aufgerufen werden. Dort
legt man die ,,Pad to Setup-Zeit“ der Eingénge fest. Diese gibt an, in welchem
Zeitraum vor der nichsten Taktflanke der anliegende Pegel stabil sein muss (Es
muss gewahlt werden, ob sich der Wert auf positive oder auf negative Takt-
flanken bezieht). Um die Eingabemaske zu erreichen, muss ein Rechtsklick auf
die Spalte ,Pad to Setup” in der Zeile des zu dimensionierenden Eingangs ausge-
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fiihrt, und in dem dort erscheinenden Kontextmenii ,,Pad to Setup* ausgew&hlt
werden.

Das Feld ,,OFFSET* beinhaltet die festzulegende Setup-Zeit in der Einheit,
die in dem dahinter befindlichen Dropdownfeld steht.

Danach miissen die ,Clock to Pad-Zeiten“ der Ausginge festgelegt werden.
Diese dimensionieren den Zeitraum nach einer Taktflanke, nach welchem der am
Pin anliegende Pegel stabil sein muss.

Das Einstellen der Frequenz geschieht unter dem Reiter ,Global®.

Aus dem VHDL-Code, den ,Pin Assignments”* und den ,,Timing Constraints*
muss nun eine Datei erzeugt werden, welche auf den CPLD gebrannt werden
kann. Das Format, welches dazu verwendet wird, nennt sich ,,jedec (*. jed) und
wird auch als Bitsream bezeichnet. Um diesen Prozess nun zu starten, muss ein
Doppelklick auf ,Implement Design® im Processes-Fenster durchgefiihrt werden.
Ist dieser Vorgang abgeschlossen, sollte das Fenster folgendes Erscheinungsbild
aufweisen:

4P 3 1\ Implement Design
42 1\ Synthesize - KST
@O"u"iew Synthesiz Repart
[&]  Wiew RTL Schematic
@ Yiew Technology Schematic

P 2 Check Syntax
4 P Translate
@OTranslatiDn Report
4 PAEDFit
@ Fitter Report
4 P ) Generate Programming File
:f@ Configure Device [iIMPACT)
[+ % Optional Implementation Tools

Abbildung 7: Abgeschlossene Implementierung des Chipdesigns
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5.1.5 Brennen des CPLDs

Das unter Kapitel 5.1.4 beschriebene Verfahren fiihrte zu der Erstellung eines
Bitstreams, welcher nun auf den CPLD gebrannt werden kann. Dieser Vorgang
des Brennens erfolgt durch das in der ISE integrierte Werkzeug ,iMPACT*.
Dieses wird unter [Implement Design] > [Generate Programming File] >
[Configure Device iMPACT] durch einen Doppelklick aufgerufen.

Es 6ffnet sich eine Dialogbox, um die Art der Verbindung auszuwéhlen. Es sollte
der Punkt ,Configure devices using Boundary-Scan (JTAG)“ mit der Option der
automatischen Verbindungssuche (,Automatically Connect...*) aktiviert und
iiber ,,Finish“ bestétigt werden. Der Computer verbindet sich nun automatisch
mit dem Gerét. Ist dies abgeschlossen, 6ffnet sich ein Dateimenii, welches zur
Auswahl der jedec-Datei auffordert. Sofern sich mehr als eine Datei mit der
Extension jed in dem Projektverzeichnis befindet, sollte die, welche den gleichen
Namen wie das VHDL-Modul tragt, gewéhlt werden: nand_gate.jed. Durch
einen Rechtsklick auf den zentral dargestellten Chip 6ffnet sich ein Kontextment
mit verschiedenen Optionen, welche nachfolgend teilweise erlautert werden:

Program: brennt den Bitstream auf den angeschlossenen Chip.

Verify: iiberpriift, ob der auf dem Chip enthaltene Bitstream mit dem durch
das Projekt erzeugten iibereinstimmt.

Erase: 16scht den gesamten Speicher des Chips.

Blank Check: testet, ob der angeschlossene Chip leer, dh. nicht programmiert
ist.

Readback: liest den auf dem Chip befindlichen Bitstream in eine jedec-Datei
ein.

Get Device ID: iiberpriift, ob die ID des verbundenen Chips mit der im Pro-
jekt eingestellten libereinstimmt.

Um den Chip nun zu programmieren, muss der Punkt ,Program® ausgewahlt
werden. Es sollte, sofern der Chip nicht leer ist, die Auswahl ,Erase Before Pro-
gramming” ausgewéhlt werden, um eine einwandfreie Funktionalitét zu gewéhrleis-
ten. Wird zusétzlich der Punkt ,Verify* aktiviert, wird nach dem Vorgang des
Brennens iiberpriift, ob dieser korrekt durchgefiihrt wurde. Durch den Klick auf
,OK* sollte der Brennvorgang gestartet werden. Es 6ffnet sich ein Fenster, welch-
es lediglich einen Fortschrittsbalken enthélt. Ist dieser bei 100% angelangt, wird
der erfolgreiche Brennvorgang durch die blau hinterlegte Meldung ,Program
Succeeded” bekanntgegeben.

Damit wére ihr erster CPLD programmiert!
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34 6 Implementierung des ersten Projektes

6 Implementierung des ersten Projektes

6.1 Vorstellung des Projektes

Als erstes Projekt bietet sich eine einfache, leicht zu implementierende Schal-
tung an: ein synchroner Zahler. Um das Messen zu vereinfachen, wird dieser auf
eine Bandbreite von 3 Bit reduziert.

Er soll bei jeder positiven Taktflanke einen Zahlvorgang durchfiithren, wobei
man durch einen zusétzlichen Eingang die Zahlrichtung bestimmen kann. Aufser-
dem soll der Zahler keine ,Clipping-Funktion®“ erhalten, das heifit, er wird, wenn
er am Ende seines Zahlbereichs angelangt ist, am gegeniiberliegenden weit-
erzihlen (,Wrapping®). Die bisher bekannte Implementierungsform eines syn-
chronen Zé&hlers besteht in der Verwendung einer ,Finite-State-Machine*. In
VHDL definiert man eine solche nicht explizit, sondern beschreibt das Verhal-
ten durch einen Register-Prozess.

6.2 Entwurf des VHDL-Moduls

Zu Beginn sollte ein neues ISE-Projekt erzeugt werden. Diesem sollte ein neues
VHDL-Modul zugefiigt werden mit einem Takteingang (GCLK), einer Richtungs-
wahl (DIR) und dem letzlichen Ausgang (OUTPUT - MSB: 2, LSB: 0).

Nun muss in diesem Modul ein neues Signal erzeugt werden:

signal counter : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto O0)
:= (others => ’07);

Dieses ist quasi der Zwischenspeicher fiir den Zahlwert, welcher dann dem
Ausgang zugeordnet wird. Da es sich bei OUTPUT um einen Ausgang handelt,
kann von diesem nicht gelesen werden, weshalb das Signal notwendig ist.

Um nun das Register zu implementieren, muss ein neuer ,taktsensitiver Prozess“
erzeugt werden:

process (GCLK)
begin
end process;

Um nun auch auf eine positive Taktflanke reagieren zu konnen, muss diese
durch ein if-Konstrukt abgefragt werden:

if rising_edge (GCLK) then
end if;

Innerhalb dieser Bedingung muss nun gepriift werden, in welche Richtung der
Zahlvorgang stattfinden soll. Auch dies geschieht wieder durch ein if-Konstrukt:

if DIR = ’1° then
else
end if;
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Damit diese Schaltung ihre eigentliche Funktion erhélt, muss der Z&hlvor-
gang in dieses letzte if-Konstrukt eingebettet werden:

if DIR = ’1° then

counter <= counter + 1;
else

counter <= counter - 1;
end if;

Da das Signal, welches den aktuellen Z&hlerstand enthilt, auch ausgegeben
werden soll, muss der darin enthaltene Wert dem Ausgang zugeordnet werden.
Dieser wird zusétzlich invertiert, da die LEDs auf der Platine low-aktiv sind:

OUTPUT <= not counter;

Damit wére das fiir das Projekt benétigte VHDL-Modul fertig gestellt. Es
sollte in seiner Gesamtheit folgendes Bild haben:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity count is
Port ( GCLK : in STD_LOGIC;
DIR : in STD_LOGIC;
OUTPUT : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end count;

architecture Behavioral of count is

signal counter : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto O0)
:= (others => °07);

begin

process (GCLK)
begin
if rising_edge (GCLK) then
if DIR = 1’ then
counter <= counter + 1;
else
counter <= counter - 1;
end if;
end if;
end process;

OUTPUT <= not counter;
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34| end Behavioral;

Zur Verifizierung sollte nachfolgend ein ,,Syntax-Check* durchgefiithrt wer-
den. Ist dieser erfolgreich abgeschlossen, kann es weiter zur Simulation gehen.

6.3 Simulation des Moduls

Zur Simulation sollte eine neue Testbench erzeugt werden. Fiir die, in diesem
Bericht durchgefiihrte, Simulation wurden folgende Einstellungen verwendet:

Clock Timing Information Rising Edge

Clock High Time 10ns

Clock Low Time 10ns

Input Setup Time 1ns

Output Valid Delay Ins

Offset 100ns

Global Signals PRLD(CPLD)
Clock Information Single Clock (GCLK)
Initial Length of Test Bench | 1000ns

Nach der Erstellung sollte ein Testmuster generiert werden. Da der einzige,
verdnderbare Eingang die Zahlrichtung (DIR) ist, sollte diese nach der Hélfte der
Simulation auf High gesetzt werden. Wird die Simulation dann durchgefiihrt,
sollte folgendes Resultat zu sehen sein:

Sl output(d]

Abbildung 8: Simulation des 3-Bit-Zéhlers mit variabler Zahlrichtung

6.4 Synthetisierung des Moduls

Bevor es zu der eigentlichen Synthetisierung kommt, miissen die ,,Pin Assign-
ments* festgelegt werden. Hier ist es dem Benutzer letztlich selbst iiberlassen,
wie er diese zuordnet. Wichtig ist nur, dass der Takt (GCLK) auf Pin 5 gelegt
wird, da dies der erste ,Global Clock* des CPLDs ist und dort zwangslaufig der
Takt anliegen muss. Die , Timing Constraints miissen nicht eingestellt werden,
da diese auf dem CPLD nicht beriicksichtigt werden kénnen.
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Nach den Zuordnungen der Pins kann der eigentliche Synthetisierungsvorgang
durch einen Doppelklick auf ,Implement Design® beginnen.

6.5 Brennen des CPLDs

Ist dieser erfolgreich abgeschlossen, kann ,iMPACT* fiir den eigentlichen Bren-
nvorgang gestartet werden. (Anm.: Wichtig ist, dass der CPLD wihrend
des Brennens mit konstanter Spannung versorgt wird.)

Es muss die eben erzeugte ,,jedec-Datei” ausgewéhlt werden, welche sich im Pro-
jektverzeichnis befindet. Durch einen Klick auf ,Program“ wird der Brennvor-
gang gestartet. Wird dies nach Vervollstandigung des Fortschrittbalkens durch
ein ,Program Succeeded” bestétigt, kann es zum Test der gebrannten Hardware
kommen.

6.6 Messung des gebrannten CPLDs

Der in diesem Bericht verwendete CPLD wurde an einem Funktionsgenerator
mit ~ 3kH z betrieben. Die an den einzelnen Pins anliegenden Pegel wurden mit
einem ,,Ant8 USB Logic Analysator aufgenommen. Es folgen die Messergebnisse
fiir jeweils beide Zahlrichtungen:

-2.304im =21 ?Bim -2.D48i'ns -1 .82m|s il .?92i'ns - .884i11$ il 538im s 408i'ns -1 .28m|s s 52i'ns |-1 A
| | | | | | | | | I | | | | | | | | | I I

Abbildung 9: Messergebnisse des 3-Bit-Zahlers in inkrementeller Richtung

-2.304im -2.1 ?Biﬂs -2.D4Sim -1 .92m|s -1 .?92i'ns -1 .884im -1 538iﬂs -1. 408i'ns -1 .28m|s -1.1 52i'ns |—1 A
| | | | | | | | | I | | | | | | | | | I I

Abbildung 10: Messergebnisse des 3-Bit-Zéhlers in dekrementeller Richtung

Der oberste Kanal ist die Messung des Taktes, der darunter liegende die der
Zahlrichtung. Die Restlichen stellen, wie unschwer zu erkennen, den Zihlaus-
gang dar.
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Damit wéare das erste Projekt, ein synchroner 3-Bit-Zahler, implementiert.
Es folgt nun im nédchsten Kapitel eine kleine Erweiterung des Zahlers sowie
weiterfiihrende Beispielprojekte.
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7 Weitere Beispielprojekte

7.1 Erweiterung des synchronen Zihlers
7.1.1 Erweiterung des VHDL-Moduls

Der Zahler soll um einen synchronen Reset erweitert werden. Dazu sind nur
geringfiigige Anderungen an dem eigentlichen VHDL-Modul notwendig. Neben
der Abfrage der Zahlrichtung muss erst gepriift werden, ob der Reset betétigt
ist. Es empfiehlt sich, ein neues Projekt zu erstellen und das bestehenden Mod-
ul aus dem vorhergehenden Projekt einzubinden. Ist dies geschehen, muss ein
zusatzlicher Eingang in die Schnittstellenbeschreibung eingefiigt werden.

Aus:

entity count is
Port ( GCLK : in STD_LOGIC;
DIR : in STD_LOGIC;
OUTPUT : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end count;

wird dann:

entity count is
Port ( GCLK : in STD_LOGIC;
DIR : in STD_LOGIC;
RESET : in STD_LOGIC;
QUTPUT : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end count;

Im n#chsten Schritt muss dieser neue Port im eigentlichen Prozess beriick-
sichtigt werden. Dies geschieht durch ein if-Konstrukt, welches um die Abfrage
der Zahlrichtung gelegt wird:

if RESET = 21’ then
counter <= (others => ’17);
else
if DIR = ’1° then
counter <= counter + 1;
else
counter <= counter - 1;
end if;
end if;

Durch diese Strukturierung ist der verwendete Reset ,highaktiv®. Da das
Signal counter dem eigentlichen Ausgang invertiert zugewiesen wird, wird es
im Falle eines Resets komplett auf High gesetzt.

7.1.2 Simulation des Moduls

Die Testbench sollte mit den gleichen Einstellungen erstellt werden, die auch
bei der Simulation der ersten Zihlerversion verwendet wurden. Lediglich das
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Testmuster adndert sich ein wenig. Es sollte insgesamt viermal die Richtung
gedndert werden, und zweimal zuriickgesetzt werden, sodass alle Kombinationen
abgedeckt sind (Vergleichbar mit zwei Spalten einer Wertetabelle, wenn: Spalte
= Eingang).

Die daraus resultierende Simulation sollte folgendermafsen aussehen:

Abbildung 11: Simulation des 3-Bit-Zahlers mit variabler Zahlrichtung und syn-
chronem Reset

7.1.3 Synthetisierung und Brennen des Moduls

Die Synthetisierung und das Brennen des Projektes geschehen an und fiir sich
analog zu der Vorgehensweise der ersten Version. Es muss zusétzlich noch die
Pin-Belegung des Reset-Ports festgelegt werden. Auch hier gibt es wieder eine
Richtlinie. Der Reset darf bei dem verwendeten CPLD grundsétzlich nur auf
Pin 39 gesetzt werden.

7.1.4 Messung des gebrannten CPLDs

Der CPLD wurde mit der gleichen Frequenz von ~ 3kH z wihrend der Messung
betrieben.

Die Zuordnung der Kanéle ist hier ebenfalls identisch zu denen in der vorheri-
gen Messung, mit dem Unterschied, dass der letzte, angefiigte Kanal den Reset
darstellt:

ng -2.048ms  1.536ms  p1.024m:  pB12us s 51208 1.024ms 1.536ms 2. 048ms 2. 56ms
|||||||||||||||||||||||||||||||||_

|

I
—

Abbildung 12: Messergebnisse des 3-Bit-Zahlers mit synchronem Reset in inkre-
menteller Richtung
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1 -1.024ms -B1 2us Oz B12us 1.024ms 1.536ms 2. 048 2.56ms 3.
|||||||||||||||||||||||||||||||

Abbildung 13: Messergebnisse des 3-Bit-Zahlers mit synchronem Reset in dekre-
menteller Richtung
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7.2 Parkhaussteuerung
7.2.1 Allgemeine Spezifikationen

Es soll eine einfache Parkhaussteuerung in Form eines Parkleitsystems auf einem
CPLD entwickelt werden.

Folgende Spezifikationen sind gegeben:

e Ein Parkplatz mit fiinf verfiighbaren Parkplétzen

e In der Ein- / Ausfahrt des Parkhauses befinden sich hintereinander zwei
Lichtschranken die nach der Durchfahrt eines Fahrzeugs kurzzeitig ein
High-Signal ausgeben (standard 5V TTL Pegel). Die weiter innen gelegene
Lichtschranke wird mit Lo, die &uflere mit L; bezeichnet.

e Das Steuer-Modul soll die freien Parkplidtze anzeigen sowie einen Fehlerzu-
stand wenn der angezeigte Wert fehlerhaft ist (Under- / Overflow)

e Es soll eine Reset-Moglichkeit des Zahlerstandes geben

L2| |L1

Abbildung 14: Schematische Skizze des Parkhauses
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7.2.2 Vorbereitungen und Uberlegungen

Der erste Schritt in der Entwicklung eines Chips besteht in der Schnittstel-
leniiberlegung zwischen dem Gerét selbsts und ,seiner” Aufienwelt.

e Auf welche Signale reagiert er?
e Welche Signale kann er weitergeben?

e Wie kann man diese Signalmenge mit der geringstmdoglichen Anzahl von
Pins realisieren?

Eingehende Signale: Die erste Uberlegung hierbei sollte sein, ob ein Takt
benétigt wird. Da die Steuerung in Form einer Finite-State-Machine realisiert
werden soll, ist ein Takt definitiv notwendig.

Der zweite Punkt ist die Moglichkeit des Resets. Da in der Spezifikation von
einer Moglichkeit des Resets gesprochen wurde, ist dieser ebenfalls notwendig.
Nach Klarung dieser essentiellen Punke der Schnittstellenvereinbarung besteht
der néchste Schritt in der Planung der anwendungsspezifischen Schnittstellen.
Da in der Spezifikation nur die Rede von zwei Lichtschranken ist, beschrankt
sich die Schnittstelle auf diese.

Aus den nun zusammengestellten Informationen lassen sich vier Eingénge bilden,
die hinsichtlich ihrer Anzahl nicht optimiert werden konnen;

o Takt
e Reset
e Lichtschranke 1

e Lichtschranke 2

Ausgehende Signale: In der Ausgangsspezifikation werden der Zdhlerstand
und ein Fehlerfall aufgelistet. Da lediglich von einem Fehlerfall die Rede ist, wird
fiir diesen auch lediglich ein Ausgang benotigt. Der Zahlerstand richtet sich nach
der benétigten Anzahl von Bits um den maximalen Wert darzustellen. In diesem
Fall wiahren das drei Bit.

e Fehlerfall

e Zahlerstand

Explizite Auflistung der Ein- und Ausginge: Aus den eben aufgelis-
teten Ein- und Ausgéingen ldsst sich nun eine Liste aller Ports inklusive ihrer
Bezeichnungen erstellen. Diese Auflistung soll die Grundlage des VHDL-Moduls
darstellen:
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Takt clk
Reset reset
Lichtschranke 1 L1
Lichtschranke 2 L2
Fehlerfall err

Z#hlerstand (Bit 0) | cnt|0]
Zshlerstand (Bit 1) | cnt[1]
Zahlerstand (Bit 2) | cnt[2]

7.2.3 Planung der Umsetzung

Um ermitteln zu konnen, ob ein Fahrzeug das Parkhaus verlasst oder hinein-
fahrt, stehen lediglich zwei Lichtschranken zur Verfiigung. Der CPLD muss also
in der Lage sein, anhand der Signale der Lichtschranken die Fahrtrichtung des
Fahrzeugs zu erkennen.

Das dazu notwendige Verfahren lédsst sich meines Erachtens nach in einfach-
ster Form durch eine FSM realisieren, da die unterschiedlichen Zustédnde der
Lichtschranken unterschiedliche Reaktionen erfordern.

Im Prinzip muss das Zustandsdiagramm drei essentielle Zusténde enthalten:

e Einen Default-State in dem die Steuerung auf Input wartet
e Einen Zustand der den Zahler inkrementiert

e Einen Zustand der den Zéahler dekrementiert

Da sich in dem ersten Projekt (Der einfache Zahler) herausstellte, dass bei
der Zahlerentwicklung keine FSM von Noéten ist muss die Funktionsweise der
zéhlenden Zustdnde nicht ndher im Diagramm beschrieben werden.

Aus diesen Voriiberlegungen lésst sich folgendes State-Transition-Diagram
erzeugen:
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L1:O;L2:0 L1:1;L2:0
T ‘

Abbildung 15: State-Transition-Diagram der FSM zur Erkennung der Fahrtrich-
tung

Erkliarung des Diagramms: Wird erst die Lichtschranke L, aktiviert, springt
die FSM in den Zustand ,Z+-+7“. Dieser wartet darauf, dass die zweite Licht-
schranke betéitigt wird bevor die Erste auf einen Low-Pegel schaltet. Schalten
beide auf einen Low-Pegel, wurde die erste versehentlich ausgelost oder das
Fahrzeug bewegte sich mit einer so niedrigen Geschwindigkeit, dass es von L
zu Lo mehr Zeit brauchte, als der High-Pegel anhilt. Daher sollte die Dauer
dieses Pegels durch die Potentiometer der Monoflops in einer Grofenordnung
dimensioniert werden, welche diesen Fehler im Prinzip ausschliefst.

Wird die Zweite betétigt, springt der Zustands-Automat in den Zustand ,Z++",
welcher den Zahler inkrementieren soll. Damit keine Schleife entsteht, lauft
dieser Zustand immer in den Zustand ,wait“, welcher darauf wartet, dass sich
die Signale der Lichtschranken beruhigt haben (d.h. beide auf Low-Pegel).
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Dieser Vorgang lauft genauso in die andere Richtung, mit dem Unterschied, dass
die Lichtschranken in entgegengesetzter Reihenfolge abgefragt werden.
7.2.4 Die Umsetzung in VHDL

Das Grundgeriist: Der erste Schritt besteht in der Beschreibung der Schnitt-
stelle. Das VHDL-Modul soll ,parkhaus* heifsen:

entity parkhaus is
Port ( reset : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
L1 : in STD_LOGIC;
L2 : in STD_LOGIC;
cnt : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
err : out STD_LOGIC);

end parkhaus;

Zu einer Schnittstelle gehdrt immer auch eine architecture:

architecture Behavioral of parkhaus is
begin
end Behavioral;

Um eine Finite-State-Machine in VHDL zu beschreiben, sind vorlaufig zwei
Signale notwendig: eines, welches den aktuellen Zustand speichert und ein weit-
eres, welches den folgenden beinhaltet. Damit ein fehleranfélliges Codieren der
Zustandsbezeichnungen zu einzelnen Bits vermieden werden kann, wird ein neuer
,Datentyp” fiir Signale erzeugt, welche verschiedene Werte (die Zustandsnamen)
annehmen kann:

type states is ( def, -- Default State
Zm, -- Z-?
Zmm , -- Z-
Zp, - Z++?
ZPP’ -- Z#t
wt); -- wait

Intern bedeutet diese Enumeration nichts anderes, als das jeder in den Klam-
mern aufgezdhlte Begriff stellvertretend fiir eine Zahl, beginnend bei 0 ist. Somit
stellt def eine 0 und wt eine 5 dar. Somit ist ein Signal diesen Typs nichts weiter
als ein 3 Bit breiter Vektor.

Zusétzlich zu diesen FSM-spezifischen Angaben bendtigen wir noch weit-
ere Register. Um zu ermitteln, wieviele Register (bzw. wieviel Bit) bendtigt
werden, muss man sich iiberlegen, welche Werte gespeichert werden, d.h. nach
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einem Taktwechsel unverdndert sein miissen. Dazu zdhlt zum einen der Z&ahler-

stand und zum anderen der Fehlerfall.

Nun kann der Kopf der architecture mit den Signaldefinitionen fertiggestellt

werden:

architecture Behavioral of parkhaus is

type states is ( def, -- Default State
Zm, -- Z-?
Zmm , -- Z-
Zp, -- Z++72
Zpp, -- Z++
wt);  -- wait

-- Speicherung des aktuellen Zustands

signal state

states;

-- Speicherung des folgenden Zustands

signal state_next

-- Register f. Zihlerstand
signal cntbuf
-- Register f. Fehlerfall
signal errbuf STD_LOGIC
begin
End Behavioural

STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0)

states;

:="101";

1=207;

Die technische Umsetzung der FSM ist ebenfalls simpel und strukturiert

aufgebaut, da diese lediglich aus zwei Prozessen besteht:

e Ein kombinatorischer Prozess, welcher das Signal state_next abhingig von
den Eingangswerten festlegt: ,state transition®

e Ein getakteter Register-Prozess, der die Logik der einzelnen Zusténde aus-
fiihrt: ,state logic*

Der erste Schritt besteht nun darin, die Zustandiibergénge in dem kombina-

torischen Prozess zu realisieren. Dazu wird zuerst das erforderliche Grundgertist

geschaffen:

state_transitions:
begin
-- default state
state_next <= def;
case state is
when def =>
state_next <= ..;

process(state ,L1,L2)
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when Zm =>
state_next <= ..;

when Zmm =>
state_next <= ..;

when Zp =>
state_next <= ..;

when Zpp =>

state_next <= ..;
when wt =>
state_next <= ..;
end case;

end process state_transitions;

In den einzelnen ,case-Fallen muss nun durch einige if-Konstrukte der ent-
sprechende Folgezustand definiert werden. Vor der Zuweisung in den if-Kon-
strukten sollte eine default-Zuweisung erzeugt werden, um die Ausprogram-
mierung aller moglichen Kombinationen einzusparen:

case state is
when def =>
-- default Zuweisung
state_next <= def;
if L1=’1’ and L2=°0’ then
state_next <= Zp;

elsif L1=°0’ and L2=’1’ then

state_next <= Zm;
end if;

when Zm =>
-- default Zuweisung
state_next <= Zm;
if L1="0’ and L2=’0’ then
state_next <= def;

elsif L1=’1’ and L2=°0’ then

state_next <= Zmm;
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26 end if;

27

28 when Zmm =>

29 -- default Zuweisung

30 state_next <= wt;

31

32 when Zp =>

33 -- default Zuweisung

34 state_next <= Zp;

35

36 if L1=°0’ and L2=’0’ then
37

38 state_next <= def;
39

40 elsif L1="0’ and L2=’1’ then
41

42 state_next <= Zpp;
43 end if;

44

45 when Zpp =>

46 -- default Zuweisung

a7 state_next <= wt;

48

49 when wt =>

50 -- default Zuweisung

51 state_next <= wt;

52

53 if L1=’0’ and L2=’0’ then
54

55 state_next <= def;
56 end if;

57

55| end case;

Der nun erstellte kombinatorische Prozess sorgt dafiir, dass bei jeder An-
derung eines Zustandes oder Einganges der Wert von next _state angepasst wird.

Damit wére der Rahmen fiir die FSM geschaffen. Um nun die endgiiltige
Funktion zu erreichen, miissen die Zustdnde noch ,mit Leben gefiillt werden*
und der Wechsel zwischen diesen realisiert werden. Dazu dient der getaktete
Prozess. Dieser fragt bei jeder positiven Taktflanke ab, in welchem Zustand sich
der Automat befindet und reagiert dementsprechend. Aufserdem sorgt er fiir das
Erreichen des néchsten Zustandes. Das dazu nétige Grundgeriist sieht folgender
Mafsen aus:

1| state_logic: process (clk)
2| begin
3 if clk’event and clk=’1’ then
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-- Hauptschleife
-- positiver Reset
if reset=’1’ then
-- reset code...
else
-- main code...
end if;
end if;
end process state_logic;

Der nichste Schritt besteht meines Erachtens in der Uberlegung, welchen
Funktionalitéit der ,,Reset-Code“ beinhaltet. Der wichtigste Aspekt ist sicher,
den aktuellen Zustand auf den Default-State zu setzten. Des weiteren miissen
die in den verwendeten Registern gespeicherten Werte zuriickgesetzt werden.
Der Zahlerstand miisste demnach also auf die Zahl fiinf (freie Parkplétze) geset-
zt werden und der Error-State auf null (da standardméfig kein Fehler vorhanden
ist). Der Code zur Erreichung dieser Funktionalitéit sieht wie folgt aus:

state <= def; -- erreichen des Defaultstates
cntbuf <= "101"; -- den Zdhler auf finf setzen
errbuf <= 07, -- den Fehlerfall entfernen

Nun muss die eigentliche ,Hauptschleife* gefiillt werden. Diese muss zum
einen den Zustandswechsel realisieren und zum anderen abfragen, in welchem
Zustand sie sich gerade befindet:

-- state-Register-Transition
state <= state_next;
if state=... then
- code...
elsif state=... then
- code...
end if;

Es gibt zwei Zusténde in denen eine echte Funktionalitdt gegeben ist: Das
Hoch- (Z++) und das Herunterzdhlen (Z- -). Durch den eingeschrinkten Zihl-
bereich sowie den Fehlerabfang reicht es hier nicht, einfach den Zahlerstand zu
in- beziehungsweise dekrementieren. Der Fehlerfall soll folgendes Verhalten im-
plementieren: Ist der Zahler an seinem Maximal- bzw. Minimalwert angelangt
und soll weder de- noch inkrementiert werden, wird statt einer Verdnderung des
Zghlers der Fehlerfall gesetzt. Ist der Fehlerfall gesetzt wird er nur durch einen
Zgéhlvorgang in die richtige Richtung aufgehoben. Beispiel: Steht der Zahler auf
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fiinf und der Error auf eins, kann dieser nur durch einen Dekrementier-Vorgang
an den Zihler deaktiviert werden.

In der Funktionsbeschreibung des Zustandes Z++ miisste also zuerst abge-
fragt werden, ob der Maximalwert bereits erreicht ist um gegebenfalls den Error-
State zu setzen:

if cntbuf="101" then
errbuf <= ’1°’;

Danach muss abgefragt werden, ob vielleicht der Fehlerzustand im Minimal-
wert erreicht wurde. In diesem Fall muss lediglich der Error-State aufgehoben
werden:

elsif cntbuf="000" and errbuf=’1’ then
errbuf <= ’07;

Treffen weder der eine noch der andere Fall zu, kann der Zahler problemlos
erhoht werden:

else
cntbuf <= cntbuf + 1;
end if;

Das Verhalten des Zustandes Z- - ist grundsétzlich identisch, es miissen
lediglich die Werte sowie die Zahlrichtung verandert werden. Der gesamte Block
sieht nun folgendermafen aus:

if state=Zpp then

if cntbuf="101" then
errbuf <= ’17;

elsif cntbuf="000" and errbuf=’1’ then
errbuf <= ’07;

else
cntbuf <= cntbuf + 1;

end if;

elsif state=Zmm then

if cntbuf="000" then
errbuf <= ’17;

elsif cntbuf="101" and errbuf=’1’ then
errbuf <= ’07;

else
cntbuf <= cntbuf - 1;
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end if;

end if;

Um nun die Werte in den Registern an die im Port definierten Ausgénge zu
bringen, muss eine weitere Zuweisung unterhalb der Prozesse stattfinden:

cnt <= cntbuf;
err <= errbuf;

Da das Testboard des CPLDs low-aktive LEDs besitzt, empfiehlt es sich, die
Zuweisung nach der Simulation, sprich vor der eigentlichen Synthetisierung zu
invertieren:

cnt <= not cntbuf;
err <= not errbuf;

Das nun entstandene VHDL-Modul implementiert die in der Spezifikation
verlangten Figenschaften der Steuerung.

7.2.5 Die Simulation

Zur Simulation muss eine Test Bench angelegt werden. Um eine moglichst
grofse Folge von Signaldnderungen darstellen zu konnen sollte ein schneller Takt
gewahlt werden:

Clock High Time o5ns
Clock Low Time ons
Input Setup Time Ins
Output Valid Delay | 1ns

Im Prinzip gibt es zwei kritische Situationen die iiberpriift werden miissen:

1. Der Ubergang vom leeren Parkhaus in den Error-State und wieder zuriick.

2. Der Ubergang vom vollen Parkhaus in den Error-State und wieder zuriick.

Der erste Fall ist relativ schnell simuliert:
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Abbildung 16: Simulation des leeren Parkhauses bei Herausfahren eines
Fahrzeuges

Der Zweite erfordert schon etwas mehr Aufwand:

Current Simulation .
Time: 1000 ns | 400 ns

A e e
I S N A —
| ofer [0 [ |

Abbildung 17: Simulation des vollen Parkhauses bei Hereinfahren -eines
Fahrzeuges

Nach dieser erfolgreichen Simulation geht es an die Synthetisierung;:

7.2.6 Die Synthetisierung

Vor dem eigentlichen Synthetisierungsvorgang muss die Pinbelegung durch die
,User Constraints* festgelegt werden. Unter diesem Punkt kann der PACE-
Editor durch einen Doppelklick auf [Floorplan I0] > [Pre-Synthesis] ges-
tartet werden. Bei der Zuordnung der Pins sollte auf die korrekte Zuordnung
von Clock (Pin 5) und Reset (Pin 39) geachtet werden. Sind die Pinbelegungen
festgelegt und gespeichert, kann PACE beendet werden und zur eigentlichen
Synthetisierung fortgeschritten werden. Der Doppelklick auf ,Implement De-
sign“ setzt diesen Vorgang in Bewegung.

Ist dieser Vorgang abgeschlossen, sollte der ,,Fitter Report”“ unter dem Punkt
LFit“ einigen Aufschluss iiber die korrekte Synthetisierung geben. Dort lésst
sich in der Tabelle ,RESOURCES SUMMARY* unter dem Punkt ,Registers
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Used“ erkennen, wieviel Bit an Registern insgesamt verwendet wurden. Unsere
Steuerung benétigt laut diesem Report sieben Bit. Das Entspricht drei Bit fiir
den Zéghler, drei Bit fiir den Zustandszahler und ein Bit fiir den Error-State.
Somit scheint dieser Teil der Synthetisierung problemlos funktioniert zu haben.
Die Tabelle ,PIN RESOURCES* gibt Aufschluss iiber die korrekte Pin-Beleg-
ung. Dort sollte jeweils in der Zeile GSR/IO (Reset) und GCK/IO (Clock)
unter Used die Zahl 1 stehen. Dies bedeutet, dass von beidem jeweils eines
bendtigt wird. Die nun gesammelten Fakten stimmen soweit mit den erwarteten
Ergebnissen iiberein. Die Netzliste kann nun auf den CPLD gebrannt werden.
Dazu sollte in dem Tool iMPACT der Programmier-Vorgang gestartet werden.

7.2.7 Der endgiiltige Chip

Der gebrannte CPLD sollte nun in den Versuchsaufbau integriert und an die
Sensoren angeschlossen werden. In dem hier verwendeten Aufbau verlief dieser
Test ohne Probleme und den auf den Messwerten basierenden Erwartungen
entsprechend.
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A Quelldateien

A.1 Einfacher Zahler [/sources/counter.vhd]:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity count is
Port ( GCLK : in STD_LOGIC;
DIR : in STD_LOGIC;
OUTPUT : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end count;

architecture Behavioral of count is

signal counter : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto O0)
:= (others => ’07);

begin

process (GCLK)
begin
if rising_edge (GCLK) then
if DIR = ’1’ then
counter <= counter + 1;
else
counter <= counter - 1;
end if;
end if;
end process;

OUTPUT <= not counter;

end Behavioral;
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A Quelldateien

A.2 Erweiterter Zahler [/sources/counter_extended.vhd]:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGI
use IEEE.STD_LOGI

entity count is
Port ( GCLK
DIR
RESET
0UTPUT
end count;

C_ARITH.ALL;
C_UNSIGNED.ALL;

in STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
in STD_LOGIC;

out

in

architecture Behavioral of count is

signal counter
:= (others =>

begin

process (GCLK)

STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0)
0°);

begin
if rising_edge (GCLK) then
counter <= (others => ’17);
else
if RESET = 21’ then
if DIR = 21’ then
counter <= counter + 1;
else
counter <= counter - 1;
end if;
end if;
end if;

end process;
OUTPUT <= not

end Behavioral;

counter;

STD_LOGIC_VECTOR (2 downto

0));
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A.3 Parkhaussteuerung [/sources/parkhaus.vhd]:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity parkhaus is
Port ( reset : in STD_LOGIC;
clk : in  STD_LOGIC;
L1 : in STD_LOGIC;
L2 : in STD_LOGIC;

cnt : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

err : out STD_LOGIC);

end parkhaus;

architecture Behavioral of parkhaus is

type states is ( def, -- Default State
Zm , -- Z-?
Zmm , -- Z-
Zp, Y
pr: -- Ztt
wt); -- wait

-- Speicherung des aktuellen Zustands
signal state : states;

-- Speicherung des folgenden Zustands
signal state_next : states;

-- Register f. Zihlerstand

signal cntbuf : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto O0)

-- Register f. Fehlerfall
signal errbuf : STD_LOGIC :=°07;
begin

state_transitions: process(state,L1,L2)

begin
-- default state
state_next <= def;

case state is
when def =>
-- default Zuweisung
state_next <= def;

if L1=’1’ and L2=’0’ then

;="101";
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A Quelldateien

state_next <= Zp;
elsif L1=’0’ and L2=’1’ then

state_next <= Zm;
end if;

when Zm =>
-- default Zuweisung
state_next <= Zm;
if L1=°0’ and L2=’0’ then
state_next <= def;

elsif L1=°1’ and L2=’0’ then

state_next <= Zmm;
end if;

when Zmm =>

-- default Zuweisung
state_next <= wt;

when Zp =>
-- default Zuweisung
state_next <= Zp;
if L1=°0’ and L2=’0’ then
state_next <= def;

elsif L1=°0’ and L2=’1’ then

state_next <= Zpp;
end if;

when Zpp =>
-- default Zuweisung
state_next <= wt;

when wt =>
-- default Zuweisung
state_next <= wt;

if L1=’0’ and L2=’0’ then

state_next <= def;
end if;
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end case;
end process state_transitions;

state_logic: process(clk)

begin
if clk’event and clk=’1’ then
-- Hauptschleife
-- positiver Reset
if reset=’1’ then
state <= def; -- erreichen des Defaultstates
cntbuf <= "101"; -- den Zdhler auf finf setzen
errbuf <= ’07; -- den Fehlerfall entfernen
else
-- state-Register-Transition
state <= state_next;
if state=Zpp then
if cntbuf="101" then
errbuf <= ’17;
elsif cntbuf="000" and errbuf=’1’ then
errbuf <= ’07;
else
cntbuf <= cntbuf + 1;
end if;
elsif state=Zmm then
if cntbuf="000" then
errbuf <= ’17;
elsif cntbuf="101" and errbuf=’1’ then
errbuf <= ’07;
else
cntbuf <= cntbuf - 1;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process state_logic;

-- Stmulation
-- cnt <= cntbuf;
-- err <= errbuf;

-- Synthese auf Test-Board (LEDs sind Low-Aktiv)
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149 cnt <= not cntbuf;
150 err <= not errbuf;

152 end Behavioral;
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B Abbildungen

JTAG Header

Abbildung 18: Die bestiickte JTAG-Programmer Platine [3]

Abbildung 19: Die zu frdsende bzw. zu &tzende Unterseite der JTAG-
Programmer Platine 3]
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Abbildung 21: Die zu frésende bzw. zu &dtzende Unterseite der XC9536 Test-
und Programmierplatine [3]




