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12.1
Prozessorschnittstellen
Verfügbare FPGA-Bausteine mit mehreren Millionen Gatterfunktionen erlauben die Integration von leistungsfähigen Prozessorelementen in rekonfigurierbare SOC-Systeme (system on chip). Für diese Prozessorkerne stehen IP-cores als Bibliotheksmodule zur Verfügung. Bisher haben allerdings die noch sehr hohen Kosten der höchstintegrierten FPGA-Bausteine den Ersatz der Standard-Prozessoren verhindert. Als Prozessorkerne werden in rekonfigurierbaren Systemen bevorzugt 8- und 16-Bit-RISC-Prozessoren eingesetzt.

Auf absehbare Zeit werden die 8- und 16-Bit-Standardprozessoren der Embedded Systeme in vielen Anwendungen die kostengünstigeren Lösungen darstellen. Wir beschäftigen uns deshalb mit der Kombination von Standardprozessoren und programmierbaren Bauelementen. FPGAs können die Funktion von reprogrammierbaren peripheren Baugruppen in Embedded Systemen übernehmen. Die Entwicklung applikationsspezifischer peripherer Baugruppen stellt ein wichtiges Betätigungsfeld der Hardwareentwicklung dar.

Im Folgenden werden Beispiele mit Bausteinen der Prozessorfamilie AM186/188 der Firma AMD betrachtet. Die Prozessorfamilie umfasst 8086-kompatible 16-Bit-Controller mit integrierten peripheren Baugruppen. Über einen 20-Bit-Adress-BUS wird ein Speicherbereich von 1 MByte angesprochen. Die Lösungen können auf andere 8- und 16-Bit-Prozessorfamilien übertragen werden, da die Prozessorschnittstellen weitgehend übereinstimmen /Ber01/.

Die Version AM186 arbeitet mit einem externen 16-Bit-Daten-BUS. Mit dem externen 8-Bit-Daten-BUS der  Version AM188 ergeben sich einfachere Anwendungssysteme.

Der Baustein AM188ER enthält bereits einen internen 32-KByte-SRAM. Ein Minimalsystem ergibt sich aus der Zuschaltung eines Programmspeichers in Form eines byteorganisierten FLASH-Speichers. In der Betriebsform mit getrennten Daten- und Adress-BUS-Systemen können die Signale des Prozessors direkt an den FLASH-Baustein geschaltet werden.

Der Prozessor besitzt eine CISC-Architektur (complex instruction set computer) mit Befehlen, die ein oder mehrere Byte umfassen. Der Befehlscode wird byteweise  in Lesezyklen in eine Befehlsqueue eingelesen und anschließend verarbeitet. Datenlese- und Datenschreib-Zugriffe werden zwischen den Befehlslesezyklen ausgeführt. 

Der Controller enthält eine programmierbare Chipselect-Einheit. Diese erzeugt die Selectsignale für die Auswahl verschiedener Speicher- und Peripherie-Bausteine für unterschiedliche Adressbereiche. Für einen in den oberen 512 kByte des Adressbereichs zugeordneten FLASH-Speicher wird das Selectsignal UCSn (upper memory chip select) gebildet.  

An den Daten-BUS, den Adress-BUS und die Steuersignale können weitere Bausteine angeschaltet werden. Weitere programmierbare Selectsignale liefern dafür die Freigabesignale. Damit lassen sich zusätzlich externe Speicher und periphere Baugruppen anschließen.

Ein FPGA kann wie ein Speicherbaustein an das System angeschlossen werden. Dem FPGA wird über das zugehörige Selectsignal ein Bereich des Speicheradressraumes zugewiesen. In diesem Fall wird der FPGA mit Datenspeicherzugriffs-Befehlen für diesen Adressbereich angesprochen. Möglich ist auch eine Einordnung in den Adressraum der I/O-Zugriffe mit einem zugeordneten Chipselectsignal. 

Bild 8.1 zeigt die Anschaltung eines FPGA-Bausteins an ein Minimalsystem mit dem Controller AM188ER. Die interne Peripherie des Controllers wird durch rekonfigurierbare Schnittstellen im FPGA ergänzt. Diese kann permanent oder im Austausch verschiedener peripherer Controller konfiguriert werden.
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Bild 8.1  Embedded System mit FPGA

Neben dem Daten-BUS werden einige untere Bitstellen des Adress-BUS, die Steuersignale WRn, RDn und ein Selectsignal an I/O-Pins des FPGA gelegt. 

Ein RAM-gestützter FPGA kann auch vom Prozessor aus konfiguriert werden. Dafür reichen bei seriellen Konfigurationsverfahren drei Bitstellen eines programmierbaren Parallelports des Prozessors aus. Diese werden an die zugehörigen Konfigurationsanschlüsse des FPGAs geschaltet. Der FPGA arbeitet dabei im serial slave-Konfigurations-Modus, der im Abschnitt 8.8 besprochen wird.

Zugriffe auf den FPGA werden mit Speicher-Lese- und Speicher-Schreibzyklen ausgeführt. Diese umfassen bei Abschaltung der WAIT-Steuerung vier Takte. Bild 8.2 zeigt die zeitliche Einordnung der Steuersignale für den Lese- und Schreibzugriff. Die Takte werden abweichend von der bisher benutzten Praxis mit den fallenden Taktflanken unterteilt. Für den Lesezugriff des Prozessors müssen die Daten vom FPGA zum Zeitpunkt der Rückflanke des RDn-Signals bereitgestellt werden. Der Prozessor setzt die gültigen Schreibdaten in dem Zeitintervall, das durch das Signal WRn markiert wird.
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Bild 8.2  Lese- und Schreib-Zyklen beim Controller AM188

Datenzugriffe auf den FPGA treten vereinzelt im Wechsel mit den Lesezugriffen auf den Programmbereich des FLASH-Speichers auf.

Eine schnellere Betriebsart für den Datenaustausch mit peripheren Elementen ist der DMA-Betrieb. Der Controller AM188ER enthält einen internen programmierbaren DMA-Controller. Im DMA-Betrieb wird die CPU abgeschaltet und alle CPU-Steuersignale gehen in den hochohmigen Zustand.

Der DMA-Controller übernimmt die BUS-Steuerung für den Daten-BUS, den Adress-BUS und die Steuersignale. Damit können Daten zwischen dem Speicher und dem FPGA mit hoher Geschwindigkeit übertragen werden. Nach dem DMA-Betrieb setzt die CPU die Programmabarbeitung fort.

Für die Datenausgabe an den FPGA erzeugt der DMA-Controller die Leseadresse des Speichers (FPGA oder interner SRAM) und die Steuersignale des Lesezugriffs. Daran schließt sich sofort ein Schreibzyklus an. Für den Schreibzugriff auf den FPGA ist dabei die Zieladresse oft bedeutungslos. Diese Folge aus Lese- und Schreibzyklen wird fortlaufend für eine vorgegebene Speicherblockgröße ausgeführt. In dieser Zeit treten keine Speicherzugriffe auf den Programmspeicher auf.

Bei der Dateneingabe vom FPGA zum Speicher (interner SRAM) werden im Lesezyklus die Steuersignale im FPGA ausgewertet. Die Daten werden im anschließenden Schreibzyklus mit der vom DMA-Controller gebildeten Adresse in den Speicher geschrieben. 
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Bild 8.3  Datenübertragung im DMA-Betrieb

Eine Byte-Übertragung erfordert im DMA-Betrieb acht Prozessortakte. Bei einer Prozessorfrequenz von 20 MHz wird eine Übertragungsrate von 2.5 MByte/s erreicht.

Der Aufbau von Embedded Systemen wird durch den Einsatz vorgefertigter industrieller Module, die Betriebssysteme und Entwicklungswerkzeuge bereitstellen, erleichtert. Als Beispiel betrachten wir den ALPHA-chip-Baustein SC12 der Firma Beck, der als Embedded Webserver-Modul eingesetzt wird /BCL04/. Dieser enthält alle Funktionen eines Industrie-PCs in einem 32-Pin-DIL-Modul.   

Darin ist der Prozessor AM186 enthalten. Das Modul enthält zusätzlich einen 512-kByte-FLASH-Speicher und einen 512-kByte-DRAM. Außerdem ist ein Ethernet-Controller für den Internet-Anschluss integriert. 

Das DOS-kompatible Multitasking-Betriebssystem RTOS mit einem TCP/IP-Stack unterstützt unter anderem die Internet-Protokolle PPP, HTTP, FTP und SMTP. Die Programmentwicklung ist unter C möglich.

Der Chip gestattet die Anschaltung weiterer peripherer Baugruppen. Interessante Lösungen ergeben sich durch die Anschaltung eines FPGA-Bausteins für die Bildung rekonfigurierbarer Hardwareergänzungen. 

Das System ist für den Aufbau von Low-cost-Fernsteuerungen geeignet. Dabei können Messwert-Erfassungen und Steuerungen mit Internet-Zugriff entwickelt werden. Die Internet-Fernsteuerung ist über eine eigene Homepage von überall erreichbar.

Beim Einsatz des Moduls als WEB-Server ist auch die Übertragung der Konfigurationsdateien des FPGA über das Internet möglich. 
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Bild 8.4   WEB-Server-Modul mit FPGA-Erweiterung

Wegen der beschränkten Anzahl externer Anschlüsse wird der Multiplex-Betrieb für Adressen und Daten genutzt. Über die Anschlüsse Ad[7:0] werden die Daten und eine 8-Bit-Port-Adresse in verschiedenen Zeitabschnitten übertragen. Das Steuersignal Ale (adress latch enable) kennzeichnet den Zeitpunkt für die Ausgabe der Adresse. Anschließend folgt ein Zeitabschnitt für das Lesen oder Schreiben der Daten. 

Die Schreib- und Lesesteuersignale der CPU Rdn und Wrn kennzeichnen den Lese- und Schreibzugriff auf die periphere Schaltung. 
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Bild 8.5  Prozessorzyklen mit Multiplex-Betrieb

Das Prozessortaktsignal steht allerdings nicht zur Verfügung. Periphere Systeme können asynchron mit eigenem Taktsignal angeschlossen werden. Da die Ausgänge der Timereinheit verfügbar sind, könnten zum Prozessortakt synchrone Teilerfrequenzen genutzt werden, um das Taktsignal  mit PLL-Schaltungen nachzubilden. 

12.2
BUS-Systeme

Ein an einen Prozessor angeschalteter FPGA soll rekonfigurierbare periphere Baugruppen aufnehmen. Diese stellen applikationsspezifische Hardwarelösungen für die Erweiterung einer Prozessorsteuerung dar. Allen Anwendungen gemeinsam ist der byteweise Datenaustausch mit dem Prozessor. 

Bei verschiedenen Anwendungen müssen verschiedene Datenübertragungsraten beachtet werden. In vielen Fällen sollen Vorverarbeitungen in der Hardware die Treibersoftware vereinfachen. Das führt zur Aufteilung der Informationen in unterschiedliche Kategorien für den Datenaustausch. 

Der Daten-BUS des Prozessors muss im FPGA weitergeführt werden. Außerdem werden einige Adress-Signale, die Schreib- und Lese-Steuersignale und das Prozessortaktsignal an den FPGA angeschlossen. 

Neben programmierbaren Macrozellen enthalten FPGAs programmierbare Ein- und Ausgangstreiber mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften. Diese sind den Pin-Anschlüssen der FPGAs zugeordnet. 

In den Entwicklungssystemen werden die I/O-Elemente über die Namen der Bibliothekselemente in Schaltungen und VHDL-Beschreibungen eingesetzt. I/O-Elemente mit Standard-Eigenschaften werden im Entwicklungssystem für externe Signale auch automatisch ergänzt.

Die I/O-Bibliothekselemente sind in den Entwicklungssystemen zumindest als Einzelelemente verfügbar. Unterschiedliche elektrische Eigenschaften werden mit unterschiedlichen Namen der Eingangs- und Ausgangstreiber ausgewählt. Für Bibliothekselemente mit low voltage TTL-Eigenschaften (3.3 V-Signale) werden die folgenden Namen benutzt:

IBUF:
Eingangstreiber, OBUF: Ausgangstreiber, OBUFT: Ausgangstreiber mit Tristate

Der Daten-BUS-Anschluss soll Daten bidirektional zwischen Prozessor und FPGA übertragen. Die vom Prozessor ausgegebenen Daten werden über IBUF-Treiber in den FPGA geführt. Bei einer Dateneingabe in den  Prozessor werden die Tristate-Ausgangstreiber OBUFT aktiv. In allen anderen Fällen sind sie hochohmig. Nach Bild 8.6 sind zwei Varianten möglich.
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Bild 8.6   BUS-Systeme im FPGA

Im linken Teil von Bild 8.6 wird der bidirektionale Daten-BUS im FPGA bidirektional fortgesetzt. Wir werden in den folgenden Anwendungen die zweite Variante im rechten Teil von Bild 8.6 bevorzugen, bei der im FPGA getrennte BUS-Systeme für die Eingabe- und die Ausgabe-Daten gebildet werden. Damit werden die FPGA-Lösungen übersichtlicher.

Im Bild 8.7 ist diese Struktur mit der Auswertung der Steuersignale ergänzt worden. Es wird der Anschluss an einen Prozessor mit separatem Daten- und Adress-BUS betrachtet. 

Bei einem Lesezugriff des Prozessors werden aus dem Selectsignal McsnP, dem Lesesteuersignal ReadnP und den unteren Adress-Signalen Ap[n:0] die separierten '0'-aktiven internen Lesesignale Rdn[m:0] für die periphere Schaltung gebildet. Aus dem Schreibzugriffssignal des Prozessors WritnP und den Adress-Signalen entstehen interne '1'-aktive Ladesignale Ld[m:0].
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Bild 8.7  FPGA-Pozessor-Interface

Das Taktsignal des Prozessors ClkHostP wird über einen speziellen Takttreiber mit dem Bibliotheksnamen BUFG vom Pin in den FPGA geführt. Diesem Takttreiber ist im FPGA ein spezielles niederohmiges Leitungssystem zugeordnet.

Die Struktur nach Bild 8.7 kann in VHDL beschrieben werden. Die 8-fachen Ein- und Ausgangstreiber können aus Einzeltreibern zu neuen Komponenten zusammengesetzt werden, soweit sie nicht als Bibliothekselemente verfügbar sind. Im Folgenden werden die Module IBUF8 und OBUFT8 aus je acht Einzelelementen IBUF und OBUFT zusammengesetzt.

Für die Bildung gleichartiger Instanzen wird in VHDL die generate-Anweisung eingesetzt. 

Im Modul IBUF8 wird zunächst das Einzelelement IBUF als Komponente definiert. Die acht Instanzen dieser Komponente werden mit port map-Anweisungen innerhalb der generate-Schleife erzeugt. Die Integer-Laufvariable k wird durch ihre Verwendung definiert. In ähnlicher Weise wird eine Komponente OBUFT8 für den 8-fachen Ausgangstreiber mit Tristate-Ausgang formuliert.

entity IBUF8

port ( I: in std_logic_vector(7 downto 0);

       O: out std_logic_vector(7 downto 0));

end IBUF8;

architecture IBUF8_A of IBUF8 is
component IBUF

port ( I: in std_logic;

       O: out std_logic);

end component IBUF;

begin

    IN8: for k in 0 to 7 generate
        In8_Inst: IBUF port map (I(k),O(k));

    end generate IN8;

end IBUF8_A;

entity OBUFT8

port ( T: in std_logic;

       I: in std_logic_vector(7 downto 0);

       O: out std_logic_vector(7 downto 0));

end OBUFT8;

architecture OBUFT8_A of OBUFT8 is
component OBUFT

port ( T,I: in std_logic;

       O: out std_logic);

end component OBUFT;

begin

    OUT8: for k in 0 to 7 generate
        Out8_Inst: OBUFT port map (T,I(k),O(k));

    end generate OUT8;

end OBUFT8_A;

In den Bibliotheken der FPGA-Hersteller werden viele bausteinspezifische Komponenten angeboten. Die 8-fachen Treiber stehen in Entwicklungssystemen der Firma XILINX mit dem Namen IBUF8_MXILINX und OBUFT8_MXILINX zur Verfügung. 

Das Prozessorinterface lässt sich unter Verwendung der oben beschriebenen Komponenten in einem Modul HOSTIF zusammenfassen. Dieses Modul erzeugt aus den Signalen der Prozessorschnittstelle einen Eingabe- und Ausgabe-Daten-BUS und die internen, mit den Adress-Signalen selektierten Lese- und Schreibsteuersignale. Der Übersichtlichkeit wegen werden nur zwei Adressbitstellen berücksichtigt. Die Formulierung bereitet aber die Erweiterung auf mehrere Adress-Signale durch den Einsatz der generate-Anweisung vor.  

Damit ergeben sich je vier interne Lese- und Schreibsteuersignale. Für alle Eingangssignale sind die Eingangstreiber integriert worden. Für das Taktsignal wird der Takttreiber BUFG eingesetzt.

entity HOSTIF is
port ( DP : inout std_logic_vector(7 downto 0);

       MCSnP,READnP,WRITnP,CLKHostP : in std_logic;

       AP: in std_logic_vector(1 downto 0);

       DI: in std_logic_vector(7 downto 0);

       DO: out std_logic_vector(7 downto 0);

       RDn,LD: out std_logic_vector(7 downto 0);

       CLKHost: out std_logic );

end HOSTIF;

architecture HOSTIF_A of HOSTIF is
component IBUF

port ( I: in std_logic;

       O: out std_logic );

end component IBUF;

component IBUF8

port ( I: in std_logic_vector(7 downto 0);

       O: out std_logic_vector(7 downto 0));

end component IBUF8;

component OBUFT8

port ( T: in std_logic;

       I: in std_logic_vector(7 downto 0);

       O: out std_logic_vector(7 downto 0));

end component OBUFT8;

component BUFG

port ( I: in std_logic;

       O: out std_logic );

end component BUFG;

signal MCSn,READn,WRITn,DIR: std_logic;

signal A: std_logic_vector(1 downto 0);

begin

    DI_Inst: IBUF8 port map (DP,DO);

    DO_Inst: OBUFT8 port map (DIR,DI,DP);

    clock: BUFG port map (CLKHostP,CLKHost);

    CS_Inst: IBUF port map (MCSnP,MCSn);

    RD_Inst: IBUF port map (READnP,READn);

    WR_Inst: IBUF port map (WRITnP,WRITn);

    ADR_in: for k in 0 to 1 generate
        A_Inst: IBUF port map (AP(k),ADR(k));

    end generate ADR_in;

    DIR<=MCSn or READn;

    RDn(0)<=MCSn or READn or A(1) or A(0);

    RDn(1)<=MCSn or READn or A(1) or not A(0);

    RDn(2)<=MCSn or READn or not A(1) or A(0);

    RDn(3)<=MCSn or READn or not A(1) or not A(0);

    LD(0)<=not MCSn and not READn and not A(1) and not A(0);

    LD(1)<=not MCSn and not READn and not A(1) and A(0);

    LD(2)<=not MCSn and not READn and A(1) not and A(0);

    LD(3)<=not MCSn and not READn and A(1) and A(0);

end HOSTIF_A;

Der Einsatz dieses Moduls gestattet eine übersichtliche Darstellung der Mikroprozessor-Peripherie-Schaltungen.

Prozessorschnittstellen mit einem Multiplex-BUS für die Übertragung von Daten und Adressen erfordern ein Hostprozessor-Interface mit einem zusätzlichen Adress-Register im FPGA nach Bild 8.8. 
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Bild 8.8  FPGA-Prozessor-Interface für Multiplex-BUS

Auch diese wichtige Form eines Prozessor-Interfaces wird in einem VHDL-Modul zusammengefasst.

Das folgende VHDL-Modul IPCIF ist dem vorherigen Schnittstellen-Modul  HOSTIF ähnlich. Die wichtigste Änderung betrifft die Abspeicherung der Portadresse mit der process-Anweisung A_reg.

entity IPCIF is
port ( ADP : inout std_logic_vector(7 downto 0);

       ALEP,READnP,WRITnP,PCSnP,CLKP : in std_logic;

       DI : in std_logic_vector(7 downto 0);

       DO : out std_logic_vector(7 downto 0);

       RDn,LD : out std_logic_vector(3 downto 0);

       CLK : out std_logic);

end IPCIF;

architecture IPCIF_A of IPCIF is

.

signal ALE,READn,WRITn,PCSn,DIR,CLKH: std_logic;

signal QA: std_logic_vector(1 downto 0);

signal DOUT: std_logic_vector(7 downto 0);

begin

    DO_Inst: IBUF8  port map (ADP,DOUT);

    DI_Inst: OBUFT8 port map (DIR,DI,ADP);

    clock: BUFG port map (CLKHostP,CLKHst);

    CS_Inst: IBUF port map (PCSnP,PCSn);

    RD_Inst: IBUF port map (READnP,READn);

    WR_Inst: IBUF port map (WRITnP,WRITn);

    AL_Inst: IBUF port map (ALEP,ALE);

    A_reg: process (CLKHst)

    begin

        if  rising_edge(CLKH) then


  if  ALE='1' then


      QA<=DOUT(1 downto 0);



  end if;

        end if;

    end process A_reg;

    DIR<=PCSn or READn;

    RDn(0)<=PCSn or READn or QA(1) or QA(0);

    .

    LD(0) <=not PCSn and not WRITn and not QA(1) and not QA(0);

    .

    CLK<=CLKH;

    DO<=DOUT;

end IPCIF_A;

Da die Ausgangssignale mit dem Portmode out nicht als Eingangssignale innerhalb des VHDL-Moduls auftreten dürfen, werden dafür (kombinatorische) Zwischensignale gebildet. Es kann ein zum Prozessortakt asynchrones Taktsignal benutzt werden, wenn alle Prozessorsignale mit den steigenden Taktflanken mindestens einmal abgetastet werden. 
Die fehlenden VHDL-Formulierungen entsprechen denen der vorangegangenen Lösung.

12.3
Register-Interface

Bei der Entwicklung von peripheren Schaltungen für Mikroprozessoren ist eine Überprüfung des Entwicklungsprozesses bis zur Hardware-Realisierung in einem frühen Stadium sinnvoll. Dafür bietet sich eine einfache Registerschaltung nach 

Bild 8.9 an. Im folgenden Beispiel werden vier 8-Bit-Register für die Datenausgabe und die Dateneingabe in einer Testschaltung an den Prozessor angeschlossen. Mit dem Einsatz eines der beiden im vorangehenden Abschnitt entwickelten Module für die Prozessorschnittstelle kann dafür eine einfache Lösung angegeben werden. Die Register übernehmen die Ausgabedaten am Ausgabe-BUS  mit den decodierten Ladesignalen. Die Ausgangsdaten der Register werden über innere Tristate-Treiber an den Ausgangs-Tritate-Treiber geführt. Diese werden mit nullaktiven Auswahlsignalen aktiviert.
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Bild 8.9   Register-Testschaltung für Prozessor-Interface

Tristate-Treiber stehen in FPGA-Bausteinen als interne Ressource zur Verfügung. Mit einem VHDL-Interface für das Einzelelement BUFT können, wie zuvor für die I/O-Treiber, entsprechende Vektorelemente definiert werden.  

entity BUFT8

port ( T: in std_logic;

       I: in std_logic_vector(7 downto 0);

       O: out std_logic_vector(7 downto 0));

end BUFT8;

architecture BUFT8_A of BUFT8 is
component BUFT

port ( T,I: in std_logic;

       O: out std_logic);

end component BUFT;

begin

    TRI8: for k in 0 to 7 generate
        tri8_Inst: BUFT port map (T,I(k),O(k));

    end generate TRI8;

end BUFT8_A;

Im folgenden VHDL-Modul REG1 wird eine Instanz für das Prozessorinterface HOSTIF gebildet. Mit der steigenden Flanke des Prozessortaktes ClkHost werden die Register Qa, Qb, Qc und Qd bei einem Schreibzugriff geladen. Für die Tristate-Treiber werden vier Instanzen erzeugt.

entity REG1 is

port ( DP : inout std_logic_vector(7 downto 0);

       AP: in std_logic_vector(1 downto 0);

       READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP : in std_logic);

end REG1;

architecture REG1_A of REG1 is
component HOSTIF

port ( DP : inout std_logic_vector(7 downto 0);

       AP: in std_logic_vector(1 downto 0);

       READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP : in std_logic;

       DI: in std_logic_vector(7 downto 0);

       DO: out std_logic_vector(7 downto 0);

       RDn,LD: out std_logic_vector(3 downto 0);

       CLKHost : out std_logic);

end component HOSTIF;

component BUFT8

port ( T: in std_logic;

       I: in std_logic_vector(7 downto 0);

       O: out std_logic_vector(7 downto 0));

end component BUFT8;

signal QA,QB,QC,QD: std_logic_vector(7 downto 0);

signal DATAO,DATAI: std_logic_vector(7 downto 0);

signal RDn,LD: std_logic_vector(3 downto 0);

signal CLKHost: std_logic;

begin

    hstif: HOSTIF port map (DP,AP,READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP, 

                        DATAI,DATAO,RDn,LD,CLKHost);

    load: process (CLKHost)

    begin

        if  rising_edge(CLKHost) then
            if  LD(0)='1' then QA<=DATAO; end if;

            if  LD(1)='1' then QB<=DATAO; end if;

            if  LD(2)='1' then QC<=DATAO; end if;

            if  LD(3)='1' then QD<=DATAO; end if;

    end if;

    end process load;

    triA_Inst: BUFT8 port map (RDn(0),QA,DATAI);

    triB_Inst: BUFT8 port map (RDn(1),QB,DATAI);

    triC_Inst: BUFT8 port map (RDn(2),QC,DATAI);

    triD_Inst: BUFT8 port map (RDn(3),QD,DATAI);

end REG1_A;

Die Schaltung kann zu einer Peripherieschaltung mit Parallelports abgewandelt werden. Dafür werden die Ausgänge einiger Register und die Eingänge der restlichen Register an die Anwenderschaltung geführt.

Für Parallelports sind oft hand shake-Systeme erforderlich. Mit hand shake-Steuersignalen werden unterschiedliche Übertragungsgeschwindigkeiten zwischen dem Prozessor und I/O-Stationen gesteuert. Im Folgenden wird ein Beispiel für Parallelports mit hand shake-Signalen betrachtet. Die Peripherieschaltung in Bild 8.10 enthält einen Ausgabe- und einen Eingabeport. 
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Bild 8.10  Parallelports mit hand shake

Jedem Port ist ein RS-Zustands-Flipflop für die Anzeige des Portzustands zugeordnet. Für den Eingabeport signalisiert das Flipflop Qbf (buffer full) die Abspeicherung eingegebener Daten in das Eingangsregister. Die Eingabestation verwertet das Signal als Sperrsignal für weitere Eingaben. Nach dem Einlesen der Daten wird das Flipflop Qbf mit dem zugehörigen Prozessor-Leseimpuls zurückgesetzt. Die Eingabestation kann danach mit einem nullaktiven Strn-Signal (strobe) erneut Daten eingeben. Das Strn-Signal setzt das Flipflop wieder auf '1'. Der Prozessor benötigt für die Organisation der Eingabe ebenfalls die Information des Flipflops Qbf. Dieser Zustand kann über einen eigenen Eingabeport eingelesen werden.

Bei einem Ausgabeport wird das Flipflop Qbf mit einer Datenausgabe vom Prozessor an das Ausgaberegister gesetzt. Die Übernahme der Daten von einer Ausgabestation mit einem nullaktiven Strn-Signal setzt das Flipflop zurück. Auch diese Information wird von der Ausgabestation und vom Prozessor ausgewertet. Bild 8.11 zeigt das Signalspiel der hand shake-Signale für die Dateneingabe und die Datenausgabe.

[image: image11.png]CLKHost
DOI[7:0]
WRITEn
PORTO[7:0]

BFO

STROn

l

cLkHost [\ \U Y|
PORTI[7:0] ||
STRIN T\
DI[7:0] \

_ READn /]
BFI o





Bild 8.11  hand shake-Signale für Ausgabe und Eingabe

Die zugehörige VHDL-Beschreibung verwendet die Komponenten HOSTIF und BUFT8. 

entity REG2 is

port ( DP : inout std_logic_vector(7 downto 0);

       AP: in std_logic_vector(1 downto 0);

       READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP : in std_logic;

       PORTI: in std_logic_vector(7 downto 0);

       PORTO: out std_logic_vector(7 downto 0);

       QBFI,QBFO: buffer std_logic;

       STRnI,STRnO: in std_logic );

end REG2;

architecture REG2_A of REG2 is
component HOSTIF

.

component BUFT8

.

component BUFT

.

signal QI,QO: std_logic_vector(7 downto 0);

signal DATAO,DATAI: std_logic_vector(7 downto 0);

signal RDn,LD: std_logic_vector(3 downto 0);

signal CLKHost: std_logic;

begin

    hstif: HOSTIF port map (DP,AP,READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP, 

                        DATAI,DATAO,RDn,LD,CLKHost);

    inp: process (CLKHost)

    begin

        if  rising_edge(CLKHost) then
            if  STRnI=’0’ then 

                QI<=PORTI; QBFI<=’1’;

            end if;

            if RDn(0)=’0’ then QBFI<=’0’; end if;

        end if;

    end process inp;

    outp: process (CLKHost)

    begin

        if  rising_edge(CLKHost) then
            if  LD(1)=’1’ then 

                QO<=DATAO; QBFO<=’1’;

            end if;

            if  STRBnO=’0’ then QBFP<=’0’; end if;

        end if;

    end process outp;

    triI_Inst: BUFT8 port map (RDn(0),QI,DATAI);

    triBFI_Inst: BUFT port map (RDn(3),QB,DATAI(0));

    triBFO_Inst: BUFT port map (RDn(3),QC,DATAI(1)) ;

    PORTO<=QO;

end REG2_A;

Das interne Datenregister Qi[7:0] speichert die Eingabedaten mit dem Eingabe-Strobesignal Sstrin ab. Dabei wird das Status-Flipflop Qbfi gesetzt. Die Leseoperation des Prozessors setzt das Flipflop Qbfi zurück. In der process-Anweisung outp steht die entsprechende Formulierung für die Ausgabe.

12.4
FIFO-Interface

Sehr vielseitige Prozessorschnittstellen ergeben sich mit FIFO-Speichern. Dabei wird die Datenübertragung zwischen den I/O-Stationen und dem Prozessor durch einen Pufferspeicher entkoppelt. Wir beziehen uns dabei auf FIFO-Module, die wir im Abschnitt 6.7 mit den FPGA-Blockspeicherelementen entwickelt haben. Schreib- und Lese-Zugriffe des Prozessors finden unabhängig von dem Datenaustausch der I/O-Station mit dem FIFO-Speicher statt. Dabei werden zugleich die Taktsysteme entkoppelt. Mit einem FIFO-Speicher können asynchrone Systeme problemlos zusammengeschaltet werden.

Der FIFO-Speicher verhält sich auf der Prozessorseite wie ein Register-Interface. Bei der Datenausgabe werden die Daten auf die durch den Schreibadresszähler voreingestellte Speicherstelle geschrieben. Beim Einsatz taktsynchroner Blockspeicher wird die Information mit der steigenden Flanke des Schreibtaktes, also des Hostprozessortaktes, geschrieben. Danach wird die Schreibadresse im FIFO-Speicher erhöht. Eine Ausgabestation übernimmt die ständig bereitstehenden Daten für die aktuelle Adresse des Lesezählers. Hinter der Rückflanke des Lesesteuersignals wird die Leseadresse mit dem Lesetakt erhöht.

Bei der Dateneingabe schreibt eine Eingabestation die Daten mit einem Schreibtakt in den FIFO. Der Prozessor übernimmt die Daten am Leseport des FIFO-Speichers. Dabei schaltet das Read-Signal des Prozessors einen internen Tristate-Treiber BUFT8 zur Auswahl des Datenausgangs und den Tristate-Treiber 
OBUFT8 an den bidirektionalen Datenanschluss. Hinter dem Read-Signal wird der Leseadresszähler erhöht. 

Der Statusanzeige des FIFO-Speichers enthält die Information, ob mindestens ein Datenbyte lesbar ist. Zusätzlich kann die Anzahl der noch lesbaren Datenbytes gelesen werden.

Für die Demonstration des Lösungsprinzips betrachten wir eine Testschaltung, bei der ein 512-Byte-FIFO-Speicher nach Bild 8.12 an einen Prozessor-Ausgang und einen Prozessor-Eingang geschaltet wird.
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Bild 8.12  Testschaltung mit FIFO-Speicher

Damit ist ein Selbsttest des FIFO-Interfaces möglich, bei dem vom Prozessor Daten ausgegeben und wieder zurückgelesen werden. Die Schaltung berücksichtigt auch die Eingabe der Statusinformation. 

Das Interface zum Prozessor wird mit dem in Abschnitt 8.2 eingeführten Modul HOSTIF organisiert. Die VHDL-Beschreibung enthält nur die port map-Anwei-sungen für die in Bild 8.12 gezeigten Module.

entity FIFOTST is

port ( DP : inout std_logic_vector(7 downto 0);

       AP: in std_logic_vector(1 downto 0);

       READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP : in std_logic);

end FIFOTST;

architecture FIFOTST_A of FIFOTST is
component fifo512

port ( DATAI: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

      WRREQ,CLKWR,RDREQn,CLKRD,RES: in STD_LOGIC;

      DATAO,STS_l,STS_h: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)      

      );

end component fifo512;

component HOSTIF

.

component BUFT8

.

signal DO,DI: std_logic_vector(7 downto 0);

signal RDn,LD: std_logic_vector(3 downto 0);

signal FFD,FFSl,FFSh: std_logic_vector(7 downto 0);

signal CLKHost: std_logic;

begin

    hstif: HOSTIF port map (DP,AP,READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP, 

                            DI,DO,RDn,LD,CLKHost);

    fifo: FIFO512 port map ( DO,LD(1),CLKHost,RDn(0),CLKHost,LD(0),

                             FFD,FFSl,FFSh);

    triD_Inst:  BUFT8 port map (RDn(0),FFD,DI);

    triSl_Inst: BUFT8 port map (RDn(1),FFSl,DI);

    triSh_Inst: BUFT8 port map (RDn(2),FFSh,DI);

end FIFOTST_A;

Der FIFO-Speicher wird mit einem Schreibzugriff für die Prozessor-Adresse "00" initialisiert. Mit jedem Daten-Schreibzugriff ist die Erhöhung der Schreibadresse verbunden. Der Leseadresszähler bleibt auf der Adresse "00...0" bis die ersten 
Daten gelesen werden. Der Datenausgang zeigt stets die aktuellen Daten für die Leseadresse. 

Diese Lösung kann einfach auf Prozessor-Interfaces mit mehreren FIFO-Speichern für die Eingabe und Ausgabe erweitert werden. Dabei muss der FPGA reichlich Ressourcen für Blockspeicherelemente bereitstellen.

12.5
Timer

Timereinheiten gehören zur Standardperipherie fast aller Embedded Controller. Diese sind in der Form programmierbarer 8- oder 16-stufiger Zähler vorhanden. Mehrere Zähler-Einheiten können zu größeren Zählern kaskadiert werden. Damit werden Ausgangssignale mit vorgegebenen Zeitparametern erzeugt. Die wichtigste Anwendung betrifft Zeitgeber, die nach Ablauf vorgegebener Zeiten Hardware-Interrupts auslösen. Die Taktung kann oft zwischen internen und externen Taktsignalen umgeschaltet werden. Weitere Parameter betreffen die Form der Ausgangssignale und den Zählmodus dual oder dezimal. 

Da Timer für viele Systemfunktionen geeignet sind, ist die Bildung zusätzlicher Timer oft wünschenswert. Dabei werden in reprogrammierbaren FPGAs die Timer auf die jeweilige Anwendung zugeschnitten. Anstelle von in vielen Parametern einstellbaren universellen Timereinheiten werden applikationsspezifische Lösungen mit vorgegebenen Parametern bevorzugt.   

Wir können uns deshalb beim Entwurfsbeispiel einer peripheren Timereinheit für einen Embedded Controller auf die wichtigsten Grundfunktionen beschränken. In unserem Beispiel wird für ein einstellbares Zeitintervall ein 32-stufiger Abwärts-Dualzähler eingesetzt. Dieser wird voreingestellt und zählt auf den Wert "00...0" zurück. Der Zählvorgang kann einmalig oder zyklisch ablaufen. Im zyklischen Betrieb wird der Zähler nach jedem Zählzyklus erneut auf den Vorgabewert gesetzt. Die Zählfrequenz soll unabhängig von der Hostprozessor-Taktfrequenz vorgegeben werden.

Die Timerschaltung nach Bild 8.13 enthält ein 8-Bit-Prozessor-Interface. Die Zählerinformation wird nur als Ausgangssignal für den Null-Durchlauf verwertet.
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Bild 8.13  Struktur der Timer-Einheit

Das Ausgangssignal kann als Interruptsignal genutzt werden. Damit beschränken wir das Prozessorinterface auf Ausgabeoperationen für das Setzen des Einstellwertes.

Ein 32-stufiger Abwärts-Dualzähler kann mit den Werten zwischen 1 und  232–1  (= 4 294 967 295) voreingestellt werden. Beim Betrieb mit einem 100 Hz-Takt sind Zeiten bis zu 497 Tagen in einer Stufung von 1/100 Sekunde möglich.  

Der 32-Bit-Einstellwert wird mit vier Schreiboperationen an vier 8-Bit-Kon​stan​ten-Register übergeben. Mit einer zusätzlichen Schreiboperation wird der Zählvorgang für die eingestellte Zählkonstante ausgelöst. Beim Start einer Zählope-
ration wird die Zählkonstante aus den Konstanten-Registern in den Zähler im 
Timer-Taktsystem geladen und der Zähler freigeschaltet. Mit der Schreiboperation des Zählerstarts wird ein Modus-Bit gesetzt. Dieses unterscheidet den einmaligen Zählvorgang und den Wiederholbetrieb. 

Das eingesetzte Modul HOSTIFO ist eine vereinfachte Variante der Lösung aus Abschnitt 8.3 mit fünf Lade-Selectsignalen. Mit vier Selectsignalen werden die vier Konstanten-Register ausgewählt. Ein fünftes Selectsignal wählt die Steuereinheit aus.  

In unserem Entwurf wird der asynchrone Betrieb von Hostprozessor und der 
Timereinheit berücksichtigt. Bei einem langsamen Zähltakt müssen alle Ausgabedaten des Prozessors eine längere Zeit nach der Schreiboperation des Prozessors verfügbar sein.  

Die Entwurfsarbeit konzentriert sich auf die Steuerschaltung, die die asynchronen Signale aus beiden Taktsystemen verarbeiten muss. Wir verdeutlichen die Funk-
tion der Steuerschaltung an den Zeitabläufen in Bild 8.14. Der Prozessortakt ClkHost und der Timertakt ClkTmr unterscheiden sich um viele Größenordnungen.
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Bild 8.14  Asynchrone Zeitbedingungen der Steuerschaltung im Einzelbetrieb

Zwei Flipflops übernehmen die Zählanforderung des Prozessors. Das RS-Flipflop Qstrt speichert die Start-Anfordung, im D-Flipflop Qrep wird der Zählmode eingestellt. Mit Qrep= '1' wird der zyklische Betrieb vorgegeben. Beide Flipflops arbeiten mit dem Hostprozessor-Takt ClkHost. 

Die abgespeicherte Start-Information wird mit der steigenden Taktflanke des 
Timertaktes ClkTmr an ein D-Flipflop Qstrtd weitergegeben. Dieses setzt das RS-Flipflop Qstrt zurück. Das Signal Qstrtd folgt diesem Signal mit der nächsten Taktflanke. Der ein Takt lange Impuls Qstrtd lädt die abgespeicherte Zählkonstante in den Zähler und startet den Zählvorgang. 

Bild 8.14 zeigt diese Zeitbedingungen für den einmaligen Zählbetrieb. Der Impuls Qstrtd setzt ein weiteres Flipflop Qce für die Freigabe des Zählers. Im einmaligen Betrieb wird das Flipflop Qce mit dem Zero-Signal des Zählers zurückgesetzt. 

Im zyklischen Betrieb wird das Rücksetzen des Flipflops Qce verhindert. Das Signal Zero des  NULL-Durchlaufs lädt den Zähler erneut mit der Zählkonstante. Diese Zeitbedingungen sind im Bild 8.15 dargestellt.
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Bild 8.15  Asynchrone Zeitbedingungen der Steuerschaltung für den zyklischen Betrieb

Aus den Signalverläufen in Bild 8.14 und 8.15 ergeben sich die Ansteuerbedingungen. Für das Ladesignal des Zählers ergibt sich die Gleichung:

  
LOAD<=QSTRTD or ( QREP and ZERO );

Das Flipflop Qce wird mit dem Zero-Signal zurückgesetzt, wenn keine Wiederholungsanforderung im Flipflop Qrep abgespeichert ist.

FNSH<=ZERO and not QREP;

Die Ansteuerbedingungen lassen sich direkt in die VHDL-Beschreibung übertragen oder in ein Schaltbild umsetzen. Um die angestrebte Transparenz zwischen VHDL-Beschreibung und Schaltbilddarstellung auch an diesem Entwurfsbeispiel zu demonstrieren, werden wir beide Formen betrachten. Bild 8.16 zeigt zunächst eine Schaltungsdarstellung der Ansteuerbedingungen.
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Bild 8.16  Schaltbild der Steuerschaltung

Direkt aus den Ansteuerbedingungen oder über das Schaltbild ergibt sich die  VHDL-Beschreibung. Die vier Konstantenregister werden zu einem 32-Bit-Signalvektor Qreg[31:0] zusammengefasst. Ein zweiter 32-Bit-Signalvektor Qcnt[31:0] bildet die Zählerstufen. Für die Timereinheit wird ein vom Prozessortakt verschiedener Zähltakt vorgegeben. Die Funktion der Steuerschaltung wird durch die Signalzuweisungen für das Flipflop Qce beschrieben.

entity timer is
port (  DP: in std_logic_vector (7 downto 0);

        ADRP: in std_logic_vector (2 downto 0);

        WRITEnP,CSnP,CLKHostP,CLKTmr: in std_logic;

        ZEROOUT: out std_logic );

end timer;

architecture timer_A of timer is
component HOSTIFO

port ( DP : in std_logic_vector(7 downto 0);

       WRITnP,MCSnP,CLKHostP : in std_logic;

       AP: in std_logic_vector(2 downto 0);

       DO : out std_logic_vector(7 downto 0);

       LD : out std_logic_vector(4 downto 0);

       CLKHost : out std_logic);

end component HOSTIFO;

signal QREG: std_logic_vector(31 downto 0); -- Register

signal QCNT: std_logic_vector(31 downto 0); -- Abwärtszaehler

signal QREP,QSTRT,QSTRTD,QCE: std_logic;    -- Flipflops

signal DO: std_logic_vector(7 downto 0);    -- interner BUS

signal LD: std_logic_vector(4 downto 0);    -- Ladesignale

signal CLKHost,ZERO,LOAD,FNSH: std_logic;

begin

    host: HOSTIFO port map ( DP,WRITEnP,CSnP,CLKHostP,ADRP,

                             DO,LD,CLKHost );

    write: process (CLKHost)

    begin

        if  rising_edge(CLKHost) then
            for I in 0 to 3 loop
                if  LD(I)='1' then 

                    QREG(7+I*8 downto I*8)<=DO;

                end if;

            end loop;

            if  LD(4)='1' then QSTRT<=DO(0); QREP<=DO(1); end if; 

            if  QSTRTD='1' then QSTRT<='0'; end if; 

        end if;

    end process write;

    count: process (CLKTmr)

        begin

        if  rising_edge(CLKTmr) then

            QSTRTD<=QSTRT;

            if  QSTRTD='1' then QCE<='1'; end if;

            if  FNSH='1' then QCE<='0'; end if;

            if  LOAD='1' then 

                QCNT<=QREG;        -- 32-Bit-Ladeoperation

            elsif  QCE='1' then 

                QCNT<=QCNT-1;      -- 32-Bit-Subtraktion

            end if;

        end if;

    end process count;

    ZERO<='1' when QCNT=X"00000000" else '0';

    LOAD<=QSTRTD or (ZERO and QREP);

    FNSH<=ZERO and not QREP;

    ZEROOUT<=ZERO and QCE;

end timer_A;

Die byteweise Ladeoperation des 32-Bit-Registers wird mit einer sequenziellen  loop-Anweisung formuliert. Die nebenläufig gebildeten Signale Load und Fnsh werden in der process-Anweisung count als Eingangssignale genutzt.

Bei einem 32-stufigen Dualzähler treten bei einer einfachen Synthesevorschrift mit einer 32-Bit-Subtraktion große Signallaufzeiten auf. Wenn diese Timereinheit für die Einstellung großer Zeitintervalle mit langsamen Taktfrequenzen eingesetzt wird, ist das zulässig. Die im Abschnitt 4.4 aufgezeigten Möglichkeiten für die Erhöhung der Taktfrequenz großer Zähler mit Hilfs-Flipflop-Stufen ist für ladbare Zähler allerdings nur mit Einschränkungen  anwendbar.

In der Simulation soll die prinzipielle Funktion der Timereinheit nachgewiesen werden. Im Ergebnis nach Bild 8.17 wird nur eine kleine Zählkonstante mit dem Wert 5 eingestellt. Die oberen 3 Byte der Voreinstellung sind x"00". Die fünfte 

Ausgabe mit der Adresse 4 setzt das Flipflop Qrep für den kontinuierlichen Betrieb mit dem Wert x"03" und startet den Zählvorgang.
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Bild 8.17  Simulationsergebnis für Timer-Einheit

Die Signale werden mit den verschiedenen Takten ClkHost und ClkTmr gebildet.

12.6
Echtzeituhr

12.6.1
Dezimalzählermodule

Industrielle Steuerungen müssen in vielen Fällen die Uhrzeit berücksichtigen. Eine in Hardware angelegte Echtzeituhr gehört deshalb zur Standardausrüstung vieler Steuerungen. Für diese Funktion existieren periphere RTC-Bausteine (real time clock). 

Die Uhr für einen Tagesablauf zählt die Sekunden, die Minuten und die Stunden. In unserem Entwurfsbeispiel werden Dezimalzähler 1/60 für die Sekunden- und Minuten-Zählung und ein 1/24-Zähler für die Stunden als Bausteine einer Uhr eingesetzt. Der Einsatz von Dezimalzählern vereinfacht die Ergebnisdarstellung. Diese Zähler sollen mit einem gemeinsamen 1-Hz-Takt Clk1hz betrieben werden. Über Freigabe-Eingänge wird der Minuten-Zähler nur in jedem 60. Takt freigegeben, der Stundenzähler in jedem 3600. Takt. Die Zähler müssen mit Anfangswerten gesetzt werden. Ein Interface für einen Prozessor mit 8-Bit-Daten-BUS  benutzt drei Pufferregister für die Anfangswerte Qrs[6:0], Qrm[6:0] und Qrh[5:0] der Sekunden, Minuten und Stunden. Da die Zehnerstelle für Sekunden und Minuten unter dem Wert 6 bleibt, können die BCD-Darstellungen auf sieben Bitstellen verkürzt werden. Für die Darstellung der Stunden reichen sechs Bitstellen aus. Alle Zähler können gleichzeitig im Taktsystem Clk1hz gesetzt werden. 

Das VHDL-Modul für den 1/60-Dezimalzähler C60DL zählt mit den Stufen Qd[3:0] die Einer- und mit  Qd[6:4] die Zehnerstelle. Mit dem Ladeimpuls Load werden die Daten synchron vom Eingang Datai[6:0], unabhängig vom Freigabeeingang Ce, übernommen. Jeder 60. freigegebene Takt wird mit dem Übertragssignal Cyo markiert. Das Ausgangssignal Yd[7:0] wird auf  8 Bit Datenbreite erweitert, um die Anschaltung an das 8-Bit-Prozessorinterface zu vereinfachen.

entity C60DL is
port ( CLK,CE,LOAD: in std_logic;

       DATAI: in std_logic_vector (6 downto 0);

       YD: out std_logic_vector (7 downto 0);

       CYO: out std_logic );

end C60DL;

architecture C60DL_A of C60DL is
signal QD: std_logic_vector(6 downto 0); --  Zählerstufen

begin

    process (CLK)

    variable CE4: std_logic;

    begin

        if  (rising_edge(CLK)) then
            if  (LOAD='1') then
                QD <= DATAI;

            elsif  (CE='1') then          

                CE4:=QD(3) and not QD(2) and not QD(1) and QD(0);

                if  (QD(3 downto 0)="1001") then 

                    QD(3 downto 0)<="0000";

                else

                    QD(3 downto 0)<=QD(3 downto 0) + 1;

                end if;        

                if  (CE4='1') then
                    if  (QD(6 downto 4)="101") then
                        QD(6 downto 4)<="000";

                    else

                        QD(6 downto 4)<=QD(6 downto 4) + 1;

                    end if;                   

                end if;

            end if;

        end if;

    end process;

    YD<='0' & QD;

    CYO<= CE and QD(6) and not QD(5) and QD(4) 

          and QD(3) and not QD(2) and not QD(1) and QD(0);

end C60DL_A;

Der Übertrag von der Einerstelle auf die Zehnerstelle wird ohne zusätzliche Flipflop-Stufe gebildet. Bei Dezimalzählern mit Ladefunktion ergeben sich bei der Ladeoperation für den Anfangswert "1001" damit einfachere Lösungen.  Für die Anwendung der Zähler in der Uhr sind langsame Taktfrequenzen gesichert.

Für den 1/24-Teiler werden die Zähl- und Rücksetzbedingungen für beide Dezimalstellen in separaten if-Anweisungen definiert. Die Rücksetzbedingungen für Einer- und Zählerstelle sind von dem Einer- und dem Zehner-Zählwert Qd[5:0] abhängig.  

entity C24DL is
port ( CLK,CE,LOAD: in std_logic;

       DATAI: in std_logic_vector (7 downto 0);

       YD: out std_logic_vector (7 downto 0);

       CYO: out STD_LOGIC );

end C24DL;

architecture C24DL_A of C24DL is
signal QD: std_logic_vector(5 downto 0);

begin

    process (CLK)

    begin

        if  rising_edge(CLK) then
            if  LOAD='1' then
                QD<=DATAI;

            elsif (CE='1') then
                if  (QD(3 downto 0)="1001") or 

                    (QD(5 downto 0)="100011") 

                then

                    QD(3 downto 0)<="0000";

                else

                    QD(3 downto 0)<=QD(3 downto 0) + 1;

                end if;            

                if  QD(5 downto 0)="100011" then
                    QD(5 downto 4)<="00";

                elsif QD(3 downto 0)="1001" then
                    QD(5 downto 4)<=QD(5 downto 4) + 1;

                end if;    

            end if;

        end if;

    end process;

    YD<="00" & QD;

    CYO<=CE and QD(5) and QD(1) and QD(0);

end C24DL_A;

Der 6-Bit-BCD-Zählwert Qd[5:0] ist auch hier auf den 8-Bit-Ergebniswert Yd[7:0] umgestellt worden. Bei der Bildung des Übertragsignals Cyo lassen sich don’t-care Bedingungen nutzen.

12.6.2
Strukturbeschreibung

Das Prozessorinterface der Uhr ist ähnlich, wie die Lösung für das Timer-Interface aus Abschnitt 8.5. Die Zählermodule C60DL und C24DL  werden verkettet und über Pufferspeicher an den Prozessor-Ausgang geschaltet. Da die Daten aber auch vom Prozessor gelesen werden sollen, wird das vollständige Interface-Modul HOSTIF eingesetzt. Wir benutzen eine Modifikation mit zwei Adress-Eingängen, da diese Lösung nur vier interne Lade- und drei interne Lese-Signale benötigt.

Die gesamte Struktur für die Prozessoranschaltung der Uhr zeigt Bild 8.18. Die Zählerausgänge werden alternativ über Tristate-Treiber vom Typ BUFT8 an den Eingabe-BUS Di[7:0] geschaltet. 
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Bild 8.18  Struktur der Echtzeituhr

Mit den folgenden Adressen sollen die Anfangswerte vom Prozessor gesetzt und die Daten gelesen werden: 

A =  "01": Sekunden,
A =  "10": Minuten,
A =  "11": Stunden

Nach einem Schreibzugriff mit der Adresse A="00" werden die in den Registern abgelegten Daten in die Zähler geladen. 

Auf eine Freigabe der Zähler wird verzichtet, da eine Uhr ständig läuft. Nach der Vorgabe neuer Einstellwerte wird die Zählung bei diesen fortgesetzt. Die Steuerschaltung erzeugt einen Ladeimpuls mit der Länge von 1 Sekunde. 

Die Steuerschaltung bildet die asynchrone Schnittstelle zwischen den beiden Taktsystemen. Ein Schreibimpuls des Prozessors von einigen 10 ns muss auf eine 
Sekunde verlängert werden. Dafür benötigen wir zwei Flipflops. Die Ladeanfor-
derung Ld3 wird in einem RS-Flipflop Qrs im Taktsystem des Hostprozessors abgespeichert. Mit der nächsten steigenden Flanke des 1-Hz-Taktes wird die Anforderung in ein D-Flipflop Qd übernommen. Dieses schaltet mit der nächsten steigenden Flanke des Prozessortaktes ClkHost das RS-Flipflop zurück. Dieses Rückschalten übernimmt das D-Flipflop erst mit der nun folgenden steigenden Taktflanke im 1-Hz-System. In Bild 8.19 sind diese Zeitbedingungen zusammengestellt.
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Bild 8.19  Zeitbedingungen bei der Setzoperation

Die Struktur nach Bild 8.18 kann in eine VHDL-Beschreibung überführt werden. Den zwei Taktsignalen werden zwei process-Anweisungen zugeordnet. Für die Anschaltung der drei Zählerausgänge an den Modul-Ausgang TIME[7:0] führt eine VHDL-Formulierung mit einer nebenläufigen bedingten Anweisung auf die Realisierung als Multiplexer-Logik. Da aber FPGAs reichlich mit Tristate-Treibern ausgestattet sind, wird mit der Strukturbeschreibung für Tristate-Treiber-Module der Einsatz der Tristate-Treiber-Ressourcen erzwungen. 

entity RTC is
port ( DP: in std_logic_vector (7 downto 0);

       ADRP: in std_logic_vector (1 downto 0);

       WRITEnP,CSnP,CLKHostP,CLK1HzP: in std_logic );

end RTC;

architecture RTC_A of RTC is
component C60DL

port ( CLK,CE,LOAD: in std_logic;

       DATAI: in std_logic_vector (6 downto 0);

       YD: out std_logic_vector (7 downto 0);

       CYO: out  std_logic );

end component C60DL;

component C24DL

port ( CLK,CE,LOAD: in std_logic;

       DATAI: in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

       YD: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

       CYO: out STD_LOGIC );

end component C24DL;

component BUFT8 

.

component HOSTIF

.

signal QREGS,QREGM: std_logic_vector(6 downto 0); -- Puffer Sek.,M.

signal QREGH: std_logic_vector(5 downto 0);       -- Puffer Stunden

signal QRS,QD: std_logic;                         -- Flipflops

signal LD,RDn: std_logic_vector(3 downto 0);

signal DI,DO,SEC,MIN,HRS: std_logic_vector(7 downto 0);

signal logic1,CYS,CYM,CYH: std_logic;

begin

    hstif: HOSTIF port map (DP,AP,READnP,WRITnP,MCSnP,CLKHostP, 

                            DI,DO,RDn,LD,CLKHost);

    write: process (CLKHost)

    begin

        if  rising_edge(CLKHost) then
            if  LD(1)='1' then  QREGS<=DO(6 downto 0); end if;

            if  LD(2)='1' then  QREGM<=DO(6 downto 0); end if;

            if  LD(3)='1' then  QREGH<=DO(5 downto 0); end if;

            if  LD(0)='1' then  QRS<='1'; end if;

            if  QD='1'    then  QRS<='0'; end if;

        end if;

    end process write;

    loadlong: process (CLK1HZ)

    begin

        if  (rising_edge(CLK1HZ)) then
            QD <= QRS;          -- Verlaengerung des Ladeimpulses 

        end if;

    end process loadlong;

    logic1<='1';

    seconds: C60DL port map (CLK1HZ,logic1,QD,QREGS,SEC,CYS);

    minutes: C60DL port map (CLK1HZ,CYS,QD,QREGM,MIN,CYM);

    hours:   C24DL port map (CLK1HZ,CYM,QD,QREGH,HRS,CYH);

--  Lösung mit Tristate-Treibern

    TRIsec: BUFT8 port map (SEC,RDn(1),DI);    

    TRImin: BUFT8 port map (MIN,RDn(2),DI); 

    TRIhrs: BUFT8 port map (HRS,RDn(3),DI); 

--    alternative Lösung mit Multiplexer-Logik

--    with RDn select    

--        DI <= SEC when "01", MIN when "10",

--              HRS when "11", "0000000" when others;

end RTC_A;

Der 1-Hz-Arbeitstakt kann aus dem Prozessortakt unter Berücksichtigung der Taktbedingungen weiterer Module durch Teiler abgeleitet werden.

12.7
100-Jahres-Kalender

Der Entwurf einer Schaltung für einen 100-jährigen Kalender für die Zeit zwischen dem 1.1.2000 und dem 31.12.2099 gibt uns Gelegenheit einen komplizierten Algorithmus  direkt in VHDL umzuschreiben.

Eine Taktfrequenz ClkDay mit einem Impuls pro Tag soll die Zähler für die Tage Qday[5:0], die Monate Qmon[4:0] und die Jahre Qyear[7:0] takten. Es werden BCD-Zähler eingesetzt, um die Datumsinformation in gut lesbarer Form darzustellen. Da der Wertumfang der  Zehnerstellen für Tage und Monate beschränkt ist, können die zugeordneten BCD-Zahlen verkürzt werden. Die Jahre werden mit 
einer zweistelligen Dezimalzahl von 00 bis 99 angegeben.

Der Tageszähler muss die verschieden langen Monate berücksichtigen. Darüber hinaus ergibt sich durch die Schaltjahre eine Abhängigkeit der Tageszähler vom Jahr. Es ist sinnvoll, die Tagesanzahl der Monate in einem ROM-Speicher abzulegen. Dieser soll für den Monats-Index Indmon[4:0] die Tagesanzahl Szemon [5:0] abspeichern. Vorgabe- und Ergebniswert sollen als Dezimalzahlen dargestellt werden, um die Anschaltung an die Dezimalzähler zu vereinfachen. 

Dabei benötigt die Zehnerstelle der Tagesanzahl 2 Bit, die Zehnerstelle des Monats-Index nur eine Bit-Stelle. Damit ergibt sich ein Speicher mit der Größe 32*6 Bit. Beim Einsatz von 16*1-Bit-LUT-ROM-Elementen werden 12 LUT4-Ele​mente benutzt. 

Wir können den ROM auch als kombinatorische Schaltung mit fünf binären Eingängen und sechs binären Ausgängen mit einer Wahrheitstabelle beschreiben. Das Modul ROMMON benutzt diese Form.

entity ROMMON is
port ( INDMON: in std_logic_vector(4 downto 0);

       SZEMON: out std_logic_vector(5 downto 0));

end ROMMON;

architecture ROMMON_A of ROMMON is
begin

    with INDMON select
         SZEMON <= "101001" when "00000",  -- Februar, Schaltjahr

                   "110001" when "00001",  -- Januar

                   "101000" when "00010",  -- Februar, normal

                   "110001" when "00011",  -- März

                   "110001" when "00101",  -- Mai

                   "110001" when "00111",  -- Juli

                   "110001" when "01000",  -- August

                   "110001" when "10000",  -- Oktober

                   "110001" when "10010",  -- Dezember

                   "110000" when others;   -- restliche Monate

end ROMMON_A;

Das ROM-Modul speichert zusätzlich unter dem Index "00000" die Dezimalzahl 29 für die Tagesanzahl im Monat Februar in den Schaltjahren ab. 

Die Zähler für die Tage und Monate sind miteinander verknüpft. Bild 8.20 zeigt diese Struktur.
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Bild 8.20   Struktur der Kalender-Schaltung

Der Zähler für die Tage ist ein synchron rücksetzbarer Dezimalzähler. Ein Komparator am Ausgang vergleicht den Zählzustand mit der aktuellen Größe des Monats im ROM. Bei Gleichheit wird der Tageszähler zurückgesetzt und der Monatszähler erhöht. Der ROM-Speicher wird mit dem Monatszähler adressiert. Ein zusätzlicher Steuereingang markiert ein Schaltjahr. Mit diesem Signal wird der Eingang des ROM-Speichers auf den Index "00000" gesetzt.

Mit einem Ladesignal Ld werden die Anfangswerte Dayi[5:0], Moni[5:0] und Yeari[7:0] in die Zähler übernommen.

Das Modul CAL100 enthält in der process-Anweisung days die VHDL-Be​schrei​bung  für den Tages- und den Monats-Zähler. Dabei wird die Größe der Monate ausgewertet, die mit der port map-Anweisung für den ROM gesetzt worden ist. 

Der Jahreszähler wird in der process-Anweisung years beschrieben. Es ist ein einfacher Dezimalzähler, der an jedem 31.12. weitergestellt wird.

entity CAL100 is
port ( CLKDAY,LD: in std_logic;

       DAYI: in std_logic_vector(5 downto 0);

       MONI: in std_logic_vector(4 downto 0);

       YEARI: in std_logic_vector(7 downto 0);

       DAY: out std_logic_vector(5 downto 0);

       MON: out std_logic_vector(4 downto 0);

       YEAR: out std_logic_vector(7 downto 0);

       YEARl: out std_logic );

end CAL100;

architecture CAL100_A of CAL100 is
component ROMMON 

port ( INDMON: in std_logic_vector(4 downto 0);

       SZEMON: out std_logic_vector(5 downto 0));

end component ROMMON;

signal QDAY: std_logic_vector(5 downto 0);     -- Zähler Tage

signal QMON: std_logic_vector(4 downto 0);     -- Zähler Monate

signal QYEAR: std_logic_vector(7 downto 0);    -- Zähler Jahre

signal SizeMon: std_logic_vector(5 downto 0);

signal IndexMON: std_logic_vector(4 downto 0);

signal YearDual: std_logic_vector(1 downto 0); -- Jahr (dual,kurz)

signal LEAP: std_logic;                   -- Markierung Schaltjahr

begin

    IndexMON <= QMON and ("111" &  not leap & '1');

    size: ROMMON port map (IndexMON,SizeMon);

    days: process (CLKDAY)

    begin

        if  rising_edge(CLKDAY) then
            if  LD='1' then 

                QDAY<=DAYI; QMON<=MONI;

            elsif  (QDAY=SizeMon) then              

                if  QMON="10010" then

      -- Jahresende

                    QMON<="00001"; QDAY<="000001";  -- neues Jahr

                else                                -- Monatsende

                    QDAY<="000001";                 -- neuer Monat

                    if  QMON="01001" then
                        QMON(4 downto 0)<="10000";

                    else

                        QMON(3 downto 0)<=QMON(3 downto 0)+1;

                    end if;

                end if;

            else                                    -- neuer Tag

                if  QDAY(3 downto 0)=X"9"  then
                    QDAY(3 downto 0)<=X"0";         -- neue Dekade

                    QDAY(5 downto 4)<=QDAY(5 downto 4) + 1; 

                else 

                    QDAY(3 downto 0)<=QDAY(3 downto 0) + 1;

                end if;

            end if;

        end if;

    end process days;

    years: process (CLKDAY)

    begin

        if  rising_edge(CLKDAY) then
            if  LD='1' then 

                QYEAR<=YEARI;

            else

                if  (QMON="10010" and QDAY="110001") then

                    if  QYEAR(3 downto 0)=X"9" then
                        QYEAR(3 downto 0)<=X"0";

                        QYEAR(7 downto 4)<=QYEAR(7 downto 4)+1;

                    else

                        QYEAR(3 downto 0)<=QYEAR(3 downto 0)+1;

                    end if;

                 end if;    

            end if;

        end if;

    end process years;

    YearDual<=QYEAR(1 downto 0)+(QYEAR(4) & '0');

    LEAP<=YearDual(1) nor YearDual(0);              -- Schaltjahr

    YEARl<=LEAP;

    DAY<=QDAY; MON<=QMON; YEAR<=QYEAR;

end CAL100_A;

Die Bestimmung der Schaltjahre geht von der Regel aus:

Eine durch 4 teilbare Jahreszahl kennzeichnet ein Schaltjahr.

Dieses Kriterium lässt sich an der Dualdarstellung der Jahreszahl leicht ablesen. In der Dualdarstellung müssen die unteren beiden Bitstellen den Wert '0' besitzen. Wir benötigen deshalb nicht die vollständige Dualdarstellung. Die unteren beiden Dualstellen ergeben sich aus den Dezimalstellen nach der Vorschrift:

  
YaerDual[1:0] <= Qyear[1:0] + Qyear(4) * 2

Daraus ergibt sich die Markierung der Schaltjahre Leap. Diese Markierung setzt den Index am ROM für den Monat Februar auf den Wert „00000“.

Bild 8.21 zeigt einen Ausschnitt der Simulation für die Zählung der Tage mit dem Übergang vom Februar zum März in einem Schaltjahr.
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Bild 8.21  Tageszählung im Kalender

Eine geraffte Darstellung des Simulationsergebnisses in Bild 8.22 zeigt die Markierung der Schaltjahre für die ersten Jahre.
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Bild 8.22  Markierung der Schaltjahre bis zum Jahr 2013

Das Modul CAL100 kann mit dem Prozessor-Interface der Uhr aus dem vorangegangenen Abschnitt beschaltet werden.

Sinnvoll ist auch eine Kombination des Uhren- und des Kalender-Moduls. Die Umstellungen zwischen Winterzeit und Sommerzeit können zusätzlich ergänzt werden. Diese Lösung erfordert zusätzlich die Registrierung der Wochentage für jedes Datum. 

Mit der Bedingung:

letzter Sonntag im März, 2.00 Uhr

führt der Stundenzähler eine Addition mit 2 aus.

Analog ergibt die Bedingung:

letzter Sonntag im Oktober, 2.00 Uhr

das Aussetzen einer Zähloperation für den Stundenzähler.

12.8
Konfigurationsverfahren für FPGAs

Das Entwicklungssystem ISE erzeugt eine Bitstreamdatei -.bit für die Konfiguration der FPGAs. Für das Beispiel SPARTAN2 X2S50 besitzt diese eine Größe von ca. 69 kByte.

Die Bitstreamdatei enthält einen Header mit den Informationen des Projektes. Dazu gehören der Projektname, die Zielarchitektur Datum und Uhrzeit der Erzeugung. Für die Konfiguration der XILINX-FPGAs existieren im Prinzip zwei Möglichkeiten /XAPP098/.

Das JTAG-Verfahren kann auch für die FPGA-Konfiguration genutzt werden. Der eigentliche Zweck besteht in einem Selbsttest der Bausteine nach der Norm IEEE 1149.1. Diese werden dafür zu internen Schieberegister-Ketten verschaltet. 

Für die Konfiguration werden die Konfigurationsdaten über den Eingang TDI mit dem Takt TCK geladen, nachdem das CFG_IN-Kommando in das Instruction-Register IR gesetzt worden ist.

Für die zweite Form besitzt der FPGA Konfigurationsanschlüsse für parallele und serielle Konfigurations-Modi. Der Konfigurationsmodus wird mit drei Mode-Pins M0, M1 und M2 ausgewählt. Wir beschränken uns auf den Slave Serial Mode, der mit M0=M1=M2='1' über innere Pull-up-Widerstände voreingestellt ist. In diesem Modus werden die Konfigurationsdaten mit einem externen Takt Cclk über den seriellen Dateneingang Din in den FPGA geladen.

Nach Bild 8.23 wird die Konfiguration mit einem '0'-Signal am Eingang Program gestartet. Danach wird die alte Konfiguration gelöscht und die Bereitschaft vom FPGA mit Init= '1' gemeldet.
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Bild 8.23 Serielle Konfiguration der XILINX-FPGAs

Danach werden die Konfigurationsdaten mit der steigenden Taktflanke eingeschrieben. Der Abschluss der Konfiguration wird mit dem Signal Done = '1' markiert. Mit diesem Modus ist die Konfiguration über 5 PIO-Pins eines Prozessors möglich, wie das in Bild 8.4 gezeigt wird. Für das Taktsignal existiert keine untere Zeitgrenze. Damit ist eine Software-Lösung für die Bildung der Konfigurationssignale möglich.

Ein alternativer Modus Master Serial Mode arbeitet mit einem vom FPGA erzeugten Taktsignal. Für diesen Modus sind serielle Konfigurations-ROM-Bausteine verfügbar. Die Konfiguration wird in diesem Fall mit dem Zuschalten der Betriebsspannung automatisch geladen. 













