SR Prototyping

Digitale Logikkerne -

Technik und Anwendung

Mit FPGA und Prozessor schnell zum lauffahigen Produkt

Der Trend bei der Entwicklung mikroprozessorgesteuerter Systeme geht

hin zum Einsatz von Standard-Baugruppen. Damit sollen Entwicklungszeit und

-kosten fiir die Hardware gespart werden. Aber Standard-Bauteile sind nicht

fir bestimmte Anwendungen optimiert. Ein frei programmiertes System, das

bereits ein grundlegendes, lauffihiges Funktionsgrundgeriist mitbringt, hilft,
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ie Anspriiche an die Leistungs-
D féhigkeit elektronischer Syste-

me haben sich in den letzten
Jahren stark erhdht. Die erzielbaren Er-
lése konnten mit den erheblich gestie-
genen Aufwendungen flr die Entwick-
lung dieser Systeme nicht Schritt hai-
ten, Die scheinbare Losung dieses Prob-
lems liegt in der Massenproduktion
und der Anwendung von hochinte-
grierten Standardsystemen, um die ent-
stehenden Entwicklungskosten auf ei-
ne moglichst grofe Anzahl von Gerd-
ten zu verteilen. Bei Systemen dieser
Art bestimmen letztendlich die Pro-
duktionskosten den Marktpreis.

Dies fithrt jedoch bel der Entwick-
lung fiir Marktsegmente mit kleinem
und mittlerem Produktvolumen zu
Schwierigkeiten. Die Losung der ei-
gentlichen Aufgabenstellung tritt ge-
geniiber der Kostenfrage in den Hinter-
grund. Viele Entwickler stehen vor der
Wahl, entweder ein kostenglinstiges,
jedoch fur die Applikation meist nicht
optimales Standardprodukt einzuset-
zen und dieses zeitaufwendig zu adap-
tieren, cder den Weg der aufwendigen
Eigenentwicklung zu gehen. Die ent-
stehenden Kosten sind im Voraus
schlecht abzuschitzen, bzw, es ist nicht
gewdhrleistet, ob das entstehende Pro-
dukt die Stiickzahl und Lebenszeit er-
reicht, die eine solche Entwicklung
rechtfertigt. Dies flihrt in vielen Féllen
zu Systemlosungen, die weder fiir den
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die Entwicklungszeit bei anwendungsspezifischer Hardware zu verkiirzen.

Von Peter Seng

Kunden noch den Anbieter das ange-
strebte Ziel erreichen.

D Lange Wunschliste — mit
Standards kaum erfillbar

Fiir den Digitalteil eines Systems wer-
den meist folgende Eigenschaften an-
gestrebt:

® Uberschaubarer Entwicklungsauf-
wand.

@ Berechenbare Kosten.

@ LEinsatz méglichst weniger Spezial-
teile.

® Gewihrleistung der Preduzierbar-
keit des Systems {iber einen mig-
lichst langen Zeitraum.

® Wartbarkeit und Erweiterbarkeit
des Systems beim Kunden iiber eine
Standardschnittstelle zum PC,

@ Preduzierbarkeit unter Vermeidung
kostenintensiver Entwicklungs- und
Produktionswerkzeuge.

@ Flexibilitdt bei der Auswahl von
CPU, Speicher, Systemleistung usw.

® Verwendung bereits bekannter
Komponenten und Software.

@ Flexible Moglichkeit der Aufteilung

der Systemaufgaben auf Hard- und

Software.

Skalierbarkeit.

Miglichkeit des Datenaustausches

des Systems mit einem PC.

@ Direkte Zugriffsmdglichkeit eines
externen PC auf die systeminterne
Logik.

@ Steuerung des Systems von elnem
PC.

@ Eigenstindiges Booten des Systems
ohne PC.

@ Kompatibilitdt zur Welt der PCs bel
weitgehender Unabhingigkeit von
PC-Betriebssystemen, -Hardware
und -Schnittstellen mit thren flir die
industrielle Anwendung viel zu kur-
zen Lebenszeiten.

Ein Teil dieser Wiinsche kann durch
frei programmierbare Steuerungen, PCs
mit entsprechenden Erweiterungen
oder durch vorgefertigte Mikrocontrol-
lermodule erfiillt werden. Oft jedoch
scheitert aber der Einsatz dieser Tech-
niken an deren mangelnder Flexibilitat,
zu geringer Leistungsfahigkeit, zu ho-
hen Kosten, zu grofem Entwickiungs-
aufwand oder schlicht an den nicht er-
reichbaren Zielsetzungen.

P Mit frei programmierbarer
Logik zum Optimum

Durch den Einsatz programmierbarer
Logik in Verbindung mit einer ebenfalls
frei programmierbaren CPUJ kann man
die oben beschriebenen Zielsetzungen
erreichen und den Wunsch nach ef-
nem flexiblen und lefstungsfahigen Sys-
tem erfiillen. Dieser Ansatz eignet sich
systembedingt auch fiir die bereits an-
gesprochenen kleinen und mittleren
Produktionsvolumina, in besonderem
Mafe sogar fiir die Entwicklung von
Prototypen. An den Einstieg in diese
Technik waren aber lange Zeit grofe,
von ihrem Umfang her schlecht ab-
schiitzbare Anfangshiirden gebunden.
Sie fand deshalb bis jetzt keine breite
Anwendung.

Diese Technik fordert prinzipiell die

Lésung folgender Grundaufgaben:

® Realisierung einer internen Pro-
grammierschnittstelle zum PC, um
die internen FPGAs, (C)PLDs und
den CPU-Programmspeicher ohne
spezielle Programmiergerdte pro-
grammieren und verfizieren zu kéin-
nen. Diese sollte kompatibel zu ei-
ner bereits vorhandenen PC-Schnitt-
stelle sein,

® Treiber und Software, um auf diese
Schnittstelle unter verschiedenen
PC-Betriebssystemen zugreifen zu
ktnnen.
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Prototyping I

@ Sysieminterne, nichtfllichtige Auto-
maten, um ein selbststéndiges Kon-
figurieren und Booten des Systems
zu ermiglichen.

@ Ein geeignetes, flexibles Systemver-
hindungs-Konzept, um diese Tech-
nik nicht auf bestimmte CPU-,
FPGA- und (C)PLD-Typen und -Fa-
milien einzuschrinken.

® Die Moglichkeit der Emulation be-
stehender FPGA/(C)PLD-Program-
mierschnittstellen, um Kompatibi-
litdt und somit Verfligharkeit zu be-
reits hestehenden Produkten zu ge-
wihrleisten.
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FPGA

» Prozessor und
programmierbare Logik

Der ,digital logic kernel” ist eine ein-
fach anzuwendende Technologie, die
es erlaubt, digitale Grundfunktionen —
bestehend aus jeglicher Art von CPU
mit externem Programmspeicher, pro-
grammierbarer Logik und Flash-Spei-
cher — aufzubauen und zu program-
mieren. Hierzu werden keinerlei Pro-
grammiergerdte oder bereits vorpro-
grammierte Bauteile bendtigt. Der ,di-
gital logic kernel® kann selbststindig
booten. Der Zugriff erfolgt {iber eine

Bild 1. Der , digital logic kernel* dik besteht aus Prozessor, Speicher, FPGA und PC-Inter-
face. Alles zusammen ergibt ein eigenstindiges, bootbares System.

@ [Cine einfach erweiterbare Programm-
oberfliche zur komfortablen Bedie-
nung.

® Die Verfiigharkeit dieser Ldsung als
offenes System, sowohl in einem so-
fort einsetzbaren Format als auch
im vollstindigen Quellcode, um ei-
ne langfristige Systempflege zu ge-
wihrleisten..

Diese Grundaufgaben kdnnen mit
dem hier vorgestellten System abge-
deckt werden. Es handelt sich um eine
Entwicklungsumgebung bzw. Imple-
mentierung, die wir ,digital logic ker-
nel® oder kurz ,dIk“ nennen. Die Rea-
lisierbarkeit des genannten Konzeptes
wird hiermit stark vereinfacht, in vielen
Fillen kann sogar sofort mit der Ver-
wirklichung der eigenen Anwendung
auf einer bereits erprobten und verfiig:
baren Hardware begonnen werden. Ei-
ne Entwickiung unter Verwendung ef-
nes ,,dlk* beschrinkt sich im Wesentli-
chen auf den Entwurf der applikations-
spezifischen Logik und des CPU-Pro-
grammcodes. Hierzu stehen jedoch
erheblich preiswertere, komfortablere
und leistungsfahigere Werkzeuge bereit
als die heute vielfach eingesetzten.
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integrierte parallele PC-Drucker-
schnittstelle zim Zweck der Adminis-
trierung und des Datenaustausches
(Bild 1.

Ein Standard-PC mif einer parallelen
Druckerschnittstelle ist das einzige
Werkzeug, das zum Aufbau, der Pro-
grammierung und Wartung notwendig
ist. Der ,digital logic kernel® wird mit
einer Entwicklungsumgebung der Fir-
ma SENG digitale Systeme GmbH
(www.seng.de) unter Verwendung von
Halbleitern des Herstellers Xilinx und
dessen Design-Software ,ISE“ aufge-
baut.

Die Entwicklungsumgebung ist in
verschiedenen Lizenzmodellen bis hin
zum volistandigen Quelicode verflig-
bar. Der Quellcode deckt sowohl die
PC-Seite der Software unter verschie-
denen Betriebssystemen wie Windows
0%, NT 4.0, 2000 (und dazu kempa-
tible) sowie die systemeigenen PLD-
und FPGA-Ressourcen ab. Das paralle-
le Interface zum PC und die JTAG-
Emulation sind ebenfalls im Cuellcode
verfiighar.

Das System eignet sich flir jede Art
von CPU mit externem Programm-
speicher, einschliefilich so genannter
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Bild 2. P .
Eine konkrete ,,Soft-p?Us - skaher.bare Prozesso-
Implementie- '€, die im FPGA Bereich des Systems
rung eines  Tealisiert werden kéinnen. Die Bus- und
dlk-Systems [ eistungsbandbreite der CPU ist in bei-
e?::tr:h;;l;f den Fillen frei wihlbar, es kann also ei-
Controller auf 1€ 4-Dbit- oder 32-bit-CPU verwendet
einer Leiter- Wwerden — je nach Anforderung. Ein
platte von Multiprozessorbetrieb ist machbar. Bei
80mm X entsprechender Auslegung kann der
mo:a‘gl::'lf Logikbereich des Systems und seine in-
Schnittstelle  t€70e Busstruktur sowchl von einem
fiir die Kom- externen PC ais auch von der internen
munikation CPU im Wechsel verwaltet werden.
mit dem Ent-

wicklungs-PC.
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Diese Eigenschaft, den Busmaster
wechsein zu kénnen, bietet vor allem
wahrend der Entwickiung des Systems
grofle Vorteile. So kénnen z.B. auch
hardwarenahe Programmteile komfor-
tabel auf dem PC entwickelt und dann
auf das Zielsystem iibertragen werden,
Die Steuerung des Systems ginzlich
iiber den PC ist ebenfalis méglich. Das
Entwicklungssystem beansprucht zur
Laufzeit keine oder nur geringste Res-
sourcen im verwendeten FPGA, dieses
ist also vellstindig fiir die Applikaticn
verfighar. FIFC- oder dual ported Me-
mory kénnen auch nachtriglich im
FPGA realisiert werder:.

Die Definiticn der kundenspezifi-
schen Aufgabe kann iiber Schaltplan,
VHDL, Verilog oder ABEL unter Ver-
wendung der Xilinx-Entwicklungsum-
gebung ,ISE* erfolgen. Diese duBerst
méchtige und komfortable Program-
mierumgebung ist kostenfrei unter der
Bezeichnung ,ISE WebPACK*" erhilt-
lich. Die hiermit erzeugten Konfigura-
tionsdateien kénnen direkt itber die pa-
rallele Schnittstelle auf das System Uber-
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tragen oder in dessen Flash-Bereich ab-
gelegt werden, um ein selbststindiges
Bocten des Systems zu ermdglichen.
Dasselbe gilt fiir den Programmcode
des verwendeten Prozessors. Die Emu-
lation des Xilinx-JTAG-Downloadkabels
{DLC5) kompatibel zur ,,iMPACT*-
Programmiersoftware ist ebenfalls mog-
lich. Das System kann also auch mit
den Werkzeugen von Xilinx erreicht
werden. Das im System befindliche
CPLD ist skalierbar; d.h., falls es das
System erfordert, kann es weitere Auf-
gaben iibernehmen oder auch durch ef-
nen Baustein héherer Kapazitit ersetzt
werden. Besondere Vorgaben flir die
Verwendung bestimmter FPGA- oder
{CJPLD-Serien existieren nicht, die Ver-
wendung 5-V-toleranter Bausteine ist
jedoch in vielen Applikationen sicher-
lich von Vorteil. Der Kern des sichtba-
ren Systems besteht aus einem FPGA,
einem (C)PLD, einem Flash-Speicher,
einer CPU [oder Soft-CPU) und einem
Standard-Logik-IC der Rethe 74xxx. Je
nach verwendeter
CPU ist evtl. noch

[ Fro= CPu

tig zu erfiillende Lastenheft noch nicht
vollstandig bekannt ist oder die Appli-
kation oder Normung Verdnderungen
unterworfen sein wird, bietet das ,,dlk"-
Konzept ebenfalls die geforderte Flexi-
bilitdt und Wandelbarkeit.

Verflighar ist ein ,dik51“-System
mit Spartan2-FPGA, 8032-CPU und
512 Kbyte Flash-Speicher auf einer
80 mm x 100 mm grolen Leiterplatte,
versehen mit Standard-Steckverbin-
dern und integrierter Stromversorgung
(Bild 2). Das FPGA besitzt bestil-
ckungsabhingig eine Komplexitit von
50 000 cder 100 000 ,System Gates®.
Der 8032 wurde fiir die erste Imple-
mentierung des ,dlk* ausgewdhlt, weil
er einer der populdrsten Prozesscren ist
und eine grofe Vielzahl von Entwick-
lungswerkzeugen und Programmaquel-
len frei verfiighar ist. Das Board eignet
sich auch fiir die Interpretation von
Soft-CPUs. C-Compiler (SDCC, unter
GPL Lizenz} und C-Programmbeispiele
werden mitgeliefert. Dras System ist al-

weiterer Speicher o S ~
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oder DRAM not- | Zasiesh.. EPCANIE] .. i -
i rase flasl 4 el (detault) ... FT
wendig, | Emmsefiach CPU filel (defaul)
| Exit g:g?ei loaded successfully
! A fi
D Vielseitige Coufimare FroACRAIET —v-1idhe
~7 diome
Al
Anwendung Setup device at IO address 370k, ..
Configure FPGA wia PC with file: ‘setup.bit’ ...
5 —> done
FUF Anwendungen —> :é-unr_Linngathransfer check . ..
. . -
ersteckt sich ein | 2% SATKES 42t written
. " —> data transfer 8-Bit bi-directional mode
nicht libersehbares Device identifier codes:
1. —» manufscturer: SENG_digitale_Systems_GnbH
Feld von MOgllCh‘ -> deviesz nane: dlksl
. i -> signature iester: Peter_Seng
keiten. Der Einsatz -3 board typecode, 17
Is E ickl - bDa;dlreviEiDn é
- - z
als kntwicklungs - Szi;aofn;r;cﬁiction: Fri aug 30 17:12:00 2002
- apsed time since start of setup F=l)
plattform, die Im Bleped fim0 of . 9 _]
plementierung di- ||y xf

gitaler Kernfunk-
fionalititen fir je-
de Art von Appli-
kation, die schnel-

Bild 3. Die Windows-Entwicklungsumgebung dlk51 stellt Stan-
dard-Funktionen fir die Verwaltung des Zielsystems bereit, Uber
eine Kommandozeile kénnen eigene Kommandos iibertragen
werden.

le  Prototypent-

wicklung, Testanwendungen, die iiber
eine Schnittstelie mit einem PC kom-
munizieren missen, Emulationsanwen-
dungen, die Crossentwicklung von
Controller-Hardware auf dem PC und
die Anwendung fiir Ausbildungs-
zwecke seien hier nur stellvertretend
genannt. Auf die Moglichkeit der Ge-
staltung so genannter Chamileon-Sys-
teme sei ebenfalls verwiesen. Falls aiso
zuim Zeitpunkt des Entwurfes das kinf-

so sofort im vollen Umfang einsatzbe-
reit. Angedacht ist die Entwicklung von
Systemern mit der 16-bit-CPU Fujitsu
161X und dem 32-bittigen Hyperstcne.

D Entwicklungssoftware
sendet Steuerkommandos
vom PC aus

Die Entwicklungsumgebung ,dlk51°
ist flir den Einsatz unter den Betriebs-
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Kemmando

File — Setup — ...

File — Program flash — FPGA file ..
File — Program flash — CPU file ...
File — Prégram flash — All

File —> Save flash ...

File — Erase flash — ...

FPGA — Config via PC ..

FPGA — Config via flash

FPGA — Clear

CPU — Run file ...

CPU — Disable

Command —> Emulate DLC5

T
8a X %

Beschreibung

init Board und Datentransfer, suche PC-Druckerschnittstelle
programmiere FPGA-Konflgurationsdatei O oder 1im Flash
programmiere CPU-Programmdatei O — 3 im Flash
progranmiere gesamtes Flash-Abbild

schreibe Flash-Abbild auf PC-Festplatte

losche Datei im Flash

konfiguriere FPGA iiber PC-Dnuckerschnittstelle
konfiguriere FPGA iiber Datei im Flash

l6sche FPGA-Konfiguration

starte CPU-Programm 0 -3

halte CPU im Reset-Zustand

konfiguriere FPGA mit ,EmuDtc5.bit", emuliere Xilinx DLCS JTAG-

Downloadkabel

Command —= Save BASIC RAM ...
Command — Test FPGA |/0
Command — CheckTransferRate
Command — Commandline ...

sichere MCS BASIC-52-Programm auf PC

teste FPGA |/0; externer Test-Stecker notwendig

messe Datentransferrate PC/dlk5] und zeige sie an

offne Kommandozeilenfenster; niitzlich fiir Test und Entwicklung

Die Entwicklungssoftware, die mit dem ,.dIk51“ kommuniziert, enthalt grundlegende
Steuerkommandos, mit denen sich das System konfigurieren lasst.

systemen Windows 9x, NT 4.0, 2000
und dazu kompatiblen ausgelegt
{ Bifd 3;. Das Programm dient zur Ein-
richtung, Verwaltung und zum Test
des ,,dlk"-Systems sowie der Bereitstel-
lung von Funkticnen fiir Test und Da-
tentransfer. Es heherbergt neben den
bereits erwdhnten Funktionen auch ei-
ne leicht fiir eigene Zwecke erweiter-
bare Kommandozeileneingabe. So kén-
nen auch ohne groBe C++Kenntnisse
kundenspezifische Funktionen einge-
baut und getestet werden. Der Quell-
code ,dlk51“ zeigt den Gebrauch der
DLL und den Datenzustausch mit dem
PC. Die Kernfunktionen sind in einer
DLL in compilierter Form enthalten.
Der Quellcode der DLL ist optional ver-
fiigbar. Samtliche Quellen sind kompa-
tibel zu Microsoft Visual C++ 5.0. Die
Tabelle zeigt einen Teil der vom Pro-
gramm bereitgestellten Funktionen.
Das ,dlk"-Konzept stellt eine offene
Systemumgebung zur Realisierung der
digitalen Kernfunkticnen eines Systems
dar. Der Quellcode ist vollstdndig ver-
fiigbar. Die grundlegenden Funktionen
sind als fertige Blécke bereits vorhan-
den. In dieses Gerlist ist eine spezielle
Applikation oder eine Anpassung auf
einen speziellen Prozessortyp mit vor-
raussagharem, geringen Aufwand ein-
baubzr. Leistungsfahige und skalierba-
re Systeme, die aus einer der heute iib-
lichen Systemplattformen wie z.B. Win-
dows NT 4.0 oder 2000 heraus ange-
sprochen werden missen, sind auf
einfache Weise generierbar. Das Kon-
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zept eignet sich fiir die Serien- und Pro-
totyp-Produktion.

Die Einarbeitung in das System ist,
durch viele mitgelieferte Belspiele ge-
stiitzt, innerhalb kurzer Zeit moglich.
Fir viele Anforderungen bestehen Dbe-
reits fertige Lisungen in Form FPGA-
spezifischer Funktionsblécke und zu-
gehoriger Quellcodes. Der Aufbau el-
ner fiir die Benutzer zugénglichen
~dlk¢-Datenbank ist geplant. Applika-
ticnssupport ist verfiighar. ik
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