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Digitale Logikkern€ -
Technik und Anwendung '

Mit FPGA und Prozessor schnell zum lauffähigen Produkt

Der Trend bei der Entwicklung mikroprozessorgesteuerter Systeme t€ht
hin zum Einsatz von Standard-Bautruppen. Damit sollen Entwicklungszeit und

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

für bestimmte Anwendungen optimiert. Ein frei programmiertes System, das

bereits ein grundlegendes, lauffähiges Funktionsgrundgerüst mitbringt, hilft,

die Entwickluntszeit bei anwendungsspezifischer Hardware zu verkürzen.
Von Peter Seng

ie Arsprüche an die Leistungs-
fähigkeit elektronischer Syste-
me haben sich in den letzten

Jahren stark erhöht. Dle erzielbaren Er
löse konnten mit den erheblich gestie-
genen Auh endungen fur die Entwick-
lung dieser Systeme nicht Schritt haf
ten. Die scheinbare Lösung dieses Prob-
lems liegt in der Massenproduktion
und der Anwendung von hochinte-
grierten Standardsystemen, um die ent'
stehenden Entwicklungskosten auf ei
ne möglichst große Anzahl von Gerä-
ten zu verteilen. Bei Systemen dieser
Art bestimmen letztendlich die Pro-
duktionskosten den Marktpreis.

Dies führt jedoch bei der Entwick'
lung fü Marktsegmente mit kleinem
und mittlerem Produktvolumen zu
Schwierigkelten. Die Lösung der ei
gentlichen Aufgabenstellung tritt ge-
genüber der Kostenfuage in den Hinter-
grund. viele Entwickler stehen vor der
Wahl, entweder ein kostengünstiges,
jedoch fü die Applikation meist nicht
optimales Standardprodukt einzuset-
zen und dieses zeitautwendig zu adap-
tieren, oder den Weg der autwendigen
Eigenentwicklung zu gehen. Die ent
stehenden Kosten sind lm Voraus
schlecht abzuschätzen, bzw. es ist nicht
gewährleistet, ob das entstehende Pro-
dukt die Stückzahl und Lebenszeit er-
reicht, die eine soiche Entwicklung
fechtfertigt. Dies führt in vielen Fä11en
zu Systemlösungen, die weder für den
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Kunden noch den Anbieter das ange.
strebte Ziel erreichen.

) lange Wunschliste - mit
Standards kaum erfüllbar

Für den Digitalteil eines Systems wer
den meist folgende Eigenschaften an-
gestrebt:
a Überschaubarer Entwicklungsauf-

wand.
O Berechenbare Kosten.
O Einsatz möglichst weniger Spezial'

teile.
a Gewährleistung der Produzierbar-

keit des Systems über einen mög

a Wartbarkeit und Erweiterbarkeit
des Systems beim Kunden über eine
Standardschnittstelle zum PC.

a Prcduzierbarkeit unter Vermeidung
kostenintensiver Entwicklungs und
Produktionswerkzeuge.

a Flexibilität bei der Auswahl von
CPU, Speicher, Systemleistung usw.

a Verwendung bereits bekannter
L ^ h ^ ^ n 6 n r o n , , n . 1  q ^ f r u " r ,

O Flexible Möglichkeit der Aufteilung
der Systemaufgaben auf Hard- und
Software.

a Skallerbarkeit.
a Möglichkeit des Datenaustausches

da< qv( iom< mi i  o inam Pa

O Difekte Zugriffsmöglichkeit eines
externen PC auf die systeminterne
Logik.

a Steuerung des Systems von
PC.
Eigenständiges Bo0ten des Systems
ohne PC.
Kompatibilität zur Welt der PCs bei
weitgehender Unabhängigkeit von
PC Betriebssystemen, -Hardware
und -Schnittstellen mit thren für die
industrielle Anwendung viel zu kur-
zen Lebenszeiten.

Ein Teil dieser Wünsche kann durcl
hei progra m mierbare :re uer-rngen. PCs
mi .  en  lsp  reche nden Erwe i te runger -
oder durch vorgefertigte Mikloconftol
le rmodu le  e r fü l l r  werden.  Of [  jedoch

scheirerr aber der Einsatz dieser Tech-
niken an deren mangelnder Flexibilität,
zu ger'nger Leisrungsfähigkeir. ru ho-
hen Ko\Len, zu großem tnrwicuungs
aufwand oder schlicht an den nichl er.

. r< rJ<rzu i rB<r .

) Mit frei programmierbarer
Logik zum Optimum

Durch den E i " rsdrz  p rogranmi" rba  re '
L0gik in Verbindung mit einer ebenfalls
ftei programmierbaien CPU kann man
die oben beschriebenen Zieisetzungen
erreichen und den Wunsch nach ei
nem flexiblen und leistungsfähigen Sys-
tem erftiilen. Dieser Ansatz eignet sich
systembedingt auch ftu die befeits an-
gesprochenen kleinen und mittleren
Produktionsvolumina, in besonderem
Maße sogar für die Entwicklung von
Prototl?en. An den Einstieg in diese
Technik waren aber lange Zeit große,
von ihrem Umfang her schlecht ab'
schätzbare Anfangshürden gebunden.
Sie fand deshalb bis ietzt keine breite
Anwendung.

Diese Technik fordert prinzipiell die
Lösung f olgender Grundaufgaben:
a Realisierung einer internen Pro

grammierschnittstelle zun PC, um
. l i o  i h i a r n a n  E P C ^ (  I a l P T n c  I n ' l

den CPU-Programmspeicher ohne
spezielle Programmiergeräte pro-

$ammieren und verfi zieten at körl-
nen. Diese sollte kompatibel zu ei
ner bereits vorhandenen PC'Schnitt-
stelle sein.

a Treiber und Software, um auf diese
Schnittstelle unter verschiedenen
PC Betriebssystemen zugreifen z'r
können.

o
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Bild L Der,digital logic kernel" dlk besteht aus Prozessor, speicher, FPGA und Pc-lnter-
fare. alles zusamnen ertibt ein eiSenständi8es, bootbares System
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O Systeminterne, nichtflüchtige Auto

maten, um ein selbstständiges Kon-

figurleren und Booten des Systems

zu ermöglichen.
a Eifr geeignetes, flexibles Systemver-

birldungs'Konzept, um diese Tech
n ik  n lch t  au f  bes t immte CPU,
FPGA- und (CIPLD Tlpen und 'Fa'

milien einzuschränken.
a Die Möglichkeit der Emulaüon be-

stehender FPGA./(CIPLD Program'
mierschnittstellen, um Kompatibi
1ität und somit Verfügbarkeit zu be-
reits bestehenden Produkten zu ge-

währleisten.

) Prozessor und
programmierbare Logik

Der ,,digita1 10gic kemel" ist eine ein'
fach anzuwendende Technologie, die
es erlaubt, digitale Grundfunktionen -

bestehend aus jeglicher tut von CPU
mit extemem Programmspeicher, pro-

grammierbarer Logik und Flash Spei-
cher aufzubauen und zu program'

mieren. Hierzu werden keinerlei PIo-
grammiergeräte oder bereits vorpr0
grammierte Bauteile benötigt. Der ,,di
gital logic kernel" kann selbstständig
booten. Der Zugrifl erfolgt übel eine

integrierte parallele PC'Drucker-
schnittstelle ztm Zweck der Adminis-
trierung und des Datenaustausches
(Bitd 1).

Ein Standard-Pc mit einer parallelen

Druckerschnittstelle ist das einzlge
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.del unter Verwendung von
Halbleitern des Herstellels Xilinx und
dessen Design-Software,,lSE" aufge-
DAl1L

Die Entwicklungsumgebung ist in
verschiedenen Lizenzmodellen bis hin
zum vollständigen Ouelicode veffüg
bar. Der Oüellcode deckt sowohl die
PC'Seite der Software unter verschie'
denen Betriebssystemen wie Windows
9x, NT 4.0,2000 {und dazu kompa
tible) sowie die systemeigenen PLD-
und FPcA-Ressourcen ab. Das paralle-

1e lnterface zum PC und die JTAG-
Emulation sind ebenfalis im Ouellcode
verfügbar.

Das System eignet sich für jede Art
von CPU mit extelnem Programm-
speicher, einschließ1ich so genannter

o Eine einfach erweitelbare Programm-
oberfläche zur komfortablen Bedie
nung.

a Die Verfügbarkeit dleser Lösung als

offenes System, sovr'ohl in einem so'
fort einsetzbaren Format als auch

im vollständigen Ouellcode, um ei
ne langfiistjge Systempflege zu ge-

währleisten.

Diese Grundaufgaben können mit

dem hier vorgestellten System abge

deckt werden. Es handelt sich um eine
Entwicklungsumgebung bzw. lmple-

mentierung, dle wil ,,digital logic ker'

nel" oder kurz ,,dlk" nennen. Die Rea
lisierbarkeit des genannten Konzeptes
wird hiermit stark vereinfacht, in vielen

Fällen kann sogar sofolt mit der Ver-

wirklichung der eigenen Anwendung

auf einer bereits erprobten und vedüg'
baren Hardware begonnen werden. Ei
ne EntlvicKung unter Velwendung ei-
nes ,,dlk" beschfünkt sich im Wesentli
chen auf den Entwud der applikations-

spezifischen Logik und des CPU-Pro-
grammcodes. Hierzu stehen jedoch

erheblich preiswertere, komfortabiere
und leistungsfähigere Werkzeuge beleit
als die heute yieifach elngesetzten.
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0ild 2.
Eine konkrete
lmplementie-

runt eines
dlk-Systems
beiteht aus

einem 8012-
Controller auf

einer Leiter-
platte von
8 0 m m x

100 mm mit
Parallel-

5(hnittstelle
für die Kom-
munikation

mit dem [nt-
wicklun8s-PC.

, ,50 ' t .CDUs"  -  , ka l  p rba-e  Prore , 'o -
-on .  d i "  im IPCA Bere ich  de)  S / " iems
realisiert werden können. Die Bus-und
L" i5  u ' rg 'o .ndbre i le  der  CPU i5 t .n  be i
den Fä l  p -  I rp j  wäh lba- ,  es  karn  a lso  e ' .
ne  4  b i r -  ode-  i2 .b ' -CDU v" rw" rde-
w "  l p '  p  1 2 . 1 _  4 r f ^ . d a r  n o  F i ' l

\4Lll ipforessol be rieb ..r machbar. Be.
en lsprechender  Aus legu-g  l ,d -1  de '
Logikbereich des Systems und seine in
te rne  Bu i " t ruk t - -  )owoh l  vo-  "  re ' r l
extelnen PC als a-ch vol dp- rier' ler'
CPU,m Wechse ve  wa l re r  we 'den
n i ä . ö  f . a h . . h r f r  . l a n  R  . m ) c o r

wechsein zu können, bietet vor aller
w;h  pnd der  tn  n  i c * l rng  des  Sys-em,
große Vorteile. So können z.B. aucl
hd id \  d lenane P-ogrann i "  le  kor 'o r -
. "be-  au l  dem PC e- rw i (ke  I  r rd  da- r
auf das Zielsystem übertragen werden,
D e  qre  .e r  .ng  des  Sysrem.  gärz l : ( f .
übe"  der  PC i , r  "ber ld  l "  nög l i ch .  D" '
t r .u , i -k lungs( ) ,  em bean,pr  .chr  zur
Laufzejt keine oder nur gedngste Res.
ro - rce-  iT  v " rwende lP-  EPCA,  d  e"e :
' \ -  

a lso  vo  5ränd 'g  'ü r  d io  App l ika l ion
verfügbar. FIFO- oder dual ported Me
mory können auch nachträglich im
FPGA realisiert werden.

Die Definit ion der kundenspezifi
schen Aufgabe kann über Schaltplan,
VHDL, Verilog oder ABEL unter Ver
wendung der Xilinx-Entwicldungsum-
gebung,,lSE" erfolgen. Diese äußerst
mächtige und komfortable Program-
mierumgebung ist kostenfiei unter der
Bezeichnung,,lSE webPACK" erhält-
llch. Die hiermit erzeugten Konfigura
tionsdateien können direkt über die pa-
rallele Schnjttstelle auf das System über
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tragen oder in dessen Flash-Bereich ab-
gelegl wefden, um ein selbstständiges
Booten des Systems zu ermöglichen.
Dasselbe gilt für den Pr0grammcode
des verwendeten Prozessors. Die Emu-
lation des Xilinx JTAC Downloadkabels
(DLC5)  konpat ibe l  zur  , , iMPACT"
Programmiersoftware ist ebenfalls mög
lich. Das System kann also auch mit
den Werkzeugen von Xil inx erreicht
werden. Das im System befindliche
CPLD ist skalierbar; d.h., falls es das
System erfordert, kann es weitere Auf
gaben übernehmen oder auch durch ei
nen Baustein höherer Kapazilät ersetzt
werden. Besondere Vorgaben für die
Verwendung bestimmter FPCA oder
(CJPLD-Serien existieren nicht, die Ver'
wendung 5-V-toleranter Bausteine ist

ledoch in vielen Applikationen sicher-
lich von Vorteil. Der Kern des sichtba
ren Systems bestehl aus einem FPGA,
, i n o m  f a l P T  T l  a i n a m  F I r ( h  q n o i . h a r

einer CPU (oder Soft-CPUJ und einem
Standard-Logik-lC der Reihe 74xxx. Je
nach velwendeter
CPU ist eYtl. noch
weiterer Speicher
in Form von SRAM
oder DRAM not-
wendlg.

) Vielseitige
Anwendung

Für Anwendungen
ersteckt sich ein
nicht übersehbares
Feld von Möglich-
keiten. Der Einsatz
als Entwicklungs-
plattform, die lm
plementierung di-
gitaler Kernfunk-
tionalitälen für je-
de Art Yon Appli
kation, die schnel-
l p  P r n t n t v n p n t

wlcklung, Testanwendungen, die über
eine Schnittstelle mit einem PC kom
munizieren müssen, Emulationsanwen
dungen, die Crossentwicklung von
Controller'Hardware auf dem PC und
die Anwendung für Ausbildungs-
zwecke seien hier nur stellvertretend
genannt. Auf die Mögllchkeit der Ce-
staltung so genannter Chamäleon Sys
teme sei ebenfalls verwiesen. Fa1ls also
zum Zeitpunkt des Entwurfes das künf

Bild l. Die windows-Entwi.klungsumtebunt dlk5l stellt Stan-
dard-Funktionen für die verwaltunt des Zielsystems bereit. Übel
eine Kommandozeile können eigene Kommandos übertra6en
werden.

tig zu erfü1]ende Lastenheft noch nicht
vollständig bekannt ist oder die Appli
kation 0der Normung Veränderungen
unterworfen sein wird, bietet das ,,dlk"-
Konzept ebenfalls die geforderte Flexi
bilität und Wandelbarkeit.
Ver fügbar  i s t  e in  , ,d1k51"  Sys tem
mi t  Spar tan2-FPGA,  8032 'CPU und
5 ] �  ( h v r a  F l r c h  ( n a i r h o r  r r : f  o i n p r

80 mm x 100 mm $oßen Leiterplatte,
versehen mit Standard Steckyerbln-
dern und integrierter Slromversorgung

lBild 2). Das FPGA besitzt bestü
ckungsabhängig eine Komplexität von
50 000 oder 100 000 ,,System Gates".
Der 8032 wurde für dle erste Imple-
mentierung des ,,dlk" ausgewählt, weil
er einer der populärsten Prozessoren ist
und eine große Vielzahl von Entwick-
lungswerkzeugen und Programmquel
len foei verfügbar ist. Das Board eignet
sich auch lür die Interpretation yon

Soft CPUS. C Compiler (SDCC, unter
GPL Lizenz) und C Programmbeispiele
werden mitgeliefert. Das System ist al

so sofort im vollen Umfang einsatzbe-
reit. Angedacht ist die Entwicklung von
Systemen mit der 16-bit-CPU Fujitsu
16LX und dem 32-bittigen H)?erstone.

) Entwicklungssoftware
sendet Steuerkommandos
vom PC aus

Die Entwicklungsumgebung,,dlk51 "

ist für den Einsatz unter den Betriebs-

E " :::1"1- loaaea sueeesstu'v

I n ' _ . " 1 ) z c  d e v  C I r U h e 3  l o d t e s :  r ? 8 h
I  o b t  l s u r -  f r c a  _  

-  
F t u D  b l t

ssrün de!1.e a-I70 -dili--5-rIBtr,
Cor l igure  FPGA v ia  PC r i lh  f l le r  seLuF b i r '

> lunntnq DaraTlaDstei checL

- )  ' d l k 5 1  d a r '  r i i r t E r
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D e w i c e  l d e n t i l i e r  c o d e s :
-) nanulactuie. SENc-drsiLale-Sysrehe-CrbH

)  d e v i c e  n ä i e :  d l k 5 1

-) board tyFe.ode l7
-) !oa!d E isio! 1
-) se.ial nunber: 5
- )  d a L e  o i  F r . . l u c t l o ! :  F r i  A r s  3 0  1 7 : 1 2 : 0 0  2 0 0 2
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Downloadkahel

Command - Save BAslcMM... si.here MCS BAsIC-52-ProSramm auf PC

Command - Test FPGA l/O t€ste FPGA l/O; €xterner I€st-stecker notwendiS

Command - CheckTanrferRat€ messe Datentransferate ?Cldlk5l und zeige sie an

Command - commandline... öffne Kommandoleilenfenster; nüttllch fÜrTest und [ntwicklung

Die Entwickluntisoftware, die rnit dem ,,dlk5l" konmuniriert, enthält Srundlegende
steuerkommandos, mit denen sich das System konfigurieren lässt.

Kommando

File - setup -...

File - ProSfam flash - IPGAfile...

File - Program flash - CPU file..-

Fi le. -Prc€ramflash-Al l

File - save flash...

File - Ease flash -...

FPGA - config via Pc...

FPGA .- ConfiS via flash

fPGA - Clear

CPU * Run file...

CPU - Dirable

command - Emulate DLc5

systemen Windows 9x, NT 4.0, 2000
und dazu kompatlblen ausgelegt

{Bild 3). Das Progamm dient zur Ein
richtung, VeIWaltung und zum Test
des ,,dlk" Systems sowie der Bereitstel
lung von Funktionen fü Test und Da-
tentransfer. Es beherbergt neben den
befeits erwähnten Funktionen auch el
ne leicht füI eigene Zwecke erweiter-
bare Kommandozeileneingabe. So kön-
nen auch ohne große C++ Kenntnisse
kundenspezifische Funktionen einge-
baut und getestet werden. Der Ouell-
code ,,d1k51" zeigt den Gebrauch der
DLL und den Datenaustausch mit dem
PC. Die Kernfunktionen sind in einer
DLL in compilierter Form enthallen.
Der Ouellcode der DLL ist optional ver'

ftigbar. Sämtliche Ouellen sind kompa-
tibel zu Miclosoft Visual C++ 5.0. Die
Tabefte zeigt einen Teil der vom Pro
gramm bereitgestellten Funktionen.

Das ,,d1k" Konzept stellt eine offene
Systemumgebung zur Realjsierung der
digitalen Kernfunktionen eines Systems
dar. Der Quellcode ist vollständig vel-

fügbar. Die grundlegenden Funktionen
sind als fertige B1öcke bereits vorhan
den. In dieses Gefist ist eine spezielle
Applikation oder eine Anpassung auf
einen speziellen Prozessortyp mit Yor-
raussagbarem, gelingen Aufwand ein

baubar. Leistungsfähige und skalierba-
re Systeme, die aus einer der heute üb-
lichen Systemplattformen wje z.B. Win
dows NT 4.0 oder 2000 heraus ange
splochen wefden müssen, sind aüf
einfache Weise generierbar. Das Kon

www.elektroniknet.de

Berchreibung
init Board und Datentransfer,suche Pc-Drock€rschnittstelle
proSrammiere FPcA-Konfiturationsdatei 0 oder I im Flath

pro8ramm:ere Cpu-Programmdatei 0 - I im tlath

proSrammiere geramtes Flash-Abbild

schreibe Flash-Abbild auf Pc-Festptatte

lösche Datei im Flash

konfi$rriere FPGA über Pc-orucke6chnittstelle

korfiSurier€ FPGA über Datei ifi tlash

lösche f PGA-(onf iSuration

starte cPu-Pro8rämß 0 - l

halte CPU im Reret-zustand

konfiSuriere FPGA mit '[muDld.bit", emuliere Xilinx DLC5 ,TAG'

zept eignet sich für die Selien- und Pro
tot]? Produktion-

Die Einarbeltung in das System ist,
durch viele mitgelieferte Beispiele ge-

stülzt, innerhalb kurzer Zeit möglich.
Ffu viele Anf0rderungen bestehen be-
reits fertige Lösungen in Fom FPGA-
spezifischef Funktionsblöcke und zu-
gehöriger Ouellcodes. Der Aufbau ei
ner für die Benutzer zugänglichen

,,dlk"-Datenbank ist geplant. Applika
t i .n<<r r  nn . r i  i< t  vprF i iohr r  i k

studierte an der FH Aalen Fein-

werktechnik und ist seit 1992

Geschäftsführer der SENG diti-

täle Systeme GmbH. Die Pro-
duktDalette lmfasst€ in den

letzten rahren neben Protram-

mierteräten für Speicher- und

Lotikbeusteine vor allem PC-

testützte, portable Messteräte.

Die Geräte vereint der massiv€

Einsätz von FPGAS und die Kon-
f iSur ierbarkei t  über d ie paral le-

le schnittstell€ des PC.
) E-Mail: peter@sent.de

VMEbus, PXI
Mezzonin-l/O

a Single-Board-
Computs,
Systeme, l/O

i) Komplette indus-
triell€ Ldsungen
filr 3HE/6iE

Elektronik auö
für -4O' bis +85'C,
Stoß, feuchte, etc,

a CPu-Karten mit
P€nt ium-,68k

.  100l /O'Funkt ionen

M€zzanin-standards

it M-Module', PMC

a All€ gängigen
Feldbus-

Entwi.klung

if Softwar€ support
fürvxworks@, os 9,
et,tx', winaows",
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