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1 Die Ansteuerung der LEDs

Folgende Themen werden besprochen.


	Die Leuchtdioden auf dem MAX1000-Board


	Was ist ein Draht und was ein Register in Verilog


	Die Kompilierung eines Projektes


	Bits und Bytes und die Initialisierungen im Verilog-Code


	Was ist ein Array


	Ein automatischer Reset über den Verilog-Code




Dann starten wir doch mit unserem ersten Experiment, wo es um die Ansteuerung der auf dem Board befindlichen LEDs geht. Ich habe einmal eine Aufnahme des MAX1000-Boards gemacht, bei dem ich drei der LEDs (LED1 bis LED3) zum Leuchten gebracht habe.


[image: Abbildung - Drei LEDs leuchten]
Abbildung 1.1: Drei LEDs leuchten

Wir sollten und diesbezüglich immer wieder mal das Schema des Aufbaus ansehen, wie ich das hier auf der folgenden Abbildung noch einmal zeige. Ich werde das immer wieder machen, wobei ich dann nur die für das Experiment wichtigen Komponenten beziehungsweise Bereiche zeige und hervorhebe.


[image: Abbildung - Die acht LEDs auf dem MAX1000-Board]
Abbildung 1.2: Die acht LEDs auf dem MAX1000-Board

Ich denke, ich werde einfach einmal eine einzige LED ansteuern und entscheide mich für die oberste mit der Bezeichnung LED1.


1.1 Die LED-Pins am FPGA

Bevor es jedoch weitergeht, möchte ich ein paar Zusatzinformationen liefern, die sich im MAX1000-User-Guide verbergen. Auf Seite 11 finden sich nämlich zur Ansteuerung der LEDs beziehungsweise deren Verbindung mit dem MAX10 (der verwendete FPGA-Baustein auf dem Board) auf Abbildung 5 sehr nützliche Informationen. Die Abbildung zeigt folgendes.


[image: Abbildung - Die Ansteuerung der acht LEDs durch den MAX10-FPGA]
Abbildung 1.3: Die Ansteuerung der acht LEDs durch den MAX10-FPGA

Somit ist zu sehen, welche Anschlüsse aus dem FPGA herauskommen, die zur Ansteuerung der LEDs über die Vorwiderstände genutzt werden. Es wird also ein HIGH-Pegel verwendet, da alle Kathoden der acht LEDs mit Masse verbunden sind. Die Anschlussbezeichnungen können etwas verwirren, denn die Ansteuerung der LED1 ist mit D2 an der LED gekennzeichnet und dieser Versatz der Nummerierung zieht sich bis zur letzten LED und kommt daher, weil die Power-LED die Bezeichnung D1 erhalten hat. Das soll uns aber nicht weiter stören und wir orientieren uns am Index der LEDs (LED1 bis LED8).


1.1.1 Der Verilog-Code - Einfache LED-Ansteuerung

Ok, wir beginnen also mit dem Code zur Ansteuerung von drei LEDs, sagen wir LED1, LED2 und LED3, wobei alle anderen dunkel bleiben sollen. Wir müssen also bedenken, dass Signale aus dem FPGA herauskommen, um LED1, LED2 und LED3 zum Leuchten zu bringen. Wie man auf der vorherigen Abbildung erkennen kann, sind das die korrespondierenden FPGA-Pins A8, A9 und A11. Hinsichtlich des Modus muss also output verwendet werden. Der Verilog-Code schaut wie folgt aus.


[image: Abbildung - Der Verilog-Code zur Ansteuerung der LEDs]
Abbildung 1.4: Der Verilog-Code zur Ansteuerung der LEDs

Es ist recht einfach und mit dem Vorwissen, das Sie bisher bekommen haben, stellt das kein allzu großes Problem dar. Erinnern Sie sich noch, warum hier wire genommen wird und nicht reg? Ich fasse die Unterschiede noch einmal zusammen.


	Der Draht - wire


	Funktion: Verbindung zwischen Komponenten (wie ein elektrischer Draht)


	Zuweisung: Nur mit assign statement


	Verhalten: Kontinuierlicher Datenfluss, Wert wird ständig aktualisiert


	Typisch für: Kombinatorische Logik, Verbindungen zwischen Modulen





	Das Register - reg


	Funktion: Speicherelement (kann einen Wert halten)


	Zuweisung: Nur in always oder initial Blöcken


	Verhalten: Behält Wert bis zur nächsten Zuweisung


	Typisch für: Sequentielle Logik, Zustandsspeicher







Hier noch mal die wichtigen Unterschiede in einer Tabelle.


[image: Tabelle - Gegenüberstellung wire / reg]
Tabelle 1.1: Gegenüberstellung wire / reg

Kurz gesagt: wire ist für Verbindungen, reg für Speicher!




1.2 Das Compiling

Sie wissen, dass es beim Compiling zuerst um das Mapping geht, was wie folgt durchgeführt werden muss.


[image: Abbildung - Das Mapping]
Abbildung 1.5: Das Mapping

Hinsichtlich der Symbole schaut es bei den LEDs wie folgt aus.

[image: ]

[image: ]

[image: ]



1.3 Das Downloading

Bevor der Code sich in Form einer etablierten Hardware auf dem FPGA bemerkbar macht, muss das schon angesprochene Downloading erfolgen. Das erfolgt jetzt nicht mehr über den gerade eben gesehenen Dialog, sondern über die Download-Schaltfläche der Entwicklungsumgebung im oberen Bereich, direkt rechts neben der Compile-Schaltfläche.

[image: ]

Auf dem FPGA-Board leuchten jetzt die drei LEDs LED1, LED2 und LED3 auf. Es schaut wie folgt auf dem Board aus und irgendetwas scheint nicht so richtig zu stimmen. Hier im Druck ist es vielleicht nur zu erahnen, doch die LEDs 4 bis 8 glimmen leicht und sind nicht ganz dunkel, wie das vielleicht zu erwarten war.


[image: Abbildung - Die LEDs nach dem Programmieren des FPGAs]
Abbildung 1.6: Die LEDs nach dem Programmieren des FPGAs

Der Grund liegt darin, dass die IO-Pins des FPGAs bei keiner durchgeführten Deklaration in einen hochohmigen (High Impedance) Zustand versetzt werden, um darüber den FPGA gegen einen Kurzschluss zu schützen, falls von außen ein Pegel angelegt werden sollte, der mit einem FPGA-Pegel konkurrieren würde. Was also tun, damit die restlichen LEDs dunkel bleiben? Blöde Frage, nicht wahr! Diese müssen ebenfalls mit einem gewünschten Pegel versehen werden. Es muss der Verilog-Code wie folgt modifiziert werden.


[image: Abbildung - Der Verilog-Code zur Ansteuerung aller LEDs]
Abbildung 1.7: Der Verilog-Code zur Ansteuerung aller LEDs

Im Anschluss nach dieser Korrektur zeigt sich das Ergebnis auf dem Board, wie es auf der ersten Abbildung dieses Kapitels zu sehen ist, bei der nur die ersten drei LEDs leuchten.

Aber irgendwie schaut das schon ein wenig umständlich aus. Geht das nicht auch viel eleganter? Sehen wir uns dazu ein paar Möglichkeiten und Modifikationen an. Zudem ist die Zuweisung mit einem Wert wie 0 oder 1 eher unklar, denn es könnte sich um einen Integerwert handeln mit nicht definierter Datenbreite. Also 8 Bit, 16 Bit oder 32 Bit. Zudem noch signed (vorzeichenbehaftet) oder unsigned (vorzeichenlos).



1.4 Alternative LED-Ansteuerungen

Zuerst einmal begeben wir uns auf die sogenannte Bit-Ebene, denn ein Computer arbeitet intern mit sogenannten Bits und Bytes.


💡 Was sind Bits und Bytes?

Ein Bit ist die kleinste Informationseinheit in der Digitaltechnik und kann nur zwei Zustände haben: 0 (Low-Pegel) oder 1 (High-Pegel). Ein Byte besteht aus 8 Bits und ist die grundlegende Einheit, um Datenmengen (wie Text, Bilder oder Dateigrößen) zu verarbeiten.



1.4.1 Der Verilog-Code - Die Bit-Ansteuerung

Sehen Sie sich den folgenden Verilog-Code an, wobei ich die nicht angesteuerten LEDs diesmal nicht berücksichtigt habe, was einen Grund hat, den Sie gleich sehen werden, wenn es um Arrays geht.


[image: Abbildung - Der Verilog-Code zur Ansteuerung der LEDs über Bits]
Abbildung 1.8: Der Verilog-Code zur Ansteuerung der LEDs über Bits

Anstelle der 1 bei der Zuweisung, steht hier 1'b1. Das schaut etwas kryptisch aus und was hat es zu bedeuten?


[image: Abbildung - Eine Bitzuweisung]
Abbildung 1.9: Eine Bitzuweisung

Diese Schreibweise ist viel lesbarer und wir haben es mit genau einem einzigen Bit zu tun. Zusammenfassen können wir sagen: Verwenden Sie immer die explizite Schreibweise (Breite'Basis Wert), was für einen klaren und synthetisierbaren Code steht. In der nachfolgenden Tabelle sind ein paar Beispiel für unterschiedliche Initialisierungen zu sehen.


[image: Tabelle - Beispiele für Initialisierungen]
Tabelle 1.2: Beispiele für Initialisierungen

Sehen wir uns das nächste Code-Beispiel an, bei dem es schon interessant wird.



1.4.2 Der Verilog-Code - Die Array-Ansteuerung

In diesem Zusammenhang möchte ich eine Möglichkeit aufzeigen, die es sehr vereinfacht, mehrere Signale anzusprechen. Es geht hier um die Erweiterung eines einzelnen Bits in Form von sogenannten Bussignalen. Was meine ich damit? Nun, wenn wir uns hier zum Beispiel die Variable LED1 ansehen, dann ist sie lediglich in der Lage, die Informationen eines einzigen Bits zu verarbeiten, was mit der Speicherung von 0 oder 1 einhergeht. Soweit nichts Neues also! Ein Signal in einer digitalen Schaltung enthält häufig aber mehrere Bits. Es gibt jedoch einen besonderen Datentyp, der sich als Array mit einzelnen Elementen präsentiert. Was genau ist aber ein Array?


💡 Was ist Array?

Ein Array ist eine Sammlung von Elementen gleichen Datentyps, wobei die einzelnen Elemente über einen Index angesprochen werden.


Sehen wir uns dazu ein Beispiel aus der Programmierung an, was an dieser Stelle hilfreich ist. Auf der nachfolgenden Abbildung ist ein Bit-Array zu sehen, das aus acht Elementen besteht, wobei die Zählung immer bei null beginnt. Ein 8-Bit-Array beginnt also mit Element 0 und endet bei Element 7. In diesem Beispiel wurde der Index auf 3 gesetzt und somit das 4. Element ausgewählt, dass den Wert 1 gespeichert hat.


[image: Abbildung - Ein Array mit acht Elementen]
Abbildung 1.10: Ein Array mit acht Elementen

Etwas Vergleichbares gibt es natürlich auch in Verilog. Sehen Sie sich die folgende Schreibweise an.


[image: Abbildung - Ein Verilog-Array]
Abbildung 1.11: Ein Verilog-Array

Wie würde so ein Array im Verilog-Code aussehen?


[image: Abbildung - Ein Verilog-Array]
Abbildung 1.12: Ein Verilog-Array

In Zeile 2 wird also die Variable led als Array deklariert. Das bedeutet, dass das niederwertige Bit - LSB - an der niedrigsten Position rechts außen gespeichert wird. Das höchstwertige Bit - MSB - ist links außen zu finden.


[image: Abbildung - MSB und LSB bei den LEDs]
Abbildung 1.13: MSB und LSB bei den LEDs

Diese Anordnung der Bits ist als Standard anzusehen, was dem sogenannten Little-Endian-Format entspricht.


💡 Was bedeutet Little-Endian?

Little Endian ist eine Methode der Anordnung von Bits im Computerspeicher, bei der das niederwertige Bit (Least Signifikant Bit, LSB) an der kleinsten Speicheradresse (optisch: rechts außen) gespeichert wird. Das höherwertige Bit (Most Signifikant Bit, MSB) wird an der höchsten Speicheradresse (optisch: links außen) gespeichert.


Für unser Beispiel wären das.

LED(7), LED(6), LED(5), LED(4), LED(3), LED(2), LED(1) und LED(0).


[image: Abbildung - Das LED-Array und die LEDs auf dem MAX1000-Board]
Abbildung 1.14: Das LED-Array und die LEDs auf dem MAX1000-Board

Auf diese Weise ist es nun möglich, die acht LEDs nach dem durchgeführten Mapping über die Beeinflussung des LED-Arrays anzusprechen. Die Initialisierung, sprich die Ansteuerung der einzelnen LEDs erfolgt in Zeile 4 mit einem Byte, was ja aus 8 einzelnen Bits zusammengesetzt ist. Im Connect & Compile-Dialog wird ein derartiges Array natürlich erkannt, wie das auf der linken Seite zu erkennen ist, wo sich die noch nicht verbundenen Signale als Array-Elemente mit einem Index zeigen.


[image: Abbildung - Die Signale werden als Array-Elemente angezeigt]
Abbildung 1.15: Die Signale werden als Array-Elemente angezeigt

Im nächsten Schritt müssen wir lediglich die schon aus den vorherigen Kapiteln gezeigte Prozedur für das Mapping anwenden, in dem das erste Signal LED[0] angeklickt und dann mit der physischen LED1 verbunden wird. Im nächsten Schritt muss man nur sooft auf die Connect-Schaltfläche klicken, bis alle Signale des LEDs zugewiesen wurden. Fertig! Das Ergebnis gestaltet sich wie folgt.


[image: Abbildung - Das Mapping alles acht LEDs über ein Array]
Abbildung 1.16: Das Mapping alles acht LEDs über ein Array

Ich denke, dass jetzt eine Ahnung davon aufkommt, wie die einzelnen LEDs anzusteuern sind. Ich möchte das schon gezeigte LED-Pattern, also das Muster, 11011001 zur Anzeige bringen und die LEDs dementsprechend aufleuchten lassen.


[image: Abbildung - Das gewünschte LED-Pattern]
Abbildung 1.17: Das gewünschte LED-Pattern

Die Initialisierung des 8-Bit-Wertes erfolgt entsprechend den Setzungen.


[image: Abbildung - Die Bit-Zeichenkette initialisiert das Array]
Abbildung 1.18: Die Bit-Zeichenkette initialisiert das Array

Um die Lesbarkeit noch ein wenig zu steigen, was aber in diesem Fall eigentlich nicht notwendig ist, kann der folgende Verilog-Code genutzt werden.


[image: Abbildung - Verilog-Code für eine bessere Lesbarkeit]
Abbildung 1.19: Verilog-Code für eine bessere Lesbarkeit

In den Zeilen 4 und 5 können über das Schlüsselwort localparam eigene persönliche Konstanten erstellt werden.




1.5 Einen Reset der LED-Ansteuerungen

Um einen Einfluss auf bestimmte Pins zu nehmen, die unmittelbar nach dem Start einen logischen Pegel haben müssen, gibt es sehr viele Möglichkeiten. Ich zeige hier eine, die über den Takt und ein sogenanntes Flag funktioniert.


1.5.1 Der Verilog-Code

Sehen Sie sich dazu den folgenden Verilog-Code an.


[image: Abbildung - Verilog-Code für einen einmaligen Reset]
Abbildung 1.20: Verilog-Code für einen einmaligen Reset

Lassen Sie den Code auf sich wirken und versuchen ihn zuerst einmal ohne meine Erklärungen zu verstehen.

Der Schrittchen-für-Schrittchen Ablauf:


	Power-On (Start)


	power_on_reset = 1'b1 (initialisiert auf aktiv)


	led = 8'bxxxxxxxx (undefiniert)





	Takt 1 - Reset Phase


	power_on_reset == 1'b1 → Bedingung ist wahr


	Erste Operation: led <= 8'b00000000 → LEDs werden zurückgesetzt


	Zweite Operation: power_on_reset <= 1'b0 → Reset wird deaktiviert





	Takt 2 - Normalbetrieb


	power_on_reset == 1'b0 → Bedingung ist falsch


	Die Ausführung springt in den else-Zweig


	Es wird led <= 8'b00001111; ausgeführt





	Alles ab Takt 3 und danach


	power_on_reset bleibt dauerhaft auf 1'b0


	Es ist immer der else-Zweig aktiv







Natürlich werden in Zeile 13 der LEDs immer dieselben Pegel zugewiesen, was ja im Grunde genommen unsinnig ist. Ich wollte nur verdeutlichen, dass nach dem einmalig durchgeführten Reset, die Verarbeitung im else-Zweig fortgeführt wird. Ich möchte dieses Thema wieder aufgreifen, wenn es um die Abfrage eines Tasters geht, was schon im nachfolgenden Kapitel auf Sie zukommt.
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