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1 Einleitung

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




2 Digitaltechnische Grundlagen

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




3 Einstieg in FPGA

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




4 Grundlagen zu VHDL

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




5 Das FPGA-Board MAX1000

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




6 Die Software-Werkzeugkette

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




7 Ansteuerung von LEDs

Wir starten nun mit unserem ersten Experiment, bei dem es um die Ansteuerung der auf dem MAX1000-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 1 - Drei LEDs leuchten]
Abbildung 7.1: Drei LEDs leuchten

Wir sollten uns diesbezüglich immer wieder das Schema des Aufbaus ansehen, das ich 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 2 - Die acht LEDs]
Abbildung 7.2: Die acht LEDs

Ich werde eine LED ansteuern und entscheide mich für die oberste mit der Bezeichnung LED1.


7.1 Die LED-Pins am FPGA

Bevor es weitergeht, möchte ich ein paar Zusatzinformationen liefern, die sich im MAX1000-User-Guide verbergen. Dort befinden sich sehr nützliche Informationen. Sie zeigen Folgendes:


[image: Abbildung 3 - Die Ansteuerung der acht LEDs durch den MAX10-FPGA]
Abbildung 7.3: 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 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, wir orientieren uns am Index der LEDs (LED1 bis LED8).


7.1.1 Der Code

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 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 out (Output) verwendet werden. Der Code sieht wie folgt aus:



[image: Listing 1 - Kap01_Led_simple.vhd - Eine sehr einfache LED-Ansteuerung]

Listing 7.1: Kap01_Led_simple.vhd - Eine sehr einfache LED-Ansteuerung



Es fällt sofort bei der Port-Deklaration im Entity-Block in den Zeilen 07 bis 09 auf, dass hinter der Angabe des Datentyps std_logic noch der Zusatz :='0' steht. Dieser bewirkt zu der erfolgten Deklaration der jeweiligen LED (es handelt sich dabei um ein Signal und nicht um eine Variable!) noch eine Initialisierung mit dem Bit-Wert 0, was in unserem Fall einen LOW-Pegel bedeutet. Diese Vorgehensweise ist nicht unbedingt erforderlich, da im Architecture-Block in den Zeilen 15 bis 17 die drei LEDs mit dem Bit-Wert 1 versehen werden, was einem HIGH-Pegel entspricht: Die LEDs fangen an zu leuchten. Ich habe die Initialisierung aber aus einem bestimmten Grund gemacht, auf den ich gleich zu sprechen komme. Die Versorgung der LED-Signale mit einem bestimmten Pegel erfolgt über den erwähnten Operator. Es handelt sich um den Operator beziehungsweise die Signalzuweisungs-Zeichenfolge <=. Der Unterschied zwischen der Zuweisung über <= und über := wird in der folgenden Tabelle verdeutlicht:


Tabelle 7.1: Unterschiedliche Zuweisungsarten






	Schreibweise
	Bedeutung





	x <= y;
	Zuweisung bei Signalen



	x := y;
	Zuweisung bei Variablen





In der FPGA-Programmierung gibt es eine Unterscheidung zwischen Variablen und Signalen!

Eine Variable in einem FPGA-Design ist ein benannter Speicherplatz, der einen bestimmten Wert speichert. Ähnlich wie in einer herkömmlichen Programmiersprache kann auf eine Variable zugegriffen werden, um deren Wert zu lesen oder zu ändern. Im FPGA-Design können Variablen in der Regel nur innerhalb eines bestimmten Teils des Codes (z.B. innerhalb einer Schleife oder einer Funktion) verwendet werden.

Ein Signal hingegen ist ein elektrisches Signal, das Informationen zwischen verschiedenen Komponenten innerhalb des FPGA überträgt. Im Gegensatz zu einer Variablen ist ein Signal nicht unbedingt benannt und speichert keinen expliziten Wert. Stattdessen repräsentiert ein Signal die Übertragung von Daten oder Steuerinformationen zwischen verschiedenen Komponenten innerhalb des FPGA.

Ein wichtiger Unterschied zwischen Variablen und Signalen in der FPGA-Programmierung ist, dass Variablen normalerweise in einem Register gespeichert werden, während Signale normalerweise als Leitungen zwischen verschiedenen Komponenten innerhalb des FPGA modelliert werden. Register haben normalerweise eine feste Größe und können nur eine begrenzte Anzahl von Bits speichern, während Signale durch die Breite der Leitung definiert werden, die Daten zwischen den Komponenten überträgt.




7.2 Das Compiling

Bevor es nun zum Compiling geht, also der Prozess, bei dem Programmcode in eine ausführbare Form umgewandelt wird, wollen wir uns noch einmal verdeutlichen, was im Moment an Informationen vorliegt und welche vielleicht noch fehlen. Woher soll die Software jetzt „wissen”, welche LEDs für die Ansteuerung denn gemeint sind, denn es gibt ja acht Stück davon auf dem MAX1000-Board, und die Zuweisung, welches Signal der Software zu welchem Pin der Hardware gehören soll? Auf der folgenden Abbildung ist links die Hardware mit den drei anzusteuernden LEDs zu sehen und auf der rechten Seite der Ausschnitt des Codes in der Software, der die LEDs deklariert und initialisiert.


[image: Abbildung 4 - Zur Ansteuerung fehlen noch ein paar Informationen]
Abbildung 7.4: Zur Ansteuerung fehlen noch ein paar Informationen

Wie im FPGA-Einführungskapitel erwähnt, besteht zu Beginn keine Beziehung zwischen den im Code angegebenen Signalen und den realen Pins am FPGA-Board. Das wird im Normalfall durch die bereits kurz erwähnten Constraints-Dateien geregelt, in denen ein Mapping stattfindet. Sehen wir uns einmal an, wie es in unserem Fall weitergeht.


Was ist Mapping?

In der FPGA-Programmierung bezieht sich Mapping auf den Prozess der Zuordnung von Logikblöcken und Ressourcen innerhalb des FPGA zu einer bestimmten Anwendung oder Funktion. Das Mapping ist ein wichtiger Schritt in der Entwicklungsphase, der sicherstellt, dass das Design der Schaltung auf dem FPGA korrekt funktioniert.



Beim Mapping wird der Quellcode für das Design des FPGA in einen digitalen Schaltplan umgewandelt, der die Verbindungen zwischen den Logikblöcken und Ressourcen auf dem FPGA darstellt. Der digitale Schaltplan wird dann in das FPGA geladen, und die Ressourcen auf dem FPGA werden gemäß dem Schaltplan programmiert. Die Logikblöcke auf dem FPGA können zum Beispiel Lookup-Tabellen, Register oder Addierer sein.

Das Mapping bezieht sich auch auf die Zuordnung von Signalen und Schnittstellen zu den Ein- und Ausgängen des FPGA. Dies umfasst die Festlegung von Pin-Platzierungen für Eingabe- und Ausgabesignale sowie die Zuweisung von Ressourcen für interne Signale.

Das Mapping ist ein wichtiger Schritt, um sicherzustellen, dass das FPGA-Design korrekt und effizient funktioniert. Eine sorgfältige Planung und Optimierung des Mappings kann dazu beitragen, dass das Design eine optimale Leistung erzielt und die verfügbaren Ressourcen des FPGA effizient nutzt.

Da also nun der Code in der Entwicklungsumgebung vorliegt, können wir einen Klick auf die Compile-Schaltfläche am oberen Rand der Entwicklungsumgebung wagen und sehen, was passiert.

[image: ]

Es öffnet sich ein Connect and Compile-Dialogfenster, bei dem einiges zu sehen ist. Im oberen Bereich ist durch meine vorherige Auswahl des richtigen FPGA-Boards (MAX1000) dieses schon im Querformat zu sehen:


[image: Abbildung 5 - Der Connect and Compile-Dialog]
Abbildung 7.5: Der Connect and Compile-Dialog

Falls das richtige Board noch nicht ausgewählt worden sein sollte, reicht ein Klick auf die Dropdown-Liste hinter FPGA, sodass alle unterstützten FPGA-Boards angezeigt werden. Für die Unterstützung weiterer Hardware kann ein Blick auf die VHDPlus-Internetseite sinnvoll sein. Wichtig sind jetzt die drei Spalten mit den Bezeichnungen Unconnected, Available IOs und Connected. Die Zuordnung der Signale zu den realen Pins könnte hier in VHDPlus gemacht werden, doch in unserem Fall ist es aufgrund des recht einfachen Projekts nicht erforderlich, eine zusätzliche Constraints-Datei anzulegen. Diese Aufgabe übernimmt der gerade zu sehende Dialog nach der erfolgten Zuweisung im Hintergrund für uns. Das Ergebnis der Zuweisung sollte so aussehen:


[image: Abbildung 6 - Das gewünschte Mapping der Pins]
Abbildung 7.6: Das gewünschte Mapping der Pins

In der linken Spalte, Unconnected, sind alle Signale der Ports-Definition aus dem VHDL-Code zu sehen. In der mittleren Spalte, Available IOs, sind alle Pins des FPGAs gelistet, die für das Mapping zur Verfügung stehen. Die LED-Pins A8, A9 und A11 sind dort ebenfalls zu sehen. In der rechten Spalte, Connected, wird dann die durchgeführte Zuweisung der VHDL-Signale zu den realen FPGA-Pins aufgelistet.

Zu Beginn ist letztere Spalte natürlich noch leer und besitzt keine Zuweisungen. Gehen wir die einzelnen Schritte für das Mapping eines Signals zu einem FPGA-Pin einmal durch. Ich habe dafür den Mauszeiger in Form des Pfeiles oder der Hand in Rot hervorgehoben.


Schritt 1: VHDL-Signal auswählen

Im ersten Schritt muss das zu mappende Signal aus der Unconnected-Liste angeklickt werden:


[image: Abbildung 7 - Die Auswahl des zu mappenden Signals]
Abbildung 7.7: Die Auswahl des zu mappenden Signals

Man sieht, dass alle LEDs der LED-Leiste (LED 8-1) noch einen weißen Hintergrund haben:

[image: ]



Schritt 2: FPGA-Pin auswählen

Im zweiten Schritt erfolgt die Auswahl des konkreten Pins beziehungsweise der Komponente auf dem MAX1000-Board. Für die LED1 ist dies die rechte LED der angezeigten LED-Leiste (8-1). Mit einem Mausklick darauf wird der entsprechende Listeneintrag in der Available IOs-Spalte hervorgehoben. Bei Kenntnis der korrekten IO-Bezeichnung kann auch direkt auf den Listeneintrag geklickt oder über das Suchfeld der Eintrag eingegeben werden:


[image: Abbildung 8 - Die Auswahl des IO-Pins]
Abbildung 7.8: Die Auswahl des IO-Pins

Bei einem Klick auf die entsprechende LED ändert sich das Symbol in der Anzeige von Nicht zugewiesen zu Ausgewählt:

[image: ]



Schritt 3: FPGA-Pin verbinden

Im ersten und zweiten Schritt ist die Zuweisung vorbereitet worden und wird jetzt im dritten Schritt mit einem Klick auf die Connect-Schaltfläche abgeschlossen.


[image: Abbildung 9 - Das Mapping herstellen]
Abbildung 7.9: Das Mapping herstellen

Nach dem Mausklick erscheint das durchgeführte Mapping in der Connected-Spalte mit einem neuen Listeneintrag und dem Hinweis, welches Signal welchem Pin zugewiesen wurde. Das LED-Symbol in der Anzeige ändert sich von Ausgewählt zu Zugewiesen:

[image: ]

Interessant ist, dass nach der Zuweisung direkt die nächste LED in der LED-Leiste ausgewählt wurde, um ein weiteres Mapping zu erleichtern. Im günstigsten Fall muss man dann lediglich mehrfach auf die Connect-Schaltfläche klicken, um alle LEDs zuzuweisen. Ich würde jedoch raten, diesen Vorgang genauestens zu verfolgen, denn es kann manchmal vorkommen, dass es ungewollte Sprünge zum vermeintlich nächsten Kontaktpunkt gibt, was aufgrund von alphabetischen Hierarchien bei den vorliegenden Signalnamen zustande kommen kann. Ich habe mir aus Unachtsamkeit und voreiliges Klicken in der Zuweisung schon so manchen Fehler eingebaut.

Im Folgenden müssen die Schritte 1 bis 3 für alle noch nicht zugewiesenen Signale durchgeführt werden, bis die Unconnected-Liste leer und die Connected-Liste gefüllt ist.



Schritt 4: Das Compiling anstoßen

Im letzten Schritt nach der erfolgreichen Zuweisung der Signale muss das Compiling über die Compile-Schaltfläche des Dialogs angestoßen werden:


[image: Abbildung 10 - Das Compiling anstoßen]
Abbildung 7.10: Das Compiling anstoßen

Im Anschluss kommt es zur folgenden Anzeige im Output-Fenster:


[image: Abbildung 11 - Das Compiling wurde gestartet]
Abbildung 7.11: Das Compiling wurde gestartet

Nach einer gewissen Wartezeit kommt es zu einem Wust von Anzeigen im Fenster, die gespickt ist mit normalen Meldungen und zahlreichen Warnungen, die aber ignoriert werden können, solange nichts rot markiert ist, was einen Fehler signalisiert. Hat alles funktioniert, sollte etwas in dieser Art zu sehen sein; etwas Grünes beutet schon mal etwas Gutes:


[image: Abbildung 12 - Das Compiling wurde erfolgreich beendet]
Abbildung 7.12: Das Compiling wurde erfolgreich beendet

Nach diesem Schritt wurde jedoch noch kein Code auf das FPGA geladen, das erfolgt erst im nächsten Schritt.




7.3 Das Downloading

Bevor der Code sich in Form einer etablierten Hardware auf dem FPGA bemerkbar macht, muss das Downloading erfolgen. Es 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: ]

Nach einem Klick darauf erscheinen ebenfalls im Output-Fenster einige Meldungen, und wenn das Programmieren erfolgreich verlaufen ist, wird das auch dort dokumentiert:


[image: Abbildung 13 - Das Programmieren wurde erfolgreich beendet]
Abbildung 7.13: Das Programmieren wurde erfolgreich beendet

Direkt in der Info-Zeile ist zu erkennen, dass der Quartus Prime Programmer die Programmierung erfolgreich durchführen konnte. Hier ist unter anderem zu erkennen, dass die VHDPlus-Entwicklungsumgebung eng mit der Quartus-Software zusammenarbeitet. Beim Programmieren bemerkt man, dass die rote LED für Config Done kurz aufflackert und dann wieder dunkel bleibt. Config bedeutet „Konfiguration” und ist gleichbedeutend mit dem Programmieren des FPGAs.

Auf dem FPGA-Board leuchten jetzt die drei LEDs LED1, LED2 und LED3 auf. Es sieht 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 wider Erwarten nicht ganz dunkel:


[image: Abbildung 14 - Die LEDs nach dem Programmieren des FPGAs]
Abbildung 7.14: Die LEDs nach dem Programmieren des FPGAs

Der Grund besteht darin, dass die IO-Pins des FPGAs bei keiner durchgeführten Deklaration in einen hochohmigen 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? Sie müssen einfach ebenfalls mit einem gewünschten Pegel versehen werden. Es muss der Code wie folgt modifiziert werden, wobei der neue Name im Entity-Block dann auch im Architecture-Block übernommen werden muss.



[image: Listing 2 Kap01_Led_simple_erweitert.vhd - Eine verbesserte LED-Ansteuerung]

Listing 7.2: Kap01_Led_simple_erweitert.vhd - Eine verbesserte LED-Ansteuerung



Reicht diese Modifikation aus? Nein, denn das Mapping muss auf die zusätzlich hinzugefügten Signale der LEDs 4 bis 8 angepasst werden:


[image: Abbildung 15 - Das Mapping aller acht LEDs]
Abbildung 7.15: Das Mapping aller acht LEDs

Im Anschluss an diese Korrektur ist das Ergebnis auf dem Board wie auf der ersten Abbildung dieses Kapitels, bei der nur die ersten drei LEDs leuchten.



7.4 Die Constraints-Datei

Abschließend gehe ich doch noch auf eine Constraints-Datei ein, in der die Mapping-Informationen hinterlegt sind. Jegliches Mapping wurde durch den Connect and Compile-Dialog durchgeführt, in dem über eine grafische Oberfläche recht einfach die Zuweisungen erfolgen. Diese Informationen müssen aber dennoch irgendwie im Hintergrund gespeichert werden. Wirft man einen Blick in den Projekt-Ordner des gerade aktiven Projekts, so findet sich dort eine Anzahl von unterschiedlichen Dateien, unter anderem auch eine Datei mit der Endung qsf. Ich zeige hier auszugsweise den Inhalt dieser Datei bezüglich des letzten durchgeführten Mappings mit den acht LEDs:



[image: Listing 3]

Listing 7.3



Über das führende set_location_assignment erfolgt mithilfe der nachfolgenden Argumente von FPGA-Pins und den VHDL-Signalen die Zuordnung von Hardware und Software.

In der genannten Datei findet man noch weitere Informationen, die für das Projekt unerlässlich sind. Hier nur einige wichtige, um ein Gefühl dafür zu bekommen, was im Hintergrund an globalen Metadaten verwaltet wird:



[image: Listing 4]

Listing 7.4



Im nächsten Projekt schreiben wir Code, um einen Taster, der sich auf dem Max1000-Board befindet, abfragen zu können.





8 Die Abfrage eines Tasters

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




9 Schon wieder die LEDs

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




10 Eine Addierschaltung
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11 Die Simulation
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12 Blinkende LEDs

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




13 Variablen und Signale
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14 Flipflops

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




15 Zähler
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16 Die Ansteuerung einer Siebensegmentanzeige
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17 Eine Statemachine

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




18 Pulsweiten-Modulation

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




19 Der Servo-Motor
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21 Multiplexer
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22 Werte vergleichen
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23 Negative Zahlen
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24 Eine LED-Matrix
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25 Analoge Eingänge
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26 VHDP
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28 Ein Arduino auf dem FPGA
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29 Die serielle Kommunikation

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.
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library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.numeric std.all;

entity KapOl Led simple is
port (

LEDL : out std logic :='0";

LED2 : out std logic

LED3 : out std_logic :
)i

end entity KapOl Led simple;

architecture rtl of KapOl Led simple is

begin
LEDl <= '1"';
LED2 <= '1';
LED3 <= '1"';
end architecture rtl;
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TAST_QUARTUS_VERSION "18.1.0 Lite"
FEMTLY "MAX 10"

DEVICE 10M08SAU169C8G
TOP_LEVEL_ENTITY Led_simple
NUM_PARALLEL_PROCESSORS 2

VHDL FILE Kap0l Led simple.vhd
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01 | 1ibrary IEEE;
02 | use IEEE.std_logic_1164.all;
03 | use IEEE.numeric_std.all;

04
05 | entity Kap0l _Led simple erweitert is

06 port (

07 LEDL : out std_logic g mit
08 LED2 : out std_logic g mit
09 LED3 : out std_logic g mit
10 LED4 : out std_legic : g mit
11 LEDS : out std_logic g mit
12 LED6 : out std_logic g mit
13 LED7 : out std_logic g mit
14 LEDS : out std_legic : g mit
15 )i

16| end entity Kap0l Led_simple_erweitert;
17
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