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Kapitel 3

Programmierbare Logikschaltungen

Die zunehmende Komplexitit einer Logikschaltung erfordert eine Vielzahl an digitalen
Bausteinen, die es als Standard-Chips mit unterschiedlichen Funktionen und fiir verschie-
dene Logikfamilien gibt, wie es im Kapitel 2 aufgezeigt wurde. Doch je mehr Bausteine
verwendet werden, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit fiir Fehlfunktionen, und auch
der Leistungsverbrauch steigt an. In der Praxis kommt es auBerdem immer wieder vor,
dass die Funktionen eines Bausteins nicht ausgenutzt werden, weil beispielsweise nur ein
oder zwei von vielleicht acht im Baustein vorhandenen Gattern oder Flip-Flops fiir die
jeweilige Applikation notwendig sind.

AuBerdem sind die einzelnen Logikbausteine elektrisch miteinander zu verbinden, was
meist anhand von extra anzufertigenden Platinen erfolgt, die {iber entsprechende Leiter-
bahnen verfiigen miissen. Anstatt fiir eine bestimmte Applikation nun eine hohe Anzahl
von einzelnen Logikbausteinen zu verwenden, kann ein einziger programmierbarer Logik-
baustein moglicherweise die gewiinschte Funktion tibernehmen. Notwendige Verdnderun-
gen oder Anpassungen an sich verandernde Randbedingungen lassen sich dann ohne eine
Neukonstruktion der Hardware durchfiihren, denn es ist lediglich eine Anpassung der im
Chip arbeitenden Software notwendig.

Im Jahre 1977, sechs Jahre nach der Vorstellung des ersten Mikroprozessors (Intel 4004),
erschienen bereits die ersten kommerziellen programmierbaren Logikbausteine auf dem
Markt. Sie wurden als Programmable Array Logic (PAL) bezeichnet und sind von der Firma
Monolithic Memories entwickelt worden. Daraus haben sich im Laufe der Zeit immer
komplexere Bausteine entwickelt, wobei die Fie/d Programmable Arrays (FPGAs) heutzu-
tage das obere Leistungsende dieser Bausteine repriasentieren.

Die urspriingliche Idee bei der Verwendung von programmierbaren Logikbausteinen war,
die notwendigen Logikgatter moglichst durch einen einzigen Baustein ersetzen zu kon-
nen, wobei diese Losung flexibler und auch kostengiinstiger als der Aufbau einer Appli-
kation mit diskreten Logikbausteinen sein sollte. Diese Tatsache kann in der Industrie
bereits seit lingerer Zeit als erfiillt angesehen werden. Dariiber hinaus wurden mit pro-
grammierbaren Logikbausteinen aber auch neue Anwendungen moglich, die mit konven-
tioneller Logik nicht zu bewdéltigen sind, wie beispielsweise »intelligente« Interfaces fiir
PCI, SCSI oder auch den Universal Serial Bus (USB).

Es ist durchaus gingige Praxis, ein neues Interface, etwa fiir PCI-Express oder Hyper-
transport, zunichst mit einem FPGA zu realisieren, weil sich Anderungen in der Entwick-
lungsphase dann relativ schnell per Software durchfiihren lassen. Erst nach vollstindiger
Umsetzung der gewiinschten Funktionalitit fertigt der Hersteller den gewiinschten Inter-
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face-Chip, bei dem es dann fiir den Kunden keine Moéglichkeit mehr gibt, an den internen
Gegebenheiten etwas zu verdndern. Dies ist auch nicht mehr notwendig, weil der Inter-
face-Chip dann beispielsweise der PCI-Bus-Spezifikation Version 2.3 entspricht und dem-
entsprechend zu verwenden ist. Wie der Chip-Hersteller intern die hierfiir notwendigen
logischen Verkniipfungen, Register und Speicherzellen realisiert hat, spielt fiir den Ent-
wickler einer passenden Interface-Schaltung keine Rolle.

Der somit realisierte Interface-Chip kann auch als ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) angesehen werden. Der Bezeichnung nach ist es ein Applikations-spezifischer
Baustein, der hier eben fiir PCI-Bus-Interfaces vorgehen ist, wobei er intern »fest verdrah-
tet« ist. Ublicherweise wird dieser Interface-Baustein dann jedoch nicht als ASIC, sondern
als PCI-Bus-Dekoder oder dhnlich bezeichnet werden, also geméB seinem Anwendungs-
zweck.

Abbildung 3.1: Eine 64-Bit-PCI-Karte mit einem FPGA aus der Virtex-Serie der Firma
Xilinx als PCl-Bus-Interface
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Jeder etwas speziellere Logikbaustein ist gewissermafBen aus einem ASIC oder auch FPGA
entstanden, bevor er vielleicht zu einem Standardbaustein avanciert und dann in grofen
Stiickzahlen preiswert zu fertigen ist. Die Entwicklung einer eigenen integrierten, anwen-
dungsspezifischen Schaltung sollte dabei fiir den Entwicklungsingenieur moglichst so
einfach sein wie der ihm vertraute Platinenentwurf. Deshalb sind fiir ASICs bestimmte
Bibliotheken mit gewissen Standardfunktionen verfiigbar, so dass diese Entwurfstechnik
auch wieder die Selektierung bestimmter Gatter und anderer digitaler Elemente voraus-
setzt, wie es auf anderer Ebene mit den Standard-Logik-Chips der Fall ist. Die Platzierung
und Verdrahtung der Elemente erfolgt dabei aber nicht auf einer Platine, sondern im Chip
mithilfe spezieller CAE-Programme, meist unter Mitwirkung der IC-Entwickler beim
Halbleiterhersteller.

Im Kapitel 3.3 wird noch etwas ndher auf die Fie/d Programmable Gate Arrays eingegan-
gen. Die Bezeichnung »Field« soll dabei andeuten, dass sich diese Chips im Feld, also in
tiblicher Arbeitsumgebung eines Entwicklers, programmieren und/oder rekonfigurieren
lassen, und keinerlei Halbleitertechnologie wie bei den ASICs fiir die Implementierung der
jeweiligen Funktion notwendig ist.

3.1 Programmable Logic Devices

Die allgemein als Programmable Logic Devices (PLDs) bezeichneten Bauelemente gibt es in
zahlreichen verschiedenen Ausfithrungen und mit unterschiedlicher Komplexitit. Insbe-
sondere viele [SA-Interfaces auf PC-Einsteckkarten werden mit Hilfe dieser programmier-
baren Logikbausteine konstruiert, da diese Realisierungsmoglichkeit prinzipiell eine Reihe
von Standard-TTL-Bausteinen ersetzen kann und sich bei groBeren Kartenstiickzahlen
auch preiswerter produzieren ldsst. Zu den einfacheren FProgrammable Logic Devices
(PLDs) gehoren im Wesentlichen:

B PROMs

Die PROMs (Programmable Read Only Memory) sind in erster Linie als Speicherelemente
bekannt. Sie besitzen ein fest verdrahtetes AND-Array und ein programmierbares OR-
Array. Entsprechendes gilt fiir die EPROMs (Erasable Programmable Read Only Memory),
deren Inhalt durch UV-Licht 16schbar ist.

B PLAs

Die PLA-Bausteine (Programmable Logic Based Sequencer) verfligen sowohl iiber ein pro-
grammierbares AND-Array als auch iiber ein programmierbares OR-Array. Aus Kosten-
griinden ist fiir einfache logische Verkniipfungen In den meisten Fillen wird ein PAL
einem PLA aus Kostengriinden vorgezogen.
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B PALs

Die PALs (Programmable Array Logic) haben ein programmierbares AND-Array und ein
fest verdrahtetes OR-Array (ODER). Dadurch sind viele Eingidnge durch ein UND ver-
kniipfbar. Loschbare PALs werden auch als EPLD (Erasable) oder GAL bezeichnet, was
vom jeweiligen Hersteller abhingig ist, denn die Bezeichnung PAL stammt vom Hersteller
(Monolithic Memories) des ersten programmieren Logik-Bausteins.

Zur Programmierung dieser Logikbausteine werden eine Software und meist ein spezielles
Programmiergerét benotigt. PLDs werden in TTL-, CMOS- und ECL-Technik hergestellt.
Die CMOS-Versionen sind mit den TTL-Versionen zumeist kompatibel, haben jedoch
einen geringeren Stromverbrauch. Einige der Bausteine besitzen interne Riickkopplungs-
leitungen, wodurch Ausginge als Eingdnge zuriickgekoppelt werden kénnen. Tri-State-
Ausginge konnen ebenfalls vorhanden sein, so dass die Ausgangsleitungen als Eingang,
Ausgang und bidirektional verwendet werden kénnen. Man unterscheidet vier verschie-
dene Funktionsgruppen.

M Einfache Logik fiir Gatterfunktionen (Combinatorial Devices).
M Logik mit Registern (Registered Devices).
M Sequenzer, D-,T-,J/K- oder RS-Flip-Flops (Sequencer Devices).

B Asynchrone Anwendungen, programmierbarer Takt, Leitungen zum Setzen und Riick-
setzen der Flip-Flops (Asynchronous Devices).

Die Anwendungen fiir PLDs sind demnach sehr vielfiltig. Von einer einfachen Dekodie-
rung bis zu komplexen Interfaces und Controllern reichen die moglichen Einsatzgebiete.
Im Folgenden wird auf die PALs nidher Bezug genommen, da sie die hiufigsten Vertreter
in einfachen Interface-Schaltungen darstellen.

Exkurs

Auch fiir einfachere Applikationen, bei denen sich ein klassischer PLD-Baustein (PAL)
als ausreichend darstellen wiirde, wird heutzutage tiblicherweise auf einen Chip zurtick-
gegriffen, der unter CPLD firmiert. Dieser Umstand ist darin begriindet, dass sich diese
Chips kostengiinstiger als die dlteren Typen herstellen lassen und auch kein spezielles
Gerit fiir die Programmierung und fiir das Loschen benotigt wird.

Durch die Programmiersoftware wird eine JEDEC-Datei erzeugt, mit der der Baustein in
einem Programmiergerdt entsprechend zu programmieren ist. Die Verbindungsleitungen
(Fuses) werden durch das Programmiergerit durchtrennt. Wahrend der Programmierung
kann auBerdem eine Securify Fuse durchtrennt werden, die ein Auslesen des Bausteinin-
halts verhindert. Elektrisch l6schbare PALs, die bei einigen Herstellern auch als GALs
(Generic Array Logic) bezeichnet werden, konnen mehrere Male programmiert und damit
mehrfach verwendet werden. Wie erwdhnt, kénnen sich die Bezeichnungen von Hersteller
zu Hersteller unterscheiden. Eine fiir die einfachen PALs gebrduchliche Kennzeichnung
lautet wie folgt:
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PAL20L8AL
Power Level
Geschwindigkeit
Anzahl der Ausginge oder Flip-Flops

Architektur
Anzahl der Eingédnge
Power Level:
Keine Angabe: Full Power, 180-240 mA
A: Half Power, 90-105 mA
B: Quarter Power, 45-55 mA
Geschwindigkeit:
Keine Angabe: 35 ns
A: 25 ns
B: 15 ns
D: 10 ns
Architektur:
H: Aktiv HIGH Ausgang
L: Aktiv LOW Ausgang
P: Programmierbare Ausgangspolaritit

C: Komplementar-Ausgang

XP: Exklusiv OR-Gatter, programmierbare Polaritit

S: Produktterme kénnen zwischen Ausgéingen platziert werden

Als Beispiel fiir den internen Aufbau eines PALs ist in der Abbildung 3.2 der Typ PAL20L8
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der Baustein 20 Eingédnge besitzt, lediglich 14 sind aber
als reine Eingénge (Pin 1 bis 11, Pin 13, 14, 23) geschaltet, die anderen kénnen sowohl als
Ein- als auch als Ausgang verwendet werden. Die Pin-Angaben beziehen sich dabei auf
einen Baustein im DIP-Gehiuse, die Werte in Klammern hingegen auf zwei verschiedene
PLCC-Geh&useformen, in denen der Baustein ebenfalls angeboten wird. Das AND-Array
ist programmierbar, und die acht OR-Gatter sind fest verdrahtet. Jeder Ein- und Ausgang

kann invertiert werden.
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Logic Diagram
DIP (FN, NL) Pinouts
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Abbildung 3.2: Der interne Aufbau eines PALs vom Typ 20L8

Die horizontalen Zeilen (8-71) werden als FProduktterme bezeichnet. Jede AND-Verkniip-
fung kann maximal so viele Eingéinge besitzen, wie Eingangsspalten (0-30) vorhanden
sind. Diese Terme gelangen auf die OR-Gatter. Im unprogrammierten Zustand sind die
Kreuzungspunkte der Zeilen und Spalten miteinander verbunden. Durch die Programmie-
rung werden die Verbindungen (Fuses) aufgetrennt. Folgende Schritte sind dabei tibli-
cherweise fiir die PLD-Programmierung notwendig:
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7.

E

. Create: Erstellen der logischen Gleichungen mit einem Editor. Als Editor kann nahezu
jeder gebrauchliche verwendet werden.

. Syntax Check: Die Quelldatei wird auf ihre syntaktische Korrektheit hin tiberpriift.
. Expand: Vom Programm wird die komplette Wertetafel fiir die Gleichungen aufgestellt.

. Minimize: Anwendung der Schaltalgebra-Rechenregeln zur Minimierung der Aus-
gangsfunktion.

. Assemble: Erstellen des JEDEC-Files.

. Simulate: Testen, ob die Ausgangssignale zusammen mit den angelegten Eingangs-
signalen die gewlinschte Funktion ergeben.

Program: Baustein mit der JEDEC-Datei programmieren.

ingangs wurde erwidhnt, dass PLDs bei PCs oftmals fiir Businterface-Schaltungen einge-

setzt werden. Fiir die Dekodierung einer Adresse auf dem ISA-Bus (Kapitel 18) sind das
S
P

chreibsignal /IOW, das Lesesignal [IOR, das Signal AEN zur Unterscheidung zwischen
rozessor- und DMA-Zugriff sowie die Adressenleitungen A0-A9 zu dekodieren.

Abbildung 3.3: Die Anschlussbelegung des Bausteins PAL20L8

Als Ausginge sollen acht akt/v Low Chip-Select-Signale (/CS) zur Verfiigung stehen, an
die sich dann Peripherie-Bausteine anschlieBen lassen. Das folgende Listing zeigt einen
Ausschnitt aus der hierfiir notwendigen Quelldatei im PALASM-Format.
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TITLE PCIO.PDS
CHIP GATES PAL20L8

sPIN1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AEN GND

;PIN13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
IOR I0W CS1 CS2 (CS3 (CS4 (S5 CS6 CS7 (€S8 NC vCC

EQUATIONS
/CS1= /IOR*/AEN*AQ*A8*/AT7*/A6*/Ab ;300H-31FH, READ
+ /TOW*/AEN*A9*AB*/AT*/A6*/Ab ;300H-31FH,WRITE

/CS2= /IOR*/AEN*AQ*A8*/A7*/A6*/AL*/A4*/A3*/A2  ;300H-303H, READ
+ /IOW*/AEN*A9*AB*/AT*/A6*/AS*/A4*/A3* /A2  ;300H-303H,WRITE

/CS8= /IOR*/AEN*A9*A8*/AT7*/A6*/AS*/A4*A3 ; 308H-30FH, READ
+ /TOW*/AEN*AQ*AB*/AT*/A6* /AS*/AA*AT ;308H-30FH,WRITE
SIMULATION

TRACE_ON A0 ATl A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AEN IOR IOW CS1 CS2
CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 (S8

;SELECT CS1

SETF /IOR /AEN A9 A8 /A7 /A6 /A5
CHECK /CS1

SETF /IOW /AEN A9 A8 /A7 /A6 /A5
CHECK /CS1

;SELECT CS2

SETF /IOR /AEN A9 A8 /A7 /A6 /AL /A4 /A3 /A2
CHECK /CS2

SETF /IOW /AEN A9 A8 /A7 /A6 /AL /A4 /A3 /A2
CHECK /CS2

;SELECT CS8

SETF /IOR /AEN A9 A8 /A7 /A6 /A5 /A4 A3
CHECK /CS8

SETF /IOW /AEN A9 A8 /A7 /A6 /A5 /A4 A3
CHECK /CS8

TRACE_OFF
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Im 7itle Block wird mit Chip Gates der gewlinschte PAL-Typ festgelegt. Der Assembler
vergleicht diesen angegebenen Baustein spéter mit seiner internen Bibliothek. Wenn das
PAL nicht vorhanden ist oder die Angaben fiir den Baustein nicht korrekt sind - Eingdnge
als Ausginge deklariert worden sind o. A. -, werden entsprechende Fehlermeldungen
ausgegeben. Kommentare werden mit einem »;« gekennzeichnet. Es ist sinnvoll, bei der
Zuordnung der Pins zu den einzelnen Eingangs- und Ausgangsleitungen der besseren
Ubersicht wegen Kommentarzeilen voranzustellen. Nach der Eingabe von EQUATIONS
werden die Gleichungen fiir die Dekodierung aufgestellt. Die einzelnen Eingangssignale
werden zu einem Produktterm mit einem AND (*) verkniipft, diese Verbindungen werden
spater bei der Programmierung des Bausteins »gebrannte«.

Wenn in einen Adressbereich sowohl geschrieben als auch aus ihm gelesen werden soll,
werden die einzelnen Adressen mit dem /[IOW- oder mit dem /IOR-Signal verkniipft, denn
beide Signale sind nie gleichzeitig aktiv. Das AEN-Signal wird dabei ebenfalls mit in die
einzelnen AND-Verkniipfungen einbezogen. Nachdem alle Gleichungen eingegeben sind,
kann optional eine Simulation durchgefiihrt werden.

Mit SIMULATION wird dies im Quellprogramm gekennzeichnet. Die Simulation ist zur
Uberpriifung der erzielten Ausgangsfunktion sehr niitzlich. Eingeleitet wird sie mit
TRACE_ON und der Angabe, welche Signale tiberpriift werden sollen. Mit SETF und den
darauf folgenden Angaben werden die einzelnen Eingangszustinde festgelegt, und mit
CHECK wird dann der entsprechende Ausgang tiberpriift. Mit TRACE_OFF wird der Simu-
lationsteil dann abgeschlossen, so dass das Quellprogramm daraufhin in den oben
genannten Schritten weiterverarbeitet werden kann.

Nach dem kompletten, erfolgreichen PAL-Assembler-Durchlauf sind dann die folgenden
Dateien vorhanden, und anhand des Fuseplot (XPLOT) kénnen die durch das Programm
erstellten Verbindungen noch manuell kontrolliert werden.

M PCIO.PDS: Die Quelldatei

M PCIO.XPT: Der Fuseplot, die Darstellung der Verbindungen

M PCIO.JED: Das JEDEC-File, die Programmierdatei

M PCIO.HST: Das Ergebnis der Simulation (History), evtl. mit Fehlermeldungen
B PCIO.TRF: Das Ergebnis der Simulation (Result)

Die ersten PLDs waren nur einmal programmierbar, wobei es aber auch Typen gibt, die
elektrisch oder mit UV-Licht 16schbar sind. Die programmierbaren Logikelemente sind bei
den PLDs technologisch gesehen wie bei den bekannten Speicherbausteinen (ROM,
EPROM, EEPROM) realisiert. Die hier behandelten PLDs werden auch als SPLDs, was fiir
Simple PLD steht, bezeichnet. Sie verfiigen {iber eine vergleichsweise geringe Logikdichte
mit maximal 1000 Gatterdquivalenten, und alle zu verkniipfenden Logiksignale werden
auf eine gemeinsame UND-Matrix gefiihrt.
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3.2 Complex PLDs

Die zuvor erldutertet PLDs werden nicht mehr weiterentwickelt. Stattdessen sind mittler-
weile die CPLDs als Standard bei den PLDs anzusehen.

Ein-/Ausgéange Ein-/Ausgéange

Logikblock Logikblock

Ein-/Ausgénge
abuebsny/-uig

Logikblock Logikblock

)
o
c
©
o
]
S
<
=
w

abuebsny/-uig

Ein-/Ausgéange Ein-/Ausgénge

Abbildung 3.4: Ein CPLD verfiigt Gber mehrere Logikbldcke, die tiber eine Routing
Matrix miteinander verbunden werden kdénnen.

Diese Complex PLDs verfiigen nicht nur wie die SPLDs iiber einen einzigen Logikblock,
sondern {iber mehrere, wobei die einzelnen Blocke in einer PAL-dhnlichen Struktur aus-
gelegt sind, so dass das grundlegende Prinzip das Gleiche ist wie bei den PALs. Die Blocke
werden hier als Function Blocks oder auch als LAB (Logic Array Block) bezeichnet und
mithilfe einer Schaltmatrix (Routing Matrix) untereinander verbunden. Die LABs setzen
sich dabei meistens aus den drei Komponenten UND-Matrix, Produktterm-Logik und
Ausgangs-Makrozelle zusammen.

Bekannte CPLD-Familien sind ispMACH 4 der Firma Lattice, XC9000 der Firma Xilinx
und MAX 7000 der Firma Altera, die bis zu 512 Makrozellen mit bis zu 20.000 Gatter-
dquivalenten bieten, wobei Taktfrequenzen von 100 bis 200 MHz hier als Standard gelten.
Typische Gehduseformen sind hierfiir PLCC mit 44 Pins bis hin zu BGA-Gehdusen mit an
die 400 Anschliissen.
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Abbildung 3.5: Der interne Aufbau eines CPLD

Ublicherweise sind die CPLDs in der Applikation programmierbar (ISP, In System Pro-
grammable), was bei den SPLDs meist nicht der Fall ist. Hierfiir gibt es einfache Adapter-
lésungen (z.B. den ByteBlaster von Altera), die beispielsweise Signale vom Parallel-Port
auf ein im Chip integriertes JTAG-Interface oder auch auf eine herstellerspezifische
Schnittstelle umsetzen.

Die komplette Programmerstellung sowie die anschlieBende Programmierung erfolgt
dabei mithilfe einer vom Hersteller des CPLD angebotenen Entwicklungsumgebung, die
im Internet meist kostenlos zur Verfiigung gestellt wird. Oftmals ldsst sich mit der glei-
chen Entwicklungssoftware und dem Adapter auch eine FPGA-Applikation erstellen,
wobei die Software dann zumindest fiir die aktuellsten und leistungsstiarksten Typen nicht
mehr kostenlos abgegeben wird.
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3.3 Field Programmable Gate Arrays

In den achtziger Jahren wurden von der Firma Xilinx erstmalig die Fie/d Programmable
Arrays (FPGAs) vorgestellt, die mittlerweile die gleiche Leistungsfihigkeit wie »festver-
drahtete« Logikchips erreichen. Aktuelle FPGAs, wie etwa die Virtex- oder Spartan-Chips
der Firma Xilinx, verfiigen {iber bis zu 1,6 Millionen Gatterdquivalente mit 150 Millionen
Transistoren und mebhr.

Exkurs

Unter einem »Gatterdquivalent« versteht man ein NAND-Gatter mit zwei Eingdngen.

Die grundséatzlichen Unterschiede zwischen CPLD und FPGA bestehen im Aufbau der
Logikblocke und in der Architektur der Verbindungsmatrix. Wahrend die Logikblocke bei
CPLDs aus einer PAL-dhnlichen UND/ODER-Struktur bestehen, sind FPGAs aus einfache-
ren, dafiir aber mit sehr vielen Logikblocken aufgebaut, die als Configurable Logic Blocks
(CLB) bezeichnet werden. Statt {iber eine programmierbare Verbindungsmatrix verfligen
FPGAs tiber einzelne programmierbare Verbindungselemente (Input Ouput Blocks), die
direkt fiir die CLB-Verbindungen eingesetzt werden konnen, was eine fast beliebige
Zusammenschaltung von zahlreichen CLBs ermdoglicht. Dies hat zur Folge, dass das
genaue zeitliche Verhalten einer Schaltung von der Aufteilung der gewiinschten Logik in
CLBs plus den notwendigen Verbindungen abhéngig ist und nicht wie bei den CPLDs
recht genau vorherbestimmt werden kann.

Die CLBs enthalten als grundlegende Elemente so genannte Look Up Tables (LUTs), die fur
kombinatorische Logik oder auch fiir Latches und Flip-Fops und somit auch als Speicher-
elemente und fiir arithmetrische Funktionen verwendet werden kénnen. Je nach Hersteller
ist der genaue FPGA-Aufbau und die dazugehorige Terminologie recht unterschiedlich, so
dass auch die Unterschiede zwischen CPLDs und FPGAs nicht immer deutlich werden und
gewissermafBen »verschwimmense.

Die FLEX-Familien (6000, 8000, 10K) der Firma Altera verfligen beispielsweise tiber eine
Routing Matrix wie die CPLDs; die Logikblécke weisen jedoch eine LUT-Struktur auf, wie
sie fiir FPGAs iblich ist. Altera nennt diese Chips EPLDs, was hier fiir Embedded Program-
mable Logic Devices steht.
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Abbildung 3.6: Aufbau eines FPGA

In der Abbildung 3.6 ist der Aufbau eines FPGA aus der Spartan 3E-Familie der Firma
Xilinx gezeigt und in der folgenden Tabelle einige Daten zu den Vertretern aus dieser
Familie. Jeder der Configurable Logic Blocks ist mit einer Reihe von I/0-Blocks umgeben,
und je nach Typ gibt es eine unterschiedliche Anzahl von integriertem Block-RAM, Mul-
tiplizier-Blocks (Multiplier) fiir die schnelle Ausfithrung von Produktbildungen, mehrere
Digital Clock Manager (DCM) fiir die Generierung unterschiedlicher Takte und bis zu tiber
300 Ein/Ausgabe-Anschliisse (I/0s).

System- | Gatter- CLBs | Block ‘ Multipliers | DCMs | I/Os
gatter aquivalent RAM
XC3S100E 100 k 2160 240 72 kBit 4 2 108
XC3S250E 250 k 5508 612 216 kBit 12 4 172
XC3S500E 500 k 10476 1164 360 kBit | 20 4 232
XC3S1200E | 1200 k 19512 2168 504 kBit | 28 8 304
XC3S1600E | 1600 k 33192 3688 648 kBit | 36 8 376

Tabelle 3.1: Daten von FPGAs aus der Spartan 3E-Familie der Firma Xilinx
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Als Speicherelemente kommen bei FPGAs vorwiegend SRAM-Zellen zum Einsatz, was
bedeutet, dass die programmierte Logikfunktion nach der Abschaltung der Versorgungs-
spannung verschwunden ist. Die Logikfunktion wird deshalb bei jedem Hochfahren des
Systems aus einem separaten Speicherbaustein in das FPGA geladen, was ca. 100-0 ms
dauert. Die Firma Lattice hat im Jahre 2005 erstmalig FPGAs (Lattice eXpanded Program-
mability) vorgestellt, die {iber einen integrierten FLASH-Speicher verfiigen, was die
FPGA-Anwendung vereinfacht und zudem eine beschleunigte Verfiigharkeit (1 ms) zur
Folge hat. Fiir CPLDs ist die Flash-Technologie bereits seit lingerer Zeit im Einsatz.

Exkurs

Die Hersteller von programmierbaren Logikbausteinen stellen iiblicherweise fiir die
Software-Entwicklung kostenlose Programme (im Internet) zur Verfiigung, die sowohl
fiir CPLDs als auch fiir FPGAs geeignet sind.

Wie es bereits bei den CPLDs erwédhnt wurde, gibt es auch fiir FPGAs entsprechende Ent-
wicklungsumgebungen von den Chip-Herstellern. Fiir den CPLD-Entwurf geniigen meist
Beschreibungsmethoden auf einem niedrigen Abstraktionsniveau, beispielsweise grafisch,
wie es mit der Erstellung von Schaltplanen (Schematic Design) vergleichbar ist, oder auch
anhand der Boole’schen Algebra, wie es auch zuvor bei dem PAL-Beispiel gezeigt wurde.

3.3.1 Hardware Description Language und IP Cores

Mit steigender Komplexitit der CPLDs und erst recht fiir FPGAs wird eine hdohere
Abstraktionsebene bendtigt. Neben herstellerspezifischen Losungen wird der Entwurf
zumeist in einer Hardware Description Language (HDL) wie Verilog oder VHDL (Very High
Level Description Language) durchgefiihrt, was fast alle Entwicklungsumgebungen
beherrschen. Der Entwurf kann dabei zunichst unabhéngig vom jeweiligen Chip erfolgen,
und erst am Ende des Vorgangs wird ein passender Typ aus einer Bibliothek bestimmt,
wobei jeder Chip-Hersteller aus seiner Entwicklungsumgebung heraus natiirlich nur seine
eigenen Bauelemente vorschlédgt. Eine gewisse Standardisierung ergibt sich jedoch bei der
Erstellung des Quellcodes durch die Verwendung der hierfiir vorgesehenen IEEE-Biblio-
theken (IEEE1076-1987/1999), wie es auch im folgenden Beispiel fiir einen Addierer im
VHDL-Code angegeben ist. Es gibt hier zwei Eingangssignale (A, B) und das entspre-
chende Ausgangssignal (RESULT).

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_signed.all;

entity ADDER is
generic (N: integer:=4);
port (CLK, RESET: in std_logic;
A, B: in std_logic_vector (N-1 downto 0);
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RESULT: out std_Togic_vector (N-1 downto 0)
)
end ADDER

Nach der Erstellung des Quellcodes erfolgt wie bei einer iiblichen Software-Programmie-
rung die Ubersetzung, was mit einer Simulation verbunden werden kann, so dass Fehler
in einem moglichst frithen Stadium erkannt und daraufhin beseitigt werden kdénnen.
Nach der Simulation erfolgt die Synthese, wo der Code als Verschaltung der Logikele-
mente (Netzliste) stattfindet, die bei der Implementierung dann in der jeweiligen FPGA-
Hardware abgebildet werden. Als letzter Schritt erfolgt die Programmierung - meist in
einem separaten Speicher-Chip - bzw. die Ubertragung des Codes in den FPGA. Die Uber-
prifung der korrekten Funktion kann iiblicherweise an mehreren Stellen wihrend des
Designs stattfinden, wobei Verification eine dieser Moglichkeiten darstellt.

Schaltungseingabe
(Design Entry)

Bibliotheken (g))::mg;z) Nebenbedingungen

Simulation

- Platzieren .
Programmieren Nebenbed
@ (Place&Route) CLeneR e

Bitstream

FPGA

Abbildung 3.7: Die einzelnen Schritte fir den VHDL-Entwurf

Mithilfe von CPLDs und FPGAs lassen sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Anwen-
dungen realisieren, wie etwa die Eingangs erwdhnten Interface-Schaltungen fiir PCI oder
den USB. Fiir unterschiedlichste Schnittstellen, Controller, CPUs und DSPs sind so
genannte /P Cores verfiighar, die in Verilog oder VHDL geschriebene Designs darstellen
und in unterschiedliche CPLDs und FGPAs geladen werden konnen. IP steht dabei fiir
Intellectual Property, was soviel bedeutet wie »Eigentumsrechte an einer Idee«. Eine einfa-
che (eigene) 8-Bit-CPU lasst sich beispielsweise miihelos in einem CPLD mit 32 Makrozel-
len wie einem Baustein aus der Lattice ispMACH 4-Serie unterbringen. Diese /P Cores oder
auch Soft Cores werden teilweise direkt von den Herstellern der Logik-Chips angeboten,
wie auch von darauf spezialisierten Firmen sowie auch von einzelnen Entwicklern, und
das oftmals sogar kostenlos, wenn es sich bei den Cores bereits um &ltere und etablierte
Designs handelt.
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Es macht aus Kostengriinden aber sicher keinen Sinn, in ein FPGA fiir 20 € einen 8051-
Microcontroller-Core zu laden, wenn dieser Prozessor bereits fiir 5 € im Elektronikhandel
zu erwerben ist. Gleichwohl kann ein 8051-Core fiir ein CPLD hergenommen werden, um
in diesem Prozessor dann zusitzliche Komponenten zu implementieren, wie etwa
spezielle Adressdekoder, iiber die der handelsiibliche 8051-Controller nicht verfiigt. Die
Verwendung bereits vorgefertigter Cores kann also auch aus Kosten/Nutzen-Sicht emp-
fehlenswert sein, zumal es ohne diese vorgefertigten Cores fiir einen Entwickler kaum
mehr mdéglich ist, 30.000 Gatterdquivalente und mehr {iberhaupt noch sinnvoll und opti-
mal zu nutzen.
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