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Einen neu entwickelter Prozessorkern FHOENIX
gilt in ein Mikrocontrollersystem einzubinden.
Das Mikrocontrollersystem ist als Haward
Architektur ausgelegt. Alle verfiigbare
Peripheriemodule aus bestehenden Entwiirfen
sind an das neue Buskonzept anzupassen und
durch Emulation zu verifizieren.

1. Einleitung

Im Jahre 1994 wurde an der Fachhochschule
Offenburg im ASIC Design Center der Grundstein
fur das langjéhrige Projekt FHOP (First Homemade
Operational Prozessor) von Prof. Dr. Dipl.-Ing D.
Jansen gelegt. Zuerst entstand ein reiner
Mikroprozessorkern, der mit seiner 16Bit Architektur
und seinem Befehlssatz mit dem haufig in der
Industrie  eingesetzten 80C51  Mikrocontroller
vergleichbar ist. In zahlreichen Studien- und
Diplomarbeiten wurde der Prozessorkern FHOP zu
einem kompletten Mikrocontrollersystem weiter-
entwickelt. Das Mikrocontrollersystem FHOP weist
eine J.v. Neumann Architektur auf, indem die Daten
und das Programm in einem Speicher vereint sind.
Das Betriebssystem (BIOS) der Architektur befindet
sch in einem 2kByte groBem ROM. Die
Verarbeitung eines Befehls des Prozessors FHOP
erfolgte durchschnittlich in 8 Takten und dessen
Befehlssatz war im Vergleich mit heutigen
Prozessoren recht uneffizient.

Um den Anforderungen der Industrie und der
Wirtschaftlichkeit gerecht zu werden, wurde ein
neuer Prozessor entwickelt namens FHOENIX
(FHO-Processor  with  Enhanced Instruction
Execution). Hier wurde eine Harvard Architektur
eingesetzt, dessen Struktur einen getrennten
Programm- und Datenspeicher beinhaltet. Dadurch
ist eine schnellere Verarbeitungsgeschwindigkeit
moglich, verwirklicht durch den gleichzeitigen
Datenaustausch auf Programm- und Datenbus. Das
ROM wurde in diesem System durch ein rein
kombinatorisches Boot-ROM ersetzt, welches die
Treiberroutinen enthdlt, um einen seriellen Bus
(SPI) anzusteuern, welcher Uber einen externen
Flash das BIOS in den Programm-RAM
herunterladt. Durch eine Pipeline-Struktur innerhalb
des Prozessorkerns erfolgt die Befehlsver-arbeitung
in einem Taktzyklus. Der Befehlssatz ist im
Vergleich mit den FHOP-Instructions umfangreicher
und flexibler gestaltet. Hauptziel der Arbeit war, den
Prozessor FHOENIX zu verifizieren und in ein
Mikrocontrollersystem einzubinden. Dadurch
mussten die vorhandenen Peripherie-einheiten an
das neue Buskonzept angepasst werden. Nach
erfolgreichen FPGA-Tests soll dann ein ASIC in
einer 0,35um Technologie entstehen.
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Das Mikrocontrollersystem FHOENIX weist
folgende Komponente auf:

- Prozessorkern FHOENIX,

- 8kBx16 Programm- und 4kBx16 Daten-RAM,
- 128 Byte BOOT-ROM,

- Buscontroller,

- Interrupt Controller,

- Watchdog,

- 3 Timer und Real-Time-Clock,

- 3 parallele und 1 serielle Schnittstelle,

- Accustic Human Interface,

- 12C- Schnittstelle,

- Serial Peripheral Interface (SPI),

- USB Controller,

- induktive Q-PSK und RFID-Schnittstelle.

2. Mikrocontrollersystem FHOENIX

Das Mikrocontrollersystem FHOENIX wurde als
Haward Architektur realisiert, d.h. das System hat
einen Programmspeicher, indem die Anwendungs-
programme abgelegt sind und ausgefihrt werden,
und einen Datenspeicher, in welchem die
Konstanten und spezifische, je nach Anwendung
benétigte Daten abgelegt werden. Uber ein rein
kombinatorisches Bootrom, welches eine Treiber-
routine fir die Ansteuerung des SPl-Interface
enthalt, wird bei einem Systemstart Uber einen
externen SPI-Datenflash der Programmspeicher mit
Daten bzw. dem BIOS des Mikrocontrollersystems
beschrieben.

Abb.2.0: Mikrocontrollersystem FHOENIX

In dem alten Mikrocontrollersystem FHOP befand
sich ein ROM, welches das BIOS des Systems
enthielt. In dem System war das Fertigungsrisiko
gréBer, da ein Fehler im BIOS durch das fixe ROM
nicht mehr korrigierbar war. Mit dem externen Flash
kann das BIOS jederzeit angepasst und erweitert
werden.

Der Buszugriff im alten System FHOP wurde Uber

Tristates gesteuert, welche im Mikrocontroller-

system FHOENIX durch Multiplexer ersetzt wurden.

Grinde fur den Austausch der Tristates waren:

- Multiplexer hat im Vergleich mit einem Tristate
einen geringeren Stromverbrauch,

- Muitiplexer kann eins zu eins auf einem FPGA
abgebildet werden,

- Mux-Ansteuerung &hnelt einem Speicher,

- Mux-Durchlaufzeiten koénnen einfacher modelliert
werden.

Die Peripherieeinheiten besitzen einen 8Bit breiten
und die beiden Speicher einen 16Bit breiten
Datenbus. Der Programmspeicher liefert einen 24Bit
breiten Datenstrom, welcher direkt in den Kern zur
Befehlsverarbeitung weitergegeben wird.

Das in Abbildung 2.0 gezeigte Blockschaitbild gibt
Aufschluss  Uber das  Mikrocontrollersystem
FHOENIX.
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3. BOOT-Vorgang des
Mikrocontrollersystem FHOENIX

Uber das 128 Byte groBe BOOT-ROM wird bei
einem Systemstart das SPI-Interface angesteuert,
welches Uber einen externen SPI-Daten-Flash das
BIOS des Systems in den Programmspeicher
kopiert.Der Flash wird bei der Initialisierung ab
Adresse 0 ausgelesen. Nachdem 4 Pages herunter-
geladen und in den Programmspeicher geschrieben
wurden, wird an die Adresse 3EOh gesprungen. An
der Adresse 3EOh befindet sich das Initialisierungs-
programm fur die Perpheriekomponenten.

Nach der Initialisierung kann erneut in das BOOT-
ROM gesprungen werden, worliber man Daten-
segment in den Datenspeicher kopieren kann oder
Anwendungsprogramme in den Programmspeicher
Ubertrdgt. Die BOOT-ROM Routine wurde variabel
gestaltet, man bestimmt ab welcher Adresse vom
Flash gelesen wird, wieviel Bytes man lesen mdéchte
und an welche Stelle man die Daten in dem
Programm-speicher ablegen will.

Im BOOT-ROM befindet sich noch eine Copy-
Block-Routine (Einsprungadresse OFFEEh), mit der
es moglich ist, Daten von einer Adresse im
Speicher an eine andere Adresse im Speicher zu
kopieren. Abbidung 3.0 zeigt den Bootvorgang im
Mikrocontrollersystem FHOENIX.

Abb. 3.0: BOOT-VORGANG im pC-System

4. Speicherkonzept des
Mikrocontrollersystem FHOENIX

Das Programm-RAM des Mikrocontrollersystems
FHOENIX weist einen Speicherbereich von 8KBx16
auf. In dem RAM wird das BIOS des Systems und
die Anwendungsprogramme abgelegt. Ab Adresse
0400h (Beginn des Anwendungsprogramms) wird
die erste Instruktion des Anwenders erwartet.

Das BIOS lasst sich in folgende Bereiche
unterteilen:

- Interruptsprungtabelle:
Wird ein Hardware-Interrupt ausgeldst, wird tUber
den Interruptcontroller die Adresse im BIOS des
entsprechenden Interrupts eingelesen und dann in
die dazugehdérige Interruptroutine gesprungen.

- BIOS Konstanten:
Definition der Portadressen der Peripherie-
einheiten und Sprungadressdefinitionen.

- Subroutinen:
Interuptserviceroutinen\Treiberroutinen fir die
Peripherieeinheiten

- Initialisierung:
Initialisierung der Hardware des Mikrocontroller-
systems FHOENIX

externer

SPI-Data-Flash
M25P40

Reset_n
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Abbildung 4.0 zeigt das Speicherbild des
Programm-Rams und gibt Aufschluss Uber die
Adressaufteilung. Das Daten-RAM des Mikro-
controllersystem FHOENIX weist einen Speicher-
bereich von 4KBx16 auf. Der RAM dient haupt-
sachlich zum ablegen Anwendungsprogramm-
daten.

Im unteren Bereich des Daten-RAMSs liegen fir die
im BIOS verwendeten Subroutinen Variablen und
Konstanten. Ab dem Bereich 4100h kann der
Anwender seine Daten ablegen und weiter-
verarbeiten.

5FFF

0080
0048

0000

Abb. 4.0: Speicheraufteilung des Programm-
speichers und des Datenspeichers

5. Syntheseergebnisse

Nach erfolgreicher Simulation wurde der VHDL-
Code mit dem Syntheseprogramm ,Leonardo
Spectrum® synthetisiert und mit dem Programm
Quartus platziert und geroutet auf dem FPGA.
Uber den HDL-Designer kann man direkt die
Synthese starten, welche dann voll automatisch ihr
Syntheseskript erstellt. Man wahit nur die
gewunschte Zieltechnologie aus. Als
Zieltechnologie wurde hier der FPGA-Chip der
Firma Altera EP20K1500EBC652-3 eingesetzt,
welcher mit 1,5 Mio. Gatter einer der groBten
dieser Art ist. Der FPGA befindet sich auf dem
Entwicklungsboard der Firma EL Camino. Das
Board beinhaltet alle nétigen Komponenten fir eine
komfortable Entwicklung.

FPGA-Syntheseresultate:

Beschreibung Verwendet Verfiigbar
I0s
69 488
(IN/OUT-Ports)
LCs
6.457 51.840
(Logic Cells)
Memory Bits 217.344 442.368
Tabelle 5.0: Syntheseergebnisse mit dem
FPGA APEX20KE

Das Design wurde auf eine Systemfrequenz von
24MHz optimiert. Von dem im FPGA APEX20KE
verfigbaren 1,5 Millionen Gatter (ca. 50000
Altera spezifischen Logik Zellen) wurden nur
12 % benutzt.

Die ASIC-Synthese wurde mit dem Programm
Design Analyzer von Synopsys durchgefihrt. Zur
Synthesedurchflhrung gibt es zwei Mdglich-
keiten. Man ruft das Programm Synopsys auf
und fiihrt Uber die entsprechenden Menipunkte
die verschiedenen Synthese-Schritte manuell
durch. Viel effizienter ist es, den Synthese-
vorgang zu automatisieren. Die Synthesean-
weisungen werden dabei in eine Skript-Datei
geschrieben. Im Syntheseprogramm wird dann
lediglich das TCL-Skipt aufgerufen und die
Anweisungen  werden dann  automatisch
abgearbeitet.

Tabelle 5.1 zeigt die Syntheseergebnisse des
kompletten  Mikrocontrollersystems in  der
0,35um Mietec-Technologie.
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ASIC-Syntheseresultate:

Beschreibung Benutzt

Number of Ports 84
Number of Cells 9.416
Number of nets 10.349

Tabelle. 5.1:
Synopsys Syntheseergebnis
in der 0,35um Technologie

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein  komplettes
Mikrocontroliersystem zusammengestellt, simuliert,
synthetisiert und in einem FPGA emuliert. Der
Schwerpunkt lag im Prozessorkern FHOENIX,
welcher sich gerade in der Entwicklungsphase
befindet. Uber Testprogramme wurde der komplette
Befehlssatz des Prozessors verifiziert. Das
Assembler-Testprogramm wurde so programmiert,
das es bei einem nicht erwlinschten Ergebnis in
eine Error-Routine springt. Zuerst wurde die
Prozessorfunktionalitit mit dem  Programm
Modelsim in der Simulation nachgewiesen und
zuletzt in einem FGA realisiert.

Nach erfolgreichen Prozessortests wurden die
verschiedenen Peripherieeinheiten schrittweise an
das neue Buskonzept angepasst und jede
Komponente simuliert und in einem FPGA im
Zusammenspiel mit dem Prozessor emuliert. Jede
Komponente wurde angesteuert und deren Funktion
nachgewiesen.

Als FPGA-Zieltechnologie wurde der FPGA-Chip
der Firma Altera EP20K1500EBC652-3 eingesetzt.
Die ASIC-Synthese in der 0,35um Mietec-
Technologie bendtigt 9.416 logische Zellen. Zum
AbschiuB der Arbeit muss noch das Routing mit
dem Programm Encounter von der Firma Cadence
durchgefthrt werden. Nach erfolgreicher
Nachsimulation wird der Chip zur Produktion
freigegeben.
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