Bevezeto az ISE 14.7 rendszer hasznalatahoz

(Széntd Péter, BME MIT 2021-09-13)

Ez az ismerteté a ISE 14.7 fejlesztd rendszer alkalmazasaba kivanja bevezetni az olvasét. Valoban csak
bevezetérdl van szO, mert a rendszert egy nagyon egyszeri példan keresztiil mutatjuk be, és a rendszer sok
funkciojarol nem is teszlink emlitést.

El6szor egy egyszerii funkcionalis egységét, egy szamlalot terveziink meg, az egység miikodését hardver leird
nyelven specifikdlva. A tervezé rendszer szimulatoraval ellendrizziik (verifikaljuk) a terv helyességét. Ezt
kovetden egy tobb funkcionalis egységbdl felépiild, egyszerti késziiléket terveziink. A késziilék miikodését
Verilog nyelven, hierarchikusan irjuk le. Az elkésziilt leirast a tervezé rendszerrel szintetizéljuk, és egy FPGA
aramkorre képezzik le. Végiil az elkésziilt konfiguracios fajlt letoltjik a mérépanel FPGA aramkorébe, és
kiprobaljuk a késziilék miikodését.

1. Az ISE rendszer részei

A Xilinx cég, a programozhatod logikai eszk6zok (PLD és FPGA) egyik jelentds gyartoja, kidolgozott egy
szamitogépes tervezo rendszert ezeknek az eszkdzoknek a haszndlatdhoz. Ennek a rendszernek a neve: Xilinx ISE
Logic Design Tools. A cég az ISE rendszer egyszeriibb, de funkcionalisan komplett valtozatat is dsszeallitotta,
ami a WebPACK nevet kapta. A WebPACK rendszert a Xilinx cég (www.xilinx.com) dijtalanul bocsétja a
felhasznalok rendelkezésére, a felhasznélénak csak regisztrélnia kell magéat a szoftver letoltéséhez. A WebPACK
rendszer természetesen csak a Xilinx cég IC-ivel valé implementélast timogatja (de nem tdmogatja az 0sszes
csaldd osszes 1C-jét, hanem tipikusan csak a kisebb komplexitasuakat). Az ingyenes szoftverrel a cég nyilvan
meg akarja kénnyiteni az aramkoreinek elterjedését.

Az ISE rendszer részeit jol szemlélteti az 1. abra, mely a tervezés folyamatat szemlélteti. (Az abra a
Programmable Logic Design Quick Start Handbook c. kiadvanybdl [2] sz&rmazik, mely elérhetd a
www.Xilinx.com/univ/ weblapon keresztil.)
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1. abra Tervezési folyamat a WebPACK rendszerrel
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Az ISE tervezd rendszer alrendszerinek, részeinek miikddését a Project Navigator szoftver, az ISE
keretprogramja fogja 6ssze.

A tervezd az elképzeléseit, terveit haromféle formaban viheti be a rendszerbe.

»  Beviheti kapcsolasi rajz (Schematic) formajaban, a Xilinx ECS (Engineering Capture System), a kapcsolasi
rajz készitd és beviteli program segitségével. HASZNALATA NEM JAVASOLT.

e Beviheti hardver leird nyelven. Ezt a bevitelt a HDL editor rész tAmogatja. A tAmogatott nyelvek: Verilog és
VHDL. A rendszer sok mintaleirast is tartalmaz, igynevezett sablonok (template) formajaban.

o llletve rendelkezésre allnak egyéb opciok, mint példaul a Xilinx altal készitett modulok (IP-k) hasznalata
vagy processzoros rendszer létrehozésa.

A bevitel utdn kovetkezik a terv verifikélasa, aminél azt ellenérizziik, hogy a terv szerinti aramkor mitkodése
megfelel-e a feladat specifikacidjanak. A verifikalas altalaban szimulacioval torténik. A WebPACK rendszer
szimulatora a Xilinx ISE Simulator.

A szimulacios vizsgalathoz a modellt mikddtetni, "gerjeszteni" kell, azaz a modell bemeneteire megfelelden
valtozo jeleket kell adni. Ez az in. tesztvektorok sorozatanak raadasaval torténik. A tesztvektorokat a tervezd
beleirhatja a HDL leirasba, mint tesztelési kdrnyezete (testbench) — a régebbi ISE verzidékban rendelkezésre allo
grafikus felulet mar nem &ll rendelkezésre.

Ha a tervet rendben taldltuk, akkor kdvetkezhet a szintézis, amit jelen esetben a Xilinx Synthesis Technology
(XST) alrendszer végez, amely ugyancsak az ISE része (megj.: szintézisre léteznek mas programok is). A
szintézer a HDL leirasbol el6allit egy minimalizalt és optimalizalt huzalozasi listt, amely az adott FPGA
primitiveket (LUT, FF), és a koztiik levd kapcsolatokat tartalmazza. Ezt kOvetik a Translate, a Map és a
Place&Route fazisok (8sszefoglalva: implementacié). A Translate a huzalozasi listakbol és a felhasznal6i
megkotésekbdl (constraint-ek) general egy fajlt, a Map leképezi ezt az adott FPGA primitiv-készletére, mig végill
a Place&Route elhelyezi a primitiveket az eszkdzben, és kialakitja a koztik levé fizikai huzalozast.

A programozoi fajl elballitasat kovetd IC beprogramozasat az ISE-ben az IMPACT alrendszer vezérli, de mivel a
hasznalt kartyaknak sajat driver-e van, igy a laboron nem ezt, hanem a sajat driver-hez késziilt Logsys GUI-t
fogjuk hasznélni.

2. Az ISE rendszer hasznalata az alaplaborban

2.1 A vélasztott tervezési eljaras

Az ISE rendszer meglehetdsen bonyolult, ami az altala nydjtott sok szolgaltatashol is kovetkezik. A rendszer
alapos megismerésére az alaplaborban nincs elegend6 idS. Természetesen az alaplaborban kivalo FPGA tervezot
sem tudunk kiképezni, mert ahhoz nagyon sok specialis ismeretre és megfelelé gyakorlatra van sziikség. Az
érdeklddd hallgatok a Villamosmérnoki kar szakiranyll képzést szolgald szaktargyaiban, szaklaborjaiban ilyen
képzést is nyerhetnek.

Az alaplabor szamara kivalasztott tervezési eljaras a terv Verilog alapu leirdsan és bevitelén alapul, tehat a HDL
Design Entry alrendszert hasznalja.

A terv bevitele utan kovetkezik a funkcionalis ellendrzés szimulacidval.

A helyes terv elkésziilte utan a fejlesztés tovabbi lépesei mar adottak a WebPACK rendszerben. (Ezek a 1épések a
terv kijelolése utdn a Processes ablakban is megtekinthetdk, ill. indithatok.)

A fejlesztéshez meg kell adni az Un. felhasznal6i megkotéseket (User Constrains). A mi esetlinkben ez annak
megadasat jelenti, hogy az egyes jelek az FPGA melyik ldbara kapcsolodnak (egyéb constraint-ek
vonatkozhatnak még az id6zitési paraméterekre, valamint az egyes részegységek elhelyezésére a chipen beldl).

Ezutan indithatd6 a WebPACK szintézis (Synthesize) alrendszere, majd a szintetizalt RTL leiras leképzése az
adott FPGA struktarara (Implement Design: Translate, Map, Place & Route).

Legvégil az FPGA-t konfigural6 allomany elkészitése kdvetkezik (Generate Programming File).
Az elézbéekben vazolt tervezési 1épéseket a kovetkezokben egy mintafeladaton fogjuk bemutatni.

A tervezés soran betartjuk a digitalis hal6zatok korrekt tervezéseinek alapszabalyait, amelyet a
tantargy hazi feladatainak elkészitésekor is elvarunk.
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2.2 A korrekt tervezés erre a teriiletre vonatkozé fontosabb el6irasai

1. Csak szinkron sorrendi hal6zatokat tervezziink!

Az alaplaborban ennek egy szigoribb megkotésével éliink: csak szigordan szinkron sorrendi hal6zatokat szabad
tervezni, a hal6zatnak csak egyetlen orajele lehet. (Erre az alaplaborban azért van szlikség, mert a hallgatoknak
nincs megfeleld gyakorlata, és igy kevesebb probléma lép fel a terv feldolgozasanal.)

2. A szinkron halézat elsédleges (kiviilr6l érkezé) bemend jeleit szinkronizalni kell, hogy elkeriiljiik a bemend
jel aszinkronitasa okozta metastabil allapot felléptét a rendszerben.

3. A tervnek ill. a késziiléknek kdnnyen ellenérizhetének kell lennie. Ezzel a témaval egy kilén szaktertlet, a
tesztelhetOségre tervezés foglalkozik. Az egyszeriibb haldzatok esetén a legfontosabb eldiras ezen a teriileten,
hogy minden, a belsé allapotot meghatarozé tarolé elemnek, regiszternek legyen torlé (alaphelyzet beallito)
jele.

3. A mintafeladat

A mintafeladatban egy egyszerli, szdmlalon alapuld "késziiléket" fogunk megtervezni, majd az elkésziilt tervet
beprogramozzuk az FPGA mérépanel FPGA IC-jébe. A tervezend6 késziilék funkcionalis tombvazlata a 2. dbran
lathatd.

A "készllék" egy egy-digites masodpercszamlald. A sz&mlalo az aktualis masodperc értéket BCD kodolassal
jeleniti meg a mér6panel alsé 4 LED-jén, ebbdl kovetkezéen ez a négy LED 0...9 értéket vehet fel. A szamlal6 az
SWO kapcsolo allasatol fiiggéen felfelé vagy lefelé szamol.

A készilléket szigordan szinkron sorrendi halozattal fogjuk realizalni. Ez azt jelenti, hogy a készulék minden
szekvencidlis egységének ugyanaz az 6rajele, amit a blokkvazlaton rendszer-o6rajelnek (system clock) neveziink.

Az FPGA mérOpanelre épitett rendszer-Orajel generator frekvenciagja 16 MHz. Azt, hogy a sz&mlalé csak
masodpercenként lépjen, Ggy valdsitjuk meg, hogy masodpercenként egyszer 1 darab, egyetlen rendszer-6rajel
szélességil impulzust adunk a szamlalé ce (clock enable) engedélyez6é bemenetére. Ezt az engedélyezé impulzust
egy Utemgeneratorral (Rate generator) allitjuk eld.

Megj.: Elvileg valaszthatndnk azt a megoldast is, hogy az 16 MHz-es kiilsé orajelbol generdlunk egy
1/mésodperc frekvencidju jelet, amit aztdn ténylegesen drajelkeént alkalmazunk (azaz a flip-flop-ok orajel
bemenetére kétjik). Ez a megoldas azonban itt most nem részletezett okok miatt FPGA-ban nem javasolt. A
Laborat6rium 1. tArgy soran kdvetelmény, hogy az ésszes flip-flop a kiilsé érajelrsl miikodjon! A kevéshé gyakori
eseményeket a most bemutatott modon, engedélyezé jelekkel valosithatiuk meg.

A hélézatot természetesen egy alaphelyzet-bedllitd jellel (rst) is ellatjuk.

A tervezés soran el8szor a késziilék funkcionalis egységeit (moduljait) fogjuk megtervezni, majd az egységeket a
hierarchikus terv legfelsé szintjén 1év6 Verilog modulban fogjuk dsszekapcsolni.
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2. abra A megtervezendd késziilék funkcionalis vazlata

4. A project létrehozasa

Az ISE program inditdshoz kattintson az ISE Project Navigator ikonra, vagy a Start meniib6l indulva:

Xilinx Design Tools / 64-bit Project Navigator.

A mintapélda projekt létrehozasahoz a File meniben valassza a New Project parancsot, és tdltse ki a

pérbeszédablakot az aldbbi madon.

e A Project Name legyen wpbev. A rendszer automatikusan létrehoz egy ilyen nevii mappat a
Project Location mezében megadott elérési utnak megfeleléen. Az ISE a projekthez tartozo
alloméanyokat ebbe a mappaba fogja menteni. Mivel az ISE sok fajllal dolgozik, a projectet mindig

lokalisan taroljuk, ne az alaplabor szerverén!
e Top-Level source type mezdben alegordiild ablakbol valassza a HDL-t.

A Next gombra kattintas utan megjelend Device Properties mezGben a Value 0szlop legordiild listaibol

Svrerewrs ME NT N =
Project Settings
Spedify device and project properties.
Select the device and design flow for the project
Property Name Value
| Evaluation Development Board | None Specified [+]
Product Cateqory All [+]
Family Spartan3E E
Device XC3S250E [+]
Package TQ144 [~
Speed
Top-Level Source Type HDL
Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog) E
Simulator 15im (VHDL/Verilog) [+]
Preferred Language Verilog E
Property Specification in Project File  Store all values E
Manual Compile Order
WVHDL Source Analysis Standard VHDL-93 E
Enable Message Filtering
More Info | < Back | [ Mext > ] ‘ Cancel ‘

(-- mely az értékekre kattintassal jelenik meg --) vélassza az alabbi értékeket:
Device Family: Spartan3E

Device: xc3s250E
Package: tq144
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Speed Grade: -4
Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)
Simulator: 1Sim (VHDL/Verilog)

ANext, majd Finish gombra kattintva elkésziil az Ures project.
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A Project Navigator f6 képerny6jén 4 ablak talalhato:

e Balra fent a Hierarchy (a projekt forrasai) ablak, amely megmutatja a projekthez tartozd tervezési
fajlokat azok egymashoz valé kapcsolataval egyditt. Itt valaszthatjuk ki azt is, hogy milyen tipust fajlokat
szeretnénk latni: a Implementation opcio csak az implementaciora szant modulok fajljait mutatja, mig a
Simulation aszimuldcidhoz szilkséges testbench-eket is.

e Processes ablak, mely azt mutatja meg, hogy a felette 1év6 Hierarchy ablakban kijel6lt tervezési
allomanyon milyen feldolgozasok (processes) hajthatok végre.

e A fentieck mellett jobboldalt taldlhatd az Editor ablak, melyben a kiilonbozé tervezési fajlokat
megtekinthetjik és szerkeszthetjik.

e Legalul van a Console (lizenet) ablak, mely az éppen most futd ill. futott tervezési folyamat log-fajljait
tartalmazza. Ennél az ablaknal négyféle nézet kdzul valaszthatunk a flllekkel. A Console nézethen a teljes
lizeneteket latjuk. Nagyon hasznos a Warnings (figyelmeztetések) és az Errors (hibak) nézet, mely a
hosszu log-fajlokbol kigytijti a figyelmeztetéseket ill. a hibaiizeneteket.
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5. A szamlalé modul leirdsanak elkészitése

5.1 A szadmlalé modul keretének létrehozéasa

A modul-leirasokat tobbféleképpen is készithetjiik. A tervezd altal valasztott eljaras, "stilus" fiigg a tervezd
gyakorlatatol, de részben egyéni izlés kérdése is. Ebben a bevezetében is igyeksziink tobbféle stilust bemutatni.

A gyakorlott tervez6 a leirast elkészitheti sajat kedvenc editoraval, majd a forrast hozzaadhatja a projekthez a
Project / Add Source vagy Project / Add Copy of Source paranccsal. A kezdé szimara
mindenképpen az ISE sajat HDL editordnak hasznélata ajanlott, mert az beépitett kornyezetfiiggd sugoval
rendelkezik, és a kulcsszavakat automatikusan kék szinnel jelzi.

Uj modul létrehozéasahoz a Project meniiben Kattintson a New Source parancsra, és valassza a Verilog
Module-t forrasként. A létrehozandd modul neve legyen count_sec, amit a File Name ablakba kell beirni, és
jelolje ki az Add to Project opciot. A Next gombra kattintds utdn a Define Verilog Source
wizard felkinalja a portlista szerkesztését, amit most el is fogadunk.

& MNew Source Wizard

Select Source Type
Select source type, file name and its location,

=)

P (CORE Generator & Architecture Wizard)
Schematic

¥t System Generator Project

(=) User Document

Werilog Module

[3] Verilog Test Fixture

[ VHDL Medule

[y VHDL Library

[P] VHDL Package

P VHDL Test Bench

# Embedded Processor

File name:
count_sec
Logation:

D:\fpgalmpbey

Add to project

Coo ) o |

Vegyiik el6 a blokkvazlatot, és annak alapjan kezdjiik el a bemenetek majd a kimenetek beirasat. A q jel busz-
kimenet, ezért a Direction oszlop megfeleld sorara kattintva a legordiilé listabol valasszuk az output irdnyt, €s
az MSB ablakba pedig irjunk 3-at a négy LED vezérléséhez.

Next majd Finish klikk utdn az

deklaraciokkal:

o New Source Wizard

Define Module
Specify ports for module.

Module name | count_sec

===

Port Name

Direction Bus

-0
E3[&]

input
input
input

MSB

LSB

[ <gsck |[ wext= || Cancd |

editor ablakban megjelenik a modul kerete a portlistaval és a jel-

output
) ;

endmodule

module count sec(
input clk,
input rst,
input ce,
input dir,

[3:0] g
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5.2 Modul mikodési leirasanak Iétrehozasa sablon segitségével

Az ISE fejleszté rendszer sok funkcionalis elem HDL nyelvii leirasi vazat tartalmazza, amit itt sablonnak
(template) neveznek. A szamlalo miikodési leirasat (a modul torzsét) készitsiik el ilyen sablon segitségével.

Az Edit menlben valassza a Language Templates parancsot, és a megjelend ablakban valassza ki a
Verilog \ Synthesis Constructs \ Coding Examples \ Counters \ Binary \
Up/Down Counters mappablél aw_CE_and Sync_Active High Reset (with Count Enable and ...)
alloményt, és az editor ablakban megjelend leiras-sablont masolja 4t a HDL editorban megnyitott count_sec.v
allomanyba, a modul fejléce ala.

A sablonban nem valodi, hanem funkciora utalé altalanos jelnevek szerepelnek, mint pl. <reg name>,
<up_down>. Ezeket természetesen at kell irni a portlistdban szereplé valddi jelneveknek megfelel6en:
<reg_name> helyet g, <up_down> helyet dir és igy tovabb. Ezutan a modul-leiras az alabbiak szerinti lesz.

module count sec(
input clk,
input rst,
input ce,
input dir,
output [3:0] qg);

reg [3:0] cntr;
always @ (posedge clk)
if (rst)
cntr <= 0;
else 1f (ce)
)

if (dir

cntr <= cntr + 1;
else

cntr <= cntr - 1;

assign g = cntr;

endmodule

Ertelmezze az always utasitas sorait!

Megjegyzés: A Synthesis Constructs mappa tulajdonképpen egy példatar, érdemes korilnézni
benne, a ""h&zi feladathoz" is tal&lhat hasznalhaté 6tleteket, modulokat.

5.3 A sablon szerinti leirds mddositasa

A sablon szerinti miikddés nem felel meg pontosan az elképzeléseinknek, ezért azt megfeleléen modositani
fogjuk. Gondoljuk &t, hogy mi a szdmunkra sziikséges funkcionalitds, kezdjilk az alacsonyabb helyiérték
megvalositasdval (és ebbdl kifolydlag a fenti kod cntr valtozojat a tovabbi funkcionalis bévitésre valo tekintettel
nevezziik at (,,cntr_d0”-ra).

A fel/le szamlalast egy 4 bites regiszter (D flip-flop, mely rendelkezik reset és orajel engedélyezé bemenetekkel
is) illetve a regiszter kimenetét hasznalé kombinacios logika valositja meg; utdbbi allitja el a regiszter kimenet
egyel ndvelt és csokkentett értékét (INC illetve DEC blokk). A szamlal6 aktuélis értékét tarolo regiszter tartalmat
minden Orajel {itemben frissitjiik, amikor a kiilsé engedélyezd jel (ce) *1° értékii és a kiilsé reset inaktiv (rst =
’0).

A regiszter bemenetére az aktualis vezérldjelek alapjan a kovetkezd értékek keriilhetnek:
o felfelé szamlaléas (dir == 1)
o asz&mlalo elérte a végértékét (9): 0
o nem érte el a végertékét: aktualis érték + 1
o |efelé szdmldlas (dir ==0)
o aszamlalé elérte a végértékét (0): 9

o nem érte el a végértékét: aktualis érték - 1
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A végértékek detektalasdhoz két egyenléség komparatort hasznalhatunk, melyek a szamlald regiszterének
kimenetét hasonlitjak dssze 9-cel illetve 0-val. Ezen megfontolasok alapjan az alabbi blokkvazlat adodik:

cntr dO0 inc

cntr _dO0_eq9
-

—> =

0

v

21 |mux O
MUX |

— INC

v

21 |Mux_2 4-bit
MUX | ’ register

9—p r —~ DEC

2:1
MUX ‘muxgl A
L ==
A
o— A
cntr d0 eg0 | L
dir cntr dO_dec
clk
rst
ce

Els6 Verilog leirasunkban ragaszkodjunk a blokkvazlatnak tokéletesen megfeleld struktirahoz. A belsé jelek
hasznélatdhoz ezeket deklardlnunk kell: a sorrendi héldzatot megvalositd valtozd (regiszter) reg tipusd, mig
kombinécids logikat realizal6 valtozok legyenek wire tipustak.

reg [3:0] cntr dO;

wire [3:0] cntr dO0_inc, cntr dO0_dec;
wire [3:0] mux 0, mux 1, mux 2;

wire cntr dO0 eq0, cntr d0 eqg9;

always @ (posedge clk)
if (rst)

cntr d0 <= 0;
else if (ce)

cntr dO0 <= mux 2;

assign cntr d0_ inc cntr dO0 + 1;
assign cntr d0 dec = cntr d0 - 1;
assign cntr d0 eq0 = (cntr d0 ==
assign cntr d0 _eqg9 (cntr_d0 ==

)

0
9)

’
’

assign mux 0 = (cntr d0 _eqg9) 2 0 : cntr d0_inc;
assign mux 1 = (cntr d0 _eq0) 2 9 : cntr dO0_dec;
assign mux 2 = (dir) ? mux O mux 1;

Az egyetlen always blokkunk érzékenységi listdjaban az Orajel felfutd éle talalhato, igy a benne levé értékadasok
csak ekkor értékelddnek ki, azaz az itt irt valtozobol ténylegesen D FF-ok realizlédnak. A 1étrejové D FF-ok
tartalma azonban csak akkor modosul, ha a kiils6 ce jel *1° értékii. A tobbi véaltozénk wire tipusu, igy ezeknek
csak az assign utasitassal adhatunk értéket, implementécié utan pedig kombinacids logikat eredményeznek.

A Verilog ugyanakkor viszonylag magas szintli nyelv, igy lehet6ség van a fenti leirdssal funkcionalisan
ekvivalens, de konnyebben értelmezhetd és tomorebb kod irdsara is:
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reg [3:0] cntr dO;
wire cntr dO0 eq0, cntr d0 eqg9;

always @ (posedge clk)
if (rst)
cntr d0 <= 0;
else 1if (ce)
if (dir) //DIR=1: count up
if (cntr_dO0 _eq9)
cntr d0 <= 0; //overflow
else
cntr dO0 <= cntr d0 + 1;
else //DIR=0: count down
if (cntr_dO0 eq0)
cntr dO0 <= 9;
else
cntr dO0 <= cntr d0 - 1;

assign cntr d0_eqg0 (cntr d0 == 0);
assign cntr d0 _eqg9 = (cntr d0 == 9);

5.4 A modul-leiras szintaktikai ellen6rzése

Miutan gondosan atnéztiik a forrds-allomanyt (pl. nem hianyzik-e¢ helyenként utasitast lezard pontosvesszd), a
fejleszt6 rendszerrel is végeztethetiink szintaktikai ellen6rzést. Jeloljik ki az ellenérzend modult a Project (és
amennyiben tobb modulunk van, allitsuk be ezt top modulnak: jobb klikk és Set as Top Module) ablakban,
majd a Processes ablakban egy kettds kattintassal inditsuk el a Synthesize-XST / Check Syntax
alkalmazast. A vizsgalat eredménye az alsO Uzenet-ablakban jelenik meg, ahol a megfelelé fiilekkel kiilon
megtekinthetjik a hibalizeneteket (Errors) és figyelmeztetéseket (Warnings).

Egyébként az ISE alrendszerei minden tovabbi feldolgozast a kiindul6 allomany ellendrzésével kezdenek, igy a
kovetkez6 szakaszban leirt szimulaci6-inditassal automatikusan egy ellendrzés is végrehajtodik.

6. A modul ellen6rzése szimulacioval

6.1 Az ellen6rzési kornyezet létrehozasa

Az ellen6rzési kornyezet (testbench, tesztelési kdrnyezet) 1étrehozasa az egységet miikddtetd jelformak (gerjesztd
jelek) megadasaval torténik. A tesztelési kdrnyezet elnevezéssel kapcsolatban megjegyezziik, hogy itt a tesztelés
helyett verifikalasrol kellene beszélni, mert azt ellendrizziik, hogy a tervezett berendezés a specifikacionak
megfelelden fog-e miikddni. A tesztelés a gyartasi folyamat része, a teszteléssel azt ellendrzik, hogy a gyartott
egység hibatlan masolata-e a jovahagyott mintanak.

Ahhoz hogy az elkészitett, implementacidra szant tervet ellendrizni tudjuk, létre kell hoznunk egy kérnyezetet,
amely a tesztelendé rendszer bemeneteit megfeleléen gerjeszti (testbench). Régebbi ISE verzidkban lehetség
volt a gerjesztdjelek grafikus feliileten torténd megadasara, az Gijabb verziokbol azonban kikeriilt ez a funkcio, igy
az egyetlen lehetdség a HDL nyelvii leiras.

Els6 1épésként adjunk hozza a project-hez egy 0j forrast: Project / New Source ablakban vélassza a
Verilog Test Fixture opciot. A fajl neve legyen tb_counter!

A kovetkez6 ablakban valasszuk ki azt a modult, amelyhez a testbench-et generaljuk — jelen esetben egyetlen
modulunk van — count_sec —, igy értelemszeriien ez az egyetlen valasztasi lehetGség.

Next, Finish kattintasokkal hagyjuk jova a file generdléasat, igy visszajutunk az ISE féablakaba. A bal felsd
View résznél Simulation-t vélasztva a Hierarchy ablakban megjelenik a testbench file is, aminek a
tesztelendé modul egy almodulja (a hierarchia a modul neve el6tti + jellel bonthat6 ki).
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6.2 Gerjesztdjelek létrehozasa

Az automatikusan generalt Verilog Test Fixture file az aldbbiakat tartalmazza:
e atesztelendé modul példanyositasa
o abemeneti jelek esetén reg tipust valtozok deklaréalasa
o akimeneti jelek esetén wire tipust valtozok deklarélasa
e az 0sszes bemeneti valtozo 0-ba allitasa

A létrehozott Verilog kod (a fentiekben elmondottak alapjan ennek értelmezését az olvasora bizzuk):

“timescale 1ns / 1ps
module tb conter;

// Inputs
reg clk;
reg rst;
reg ce;
reg dir;

// Outputs
wire [3:0] qg;

// Instantiate the Unit Under Test (UUT)
count sec uut (
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.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ce),
.dir(dir),
-a(q)

)7

initial begin
// Initialize Inputs

clk = 0;
rst = 0;
ce = 0;
dir = 0;

// Wait 100 ns for global reset to finish
#100;

// Add stimulus here
end

endmodule

Mint minden sorrendi h&lézathoz, a tesztelendd szamlalohoz is sziikséges egy orajel eléallitasa. A szimulacid 0.
pillanataban a clk valtozo értéke 0 (lasd: fenti initial blokk). Az érajel nem mas, mint egy 50%-0s kitoltési
tényezdjil négyszogjel; ez generalhato pl. tgy, hogy adott id6egységenkent invertaljuk az aktudlis értéket. Egy

lehetséges Verilog kéd (megj.: az always blokk a fenti initial blokkokon kivil van!):

always #5
clk <= ~clk;

Mivel a timescale direktivaban a beallitott id6egység ns, igy a generalt négyszogjel alacsony és magas allapota is
5 ns hosszlsagu, tehat a periddusideje 10 ns (100 MHz frekvencia). Ennek viselkedési szimulaciénal nincs
jelentdsége, az FPGA belsé idozitéseit figyelembevevd implementacido utani szimulacié esetén azonban mar

crer

A rst, ce és dir vezérl6jeleket generaljuk az alabbi modon:
e arstlegyen ’1’ értékii a szimulacié 7 — 27 ns alatt
e acelegyen ’1’ értékii 107 ns utan
e adir valtson ’1’-be 1007 ns utan

Ezt az alabbi Verilog kéddal generalhatjuk

initial
begin
#7 rst <= 1;
#20 rst <= 0;
end

initial

#107 ce <= 1;
initial

#1007 dir <= 1;

Megjegyzések:
e egy initial blokkon belil a késleltetések dsszeadddnak

e azinitial blokkok futasa parhuzamosan torténik, mindegyik a 0. idépillanatban indul
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6.3 Funkcionalis szimulécié az ISE Simulator segitségével

Ennél a tervezési lépésnél végzett szimulacioval tulajdonképpen csak a funkcionalitast ellenérizziik. Az ISE
Simulator az elemkésleltetéseket is figyelembe tudja venni, de ennél a szintnél a terv még nincs leképezve egy
valodi IC tipusra, ezért nem tudunk valodi késleltetési értékekkel szamolni.

A Project Navigator program View opcidi kozil valassza ki a Simulation-t, majd a Hierarchy
ablakban jel6lje ki a testbench fajlt (tb_counter). A Processes ablakban inditsa el az ISim Simulator /
Simulate Behavioral Model programot.

FIGYLEM: Szimulacidhoz a Hierarchy ablakban mindig a testbench file-t kell kivalasztani!! A szimulator
akkor is elindithat6, ha az implementéciéra szant modult valasztjuk ki, de ebben az esetben a bemeneti jeleket
semmi nem fogja meghajtani, azaz a modul nem fog miikodni (ebben az esetben a szimulacié hullamforma
ablakaban az 6sszes bemeneti jel nagyimpedancias (kék), mig a kimeneti jelek nem definialtak (piros)).

e —
ss¢| ISE Project Navigator (M.63c) - DABME\Education\ALAPLAB_INFO1_2010201
e ———————————

I File Edit Wiew Project Scurce  Process  Jools  Window  Layol
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E 46 ra
| 47 CE
o 48 di
49 =
S0 end
P | P2 Mo Processes Running .
T | Processes: th_counter 32 alway
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A szimulacié eredménye egy Gj ablakban fog megjelenni (5. abra). Erdemes megfigyelni, hogy a rst jel
aktivalasat megel6z6en a tarol6 elemek (regiszterek) értékét a szimulator — helyesen - hatérozatlannak (unknown)

tekinti, amit X értékkel jelez (piros szin).
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5. dbra A szimulaci6 eredménye a Xilinx ISE Simulator hullamforma ablakaban

m

Az egyes jelnevekre kattintva lehetéség van a kijelzés formatumat megvaltoztatni. A q[3:0] kimenet esetén ezt

hexadecimalisra allitva maris kdnnyebben ellendrizhetd a helyes miikddés.

Sokszor nagyon hasznos a modulok belsé jeleit vizsgalni — ennek elvégzéséhez nem sziikséges ezeket a jeleket
kivezetni a modulbodl, a szimulatorban egyszeriien hozzaadhatjuk ket a Wave ablakhoz. A bal oldali ablakban az
Instances and Processes flilre klikkelve megjelenik a szimulacios hierarchia, amelyben megtalalhat6 a
példanyositott count_sec modul (UUT — unit under test — néven). Kivalasztva ezt a modult, majd az Objects
fulre klikkelve latjuk a modul dsszes jelét, melyek kozil a vizsgalni kivant jel egyszerii drag-and-drop modszerrel
adhat6 hozza a Wave ablakhoz (6. abra). Ezutan mar csak a szimulacio Ujrainditasara van sziikség ahhoz, hogy a
jelek értekeit figyelemmel tudjuk kévetni (Kék, enter-szerii gomb a felsé meniiben, majd a homokoras play-szerti

gomb).
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7. A készulék tovabbi funkciondlis egységeinek megtervezése

Az Utemgenerator modul

6. abra Szimulacio belsé jelekkel

A modul neve legyen réviden "rategen”. A Project / New Source paranccsal egy Verilog Module tipusu
fajlt generalunk, melynek neve rategen, majd a portlista tablazatot Uresen hagyva Next és Finish gombot

nyomunk.

Az (temgenerator Iényegében egy szdmlalo, mely az FPGA mérépanel 16 MHz-es Orajelét 16 milliéval osztja le
(azaz 0-t6l 15999999-ig sz&mol). Ekkora osztashoz egy legaldbb 24 bites binéris szdmlaléra van sziikség. A

szamlalo neve legyen Q, amit regiszterként kell deklaralni (reg [23:0] Q;).

A megval6sitandé egység blokkvazlata tehat:

rst

15999999
clkﬁ
clk rst _
> g
INC
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Az ezt megvaldsité Verilog kod:
module rategen (

input clk,rst,

output cy

) i

//Generate 1 clock wide pulse on output CY
reg [23:0] Q;

always @ (posedge clk)

begin
if (rst | cy)
Q <= 0;
else
QO <=0 + 1;
end

assign cy = (Q == 15999999);
//assign cy = (Q == 4);

endmodule

A modul-leirashan jelenleg "kikommentezve" egy masik osztasarany is fel van tlintetve. Ezt az osztasaranyt a terv
szimuldcidval torténd ellendrzésénél hasznalhatjuk. Az "lizemi" osztasaranynal a modul kimenetén csak minden
16 milliomodik szimulacids 1épésnél lenne valtozas, ami elfogadhatatlan futasi id6khoz vezet.

8. A legfelsé szintii modul és felhasznal6i megkotések létrehozasa

A legfels6 szintii modul irja le a funkcionalis egységek kapcsolodasait és az egész késziilék kapcsolatat a
kiilvilaggal. A legfels6 modulban altaldban sok ki- és bemenet és jo néhany funkcionalis modul szerepel. Az
ebbdl kovetkezéen nagyszam jelnevet koriiltekintéen kell megadni.

A Project / New Source / Verilog module paranccsal hozzunk létre egy wpbevtopl modul-
keretet.

A top modul leirdsdnak elkészitéséhez vegyiik el ismét a késziilék funkciondlis tombvazlatat (2. bra),
amelynek alapjan a tervezést elkezdtik. A top modul Iényegében ezt a témbvazlatot irja le.

Az attekinthetéség és a konnyebb megértés érdekében ezt a vazlatot egy kissé atrajzoltuk (7. &bra), a modul-
leirds szempontjait figyelembe véve.

A top modul be- és kimeneteit tulajdonképpen tetszés szerint nevezhetjik el, de az elnevezésnek 6sszhangban
kell lennie a felhasznal6i "pin"-megkotésekben (az FPGA egyes labaira milyen jelek kapcsolodjanak) szerepld
elnevezésekkel. A laborban hasznalt fejlesztéi kartya 0sszes 1/0 labat definidlja az ehhez tartozé UCF file, ami a
dokumentacio6 15. oldalan talalhato. Jelen esetben azonban ne ezt hasznaljuk, hanem készitsiink sajat ucf filet!
Minden elem (kvarc, gombok, kapcsolék) mellett a kartyan megtalaljuk, az az FPGA mely labara csatlakozik.

Vegyiik eld a tombvazlatot, és sorban irjuk at a jelneveket az input/output listaba.

module wpbevtopl (
input clk, btn0, sw0,
output [3:0] g
) ;

Mint a bevezetében mar emlitettiik, korrekt tervezésnél a szinkron halozat elsédleges (kiviilrdl érkezd) bemend
jeleit szinkronizalni kell, hogy elkeriiljiik a bemend jel aszinkronitdsa okozta metastabil allapot felléptét a
rendszerben Ebben a feladatban a szinkronizaldé halézatot nem érdemes kulén modulként leirni, mert az
attekintést az nem javitja. Egyszerti, egyfokozata szinkronizalo halézatot valasztunk, melyet egy, a top modulban
elhelyezett always utasitassal irunk le.

reqg rst, dir;
always @ (posedge clk)
//Synchronize inputs
begin

rst <= btn0;

dir <= sw0;
end

- 15/20 -



FPGA

BTNO LD3 ]

— & p| sync —'_I'St rst q[S]_‘—|>|_I
) LD2 <

x Inst. module a[2]— S

‘counter’
SWO0 : o
¢ 5 sync |- dir type: count_sec a q[1]—p£|>|—|

Yl
clk ce q [0]_0ﬁ|>|_|

CLK clk R Cyﬂj‘m

ck ‘rate
generator’

7. abra A top modul vazlata

Ezutan kdvetkezzen a modulok példanyositasa (behelyezése). A példanyositdsnal meg kell adni a top modulban
aktudlis jelneveket is (azaz a top modulban érvényes jeleket ,,ra kell kotni” a példanyositott modul portjaira). Ha
egy modul csak egyszer fordul el6, (ill. tobbszori példanyositas esetén az egyik példanyndl) az aktudlis jelnév
lehet a modul-definicioban szereplé jelnév is. Ezt a mintapéldankban tdbbszor is alkalmazzuk. Egy jelnév
tulajdonképpen egy Osszekotd vezetéket (wire) is jelent. Figyeljink arra, hogy a Verilog a nem deklaralt
jeleket 1 bites wire tipustnak tekinti (ez a helyzet akkor is, ha elgépeljik a valtozé nevét). Mivel a jel igy
automatikusan deklaralodik, szamos esetben hibaiizenetet (Error) nem kapunk, csak a miik6dés nem
megfelel6. A Warning-ok kozott viszont felfedezheté a hiba. Ha két modul valamely portjainak aktudlis
jelneve azonos, akkor az a két kivezetés 6ssze van kotve. Ez vonatkozik a top modul egyéb elemeire is.

Ha két pontot Ossze akarunk kotni, melyekhez eltérd aktualis jelnév tartozik, akkor az Osszekotést az assign
utasitassal tudjuk megvalositani.

A példanyositast kezdjiik az 1 masodperces engedélyezd jellinket generalé rategen modullal. Induljunk ki a
modul deklaraciojabol:

module rategen (
input clk, rst,
output reg cy

)7

Eldszor is toroljuk ki a module kulcszdt, majd a modul tipusa utdn adjuk meg a példany nevét. Végul pedig
csatlakoztassuk a példany portjaihoz a top modul megfeleld jeleit.

wire ce;

rategen rategenerator (
.clk(clk),
.rst(rst),
.cy(ce)

)7

Lehet6ség van egy alternativ port—jel hozzarendelésre is, amikor a modul deklaracionak megfelelé sorrendben
felsoroljuk a portokhoz kapcsolodd jeleket. Mivel ez sorrend alapl hozzarendelés (azaz kénnyebb elrontani), igy
hasznélata nem javasolt. Az engedélyezé jel generatorunkra ez a kdvetkez6képp nézne ki.

rategen rategenerator(clk, rst, ce); ‘

Bar ez a megoldas nyilvanval6an kevesebb gépeléssel jar, hasznalata mégsem ajanlott, hiszen joval tobb hibara
ad lehetOséget.
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Folytassuk a masodpercszamlalonk beillesztésével.

count sec counter(
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ce),
.dir(dir),
-a(q)

)

A bemeneti szinkronizaciéval és az almodulok beillesztésével tehat a teljes top level modulunk a kévetkez6képp
néz ki.

module wpbevtopl (
input clk,btn0, swO,
output [3:0] g
)

reqg rst, dir;
always @ (posedge clk)
//Synchronize inputs
begin

rst <= btn0;

dir <= sw0;
end

wire ce;

rategen rategenerator (
.clk(clk),
.rst(rst),
.cy(ce)

)7

count_ sec counter (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ce),
.dir (dir),
-q(q)

)

endmodule

A lab-hozzérendelések elvégzéséhez egy constraint f4jlt adunk a projecthez. Vélasszuk ki a (mar ismerés)
Project / New Source meniipontot, a felbukkan6 ablakban pedig &lljunk az Implementation
Constraint File-ra, névnek pedig véalasszuk a counter_pins-t.

A megfeleld mennyiségii Next/Finish gomb megnyomasa utdn a Sources ablakban meg is jelenik a

counter_pins.ucf f4jl. Ha sikeresen lelestiik a panelr6l a hasznalt 1abak nevét, az alabbihoz egészen hasonlatos ucf
filet kapunk. (Ugye? ©)

NET "clk" LOC="p56";
NET "btn0" LOC="p38";
NET "sw0" LOC="plO01";
NET "g[3]" LOC="p53";

NET "q[2]" LOC="p54";
NET "q[1]" LOC="p58";
NET "q[0]" LOC="p59";

9. A megtervezett késziilék realizélasa
Az eszkdz, azaz a top modul funkcionalitdsat ellendrizhetjiik szimulacidval, a szdmlal6 modulnal megismert

modon. Az eszkdz felépitése, funkcidja viszonylag egyszerii, ezért az ellenérzést végezhetjilk a realizalt
mintapéldany kiprébalasaval is.
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A realizalashoz eldszor szintetizalni kell a HDL leirast. A Hierarchy ablakban jel6lje ki a top modult
(wpbevtopl), majd allitsa be a szintézer szamara ezt top modulként (jobb klikk, Set as Top Module)! Ezt
kovetSen a Processes ablakbol inditsa el Synthesize eljarast. A szintézis végeztével meg kell valdsitani a
szintetizalt terv leképzését az FPGA struktiréra (Implement Design), végil elb kell allitani az FPGA IC
programozasahoz szilkséges fajlt (Generate Programming File). A tényleges realizalas az FPGA IC
konfiguralasaval (beprogramozasaval), az €16z6 miiveletben létrehozott wpbevtopl.bit konfiguraciés fajlnak az
FPGA IC-be valo letoltésével torténik.
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Az eszkdz konfiguralasa Logsys GUI segitségével

A letdltéshez a Logsys GUI alkalmazast hasznaljuk. Amennyiben az FPGA kartya csatlakoztatva van a PC USB
portjdhoz, Ugy inditds utdn az aldbbi ablakban az els6 dolgunk a tapfesziiltség bekapcsolasa, majd a ,JTAG
Download” opci6 kivélasztasa.

Logsys Control Panel - u} X

File View Window Help

LDC201 R x
L06svs development cable {17 pownioad
LDC201
Control Commureaton
[JrsT [IsitBang O
Ock [Juart

Hz Set [JuskT
Py S
Voltage Cur

rent
: 450 v
=2 ] ) o Ve (150 ] ma

[JLogtofilew.

v Maximum Value: (500 [2| ma
v critical value: 90 {2 %

v samplesfsecond:10 |2

Ezutan megjelenik a konfiguracios ablak, ahol elébb a ,,Query JTAG Chain” gombra kell klikkelni. Ekkor
megtdrténik az eszkzok keresése, s a ,,Devices in the JTAG Chain” meniiben megjelenik a megtalalt XC3S250E
tipust FPGA. A sikeres detektalast kovetden klikkeljlink a ,,Configure the selected device...” gombra, majd
valasszuk ki az ISE &ltal generlt konfiguracios (.bit) fajlt.
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v Configure the selected device:

CorfigOnFaire Stop

Power UserLevel Novice
voltage Current Messagelevel  Detalled
C o R mA  eflseTime  fse
[ Logto file.. Auto_Comection
Autolfer  false
Measurement SviPlayDisplayComments false
+5Vout: v Maximum Value: (500 2| mA  |'1" Loadingfle 'D:temp\lab1\wpbevtop1bt"

v 4

Vv Critical Value:  [50

ITAGref: [2,48 |V 10

done
UserlD read from the bitstream fie = (xFFFFFFFF.

0

1" Programming device
LCK_cycle = NoWait
LCK eycle: NoWatt

done
LCK cycle = NoWat
LCK cycle: NoWait

450,00 ‘1 Programmed successfully
4 Eapsedtime =  Osec.

Configuration is finished. Duration: 7,87 s.

A beprogramozas utan ellendrizze az eszkoz miikodését!

10. Megjegyzések a tervezési folyamathoz

El6fordulhat, hogy a Verilog leiras a szimulator szamara megfeleld, tehat szintaktikailag helyes, de a szintetizalo
alrendszer nem fogadja el. Ennek oka lehet, hogy valamit nem talal egyértelmiinek, vagy egy részt a leiras adott
modjabol nem képes szintetizalni. Az adott hibajelzések altalaban egyértelmiiek, és Gtmutatast adnak a leirds

madositasahoz.

A Synthesize-XST alrendszerben a View RTL Schematic paranccsal meg lehet tekinteni a Verilog
leirasbol létrehozott RTL szintli vazlatot. Legel6szor a legfels6 szint jelenik meg, és ezutan a hierarchia alsobb
szintjeinek RTL szinti kapcsolési vazlatait is megtekinthetjiik. A View Technology Schematic az FPGA
primitivekre (LUT, FF) leképzett tervet mutatja meg. Erdemes lehet megtekinteni a fejlesztd rendszer altal

generalt jelentéseket (report) is.
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