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Mérési feladatok az 1., 2. és 3. mérési alkalomhoz

A mérés targya: FPGA aramkorok és tervezési rendszereik megismerése

A mérések soran egy egyszerl tervezési feladat Iépésein keresztul bemutatasra kerul egy
korszer(i integralt fejlesztérendszer, amely a programozhatd logikai eszkdzok tervezését a
specifikaciotol a megvalositott terv ellendrzéséig minden Iépésben tamogatja.

A tervezés soran a Verilog HDL hardverleiré nyelven torténé tervezési és specifikacios
technolégiat alkalmazzuk. Az egyes funkciok, miveleti egységek leirasakor toreksziink a
magas szintii, szintézis orientalt leirasra, de amennyiben az attekinthetéség megkivanja,
alkalmazzuk a strukturdlis leirast is, a szikséges modulok, hierarchikus egységek
kapcsolatainak specifikalasara.

A megvalésitandé feladat: Szamolégép tervezése

A tervezési feladat egy egyszerli szamoldégép megtervezése, amely a laboratériumban
rendelkezésre allo fejlesztbéeszk6zon realizalhaté. A szamologép a 4 alapmivelet
végrehajtasara képes, ezeket a miveleteket 4 bites bemenetei adatokon hajtja végre. Az
eredmények megjelenitése a fejleszté kartya kijelzéin torténik.

Az egység tervezése soran tobb egyszeriibb verzié megvaldsitasat is elvégezzik, ami
segit a teljes technolégiai folyamat Iépéseinek és a fejlesztékartya tulajdonsagainak készség
szintl megismerésében. Mérési jeqyz6kbnyvet csak a 3. mérés végen kell leadni, amely az
utolsé két tervezési feladatot dokumentalja.

A szamologép altalanos specifikacidja a kdvetkezd:

¢+ Bemeneti adatok:
o 4 bites operandusok, beallitasuk a fejlesztékartya kapcsoldval torténik
o A bemeneti adatok pozitiv egészként értelmezettek

¢ Miuveletek:
o Osszeadas

o Kivonas
o Szorzas
o Osztas

¢ Mdiveletek kijelolése a kartyan talalhaté nyomogombokkal torténik
¢ Eredmény megjelenitése

o LED diédakon, kdzvetlendl

o 7 szegmenses Kijelz6n



A LOGSYS kartya ismertetése

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya egy egyszerl felépitésli, elsésorban kezdd
felhasznalok szamara készilt FPGA kartya. A kartya blokkvazlata az alabbi abran lathaté.
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1. dbra: A Logsys kartya felépitése
A kartya részletes leirasa az alabbi helyen érhet6 el:

http://logsys.mit.bme.hu/download/LOGSYS SP3E FPGA Board.pdf

A LOGSYS honlapja:

http://logsys.mit.bme.hu/

Fontos! Az projekteket mindig az alabbi beallitasokkal forditsuk:
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http://logsys.mit.bme.hu/download/LOGSYS_SP3E_FPGA_Board.pdf
http://logsys.mit.bme.hu/

A felhasznalt perifériak
LEDek:
A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhaté 8 darab LED bekoétését az alabbi tablazat

mutatja. A LED-ek LDO-t6l LD7-ig vannak szamozva, a bal széls¢ LED az LD7, a jobb széls6
LED az LDO. A LED-ek vezérl§ jelei aktiv magas szintliek.

LED LD7 | LD6 | ID5 | LD4 | ID3 | LD2 | ILD1 | LDO
FPGA lab P43 P50 | P51 P52 | P53 P54 | P58 P59

Hétszegmenses kijelzé:

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhat6 4 digites hétszegmenses kijelz6 bekotését a
az alabbi abra mutatja. A karakterek DIGO-t6l DIG3-ig vannak szamozva, a bal szélsé
karakter a DIG3, a jobb széls6 karakter a DIGO. A hétszegmenses kijelz6 minden vezérld
jele aktiv alacsony szintli. A szegmens jelek és a pontmatrix kijelz6 sor jelei kozosek.

Kivalaszto jel FPGA lab
DIGn0 P40
DIGnl P35
DIGn2 P26
DIGn3 P22
Szegmens FPGA lab i v v v
SEGn0 (A) P16
SEGnl (B) P17
SEGn2 (C) P20
SEGn3 (D) P21
SEGnd  (E) P31
SEGn5 (F) P32
SEGn6  (G) P33 @ o) 0 [
DP (tizedespont) | P34 DP DF DF DF

Mivel az egyes digitek szegmensvezérld jelei kdzOsitve vannak, igy tobb digites kijelzés csak
id6-multiplexalas segitségével valdsithaté meg.

DIGnO [
DIGn1 —\_/
DIGn2 \I
DIGn3 \ /

[A.B.C,D.E,F.G.DP} XDISPD Y p1sp1 X p1se2 | p1se3 X

El&szor, a jobb oldali digitre irunk ki. A DIGnO jel aktiv alacsony kivalasztasaval (DIGnO = 0,
DIGn1=DIGn2=DIGn3= 1), a szegmensvezérld vonalakra (A-G) az els6 digiten
megjelenitendd szamnak megfelel6 vezérlést adjuk. (Példaul ,0”-as szamjegy kirajzolasahoz,
a szegmensvezeérld jelek az alabbiak: A=B=C=D=E=F =0, G=1).



Ezutan a masodik digitet valasztjuk ki (DIGn0 = 1, DIGn1=0, DIGn2= DIGn3= 1), mikdzben
az ennek megfelel szegmensvezérlést biztositjuk.

A négy digitet a fenti médon egymas utan ciklikusan valasztjuk ki. Amennyiben a kivalasztas
frekvenciaja nagyobb mint a szem tehetetlensége, Ugy a ciklusokat nem érzékeljik, a
kijelzés folyamatosnak tlinik. Ehhez a vezérlésnek ~500 Hz-nél nagyobb frekvenciaval kell
jarnia. (A multiplexalas frekvenciajanak az aramkor szab hatart, ami ~10kHz.)

DIP kapcsolé:

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhatdo 8-as DIP kapcsold bekotését az alabbi
tablazat mutatja. A kapcsolok 0-tél 7-ig vannak szamozva, a bal széls6é kapcsol6 sorszama a
7, a jobb széls6 kapcsold sorszama a 0. Az adott FPGA |ab a kapcsolo also allasaban logikai
alacsony szintl, a kapcsolo felsé allasaban pedig logikai magas szinti lesz.

Kapcsolé 7 6 5 4 3 2 1 0
FPGA Lib P47 | P48 | P69 | P78 | P84 | P89 | P95 | P10l

Nyomégombok:

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhaté 5 darab nyomogomb bekotését az alabbi
tablazat mutatja. A nyomégombok jeldlése balrdl jobbra rendre BTN3-BTNO és RST. Az
adott FPGA labra logikai magas szint keril a nyomégomb megnyomasa esetén. Az RST
gomb elsésorban az alaphelyzetbe éllitasra szolgal, de tetszélegesen is felhasznalhaté.

Nyomoégomb | BTN3 | BTN2 | BINI | BINO | RST
FPGA lLib P12 P24 P36 P38 P41

Orajel forrasok:

Az FPGA a kartyan Iévé 16 MHz-es oszcillatortél és a fejlesztdi port CLK (P129) vonalarol
kaphat Orajelet. A fejlesztés soran célszerii a fejlesztdi port 6rajelét hasznalni, amely
frekvencigja valtoztathatd Az orajel forrasok bekotését az alabbi tablazat mutatja.

Orajel forrss FPGA lib
16MHz-es oszcilldtor P56
Fejlesztoi port CLK vonala P129




Tervezési feladatok

1. Tervezési feladat: CALC_1 nevii egység:

Miutan a bemenetei operandusokat a kapcsoldkon beallitottuk, a kivalasztott mivelet
tipusanak megfelel6 nyomogomb megnyomasa utan az eredményt kézvetlen binaris
forméban a 8 db LED didédan jelenitjilk meg. Az egyes miveletek: Osszeadas, kivonas,
szorzas, kizaré vagy (XOR). Az esetleges hibas eredményt az 6sszes LED bekapcsolasaval
jelezzik. Hibanak szamit a kivonas negativ eredménye.

Hibajel
DIP Sw Aop. \ 4
[3:0]
MUX [7:0]
MUL
DIPSw Bop.
[7:4]
XOR
A
Sel
BTN [3:0]

Megjegyzés: Mind a négy alapmivelet a tobbféleképen megvaldsithatd a digitalis
technikaban tanultak szerint:

1. Egy trividlis megoldas lenne (amit most nem hasznalunk), hogy 4 db miiveleti
tablazatot definialunk, amiket memoériak valdsitanak meg. Bar a 2 db 4 bites
operandus miatt a tablazat csak 256 adatot tartalmazna, ezt a megoldast elvetjik.

2. Az egyes miveleteket elemei, bitszintli algoritmusai alapjan is felépitheték az
egységek, azonban bizonyos esetekben a fejlesztérendszer a kapuszintl leirasbol
mar nem képes felismerni a valédi miiveletet, ezért nem képes az eszkdzben esetleg
erre rendelkezésre allo specialis, beépitett eréforrasokat felhasznaini.

3. Ezt elkertulendd, torekedjink a magas szintli miiveleti operatorok hasznalatara,
ahol pedig a logikai halézatot generalé szintézer tAmogatasa nem all rendelkezésre,
(példaul a késbbbiekben megvaldsitasra kerllé osztas mivelete) ott a probléma
végiggondolasaval, egy jo mindségl megoldas megtervezésével oldjuk meg a
feladatot.

Feladat: Az elkészitett CALC_1 szamologép forraskodjat szimulacioval ellenérizzik.
Amennyiben az eredmények helyesek, forditsuk le, generaljuk a konfiguracios adatokat és
ellendrizziik a mikédést a mérépanelen.

Fontos! Az 0dsszes tervezett rendszer minden modulja globalisan szinkron legyen.
(Minden always block ugyanannak az drajelnek a felfutd élét hasznalja.) A szekvencialis
modulok tartalmazzanak egy k6zos reset jelet is.




2. Tervezési feladat: CALC_2 nevil egység:

Modositsuk a CALC_1 nevl egyseget ugy, hogy az alabbi miveleteket tamogassa:
Osszeadas, kivonas, szorzas, osztds. Bévitsik a hibakezel egységet, hogy figyelje a
nullaval torténd osztast is.

Hibajel
DIPSw Aop. \ 4
(50
MUX [7:0]
MUL
DIPSw Bop.
[7:4]
DIV

Sel
BTN [3:0]

A binaris osztas tobb modon is megvalodsithato:

1. Felépithetlink egy valddi kombinacios oszté halézatot, ,papir ceruza médszerrel”.

2. Mivel csak 4 bites szamokrol van szé, létrehozhatunk egy nagy ,case” szerkezetet
amely tartalmazza az eredményt.

3. Készithetiink egy szekvencialis megvaldsitast is. (Osztanddbdl ciklikusan kivonjuk
az osztot, amig az osztand6 nagyobb mint az osztd; mikdzben szamoljuk a ciklusokat.
A hanyados egyenl6 a ciklus szammal.)



3. Tervezési feladat: CALC_3 nevi egység:

Az elkészitett CALC_2 a technikai specifikaciét teljesiti, de hasznalata, az eredmények
leolvasasa kényelmetlen. Egészitsuk ki a szamologépet numerikus kijelzéssel.

Hibajel

v

DIP sw _Aop.
[3:0] ADD 4 digites kijelzé
Aop
suB Digit BIN 3 SEGn
- MUX B op. kiv,\éAlS;Zté e ” [6:0]
DIP sw _Bop. - > Eredmény
[7:4] d Diot
DV CLK gt » DIGn
'y — vezérld [3:0]
Sel
BTN [3:0]

Készitslik el azt a kijelz6 egységet, amely a 4 digiten balrdl jobbra haladva egy-egy digiten
kijelzi a két bemeneti operandust és az utolsé két digiten pedig az eredmény értékét. A
kijelzés ugy mikodjon, hogy amig valamelyik mdveleti gombot nem nyomtuk meg, az
eredmény digitek maradjanak soététek. A 7 szegmenses Kijelz6 a binaris értékeket
hexadecimalis formaban jelenitse meg. A hibas vagy nem értelmezheté eredmény esetén
az utolso két digit az ,EE” hibajelzést tartalmazza.

A Binaris — 7 szegmenses Kkijelz atkddold modul (BIN7SEG) elérhetd a fejlesztdi

kérnyezetben is. Elérése: Edit Menu > Language Templates... " EEREEEEEE
Verilog > Synthesis Constructs> Coding Examples > Misc > 7-Segment Display Hex.

# [1ABEL ~
- [JUCF
=-E3Verilog
- (27 Common Corstructs
+- (7] Device Primitive Instantiation
#- (27 Simulation Corstructs
=53 Spnthesis Constructs
- [ Always
- (21 Attributes
=3 Coding Examples
#- [ Accumulators
(27 Arithrnetic
[C7 Basic Gates
[ Bi-directional 1 /0
(27 Coumter
[ Decader
[T Encoder
[Z3Flip Flops
[ Logical Shifters
S Misc
7-Segment Display Hex Conversion
One-shat, Debounce Circuit
Pulse "width Modulation Circuit
[T Multiplexers
CIRAM
[IROM/Lookup Table
[ 5hift Rregisters

[N O O [ O [ -y [

Ta R Ry

ff T-segment encoding
I o}

I -—=

- |1

L -—= <--8

XA | 2

¥ -

I 3

always @ (<4-bit_hex_inputs)
cage (<4-bit_hex input>)
4'b0001 @ <V-sey output>
4'b0010 @ <V-seg output>
4'b0011 @ <7-sSeg_output>
4'b0100 @ <7-seg_output>
4'b0101 : <V-Zeg_output>
4'b0110 @ <V-segy output>
4'b0111 @ <7-3ey output>
4'b1000 @ <V-sey output>
4'b1001 @ <7-sSeg_output>
4'h1010 : <7-seg_output>
4'b1011 : <V-Zeg_output>
4'kh1100 @ <V-segy output>
4'Bb1101 @ <V-sey output>
4'kb1110 @ <V-Zegy output>
4'b1111 @ <V-sSeg_output>
default : <7-seg_output>
endocase

7'b1111001; L
7'b0100100; L
7'h0110000; L
7'b0011001; L
7'kL0010010; L
7'RO000010; L
7'b1111000; L
7'b0000000; L
7'h0010000; L
7'b0001000; L
7'kL0O000011; L
7'h1000110; L
7'b0100001; L
7'b0000110; L
7'h0001110; L
7'b1000000; L

[ B T = I P o T -SSRV VR (- VO Y S VY



4. Tervezési feladat: CALC_4 nevi egység:

A CALC_3 egység szolgaltatasa mérndki szemmel mar egészen kielégitd, azonban atlagos
felhasznal6 szamara esetleg zavaréo a hexadecimalis eredmény. Alakitsuk at a rendszert,
ugy, hogy a bemeneti adatok is és az eredmények is tizes szamrendszerben jelenjenek
meg.

Ennek érdekében a CALC_4 szamoldgép a bemenetein beallitott kapcsoldallasokbdl csak a
0 ... 9 tartomanyba es6 értékeket fogadja el és jeleniti meg, az ennél nagyobb (de
beadllithatd) értékekre a bemeneti adatok kijelz6je egy ,E” hibajelzést ad. Az igy korlatozott
bemeneti adattartomany esetén, az eredmény minden miivelet esetén kisebb, mint decimalis
100, tehat 2 decimalis digiten abrazolhato.

A CALC_4 szamolégép tartalmazzon egy binaris-BCD kédkonvertert, ami lehetévé teszi,
hogy a 2 utolsé eredmény digit értelmezése a szokasos decimalis szamrendszernek feleljen
meg.

A op.
ADD
— > [am ] hon |

_>~ > .

suB :I l Digit o SEGn
Bop. | - a BIN
MUX —}' >9 |—) k'V'alLajs)‘(Zto 7SEG ” [6:0]
-_bMUL |
piPsw Bop. - E .
. redmény BIN

[7:4] > Dioit
DIV CLK BCD igit » DIGn
A — )] vezeérld [3:0]

Sel
BTN [3:0]

Megjegyzés: A binaris-BCD és a BCD-binaris kédkonverziék nem egyszer(i miiveletek. Az
osztashoz hasonldan a szintézer a feladatra nem ad automatikus megoldast.



5. Tervezési feladat: CALC_5 nevil egység:

A CALC_5 egység az eddigiekben megtervezett egység jelentésebb mddositasa az alabbiak
szerint:

e A bemeneti operandusokat és a végrehajtandé miiveletet a nyomégombok és
kapcsolék helyett egy USRT interfészen keresztll kapja az egység. Mindkét
operandus legfeljebb 2 decimalis szamjegyet tartalmazhat. A terminal programban
megadott értékeket egy ENTER validalja. Azaz egy bemeneti szekvencia: 1-2 digites
decimalis szam; ENTER; miveleti kéd; ENTER; 1-2 digites decimalis szam. ESC
megnyomasara az USRT vevd alaphelyzetbe all, és Ujra az elsé operandust varja.

e Az eredmény megjelenitése a 4 darab 7-szegmenses kijelz6n torténik, decimalis
formatumban. Az els6é érvényes bemeneti kombinacio érkezéséig csak a 8.
szegmens (pont) vilagitson. Normal miikédés soran érvényes végeredmény esetén a
4 digit az eredményt mutassa, Ujabb operandus-miiveleti kéd fogadasa alatt viszont
ujfent csak a 4 pont legyen bekapcsolva.

Az USRT vevd egység szabvanyos keretformatum vételére legyen képes az alabbi
beallitdsokkal: 8 adatbit, nincs paritas, 1 stop bit. Az adé (LOGSYS kabel) az adatokat az
USRT 6érajel felfutd élére kiildi, igy vevo oldalon a lefutd él kornyékén torténd mintavételezés
megfeleld. A rendszer tobbi moduljahoz hasonléan az USRT vevd esetében is elvaras a
teliesen szinkron rendszer tervezése, azaz az USRT oérajel lefutd élét a rendszer 6rajel
segitségeével kell detektalni, az kdzvetlenul nem kotheté FF-ok orajel bemenetére! Egy keret
atvitelét az alabbi id6zitési diagram szemlélteti (egy keretben egy ASCII karakter atvitele
torténik):

USRT adat

IDLE 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 IDLE

START (LSB) (MSB) sTOP

A sziikséges ASCII karakterek kodjai:

billentyii ASCII kod

0-9 0x30 — 0x39

+ 0x2B

- 0x2D

* O0x2A

/ Ox2F

ENTER LOGSYS GUI beallitas fiiggo:
\r: 0x0D (kocsi vissza)
\n: 0x0A (1) sor)
\r\n:  0x0D, majd 0x0A

ESC 0x1B




A megvalodsitando6 rendszer blokkvazlata tehat:

USRT CLK > I
E
USRT BCD Eredmény BIN Kivalasz1o BIN > 5[63]”
IF > BN SLX > BcD > vux SEC '
USRT adat >»
Digit » DIGn
ry vezérls 4 [3:0]
miivelet
USRT labkiosztas:

e USRT CLK: LOGSYS kabel CLK (P129)
e USRT RX (bemeneti adat): LOGSYS kabel MOSI (P120)
e USRT TX (kimeneti adat, fix logikai 1): LOGSYS kabel MISO (P143)

Ellenérzé kérdések:

Milyen elényei vannak a hardver leiré nyelv hasznalatanak?

Mit jelent a hierarchikus tervezés, mire Ugyeljink a kapcsolatok specifikalasakor?
Mi a kilonbség a strukturalis és a viselkedési leiras k6zott?

Mit jelent a nem blokkol6 értékadas?

Specifikaljon egy 4 bites pozitiv élvezérelt regisztert aszinkron aktiv magas RST-el!
Mi az idédmultiplex vezérlés lényege?

Milyen eréforrasok talalhaték az FPGA-kban?

Mit jellemzi az SRAM technolégiaju FPGA-kat?

N A WNE



