Bevezeto az ISE 14.7 rendszer hasznalatahoz

(Széntd Péter, BME MIT 2024-09-02)

Ez az ismerteté a ISE 14.7 fejlesztd rendszer alkalmazasaba kivanja bevezetni az olvasét. Valoban csak

V4

nem is tesziink emlitést.

El6szor két nagyon egyszer(i feladaton keresztiil szerziink némi gyakorlatot a fejlesztési folyamatban, majd egy
BCD szamlalot terveziink meg, az egység miikddését hardver leiré nyelven specifikalva. A tervezé rendszer
szimulatoraval ellendrizziik (verifikaljuk) a terv helyességét. Ezt kovetéen egy tobb funkciondlis egységbol
felépiild, egyszerti késziiléket terveziink. A késziilék mikddését Verilog nyelven, hierarchikusan irjuk le. Az
elkésziilt leirast a tervezd rendszerrel szintetizaljuk, és egy FPGA aramkorre képezziik le. Végiil az elkésziilt
konfiguraciods fajlt letoltjiik a mérdpanel FPGA dramkdrébe, és kiprobaljuk a késziilék mitkodését.

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 felhasznaldnak csak regisztralnia kell magat a szoftver letdltéséhez. A WebPACK
rendszer természetesen csak a Xilinx cég IC-ivel valé implementélast timogatja (de nem tdmogatja az 0sszes
csaldd dsszes 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, amely a Programmable Logic Design Quick Start Handbook c.
kiadvanybdl [2] szarmazik, mely elérheté a www.xilinx.com/univ/ weblapon keresztiil.
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1. abra Tervezési folyamat a WebPACK rendszerrel

Az ISE tervezd rendszer alrendszerinek, részeinek miikddését a Project Navigator szoftver, az ISE
keretprogramja fogja 6ssze.
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A tervezo 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 Beuviheti hardver leir6 nyelven. Ezt a bevitelt a HDL editor rész tdimogatja. A tdmogatott nyelvek: Verilog és
VHDL. A rendszer sok mintaleirast is tartalmaz, Ugynevezett 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 utan kovetkezik a terv verifikalasa, aminél azt ellendrizziik, hogy a terv szerinti aramkdr miikodése
megfelel-e a feladat specifikacidjanak. A verifikalas altalaban szimulacioval torténik. A WebPACK rendszer
szimulatora a Xilinx ISE Simulator.

A szimulacios vizsgalathoz a modellt miikodtetni, "gerjeszteni" kell, azaz a modell bemeneteire megfeleléen
valtozo jeleket kell adni. Ez az in. tesztvektorok sorozatanak raadasaval torténik. A tesztvektorokat a tervezd
beleirhatja a HDL leirasha, mint tesztelési kdrnyezete (testbench) — a régebbi ISE verziokban rendelkezésre all6
grafikus felilet mar nem all rendelkezésre.

Ha a tervet rendben talaltuk, 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 eléallit egy minimalizalt és optimalizalt huzalozasi listat, amely az adott FPGA-ban
rendelekzésre alld hardver er6forrasokat (az érthet6ség kedvéért hazudjuk azt, hogy logikai kapuk és tarolok), és
a koztiik lev6 kapcsolatokat tartalmazza (megj: valdjaban a Xilinx FPGA-k LUT-okat és D FF-okat tartalmaznak,
de ez most nem tal lényeges). Ezt kovetik a Translate, a Map és a Place&Route fazisok (dsszefoglalva:
implementacid). A Translate a huzalozasi listakbol és a felhasznaloi megkotésekb6l (constraint-ek) generél egy
fajlt, a Map leképezi ezt az adott FPGA primitiv-készletére, mig végil a Place&Route elhelyezi a primitiveket az
eszkdzben, és kialakitja a koztiik levd 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 meglehetésen bonyolult, ami az altala nyujtott sok szolgaltatasbol is kovetkezik. A rendszer
alapos megismerésére az alaplaborban nincs elegend6 idS, és természetesen idé hianyaban kivalo FPGA tervezot
sem tudunk itt kiképezni — a cél a modern digitalis aramkor tervezés alapjainak megismerése. Az érdeklédé
hallgatoknak javasoljuk az ,,FPGA alapu rendszerek” MSc mellékspecializaciot, ahol sokkal részletesebb és
széleskoriibb ismeretekre tehetnek szert.

Az alaplabor szamara kivalasztott tervezési eljaras a terv Verilog alapu leirasan 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. felhasznaldi megkotéseket (User Constrains). A mi esetiinkben 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 indithatd 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 halozatok korrekt tervezéseinek alapszabalyait, amelyet a
tantargy hazi feladatainak elkészitésekor is elvarunk.

2.2 A korrekt tervezés erre a teriletre vonatkozo6 fontosabb el6irasai

1. Csak szinkron sorrendi hal6zatokat tervezziink!
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Az alaplaborban ennek egy szigortibb megkdtésével élink: csak szigorGan szinkron sorrendi haldzatokat szabad
tervezni, a halézatnak csak egyetlen orajele lehet. (Erre az alaplaborban azért van szilkség, mert a hallgatdknak
nincs megfeleld gyakorlata, és igy kevesebb probléma 1ép fel a terv feldolgozasanal.)

2. A szinkron halézat elsodleges (kiviilr6l érkez6) bemené jeleit szinkronizalni kell, hogy elkeriiljiik a bemend
jel aszinkronitasa okozta metastabil allapot felléptét a rendszerben.

3. A tervnek ill. a késziiléknek konnyen ellendrizhetonek kell lennie. Ezzel a témaval egy kilon szakterilet, a
tesztelhetOségre tervezés foglalkozik. Az egyszeriibb haldzatok esetén a legfontosabb eldiras ezen a teriileten,
hogy minden, a bels6 allapotot meghatirozé tarolé elemnek, regiszternek legyen torlé (alaphelyzet beallit)
jele.

3. A project |étrehozasa

Az ISE program inditashoz Kattintson az ISE Project Navigator ikonra, vagy a Start meniibdl indulva:
Xilinx Design Tools / 64-bit Project Navigator.

A mintapélda projekt létrehozasahoz a File meniben vélassza a New Project parancsot, és toltse ki a
parbeszédablakot az alabbi médon.

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 a legérdiild ablakbol valassza a HDL-t.

,
erorenos N WY O o

Project Settings
Specify 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 z‘
Device XC3S250E [~
Package TQ144 [~
Speed
Top-Level Source Type HDL

Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog) z‘
Simulator 15im (VHDL/Verilog) z‘
Preferred Language Verilog z‘
Property Specification in Project File  Store all values E
Manual Compile Order =

WVHDL Source Analysis Standard VHDL-93 E
Enable Message Filtering =

I < Back I[ Mext > H Cancel J

A Next gombra kattintas utan megjelend Device Properties mezGben a Value 0szlop legordiild listaibol
(-- mely az értékekre kattintassal jelenik meg --) valassza az alabbi értékeket:

Device Family: Spartan3E

Device: xc3s250E

Package: tq144

Speed Grade: -4

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)

Simulator: 1Sim (VHDL/Verilog)

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

3.

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

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

A fentieck mellett jobboldalt taldlhaté az Editor ablak, melyben a killonb6zé tervezési fajlokat
megtekinthetjlik és szerkeszthetjiik.

Legalul van a Console (lizenet) ablak, mely az éppen most futd ill. futott tervezési folyamat log-fajljait
tartalmazza. Ennél az ablaknal négyféle nézet koziil valaszthatunk a fiilekkel. A Console nézetben a teljes
lizeneteket Iatjuk. Nagyon hasznos a Warnings (figyelmeztetések) és az Errors (hibak) nézet, mely a
hosszU log-fajlokbol kigytijti a figyelmeztetéseket ill. a hibatizeneteket.

Kapcsoldk allapotanak megjelenitése a LED-eken

Legegyszeriibb példankban a fejleszt6i kartyan talalhaté 8 kapcsold allapotat jelenitjiik meg a 8 LED-en. Adott
LED akkor fog vildgitani, ha a hozzatartoz6 kapcsold fel van kapcsolva, azaz az FPGA felhasznélasaval
lényegében létrehozunk egy jo draga vezetéket.

3.1 Verilog forraskoéd

Uj modul létrehozasahoz a Project meniiben Kattintson a New Source parancsra, és valassza a Verilog
Module-t forrasként. A létrehozandd modul neve legyen sw_led, amit a File Name ablakba kell beirni, és
jeldlje ki az Add to Project opcidt. A Next gombra kattintds utan a Define Verilog Source
wizard felkinalja a portlista szerkesztését, amit most nem hasznalunk, Ggyhogy Next.
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& New Source Wizard X

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

i |P (CORE Generator & Architecture Wizard)
Schematic

User Document

Verilog Module

Verilog Test Fixture _
VHDL Module File name:
VHDL Library sw_led|
VHDL Package
WHDL Test Bench Location:

Embedded Processor C:\WORKszanto\wpbev i

Add to project
More Info Cancel

A port listat nem toltjik ki ebben a Iépsben, majd kdzvetlenil a forraskéba irjuk bele.

& New Source Wizard XK

€ Define Module
Specify ports for module.

Module name |sw_led

Port Name Directon  Bus  MSB s A
input ~0O
input vi[d
input Vi
input vid
input V |
linput vi[d
input VO
vinput vlO
input v O
input vlO

input :V: | v

More Info < Back Cancel

A modul portlistdjaban egy 8 bites bemenet (switch - sw) és eg 8 bites kimenet (LED - led) talalhaté. A modul
torzse rém egyszer(, folytonos értékadassal (assign) atadjuk a led kimenetnek az sw bemenet értékét.

module sw_led(
input [7:0] sw,
output [7:0] led
) i

assign led = sw;

endmodule
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3.2 Verilog port — FPGA |ab hozzarendelés

A Verilog kodon tilmenden meg kell mondanunk a fejlesztéi kdrnyezetnek, hogy a Verilog kodban megadott
port-okat az FPGA mely labara kell kotni. Ez a nyomtatott aramkortél (NYAK) fiigg, igy a kartya
dokumentécidjaban talalhatd meg, illetve a laboron hasznalt kértya esetén ra van szitizva a NYAK-ra.
Szemléletesen:

LOGSYS-BLOXES

A lab-hozzarendelések elvégzéséhez egy constraint fajlt adunk a projecthez. Valasszuk ki a (mar ismerds)
Project / New Source meniipontot, a felbukkané ablakban pedig alljunk az Implementation
Constraint File-ra, névnek pedig valasszuk a pins-t.

A megfeleld mennyiségli Next/Finish gomb megnyomasa utdn a Sources ablakban meg is jelenik a
pins.ucf fajl. I1tt minden egyes port bithez (tehat a 8 bites jeleink esetében mind a nyolc bithez) meg kell adnunk a

megfelel6 labat. Ha sikeresen lelestiik a panelrdl a hasznalt labak nevét, az alabbihoz egészen hasonlatos ucf filet
kapunk. (Ugye? ©)

NET "sw[0]" LOC="plOl";
NET "sw([1l]" LOC="p95";
NET "sw([2]" LOC="p89";
NET "sw([3]" LOC="p84";
NET "sw([4]" LOC="p78";
NET "sw([5]" LOC="p69";
NET "sw([6]" LOC="p48";
NET "sw([7]" LOC="p47";

NET "led[0]" LOC="p59";
NET "led[1]" LOC="p58";
NET "led[2]" LOC="p54";
NET "led[3]" LOC="p53";
NET "led[4]" LOC="p52";
NET "led[5]" LOC="p51";
NET "led[6]" LOC="p50";
NET "led[7]" LOC="p43";

3.3 Implementéacié

A realizalashoz el6észor szintetizalni kell a HDL leirast. A Hierarchy ablakban jeldlje ki a Verilog modul-
hierarchia legfels6 szintli moduljat (jelenleg cak egy modulunk van, tgyhogy azt)! Ezt kovetden a Processes
ablakbdl inditsa el Synthesize eljarast. A szintézis végeztével meg kell valdsitani a szintetizalt terv
leképzését az FPGA struktlréra (Implement Design), végiil el§ kell allitani az FPGA IC programozasahoz
szilkséges fajlt (Generate Programming File). Elegend6 a Generate Programming File opcilra
klikkelni, ha a megel6z6 implementacios 1épések hidnyoznak, akkor azokat automatikusan végrehajtja az ISE.
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3.4 FPGA konfiguracio

A programozé fajl elkészilte utdn az FPGA programozasa kovetkezik, beprogramozzuk az FPGA-ba a terv
forditasa soran generalt hardver struktarat. Ehhez a Logsys GUI alkalmazast hasznaljuk.

Amennyiben az FPGA kartya csatlakoztatva van a PC USB portjahoz, ugy inditas utan az alabbi ablakban az els6
dolgunk a tapfesziiltség bekapcsolasa, majd a ,,JTAG Download” opcid kivalasztasa.

Logsys Control Panel - O

File View Window Help

Locao1 a2 x
. —— 2

In
L0GSYs development cable {176 pownioad
LDC201

-
=
b
&
2
8
2

Control Commumeaton
[Jrst [ sitBang If0
Ook [JuarT
Hz | Set [JuskT

Py L

Voltage Current

svoR | J Mmamum value: ma
[ Logtefile..
MeZmPRmEnt

+5vm;v Maximum Value: (500 12 ma
yoref: 0,00 |V Crtical Value: (80 2%
ITAGref: 0,00 |V Samples/Second:10 |5

-~ /7, /450,00

Ezutan megjelenik a konfiguracios ablak, ahol elébb a ,,Query JTAG Chain” gombra kell klikkelni. Ekkor
megtorténik az eszk6zok keresése, s a ,,Devices in the JTAG Chain” meniiben megjelenik a megtalalt XC3S250E
tipusi FPGA. A sikeres detektalast kovetden klikkeljiink a ,,Configure the selected device...” gombra, majd
valasszuk ki az ISE éaltal generalt konfiguracios (.bit) f4jlt.
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2 x

Fle View Window Help
LDC201
Info Configuration
LOGSYS development cable e ——
LDC201
Control Communication
[rsT [ Bitsang 1o
Dok [ uarT
[0 e | st [J useT
Power
Voltage Current
e el [0 v ]ma
O regtofile...
Measurement
+5Vout:|4,88 |y Maximum Value: 500 /2] ma
yor v Critical Value: 90 |3]%
ITAGref: [2,51 |V Samples/Secondi10 |3

% Download (LDC201)

75
Qe In the JTAG chain
Query JTAG chain XC35250F (Xiine) v Configure the selected device.

Clear Log . .

asequep aawap oyl M

Found 1 devicels) in the JTAG chain

File Yiew MWindow Help
Lpcant 2 | & Download (LDC201) X .
Info Configuration E
LOGSYS development cabl ITAG 2
Lotagy ePMEMERE A 37aG Downlosd Devices in the JTAG chain =
e e Query JTAG chain XC35250E (Xirw) v Configure the selected device H
D ey —————— ————
Ock [JuarT
[0 || s [JussT Clear Log
CorfigOnFalre  Stop ~
Fawer Userlevel  Novice
Voltage Current Messagelevel Detaled
W [ Vel mA  eflseTime  fse
[ Logtofile... Auto_Comection
Atolfer fake
Measurement SvPlay DisplayComments false
+SVout:|488 |y Maximum Value: (500 [2]ma |7 Loading e D:\tempilab T wipbeviop 1bt"
) = done
or v Critical Value: (30 [2]|% UselD read from the bitstream fle = GxFFFFFFFF.

ITAGref: [2,48 |V Samples/Second:[10

A beprogramozas utan ellendrizze az eszkoz miikodését, azaz nézze meg, hogy a kapcsolok

1" Programming device
LCK_cycle = NoWait
LCK ycle: NoWatt

done
LCK_eycle = NoWat

LCK cycle: NoWat

1" Programmed successfully
Blapsed time = sec.

Configuration is finished. Duration: 7,87 s.

allitgatasara az egyes LED-ek ki/be kapcsolnak!

4. Binaris szamlalé megjelenitése a LED-eken

Masodik projektiinkben mar sorrendi halézatot realizalunk. Ehhez eldszor tavolitsuk el a projektbdl az sw_led.v

fajlt (jobb klikk a fajlon, majd ,,Remove”). A terv blokkvazlata:

JTAG
kabel
(UsB)

LED-ek

FPGA
LEDO

LED1

LED2

INC
(+1)

LED3

[7:0]

LED4

LEDS

LEDG

LED7
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4.1 Verilog forraskod

Ezt kovetden az el6z8 ponthoz hasonléan a Project menlben a New Source parancsra kattintva, és
kivalasztva a Verilog Module-t, hozzunk létre egy Ures Verilog fajlt, aminek a neve legyen bin_cntr (binary
counter).

Mivel 8 LED-ilink van, ezért egy 8 bites szamlalot fogunk 1étrehozni. A 8 bites kimeneten tilmenden sorrendi
halozatrdl 1évén sz6 szilkségiink lesz egy orajel (clk) és egy alaphelyzetbe allito reset (rst) bemenetre. Port listank
tehat:

module bin cntr(
input clk,
input rst,
output [7:0] led
) ;

A sorrendi haldzat leirasadhoz egy reg tipusu valtozora lesz sziikségiink, ami drajel élérzékeny always blokkban
kap értéket. Funkcidja egyszerii: reset hatasara nullazzuk, egyébként pedig felfelé szamolunk (a végérték — 255 —
elérésekor a szamlalo tulcsordul, s a kdvetkezd érték 0 lesz).
reg [7:0] cntr;
always @ (posedge clk)
if (rst)

cntr <= 0;
else

cntr <= cntr + 1;

assign led = cntr;

4.2 Port hozzarendelés

Az elbz6 tervhez képest eltlint a kapcsold bemenet, valamint van két (j portunk: az érajel és a reset. A hasznalt
fejleszt6i kartyan utobbiak szarmazhatnak a JTAG fejleszt6i kabeltdl, vagy hasznalhatjuk a kartyan levo reset és
orajel forrasokat. Annak érdekében, hogy szemmel kovetni tudjuk a szamlaldo miikddését, most alacsony
frekvenciaji orajelre van sziikségiink, amit a fejlesztdi kabel tud szolgéltatni. Ennek megfelelden a port
hozzarendelés:

NET "clk" LOC="pl29" | PULLDOWN;
NET "rst" LOC="pll9" | PULLDOWN;
NET "led[0]" LOC="p59";
NET "led[1]" LOC="p58";
NET "led[2]" LOC="p54";
NET "led[3]" LOC="p53";
NET "led[4]" LOC="p52";
NET "led[5]" LOC="p51";
NET "led[6]" LOC="p50";
NET "led[7]" LOC="p43";

4.3 Implementacio, programozas, tesztelés

Implementéljuk a tervet az ISE-ben a Generate Programming File opciora klikkelve.
Ezutan programozzuk fel az FPGA-t a most készitett .bit fajllal.

A programozésa utan a Logsys GUI-ban vélasszuk a ,,BitBang I/O” opciot, majd a megjelend ablakban allitsunk
be egy megfeleléen alacsony frekvenciat (1..5 Hz), klikkeljink a ,,Set” majd ,,Start clock” gombokra. Ezzel
folyamatos orajelet general a letolt6kabel. Amennyiben reset-elni szeretnénk a szamlalét, klikkeljink a Sync RST
alatt talalhato ,,Send” gombra.

-9/25 -



‘il Logsys Control Panel

File  View Window Help
Dcon o X
Info Configuration

LOGSYS development cable []7AG Download

Communication
itBang If0

10 Hz Gt
Power

Voltage Current

_ Maximum Value:

[ Logtofile.

Measurement

+5V°ut:v Maximum Value: 500 [&-| ma

[Oref: V' Critical Value: 90 2 %
ITAGref: [2.51 [V Samples/Second:(10 1%

1

quency settings:
Freq:

USRT

Interactive  From File

Data Out

o . ]
I .

Enabl
Wnable
[ Grd
Zoom: RST
+ < > -
MOSI
MISD

CLK

Send 313 | pulses) High

Start clock Low

3.

MOSI-MISO settings

MOSI  Interactive To File
Data |
Send Cancel | | Hah | £
St
|| ime(z), with a gap -
535 M 9
clock cycles, with auto... Low - -

High

Low

long pulse

MIS0

Ellenérizziik a LED-eken a szamlaldé megfelelé mitkodését.
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5. BCD szamlal6 és engedélyezé jel generator

Harmadik feladatként egy egy-digites masodpercszamlaldt valositunk meg. A szamlalo az aktualis masodperc
értéket BCD kodolassal jeleniti meg a mérépanel als 4 LED-jén, ebbdl kovetkezéen ez a négy LED 0...9 értéket
vehet fel. A szamlalo az SWO kapcsolo allasatol fiiggden felfelé vagy lefelé szamol.

A késziiléket szigortian szinkron sorrendi hal6zattal fogjuk realizalni. Ez azt jelenti, hogy a készillék minden
szekvencialis egységének ugyanaz az oOrajele, amit a blokkvazlaton rendszer-6rajelnek (system clock) neveziink.
Az eldz6 feladattal ellentétben ez most a kartyan taldlhaté 16 MHz frekvenciaju oszcillator lesz.

Azt, hogy a szamlal6 csak masodpercenként Iépjen, gy val6sitjuk meg, hogy masodpercenként egyszer 1 darab,
egyetlen rendszer-orajel szélességii impulzust adunk a szamlalo ce (clock enable) engedélyezé bemenetére. Ezt
az engedélyezd impulzust egy iitemgeneratorral (Rate generator) allitjuk eld.

ok L LML L] ) /A I I I
ce [ [/ [/ [\

1sec 1sec 1sec

Megj.: Elvileg valaszthatnank azt a megoldast is, hogy az 16 MHz-es kiilsé orajelbdl generdlunk egy
1/méasodperc frekvenciaju jelet, amit aztdn ténylegesen Orajelként 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 dsszes flip-flop a kiilsé orajelrdl mitkodjon! A kevéshé gyakori
esemenyeket a most bemutatott modon, engedeélyezo jelekkel valosithatjuk meg.

A haldzatot természetesen egy alaphelyzet-beallité jellel (rst) is ellatjuk, amit az egyik nyomégombhoz (BTNO)
rendellink.

A tervezés soran el6szor a késziilék funkcionalis egységeit (moduljait) fogjuk megtervezni, majd az egységeket a
hierarchikus terv legfelsd szintjén 1év6 Verilog modulban fogjuk 6sszekapcsolni.

BTNO FPGA

LD3
i cin rst a8 ————>H
Counter ql2—-LP2 (3 |

0 ) 3:0 <
SWO - dir al3:0] al1——=22>H

Ik AN
¢ ce Q[O]—“&M—l

e n
System _lclk st cy j
clock " ok Rate
generator

2. dbra A megtervezend6 késziilék funkcionalis vazlata

Tavolitsa el a projektbél az elézé pontban hasznalt Verilog és UCF fajlokat: jobb klikk a fajlon, majd
»,Remove”)!
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5.1. A szdmlalé modul leirdsanak elkészitése

5.1.1 A szamlalé modul keretének létrehozasa

Hozzon létre egy Uj Verilog modult: a Project meniiben kattintson a New Source parancsra, és valassza a
Verilog Module-t forrasként. A létrehozandé modul neve legyen count_sec, amit a File Name ablakba
kell beirni, és jelolje ki az Add to Project opciét. A Next gombra kattintds utdn a Define Verilog
Source wizard felkinalja a portlista szerkesztését, amit az eddigiekkel ellentétben most hasznalunk is.

-
& New Source Wizard

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

G (CORE Generator & Architecture Wizard)
Schematic

¥ System Generator Project

(=) User Document

Verilog Medule

] Verilog Test Fixture

g VHDL Module

[ vHDL Library

[F] VHDL Package

[ WHDL Test Bench

¥ Embedded Processor

B
Eile name:
count_sec
Location:
D:\fpga\wpbev E
Add to project

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.

r B
T BME WIT e =
Define Module
Spedfy ports for module,
Module name | count_sec
Port Name Direction Bus MSB LSB i
clk input E =
rst input E =
ce input E [
dir input E = 3
] o EICINE G
input E =
input E = L4
input E =
input E =
input m =] -
[ < Back ] [ MNext > l [ Cancel

Next majd Finish Klikk utdn az

deklaraciokkal:

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

input rst
input ce,

output [3

)7

endmodule

module count sec(
input clk,

4

input dir,

:0] g

5.1.2 Modul miikddési leirasanak Iétrehozasa sablon segitségével

Az eddigiekben Ures Verilog kddbdl indultunk ki, de érdemes megjegyezni, hogy az ISE fejleszté rendszer sok
funkcionalis elem HDL nyelvii leirasi vazat tartalmazza, amit itt sablonnak (template) neveznek. A szamlalo

miikddési leirasat (a modul torzsét) készitsiik el ilyen sablon segitségével.
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Az Edit meniben vélassza a Language Templates parancsot, és a megjelend ablakban vélassza ki a
Verilog \ Synthesis Constructs \ Coding Examples \ Counters \ Binary \
Up/Down Counters mappabol aw_CE_and_Sync_Active_High Reset (with Count Enable and ...)
allomanyt, és az editor ablakban meg]eleno leiras-sablont masolja 4t a HDL editorban megnyitott count_sec.v
allomanyba, a modul fejléce ala.

A sablonban nem valddi, hanem funkcidra utald altalanos jelnevek szerepelnek, mint pl. <reg_name>,
<up down>. Ezeket természetesen at kell irni a portlistiban szereplé valodi jelneveknek megfelelen:
<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] q);

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.

5.1.3 A sablon szerinti leirds moédositasa

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 (4 darab D flip-flop, mely rendelkezik reset és orajel engedélyezd
bemenetekkel is) illetve a regiszter kimenetét hasznalé kombindcids logika valdsitja meg; utobbi allitja el6 a
regiszter kimenet egyel novelt és csokkentett értékét (INC illetve DEC blokk). A szamlalé aktudlis értékét tarold
regiszter tartalmat minden orajel {itemben frissitjiik, amikor a kiilsd engedélyez6 jel (ce) *1’ értékli és a kiils6
reset inaktiv (rst="0").

A regiszter bemenetére az aktualis vezérlojelek alapjan a kovetkezo értékek kertilhetnek:
o felfelé szamlalas (dir == 1)
o aszamlalo elérte a végértékét (9): 0
o nem érte el a végertékét: aktualis érték + 1
o |efelé szdmldlas (dir == 0)
o asz&mlalo elérte a végértékét (0): 9
o nem érte el a végértékét: aktualis érték - 1

A végértékek detektalasdhoz két egyenl0ség komparatort hasznalhatunk, melyek a szamlald regiszterének
kimenetét hasonlitjk dssze 9-cel illetve 0-val. Ezen megfontolasok alapjan az alébbi blokkvazlat adodik:
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cntr d0 inc

cntr d0 _eq9

0

v

21 |mux 0

MUX |
— INC
— -
21 |Mux 2 4-bit
MUX | » register | |
9—p — DEC
2:1 |
MUX imux_ 1 A
—p ==
A
N
cntr d0 eq0 | L
dir cntr dO0_dec
clk
rst
ce

Elsé Verilog leirasunkban ragaszkodjunk a blokkvazlatnak tokéletesen megfeleld struktirahoz. A belsd jelek
hasznélatdhoz ezeket deklaralnunk Kell: a sorrendi hal6zatot megvaldsitd valtozo (regiszter) reg tipusu, mig
kombin&cids logikat realizal6 valtozok legyenek wire tipustak.
reg [3:0] cntr dO;

wire [3:0] cntr dO0_inc, cntr dO0 _dec;
wire [3:0] mux O, mux 1, mux 2;

wire cntr dO_eq0O, cntr dO0 _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 dO
assign cntr d0 _eq% = (cntr dO

)7

0
9);

assign mux 0 = (cntr d0 eq9) ? 0 : cntr d0_inc;
assign mux 1 = (cntr d0 eqO0) 2 9 : cntr dO0 dec;
assign mux 2 = (dir) ? mux O mux_1;

Az egyetlen always blokkunk érzékenységi listdjaban az oOrajel felfutd éle talalhatd, igy a benne lev 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
megegyezd, de konnyebben értelmezhetd és tomdrebb kdd irdsara is:
reg [3:0] cntr dO;

wire cntr dO0 eq0, cntr d0 eqg9;

always @ (posedge clk)
if (rst)

cntr dO0 <= 0;
else 1if (ce)
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if (dir) //DIR=1: count up
if (cntr_ d0==9)
cntr d0 <= 0; //overflow
else
cntr dO0 <= cntr dO0 + 1;
else //DIR=0: count down
if (cntr_d0==0)
cntr d0 <= 9;
else
cntr dO0 <= cntr d0 - 1;

5.1.4 A modul-leiras szintaktikai ellen6rzése

Miutan gondosan é&tnéztilk a forras-alloméanyt (pl. nem hiényzik-e¢ helyenként utasitast lezard pontosvesszd), a
fejleszt6 rendszerrel is végeztethetiink szintaktikai ellen6érzést. Jeloljik ki az ellenérzendé modult a Project (és
amennyiben tébb 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
alkalmazéast. A vizsgalat eredménye az alsd Uzenet-ablakban jelenik meg, ahol a megfeleld fililekkel kiilon
megtekinthetjiik a hibalizeneteket (Errors) és figyelmeztetéseket (Warnings).

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

5.2. A modul ellenérzése szimulacioval

5.2.1 Az ellenérzési kornyezet létrehozasa

Az ellenbrzési kornyezet (test fixture, tesztelési kornyezet) létrehozdsa az egységet milkodtetd jelformak
(gerjeszt6 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 megfeleléen fog-e mitkodni.

Ahhoz, hogy az elkészitett, implementacidra szant tervet ellenérizni tudjuk, létre kell hoznunk egy kdrnyezetet,
amely a tesztelend6 rendszer bemeneteit megfeleléen gerjeszti (test fixture). Régebbi ISE verzidkban lehetGség
volt a gerjesztdjelek grafikus feliileten torténd megadasara, az ijabb verziokbol azonban kikeriilt ez a funkcio, igy
az egyetlen lehetéség a HDL nyelvii leiras.

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

A kovetkezd 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 generdlasat, igy visszajutunk az ISE féablakaba. A bal felsd
View résznél Simulation-t valasztva 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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152 ISE Project Navigator (M.63c) - DB

Eile Edit Niew Project 5Scurce  Process Tools Window  Layout

DPEF LY pEX|vwal »iprlrarae]

Design o] 4 14 //
i vieyt ) @Implemenmﬁon @ [ simulation 15 // Verilog
& Behawim 16 [/
. 17 [/ Depender
Hlerachy - 18 /S
= | 7 E] wpbev 18 [/ BRevisior
s | B B xc3s200-4ft256 20 // Revisior
?J E} th_counter (tb_counterv) g 21 J/ Bdditior
= uut - count_sec (count_secv) | — 22 /S
A 23 SSSSAAEAS
— o 24
= “ 25 module th ¢
- * 26
[
% 27 £/ Input
28 reg clk:
. 29 reg rst;
1 P2 Mo Processes Running =0 reo ce:
l?t Mo single design module is selected. 31 reg dir;
- - e 32 reg [3:(
[} Design Utilities
% ? 2 33
BL 34 // Inat:
:—- 35 cCount_se
m 36 .clk
37 .3t
38 .ce (¢
38 .dir
40 ~aig)
41 )i
4 1
|E Start | B Design WE] Files | E Libraries| l count_sec,v
Console
Jp INFO:HDLCompiler:1574 — Analyzing Verilog file \"D:/E!
i INFO:ProiectMomt: 656 — Parsing desion hierarchv comble

5.2.2 Gerjesztbjelek 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 dsszes bemeneti véaltoz6 0-ba llitasa

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 halozathoz, a tesztelendé szamlalohoz is sziikséges egy orajel eldallitasa. A szimulaci6 0.
pillanataban a clk valtozo értéke 0 (lasd: fenti initial blokk). Az érajel nem mas, mint egy 50%-0s kitoltési
tényez6jli négyszdgjel; ez generdlhatod pl. Ggy, hogy adott idéegységenként invertaljuk az aktualis 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 idéegység ns, igy a generalt négyszogjel alacsony és magas allapota is
5 ns hosszlsagu, tehat a periddusideje 2*5=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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5.2.3 Funkcionalis szimulacié 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 implementéaciéra 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
D2 HP| ot ) X |9 o | Rl =
Design 05 x| 35 count
Ei View: () i:l':l} Implementation @ Simulation & 36 . C

Behavioral - 37 T
EE' |E| 38 .
Ei—"i-l Hierarchy - 39 .
= 40 .C
s T 41 )i
a .
E— 43 initi
44 I
45 cl
E 46 ra
| 47 CE
o 48 di
49 =
S0 end
P | P2 Mo Processes Running .
T | Processes: th_counter 32 alway
: . . 1k <
E‘;: E}--‘y‘ ISim Simulator 22 ©
= } = —-_— : 55 initial
i, late Beh IMdI
% g Simulate Behavioral Mode 56 begin
[ 57 #7 zr=
58 $20 =
59 end
a0
6l initial
a8z £107
1 | 1] [
E Start | B} Design llj_"| Files | |E Libraries| count_sec.
Console
I THRO-HNT M e Tevr 1074 — Bmalursdimea Vearilar Fila WA

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 szilkséges 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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6. abra Szimulacio belsé jelekkel

5.3. A készilék tovabbi funkcionalis egységeinek megtervezése

5.3.1 Az Utemgenerator modul

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

Az utemgenerator l1ényegében egy szdmlalo, mely az FPGA mér6panel 16 MHz-es drajelét 16 millioval osztja le
(azaz 0-t6l 15999999-ig szamol), és szamlalasi periodusonként egyszer general egy egy Orajel hosszlsagu pulzust
(cy). Ekkora osztashoz egy legalabb 24 bites binaris szdmlaléra van sziikség. Mivel nagyon kreativak vagyunk, a

s

szdmlalé neve megint legyen cntr, amit regiszterként kell deklaralni (reg [23:0] cntr;). Id6zitési digramon:

625ns

m_l_l—_l_\__u__lw_l_l—_l_\__l_l—_

ntr 15999997 \159999%“&99999)( 0 ) T ,‘:159&9997“5999995115999999)( 0o (1 /2 ‘Hamw:|5999995x15999999;\ 0 X

cy

15ec 188c

A megvalositando6 egység blokkvazlata tehat:
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Az ezt megval6sito Verilog kdd:
module rategen (

input clk, rst,

output cy

)

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

always @ (posedge clk)
begin
if (rst | cy)
cntr <= 0;
else
cntr <= cntr + 1;

end

assign cy = (cntr == 15999999);
//assign cy = (cntr == 4);
endmodule

A modul-leirashan jelenleg "kikommentezve" egy masik osztasarany is fel van tlintetve. Ezt az osztasaranyt a terv
szimuldcidval torténd ellenbrzésénél hasznalhatjuk. Az "lizemi" osztasaranynal a modul kimenetén csak minden
16 milliomodik szimulacios Iépésnél lenne valtozas, ami igen hosszl szimulécids futasi idé6khoz vezet.

5.3.2 A legfels6 szintl modul és felhasznaldi megkotések Iétrehozésa

A legfelsé szintii modul irja le a funkcionalis egységek kapcsolddasait és az egész késziilék kapcsolatat a
kiilvilaggal. A legfels6 modulban altalaban sok ki- és bemenet és jo néhany funkciondlis modul szerepel. Az
ebbdl kovetkezéen nagyszamu jelnevet koriiltekintéen kell megadni.

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

A top modul leirdsanak elkészitéséhez vegyiik elé ismét a késziilék funkciondlis tombvazlatat (2. abra),
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 dsszhangban
kell lennie a felhasznal6i "pin"-megkotésekben (az FPGA egyes labaira milyen jelek kapcsolodjanak) szerepld
elnevezésekkel. A laborban hasznalt fejleszt6i kartya dsszes 1/0 labat definialja az ehhez tartoz6 UCF file, ami a
dokumentacié 15. oldalan talalhat6. Jelen esetben azonban ne ezt haszndljuk, hanem készitsiink sajat ucf filet!
Minden elem (kvarc, gombok, kapcsolok) 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, btn0O, swO,
output [3:0] g
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Mint a bevezetoben mar emlitettiik, korrekt tervezésnél a szinkron halézat elsédleges (kiviilrdl érkezd) bemend
jeleit szinkronizalni kell, hogy elkeriiljik a bemend jel aszinkronitdsa okozta metastabil allapot felléptét a
rendszerben Ebben a feladatban a szinkronizald héalézatot nem érdemes kilén modulként leirni, mert az
attekintést az nem javitja. Egyszert, egyfokozatu szinkronizald 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
FPGA
BTNO ”
——@& | sync I'—St'_ rst q[s]_.ﬁbi_l
o
% In,st. modu’le qi2)—-EP2 _I
SWO0 dir Counter” LD1 &
——¢ 3 sync dir type: count_sec ali———>H
o
7% clk o q0]— LDO > _I

CLK clk R cy J ce

ck ‘rate
generator’

\ 4

Y

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-definicidban szerepld jelnév is. Ezt a mintapéldankban tébbszor 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
megfeleld. A Warning-ok kozott viszont felfedezheté a hiba. Ha két modul valamely portjainak aktualis
jelneve azonos, akkor az a két kivezetés 0ssze van kotve. Ez vonatkozik a top modul egyéb elemeire is.

Ha két pontot 6ssze akarunk kotni, melyekhez eltérd aktualis jelnév tartozik, akkor az Gsszekotést az assign
utasitassal tudjuk megvalositani.

A példanyositast kezdjiik az 1 masodperces engedélyezd jeliinket generald rategen modullal. Induljunk ki a
modul deklaraci6jabol:

module rategen/(
input clk, rst,
output cy

)7

Eldszor is toroljik 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.
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wire ce;

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

)7

Lehetdség van egy alternativ port—jel hozzéarendelésre is, amikor a modul deklaracionak megfelelé sorrendben
felsoroljuk a portokhoz kapcsolodo jeleket. Mivel ez sorrend alapi hozzéarendelés (azaz kdnnyebb elrontani), igy
hasznalata nem javasolt. Az engedélyezd jel generatorunkra ez a kovetkez6képp nézne ki.

rategen rategenerator (clk, rst, ce); ‘

Folytassuk a masodpercszamlalonk beillesztésével.

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

);

A bemeneti szinkronizacidval 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),
-a(q)

)7

endmodule

A lab-hozzérendelések elvégzéséhez egy constraint fajlt adunk a projecthez. Vélasszuk ki a Project / New
Source menipontot, a felbukkan6 ablakban pedig alljunk az Implementation Constraint File-ra,
névnek pedig vélasszuk a counter_pins-t.

A megfeleld mennyiségii Next/Finish gomb megnyomasa utdn a Sources ablakban meg is jelenik a
counter_pins.ucf fajl, adjuk meg a labhozzarendelést az aldbbiaknak megfeleléen (illetve a kartyarol leolvasva).
Vegyiik észre, hogy bar az orajel (clk) port neve ugyanaz, mint az el6z6 feladatban, most mas labra van kotve,
hiszen eddig a fejlesztéi kabel szolgaltatta ezen bemenetet, most pedig a NYAK-on levé oszcillitor a
rendszerérajel forrasa.
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5.4. Implementéacio, FPGA konfiguracio

Forditsuk le a tervet és generaljunk FPGA konfiguracios fajlt a ,,Generate Programming File” opcidval.
Ugyeljen ra, hogy a Hierarchy ablakban a legfels6 szintii modul legyen kivalasztva.

is#| ISE Project Navigator (M.63c) - D:\EME\Educaﬁon\ALAPl.AB_]l"lFOl_Zl]lI]Zl]ll\wpbe-ﬁ
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A konfigurécids fajl elkészllte utdn konfiguréalja az FPGA-t LOGSYS GUI-ban, és ellendrizze a miitkodést!

6. Megjegyzések a tervezési folyamathoz

Eléfordulhat, hogy a Verilog leiras a szimulator szamara megfeleld, tehat szintaktikailag helyes, de a szintetizald
alrendszer nem fogadja el. Ennek oka lehet, hogy valamit nem talal egyértelmiinek, vagy egy részt a leiras adott
moddjabol nem képes szintetizalni. Az adott hibajelzések altalaban egyértelmiiek, és Utmutatast adnak a leiras
mddositasahoz.

A Synthesize-XST alrendszerben a View RTL Schematic paranccsal meg lehet tekinteni a Verilog
leirasbol 1étrehozott RTL szintli vazlatot. Legeldszor a legfelsd szint jelenik meg, és ezutan a hierarchia alsobb
szintjeinek RTL szintli kapcsolasi vazlatait is megtekinthetjiikk. A View Technology Schematic az FPGA
primitivekre (LUT, FF) leképzett tervet mutatja meg. Erdemes lehet megtekinteni a fejleszté rendszer éltal
generalt jelentéseket (report) is.
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