M LOGSYS

EGYSZERU ALKALMAZAS KESZITESE A LOGSYS
KINTEX-7 FPGA KARTYARA A XILINX VIVADO
FEJLESZTOI KORNYEZET HASZNALATAVAL

- oEN

Language Templates

T IP Catalog

<

IP INTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Design

<

SIMULATION

Run Simulation

<

RTLAMALYSIS
> Open Elaborated Design

<

SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design

~ IMPLEMENTATION
P RunImplementation

> OpenImplemented Design

v PROGRAM AND DEBUG
i Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

[l DDR3Test - [F:/Logsys/Kintex7BoardTest/DDR3Test/DDR3Test.xpr] - Vivado 2017.1
File  Edit Flow Tools Window  Layout View Help Quic write_bitstream Complete v
=, B X & », ¥ & T )2 Default Layout -
Flow Navigator BLOCK DESIGN - mb_system ? X
v PROJECT MANAGER
Sources | Design X Signals 2 _0O0@ Diagram  x Address Editor % 200
£} Settings
Q = H & @ e N X ¢ Q s + o | T &
Add Sources

Debug_SYS_Rst

& mb_system
> External Interfaces

VicroBlaze Debug Module (MDM)

> Interface Connections
> Ports
> Nets

GPIO!

I Interrupt Controllel

> 4F axi_gpio_0 (4
> IF axi_inte_0(
> axi_smel
» BF axi_vartite_0
> 4F clk_wiz_0 (Clocking
<> # mdm 1 (MicroBlaze Debug Module (MDM) Es'v

SmartConnect1.0)
Uartlit

Source File Properties ? 008X

# mb_system.bd o

~'| Enabled

Location F/Logsys/Kintex7BoardTestV/DDR:

Type: Block Designs

General  Properties N 3 Yo
TclConsole x Messages | Log | Reports | Design Runs _oo

Q

M
I

s I B B @
Adding cell -- xilimk.com:ip:lmb bram if_cntlri4.0 - ilmb_bram if_cnf 2
Rdding cell -- xilinx.com:ip:blk mem gen:g.3 - lmb bram
Successfully read diagram <mb_system> from BD file <F:/Logsys/Kintex7Board!
open_bd_design: Time (s): cpu = 00:00:07 ; elapsed = 00:00:08 . Memory (MB)

2017. junius 16.

Verzi6 1.0

http://logsys.mit.bme.hu



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

.'il LOGSYS LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya

A dokumentum célja egy egyszer( alkalmazas elkészitésének bemutatdsa a LOGSYS Kintex-7 FPGA
kartydra a Xilinx Vivado 2017.1 fejleszt6i kornyezet hasznalataval. A leirtak megértéséhez alapfoku
digitdlis technika és Verilog HDL ismeret sziikséges.

Az elkészitendd rendszer egy Knight Rider futéfényt valdsit meg harom LED kigyujtasaval, azaz hdrom
bekapcsolt szomszédos LED adott Gitemben folyamatosan vandorol, a széls6 helyzet elérésekor iranyt
valtva. Mivel az FPGA kartyan RGB LED-ek vannak, ezért a feladatot bonyolitsuk azzal, hogy minden
iranyvaltdskor a LED-ek szine a kovetkezGre valt (1. abra). A |éptetés Giteme legyen 250 ms. Szinkron
rendszert valdsitsunk meg, minden tarold elem a kartyan lévé 100 MHz-es oszcillator altal biztositott
orajelrél jarjon.
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1. dbra: A futéfény allapotai.

A kovetkezGkben megnézzik, hogy milyen funkciondlis elemek szlkségesek a kivant rendszer
megvaldsitasahoz. A felsorolt elemeket tartalmazé blokkvazlat a 2. dbran lathatd, ez alapjan fogjuk
elkésziteni a rendszer Verilog HDL kddjat.

A 4 Hz-es Utemezl jelet egy szamlaldval allitjuk el6, melynek 25000000 allapota kell, hogy
legyen. Ehhez 25 bites szamlaldra van sziikség.

A 8 darab LED-en megjelenitend6 mintat egy kétiranyu és engedélyezhet shiftregiszterrel
allitjuk el6, amely kezdetben 11100000 binaris értéket vesz fel.

A shiftregiszter irany kivalaszté bemenetének értékét a kovetkezd végallapot eléréséig
azonos értéken kell tartani, igy ide egy flip-flop szlikséges. Az Uj irdny beallitasat a végallapot
el6tti dllapotban kell kezdeményezni, hogy a végallapotban a kovetkezé litemez6 jel hatasara
a léptetés mar az ellenkezd iranyba torténjen.

A LED szinének kivalasztasa egy harombites, egyiranyu és engedélyezhet§ shiftregiszterrel
oldhatdé meg, amelyben egyetlen egy ,,1” érték bit forog. Az engedélyezése az iranyvaltaskor
torténik.

A LED-ek meghajtasa ES kapukon keresztiil térténik, melyek segitségével a mintat tarold
shiftregiszter kimenetét a szin kivalaszto shiftregiszter bitjei maszkolni tudjak.

mod 25000000 shiftregiszter
szamlalé RST—{RST Q[7:0] .
RST—RST TC EN I >- Piros LED-ek
cLk —CLK DIR
cLk —CLK
| | z61d LED-ek
iranyvéltas -l- T QF— shiftregiszter
dekddolas RST—{RST Qe —
RST—{RST EN Q1 Kék LED-ek
cLk —CLK CLK —CLK Q2

2. dbra: A megvaldsitandé rendszer blokkvazlata.
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A rendszer megtervezése utan inditsuk el a Xilinx Vivado 2017.1 fejleszt6i kornyezetet. A
kezdGképerny6t a 3. dbra mutatja. Az Uj projekt Iétrehozasahoz kattintsunk a Quick Start alatti
Create Project feliratra.

’ Vivado 2017.1 o B

File Flow Tools Window Help Qir Quick Access
VIVADO' £ XILINX
HLx Editions ALL PROGRAMMABLE.

Recent Projects

Quick Start

DDR3Test
oject Filogsys/Kintex7BoardTestDDR3Test
HDMITest
Fiflogsysfintex7BoardTestHDMITest
SimpleTest
FiLogsys/kintex7BoardTesuSimpleTest
hdmi_v1
FyLogsys/Kintex7BoardTestlogsys_kintex?_hdmi_out

Open Hardware Manager >

Xilinx Tcl Store

Learning Center

Documentation and Tutorials

Tel Consale

3. abra: A Xilix Vivado 2017.1 fejleszt6i kérnyezet kezd6képernydje.

A projekt létrehozasakor tobbféle adatot is meg kell adnunk, az egyes lépéseket a 4. dbra szemlélteti.

o Az els6 ablakban meg kell adni a projekt nevét (pl. KnightRider) és az elérési utjat. Ha be van

jelolve a Create project subdirectory opcid, akkor a megadott konyvtarban létrejon a projekt
nevével egyez6 nevl alkdnyvtar.

e A masodik ablakban kivalaszthatd a projekt tipusa. Mivel Verilog nyelven szeretnénk leirni a
rendszert, ezért valasszuk az RTL Project tipust a listabdl. A Do not specify sources at this
time opciot jeloljuk be, mert nem mar meglévé forrasfijlt hasznalunk. Az Gj forrasfajlt késébb
adjuk hozza a projekthez.

e A harmadik ablakban meg kell adnunk az FPGA tipusat, melyre fejlesztliink. A LOGSYS Kintex-7
FPGA kdrtyan egy XC7K70T-1FBG676l1 tipusu eszkdz van, ennek megfeleléen a listabadl
valasszuk ki az XC7K70TFBG676-1 elemet.

e Az utolsé ablakban kapunk egy Osszegzést a megadott bedllitdsokrdl. A Finish gombra
kattintva létrejon az Uj projekt.

' New Project H [, New Project = [, New Project E
Project Name Project Type Default Part
Enter aname foryour il / Specity he type of projectto create. [ Choose a defaultXilin part o board for your project This can be changed later [
stored
Brojectname: | KnightRider | o RILProject
You wil be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run Select | @ Pans | [l Boarcs
Projectlocation: | F/Logsys/Kintex7BoaraTest (-] RIL analysis, synihesi desian p: d anal -
/! Do not specity sources atthis time
/| Create project subdirectory Productcategory. | Al v Speed grade: | AllRemaining
_Postsymithesis Project You wilbe able to add sources, view device resources, run
Project willbe created at F:Logsys/Kintex7BoardTestKnightRider O e Eamily Kintex7 v Temporade: | AIRemaining v
Package: mge7s v

O Planning Project Reset Al Fitters
) Do not speciy design sources. You willbe able to view partpackage resources.
®@ <vssz Neit> Cancel Search: [ v

Imported Project
Create a Vivado projectrom a Syplf, ST or ISE Projectile VOPIn  Avallable  LUT Block  Ulra co

part Count  10Bs Elements FlipFlops RAMs  RAMs Lo Transceivers
Example Project e i o S ecuw e U e e

Create a new Vivado project ffom a predefined template.

<

>

® gl . | [carer |

4. abra: A project létrehozasanak lépései.
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Mivel Ures projektet hoztunk létre, ezért hozzd kell ahhoz adnunk egy Uj Verilog forrasfajlt. Ennek
|épéseit az 5. abra szemlélteti.

e Abal oldalon taldlhaté Flow Navigator panelen kattintsunk az Add Sources meniipontra.

e A megjelend ablakban valasszuk ki a masodik, Add or create design sources opciot.

o A kovetkez6 ablakban lehet6ség van meglévé forrasfajlok hozzaaddsara vagy uj forrasfajlok
létrehozadsara. Mivel mi az utdbbit szeretnénk, ezért kattintsunk a Create File gombra.

e A megjelen6 ablakban nevezziik el a forrasfajlt példaul knight_rider néven. A f3jl tipusa
legyen Verilog (a tipusnak megfelel kiterjesztés automatikusan hozzaadodik a fajl nevéhez),
a helye pedig legyen Local to Project.

e A Finish gombra kattintva megjelenik egy ablak, ahol megadhatjuk az Uj Verilog modul
portjait. Itt kattintsunk az Ok gombra, mert a portokat a forraskdd szerkesztésével,
manudlisan adjuk majd meg.

e Miutan létrejott az U Verilog forrasfajl, annak neve megjelenik a Sources panelen a Design
Sources csomaopont alatt. Ide dupldn kattintva tudjuk azt szerkeszteni.

’ KnightRider - [F:/Logsys/Kintex7BoardTest/KnightRider/KnightRiderxpr] - Vivado 2017.1 = =
File Edit Flow Tools Window  Layout View  Help Quick Access Ready
=, BE B X »r B & Z 3 Default Layout v
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VlVADO' This guides you through the process of adding and creating PonEx Gestesaleste
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®

5. abra: Uj forrasfajl hozzaadasa a projekthez.

Mivel az elkészitend6 rendszer nagyon egyszer(, igy egyetlen Verilog modulban irjuk azt le. A modul
fejlécében megadjuk a portokat, melyeken keresztil a modul a kiilvilaggal érintkezik. Két egybites
bemeneti portra (100 MHz-es drajel és reset jel), valamint harom nyolcbites kimeneti portra (piros,

z0ld és kék LED-ek vezérlése) van szlikség.

//******************************************************************************

//* Knight Rider futéfény.

*

//******************************************************************************

module knight rider(
input wire
input wire
output wire
output wire
output wire

clk1l00M,
rstbt,
led r,
led g,
led b

[7:0]
[7:0]
[7:0]
)

//100 MHz-es rendszerdrajel.
//Reset jel (RST nyomdgomb) .
//Piros LED-ek.

//281d LED-ek.

//Kék LED-ek.
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A modul fejlécének megadasa utdn leirjuk a blokkvazlatban szereplé funkcionalis elemeket. Egy 25
bites, 25000000 allapottal rendelkezé szamlalo (clk_div) végallapot jelzése (clk_div_tc) adja a 4 Hz-es
Utemezd jelet.

//******************************************************************************

//* Orajel és reset jel. *
//******************************************************************************

wire clk = clk100M;
wire rst = rstbt;

//******************************************************************************

//* A 4 Hz-es uUtemezd jel elB&dllitdsa Orajel osztéassal. *
Ahkh kA hhhhkhkhhhkhkhAkhhhkhkhkhhhkkhkhkhrhhhkhkhhkhk kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhrhkhkhkhkhkhhkkhkhkrhhkkhhkrhhkk,kkxkx*k
//

reg [24:0] clk div;
wire clk div_tc = (clk div == 25'd0);

always @ (posedge clk)

begin
if (rst || clk div tc)
clk div <= 25'd24999999;
else
clk div <= clk div - 25'dl;
end

A LED-eken megjelenitett mintdt a 8 bites, engedélyezhets, kétirdnyu pattern_shr shiftregiszter
allitja el6. Reset hatdsdra betoltédik az 11100000 kezd&allapot. Ha az itemezd jel engedélyezi a
[éptetést, akkor az aktuadlis mintat balra vagy jobbra |éptetjiik. A Iéptetés irdnyat meghatarozé dir jel

regiszter tipusud, mert ennek allapotat a kovetkezd valtasig tartani kell.

//******************************************************************************

//* A megjelenitendd mintdt el8411itd kétirdnyu shiftregiszter. *
//******************************************************************************

reg [7:0] pattern shr = 8’b1110 0000;
reg dir;

always @ (posedge clk)

begin
if (rst) //Reset esetén betoltjik a
pattern shr <= 8'b1110 0000; //kezdéallapotot.
else
if (clk_div_tc) //Ha a miikoédés engedélyezett
if (dir)
pattern shr <= {pattern shr[6:0], 1'b0}; //balra léptetiink (dir=1)
else //vagy
pattern shr <= {1'b0, pattern shr[7:1]}; //jobbra léptetiink (dir=0)
end

A kovetkez8 forraskod részlet irja le a |éptetési irdnyt kivalaszté dir regiszter miikédését. Az irany
megvaltoztatasanak szikségességét a change_to_I (balra valtas) és a change_to_r (jobbra valtas)
jelek jelzik, hatasuk csak az (itemezd jel aktiv allapota esetén jut érvényre. Az 1. dbra alapjan ezek
el6dllitasa egyértelm(. Reset hatdsara a jobbra Iéptetés keril kivalasztasra.

//******************************************************************************
//* Az iranyt kivalasztd regiszter. *
//******************************************************************************
wire change to 1 = ~dir & (pattern shr([1:0] == 2'bl0);
wire change to r = dir & (pattern shr[7:6] == 2'b01);

always @ (posedge clk)
begin
if (rst) //Reset esetén a kezdetben
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dir <= 1'b0; //jobbra léptetink.
else
if (clk_div_tc) //Ha a miikdédés engedélyezett
if (change to 1)
dir <= 1'bl; //balra mdédositjuk az irényt
else
if (change to_ r) //vagy
dir <= 1'b0; //jobbra médositjuk az iranyt

end

Az utolsé forraskdd részlet a szin kivalaszto jel elGallitasat és a LED-ek meghajtdsat irja le. Az aktualis
szint a 3 bites color_shr shiftregiszter vélasztja ki, melyben egyetlen egy , 1" érték( bitet forgatunk,
ha a léptetési irany megvaltozik. Reset hatdsdra a piros szin keril kivdlasztasra. A LED-ekre mené
mintat ES muivelettel maszkolja a szin kivalasztd shiftregiszter egy-egy bitje.

//******************************************************************************

//* A szint kivalasztd shiftregiszter. *
//*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k************************

reg [2:0] color shr = 3’b001;

always @ (posedge clk)

begin
if (rst) //Reset esetén a piros
color shr <= 3'b001; //szint valasztjuk ki.
else
if (clk _div_tc && (change to 1 || change to r)) //Iradnyvaltéds esetén
color shr <= {color shr([1:0], color shr([2]}; //szint is v&ltunk.
end

//******************************************************************************

//* A LED-ek meghajtéasa. *

//******************************************************************************

assign led r = pattern shr & {8{color shr[0]}}; //Piros LED-ek.
assign led g = pattern shr & {8{color shr[1]}}; //7281d LED-ek.
assign led b = pattern shr & {8{color shr[2]}}; //Kék LED-ek.
endmodule

A forraskdd begépelése utan mentsiik el a forrasfajlt, majd futtassuk le a szintézist a Flow Navigator
panelen a Run Synthesis menlipontra kattintva. Az esetleges hibdkat javitsuk ki. Ha a szintézis hiba
nélkdl lefutott, akkor a felugré ablakban valasszuk ki az Open Synthesized Design opciot a szintetizalt
terv megnyitasahoz.

A Verilog forraskdd nem tartalmazza azt az informdaciét, hogy a modul portjai mely FPGA labakkal
kerlljenek 6sszekottetésbe. Ezt az I/O ports ablakban tudjuk megadni (6. dbra), amely a Window
meni I/0 Ports menlpontjara kattintva jelenithet6 meg. A felhasznalt periféridk bekotését a kartya
felhasznaldi Utmutatdja tartalmazza vagy ez leolvashatd a kapcsolasi rajzrél is. A perifériak 3,3 V-rdl
mikodnek, ennek megfelel6en mindegyik 1/0 porthoz LVCMOS33 I/0 szabvanyt allitsunk be.

e 100 MHz-es oszcillator: D23 1/0 lab

e RST nyomdgomb: L23 I/0 lab

e Piros LED-ek: LDO-tél LD7-ig rendre az E16, E17, F19, C14, D15, C16, D18 és C18 I/0 labak
e 76ld LED-ek: LDO-t6l LD7-ig rendre a G17, E18, G19, D14, D16, C17, D19 és C19 I/0 labak
e  Kék LED-ek: LDO-tél LD7-ig rendre az F17, F18, F20, B15, B16, B17, B19 és D20 I/0 labak
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Tcl Console Messages Log Reports Design Runs Debug /0 Ports x

Q = /|4 + H

Name Direction  Neg Diff Pair (Package Pin ) Fixed  Bank (10 Sd ) Vcco  Vref Drive Strength  SlewType  Pull Type  OF-Chip Termination  IN_TERM
@led_i4]  OUT pis v | ¥ 15 | Lvewosaz: +| 3300 12 ~ SLOW ~ NONE v FP_VIT_S0 -
@led_qy  oUT ce v | v 16 | Lvomosas: ~| 3300 12 ~ SLOW ~ MNONE v FP_VIT_S0 -
@ledqzl  OUT g v | v 15 | Lvowosas: ~| 3300 12 ~ SLOW ~ MNONE v FP_VIT_S0 -
@ledq1  oUT e v | ¥ 15 | Lvowosas: ~| 3300 12 ~ SLOW ~ MNONE v FP_VIT_S0 -
@ led_qo]  OUT 6 v | v 15 | Lvomosaz: | 2300 12 ~ SLOW ~ NONE v FP_VIT_S0 -

~ [ Scalar ports (2)
2 cK100M N p2z v | ¥ 14 | Lvemosaz: | 2300 NONE v MONE -
2 rstot N 2 v) v 12 \ Lvowosas: -) 3300 NONE v MONE -

6. dbra: Az I/0 portok beillitasai.

Miutan az I/O portok beallitasaival végeztiink, mentsiik el az ezekre vonatkozd megkotéseket példaul
knight_rider néven (az XDC kiterjesztés automatikusan hozzdadddik a névhez). A létrejott XDC f3jl
megjelenik a Sources panelen a Constraints csomdpont alatt. A korabban leirt médon ismét futtassuk
le a szintézist, majd ezutan az implementdciot és a konfiguracids fajl generdldsat az egyes fazisok
végeztével felugré ablakban a Run Implementation és a Generate Bitstream opcidk kivalasztasaval.
Amennyiben elrontottunk valamit és hibalizenetet kapunk, akkor javitsuk ki a jelzett hibat.

Az FPGA konfiguraciés fajl generdldsa utan a felugré ablakban valasszuk ki az Open Hardware
Manager opciét. A Hardware Manager (7. abra) biztosit lehetGséget az FPGA eszkoz
felprogramozasara. Miutan megnyilt, csatlakoztassuk a kartyat USB porton keresztil a szamitégéphez
és kattintsunk az Open target feliratra, majd a megjelené meniiben valasszuk ki az Auto Connect
menipontot. Ekkor megtorténik a kartydn lévé eszk6z azonositdsa és elérhetévé vdlik annak
felprogramozasa a Program device feliratra kattintva. A megjelené ablakban a konfiguracios fajl neve
mar megfelel6en ki van toltve, itt csak kattintsunk a Program gombra.

HARDWARE MANAGER - unconnected HARDWARE MANAGER - localhosthiline_tcfiDigilent/2103197548494
© o hardware target is ﬂpe” © There are no debug cores| Refresh device
£ Auto Connect
Hardware derv .
Hardware ? 00X knight_rider.v
=4 : I - *
- Q z 2 al a N
Open New Target... _13__ X T -
e I (clk_div] Mame Status ¢ oreg  [24:0]
if (chan L owi
: :(lir < ~ B localhost(1) Connected ;e
7 else ~ @ xilink_tcfiDigilent’2102197548..  Open 2 : always @ {po
if (c] I .
:(11 ~ {8 xcTK701_0 (1) Mot programm; 27 [ begin
Mo content - N 28 if (rst
end (System Monitor)
i 5E XADC (System Monitor 22 clk d
. 30 else
73 31 clk d
71 3 . end
75 | reg [2:0] color_s
< >

7. abra: A Hardware Manager.

Az FPGA sikeres felprogramozasat a kartyan 1évé zold DONE LED kigyulladasa jelzi és az RGB LED-eken

megjelenik a futofény.
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