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1. feladat: HW ,,Hello World!”

e 8 db LED vezérlése a 8 bites DIP kapcsoldval
a LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan

— DIP kapcsolé - FPGA bemenet: kék huzalozas
— FPGA kimenet = LED: piros huzalozas
— Mi legyen megvaldsitva az FPGA logikaban?
e Mint az el6z6 alkalommal, de most Verilog HDL-ben
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1. feladat: HW ,,Hello World!”

Az elvi kapcsolasi rajz a sziikséges paraméterekkel
(nem tananyag, csak érdekléddknek !)

UIE m LED[7..0]
6 AIOIL
LT g g 8 2 8 a 8 8
IP = ol | | al | nl al )
; 12 7~ BTN3 | | | 5| A A A A
IP‘VREFT; TG
P 2t > BIN2 D7 LD6 1Ds LD4 D3 1D2 D1 LDo
P Q_gg = > N > N N N N N
o o = < % 5 - " 3
- 15A 15B 15C 15D 16A 16B 16C 16D
P k38 BTNO 70 70 70 70 70 70 70 70
P 41 MAN RST | = 3 s - o ) o
P Lo 2 i b ulc
10e JUERT EVREF 2 56 6SC CLK 39 FLASH CSn =
IP_LO6P 2/RDWR_B/GCLKO = N OST SEIECT ~ 10_LoLP_2/CSO_Blf=5 DICO i)
IP_LO6N 2/M2/GCLKI - - v 10 LOIN 2/INIT B
69 SWS5 43 LED7
IP Z, IOiL02P72/DOUTfBUSY T4 FLASH MOSI
= o % 10_L02N_2MOSICSL B s e
P e W3 [~} 10_L04P_2/D7/GCLKI2 [tz TEE ar
P . 10 104N _2/D6/GCLK 13 -
89 SW2 = = 2 LED4
IP =757 SWO 10/Ds <rzs 1ED3 7 8 9 10 [R11 12 [Ri3 [Ri4
IP 107 BIO T 10_L05P_2/D4/GCLK14 7 1ED2 CEWID SW[7..0 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2K 2K
iy 95 SWI 10 LOSN 2/D3/GCLK 15 3 TEDL [i7=0} DIPSW1
IP/VREF 1 : I0_LO7P_2/D2/GCLK2 s EDD SWO 1[0z t]1s
E - o
141 AIOI2 T Wi SIS SRAM DATAO st =3 T S| I
i 10/ML Sw2 o I T
111 BIO12 2 SRAM CSn T = z
iy 7 IO LO8P 2/MO 3 TLASH MISO = 4 s e e H
P P17  DEV RsT T [LOSE] DEIUET oy SRAM _ADDR3 s e
IP_LO3P 0 10/VREF 2 20N
20 DEV_INP 7 SRAM ADDR2 SW6 7| 0
IP L03N 0 IO _L09P 2/VS2/ /A19 ke 'l
28 .. 8 SRAM ADDRI NSW7 8| .1 |®
1P L06P O/GCLRS (e oo oo 10_LOIN_2/VSI/ALS ety SRAM_ADDRO
P L06N T0/GCLK9 2 IO LI10P_: T2IVSO/ALT =1 FLASH CLK
P A3 I0_L10N_2/CCLK : =
XC3S250E-4TQ144C XC35250E-4TQ144C GND

LED LD7 LD6 LD5 LD4 LD3 LD2 LD1 LDO
FPGA lab P43 P50 P51 P52 P53 P54 P58 P59

Kapcsolo 7 6 5 4 3 2 1 0
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1.a feladat — A projekt létrehozasa

e A Xilinx ISE Design Suite 14.6 fejleszt6i kérnyezetet
hasznaljuk az FPGA fejlesztéshez

o Uj projekt létrehozasa: File > New Project...

& MNew Project Wizard

“Create New Project
Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project
Name: lab0z
Location: E:\Egyetem) vimiaa03\labor\2\lab02

Weorking Directory: | E:\Egyetem)vimiaa03\labor\2\lab02

Description:

Select the type of top-level source for the project
Top-level source type:

HDL

More Info

X

rd

Projekt név:
lab02

>y
N

A projekt
elérési utja

HDL, mert
Verilog-ot
hasznalunk

BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — A projekt létrehozasa

A hasznalt eszkoz beallitasa: XC3S250E-4TQG144C

& New Project Wizard hrd

€ Project Settings
Specify device and project properties,

Select the device and design flow for the project

Prinnstyil Val .
E:fzr:artt:c:g::elonmem Board Nao::Specuflecl / Fa m I Iy: S pa rta n 3 E
Product Category All
Famil Spartan3E °
peice — Device: XC3S250E
Package TQ144
Speed -4

Package: TQ144

Top-Level Source Type iDL
Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog)

/|

A

Speed: -4
Simulator ISim (VHDL/Verilog) p *
Preferred Lanquage Verlog

Property Specification in Project File | Store all values

Manual Compile Order O

VHDL Source Analysis Standard VHDL-93

Enable Messaqe Filtering ||

More Info < Back Next > Cancel

BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — Verilog modul hozzaadasa

Adjunk az Ures projekthez egy Verilog modult: lab02 _1a

Design o068 X
View: (@) 8 tmplementation O [38 simulation

.EEJ Hierarchy A

@ = lab02

— | = €3 xc3s250e-4tqiad

Empty View o New Source Wizard Y

I:;vi' [ New Source... l iles “Select Source Type

ele = type, file = f ion,
from tf (5| AddAource... Select source type, file name and its location

Ples, 3 [1z] Add fopy of Source...

a

< IP (CORE Generator & Architecture Wizard)

e Mandgal Compile Order ol Schematic S
[ ]
Uj forrasfajl Nev: lab02_1a
j j o ncture

file - e name:
Expand All ;

Collapse All lab02_1a2

M Find... Ctri+F Location:

efided Processor E:\Egystem vimiaa03\labor|2\lab02

Design Properties...

[ Y 4

I ut

Tipus: Verilog modul Elérés

Add to project

More Info Next > Cancel

BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — Verilog modul hozzaadasa

e A modul portjait majd begépeljik
e Létrejon a Verilog modul vaza, amit ki kell egésziteni

& New Source Wizard >

“ Define Module
Specify ports for module.

e A Verilog
Port Name éinpu?irection : DBus MSB LSB ~ modul va’za
input «|
inEut v [ - : ﬁl
Maradjon iiresen > g 1 “timescale 1lns / 1lps
: 2
input «I1
input V|0 3 module 1lab02 1la/(
input v _
input v ] ‘4 ) ’
input vi[] ) 5
s < Bk s| © endmodule
% 7

BME-MIT
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Verilog HDL ismeretek

Verilog modul felépitése, részei

e A Verilog nyelv hierarchikus, egymasba agyazott funkcionalis
egység (modul) alapu tervezési megkozelitést hasznal

— A legfels6 (top-level) modul kapcsolodik az eszkoz lIabaihoz
e A modul deklaralasanak gyakorlatban hasznalt szintaxisa

A modul neve

|
[ |

module SomeFunction (

input wire [7:0] opl, A portok deklaralasa a modul
input wire [7:0] op2, fejlécében, a port listaban. A
output wire [7:0] result HKkiilvilaggal” valo kapcsolat.

A funkcionalitas leirasa a modul

assign result = opl & op2; o,
»torzsében”

endmodule

BME-MIT /\/\/‘
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Verilog HDL ismeretek

Modul portjainak megadasa

e A portok deklaralasanak szintaxisa
input wire [7:0] opl
irany tipus méret név
* |rany
— Bemeneti port: input
— Kimeneti port: output
e Tipus
— wire: vezeték (alapértelmezett, ha nem adjuk meg)
— reg: taroldis lehet bel6le (csak kimeneti portra adhaté meg)
e Méret: [j:i] > a port mérete |j—i| + 1 bit
— ialegkisebb helyiértékd bit (LSb) sorszama
— jalegnagyobb helyiértékd bit (MSb) sorszama
— Jellemz6en N-1:0 (pl. 7:0), de lehet mas is
— Ha nem adjuk meg, akkor a port mérete 1 bit lesz

BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — A portok megadasa

e A modul fejlécében adjuk meg a portokat
e Most 1 bites portokat hasznaljunk

— 8 darab bemenet: sw0, swi, ..., swZ7

— 8 darab kimenet: Id0, Id1, ..., Id7

module lab02 1la(
input wire swO,
input wire swl,

output wire 1dO,

) ;

BME-MIT /\/\/‘
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Verilog HDL ismeretek

Folytonos értékadas

Logikai kapcsolat megadasa wire tipusu jelek esetén
assign result = opl & op2;
assign wire jel = kifejezeés;

e A wire jel altal reprezentalt értéket a kifejezés minden
pillanatban meghatarozza (folytonos értékadas), ez a
kombinacios logika leirasanak felel meg

o Az értékadas az LSb-t6l kezdve bitenként torténik

At S NN EN2 1
kifejezes [ololo(olololel?
ESSNEF
wire jel 2R 2R2R2R2R2R2R]

BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — A modul funkcidjanak leirasa

e A modul torzsében irjuk le a megvalositando funkciot
e Az adott Id port kapja meg a megfelel6 sw port értéekét
— Ehhez 8 darab assign utasitas szikséges

module lab02 1la(

);.

assign 1d0 = swO0;
assign 1dl = swl;
endmodule

BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — A portok és az FPGA labak dsszerendelése

Adjunk a projekthez egy UCF fdjlt: lab02

Design +08& X
: View: {ij {E}} Implementation ':J @ Simulation
5§J Hierarchy
A =1 1ab02
— | & €1 xc3s250e-atqldd # New Source Wizard X
: [¥)erts 1ab02 1a (12b02 1a.v);
e “Select Source Type
= Select source type, file name and its location,
2} =| AddfSource...
H ’ BMM File
;i‘EI Ad COPYO{ SOUI"CE..- LAl hip ane Definition and ann iOI"I FI|E
- — 2v: lab
7 . - ;r' ,I.n - = 1P (CORE Gendvator & Architecture Wizard) Nev' a 02
Uj forrasfijl ) MEM File
0| Schematic — )
File/Path Display 8 =] User Documeft S
¥ | Verilog Modufle lab02
Expand All W] Verilog Test Fifture )
Collapse All ' VHDL Modulg possten:
VHDL Library E:\Egyetem)vimiaa03\labor\2\lab02
04 Find... Ctrl+F p| VHDL Packag T
“ws) VHDL Test Befch
Design Properties... 4 . s 7 e 7
Tipus: Implementation Elérési ut
Ld Ld
Constraints File  pi e
More Info Cancel
BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — A portok és az FPGA labak dsszerendelése

Az UCF fajlban adjunk meg minden porthoz egy FPGA labat
e NET “port bit” LOC="FPGA lab”;

e A kapcsold bitek az UCF fajlban: sw0 ... swZ7
e A LED bitek az UCF fajlban: Id0 ... Id7

NET "“sw0” LOC="P101”;

NET ”“1d0” LOC="P59”;

LED LD7 LD6 LD5 LD4 LD3 LD2 LD1 LDO

FPGA lab P43 P50 P51 P52 P53 P54 P58 P59

Kapcsolo 7 6 5 4 3 2 1 0
BME -MIT /\/\/\ FPGA lab P47 P48 P69 P78 P84 P89 P95 P101
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1.a feladat — Kiprobalas a hardveren

e A fejlesztli kornyezetben generaljuk az FPGA
konfiguracios fajlt (BIT fajl)

e A Logsys GUI-val programozzuk fel az FPGA-t
1. Az 5 V-os tapfesziltség bekapcsolasa

Design

2. AIJTAG funkcié megnyitasa | Yor: © 6 egrrinion O St

E Hierarchy

3. Az eszkozok felderitése a kartyan |, G )

4. A BIT fajl letoltése az eszkozre 3

'L | Processes: lab02_1a

e Probaljuk ki a mikddeést a hardveren

4 %  Design Utilities
4% User Constraints

»

L

{ p Design Summary/Reports
{

- | -T2  Synthesize - XST

r Vi
€4  Analyze Design Using ChipScope
BME-MIT /\/\/‘
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1.a feladat — Kiprobalas a hardveren

1§| Logsys Control Panel — O *
File View Window Help
DCo23 # X KDownload(DC023) |  _ > X [
Info Configuration 5 4 =
LOGSYS development cable [/] JTAG Download JTAG T s! ::_
Gontrol Al | Query JTAG chain | XC3S250E (Xlirx) Configure the selected device... .:
[]RsT 2 [] sitBang IO -
]k [] UART =
lm e [ set [J uskT Clear Log =
1 Found 1 device(s) in the JTAG chain.
Power
Voltage Current —
Maximum Value: [450 ~ | mA
geoal [J Logtofile...
Measurement
+5Vout:\f Maximum Value: 500 13/ maA
IfOref: |3,31 |V Critical Value: 90 |5 %
ITAGref: |2,51 |V Samples/Second: 10 5
| | |
450, 00
tarnd
BME-MIT
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1.b feladat — Bitvektorok hasznalata

A leiras nagymértékben egyszerlisithetd, ha egybites portok
helyett tobb bites portokat (azaz bitvektorokat) hasznalunk. Az
el6z6ekhez hasonléan végezzik el az alabbiakat:
e Adjunk a projekthez egy uj Verilog modult: lab02 _1b
— Legyen ez a top-level modul: jobb klikk —> Set as Top Module
— Az UCF fajl az uj modul ala keril (ha nem: eltavolitas, majd hozzaadas)
e A modul portjai legyenek most 8 bitesek
input wire [7:0] sw,
output wire [7:0] 1d
e A funkcio leirasahoz most egyetlen assign elegend6
assign 1ld = sw;
e Az UCF fajlban a sorszamukkal hivatkozhatunk a port bitekre
— sw<0>, ..., sw<7> és ld<0>, ..., ld<7> (pl. NET ”Id<0>"” LOC="P59")

BME-MIT /\/\/‘
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1.b feladat — Tesztelés, szimulacio

A szimulator segitségével ellendrizheto az elkészilt rendszer

egészének vagy egy részének megfelel6 miikodése a hardver
nélkiil is

Bemeneti adatok: a tesztelenddé modul bemenetei

— A tesztkornyezetben adjuk meg, hogy egymas utan
milyen értékek keriljenek a bemenetekre

e Eredmény: idédiagram formajaban

— A tesztkornyezetben (és kiegészitéssel az almodulokban)
|évd belsd jelek id6beli valtozasat mutatja grafikusan

p B swi7:0]

p B d7:0

17 FPGA labor



1.b feladat — Tesztelés, szimulacio

e A szimulacio nagyon fontos, de mi id6 hianyaban tébbszor

is el fogunk tekinteni ettdl
e Most szimulalni fogjuk a lab02_1

b modult

e Valtsunk at implementacios nézetrdl szimulaciosra
e Tesztkornyezet hozzaadasa: lab02_1b_test

Design

Viewr ‘::-‘ ‘E;} Implementafjon ':J

& New Source Wizard

:r;J Behavioral

=

fiél Hierarchy

—| & lab02
i | B £ xc3s250e-4tq144

P 1ab02_1a (1ab02_1a.

[/ New Source...

[E| Addkource...
[iz] AddfCopy of Source...

v)
v] f1ab03_1b (iab02_Tb.v}

Uj forrasfajl

Expand All
Collapse All

) Find...

£ Design Properties...

Ctrl+F

4 Select Source Type

Select source type, file name and s locat

[ BMM File
€= ChipScope Defin

Név': lab02_1b_test

lemp\mett c nstraints File
% IP (CORE Gen

rator 8 Architecture Wizard)

T|pus Verllog
Test Fixture

Eile nl

1sb02_1b_test

Location:

E:\Egyetem! vim

iaa03\labor\2\lab02

ﬂddtopr B

Tesztelendo
modul:
lab02_1b

BME - MIT/\AA

o MNew Source Wizard

- Associate Source

Select 3 source with wipich to associste the new source.

ab02 13

18
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1.b feladat — Tesztelés, szimulacio

1 escale lns / lps
Varakozasi . 4' _ Szimulacié
id6egység ke ""—'“:-“f””\ felbontdsa
5 f Inputs . IS
A tesztelt modul &, reg [7:0] sw: A tesztkornyezet egy portok nélkiili modul
bemenetei reg 2 A
tipusu valtozdk, 9 wire [7:0] 1d; <= A tesztelt modul kimenetei
mert a kovetkezd ||, e L i Bal T L
arté Asi 12 1lab02_1b uut | — -
erteka.da5|g 13 . 5w (3w) ,t | A tesztelt modul példanyositasa
tartaniuk kell az 14 1d(1d) . e 2
ot e : ‘ (részletek a kovetkezd laboron)
értékiiket :2 ) : |
17 initial DEgin e— Az initial blokk tartalma
5 sy vt a szimulicié6 kezdetekor
egyszer hajtodik végre
21 Wait 100 ns for global reset —_—
Itt fogjuk megadni || 2z |
a tesztelt modul o i oo~ Varakozas (itt most 100 ns ideig):
bemeneteire s > #[ido6 az adott egységben értelmezve]
keriil6 értékeket : e
28 endmodul

BME-MIT /\/\A
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Verilog HDL ismeretek

Numerikus konstansok megadasa

e A numerikus konstansok megadasanak szintaxisa
<bitek szama>’<szamrendszer><numerikus konstans>

e Bitek szama: a konstans mérete bitekben
— Az alapértelmezett méret 32 bit, ha nem adjuk meg
e Szamrendszer: decimalis az alapértelmezett, ha nincs megadva
— Binaris: b, oktalis: @, decimalis: d, hexadecimalis: h
e A numerikus konstans a szamrendszer digitjeivel adhato meg
— A’ " karakter hasznalhat6 a szamjegyek szeparalasahoz
Példak
— 8'b0000_0100: 8 bites binaris konstans, értéke 4

— 6’h1f: 6 bites hexadecimalis konstans, értéke 31
e Bindrisan: 6’'b01_1111
— 128: 32 bites decimalis konstans
e Binarisan: 32’b00000000_00000000_00000000_ 10000000

BME-MIT /\/\/‘
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1.b feladat — Tesztelés, szimulacio

e Egészitsuk ki a tesztkdrnyezetet néhany bemeneti
adattal (tesztvektorok) az initial blokkban, az

értékadasok kozott varjunk 100 ns ideig

sw = 8'hb5; //Decimalis értéke 85
#100;

sw = 8'd23;

#100;

sw = 8'’bl1000 0001; //Decimalis értéke 129

e |nditsuk el a szimulaciot a tesztkdrnyezetre

Design 08 X
View: '::1 {l:'g Implementation @ @ Simulation

(5] |Behaviers s Processes: lab02_1b_test
j Hierarchy

[ g
xh

| - & 1ab02 Ul E % I1Sim Simulator
{

¢ No Processes Running

| B £ xc3s250e-4tq144 ; :
@ Simulate Behavioral Model

_ll! lab0? 1a (lah0? 1ay)
_] = lab02_1b_test (lab02_1b_test.v)

[¥] uut - 1abUZ_Tb (abUZ_1b.v}
BME-MIT /\/v\

o |
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1.b feladat — Tesztelés, szimulacio

£ 1Sim (P.68d) - [Defaultwcfg*] - O x

"= File Ed Help vy ne
.+ | Az idédiagram | -~ .. ,| ldodiagram

Instances and

7| nagyitisaés >

el Kicsinyitése | R
D04 — > " o
4 ool g 1dl7:0 10000001 B i Cut Ctrl+X

&5 swir:0l 100 S Copy CtrleC

1246

A szimulacio
Ujrainditasa

A szimulacio
futtatasa
adott ideig

X Delete Del

Rename

04 Find... Ctri+F
Select All Ctri+A
Expand

Szamrendszer e
’ ry 7 Radix I Default
modositasa

Signal Color »

Binary

Hexadecimal
Reverse Bit Order v Unsigned Decimal

Signed Decimal
o e Octal
< > ) ASCII >

:- Go To Source Code

- = — Force Constant... _|

om Instanc... iy Memord||p}| < > | Force Clock L)
Conscle emove Forc 08 X
15im Ré8d (s s
This is a Fu i, New Group
T New Divider

she ¥, New Virtual Bus

ISim>

M Console _. Compilation Log @  Ereakpoints 04 Find in Fles Results #f Search Results

Changes the radix of the selected signal(s) Sim Time: 1,000,000 ps

BME-MIT /\/\A
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1.b feladat — Tesztelés, szimulacio

e A jelek sorrendjének modositasa az idédiagramon

— A bal egérgombot lenyomva tartva huzzuk a
jelet a kivant pozicidba

e Helyes a mikodés, ha az Id kimeneten ugyanazt az
értéeket latjuk, mint az sw bemeneten

e Az implementacios nézetre valtva az el6z6ekhez
hasonloan generalhato az FPGA konfiguracios fajl

e Probaljuk ki ezt a valtozatot is a hardveren

Design 08 X
Viewg {F_j {Qf Implementation @:J @ Simulation

E Behawvworal Lo

BME-MIT /\/\/‘
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2. feladat — Logikai muveletek

OR

A
B

NOR

A
B

1d[3]

1d[4]

i

Lo S S (T )

— S| = | © -

— | =] = | © e

i

[l Bl B —2 ]

— S| = © e

Q
1
0
0
0

XOR

A
B

XNOR

o[o]o

Q lol|1]1
1d[5]| 1|0 |1
1l1]o0

Q 0|0]1
1d[6]|o |1 |0
1{o]o

111

S | = | = | = e

Feladat az adott logikai kapuk megvalodsitasa
e Bemenetek: BTNO (A) és BTN1 (B) gombok

e Kimenetek: LED-ek

24
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Verilog HDL ismeretek

Bitenkénti és bitredukcids operatorok

Logikai muiveletek leirasa a bitenkénti és bitredukcios

Bitenkénti operatorok: vektorok

operatorokkal
Miivelet Bitenkénti Bitredukcids
operator operator
NOT ~ nincs ilyen
AND & &
NAND nincs ilyen ~&
OR | |
NOR nincs ilyen ~|
XOR = =
XNOR nincs ilyen ~A

BME-MIT /\/\/‘

esetén bitenként hajtaodik végre
assign res = opl & op2;

res

!

y L ¢

!

P

P

P

P

Bitredukcids operatorok: egyetlen

vektor bitjein hajtanak végre
miiveletet, az eredmény 1 bites
assign res = é&opl;

opl

oleiele
1111

D

res

FPGA labor



Verilog HDL ismeretek

Indexeld operator

Tobb bitbol allo jel (vektor) egy részének kivalasztasa az
indexeld6 operatorral lehetséges
vektor jel[i], vektor jel[]j:i]

e [i] kivalasztja a vektor i-edik bitjét
e [j:i] kivalasztja a vektor j-edik és j-edik bitje kozotti részét
(a hatarokat is beleértve)

BME-MIT /\/\/‘

26 FPGA labor



2. feladat - Logikai muveletek

e Adjunk a projekthez egy uj Verilog modult: lab02_2
— Legyen ez a top-level modul: jobb klikk —> Set as Top Module
— Az UCF fajl az uj modul ala keril (ha nem: eltavolitas, majd hozzaadas)

e Adjuk meg a modul portjait
— bt: 2 bites wire tipusu bemenet
— Id: 7 bites wire tipusu kimenet

e Adjuk meg a bemenetek és kimenetek kozotti kapcsolatokat
— A bitenkénti operatorokkal: assign Id[1] = bt[0] & bt[1];
— Vagy a bitredukcids operatorokkal: assign Id[1] = &bt;

e Modositsuk az UCF fajlt
— A megjegyzések (kommentek) kezdetét a # karakter jelzi
— Az sw portbitek nem kellenek, kommentezzuk ki
— Az ld<7> portbit nem kell, kommentezziik ki
— Adjuk hozza a bt portbiteket (bt<0>: P38, bt<1>: P36)
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2. feladat - Logikai muveletek

e Generaljuk az FPGA konfiguracios fajlt (BIT fajl)
e A Logsys GUI-val programozzuk fel az FPGA-t
e Probaljuk ki a mikodést a hardveren

e Az elsO két labor alapjan a kapcsolasi rajz vagy a
Verilog HDL hasznalata volt kdnnyebb?
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