Lucrarea 4

Metodologia XILINX-ISE. Descrierea
schematica. Porti logice

4.1 Obiective

Lucrarea are urmatoarele obiective:

e Familiarizarea cu mediul XILINX WebPack ISE;

e Utilizarea editorului Schematics pentru crearea de scheme logice.

4.2 Utilizarea editorului de scheme din ISE WebPack

XILINX ISE (Integrated Software Enviroment) este un mediu de proiectare a sistemelor digitale
integrate implementate pe circuitele programabile XILINX, care ofera o gama larga de aplicatii
pentru proiectare utilizand circuite FPGA sau CPLD. Proiectarea se poate realiza utilizand atat
descrierea schematica, cat si limbaje de descriere hardware (VHDL sau Verilog).

Pentru exemplificare, se considera proiectarea unui sistem digital combinational care implementeaza
functia:

F=AB+CD (4.1)

4.2.1 Pornirea ISE

Pentru a lansa ISE WebPack dati dublu clic pe iconita asociata programului sau apelati meniul:
Start —> All Programs —> Xilinx ISE —> ISE —> Project Navigator.

Fereastra principala, Project Navigator, ofera o interfata care organizeaza toate figierele si pro-
gramele asociate cu modelul sistemului digital proiectat. Fereastra este impartita in patru sub-
ferestre:

e sub-fereastra surselor (source panel) in care sunt afigsate toate figierele asociate proiectului
curent;
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e sub-fereastra proceselor (process panel) in care se afla listate toate procesele si operatiile
disponibile pentru figierul selectat;

e sub-fereastra consola (transcript panel) in care este prezentata starea proceselor, aten-
tionarile si erorile rezultate in urma unui proces;

e sub-fereastra editor (editor panel) unde se afigeaza codul unui figier selectat.
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Figura 4.1 Fereastra principala XILINX ISE Webpack.

4.2.2 Crearea unui proiect nou

Pentru a crea un proiect nou apelati meniul:
File —> New Project

Completati campurile cu numele proiectului, locatia, iar in campul Top-level source selectati
Schematics. Apoi clic Next. Selectati (si retineti) directorul in care se va crea proiectul. Denumiti
proiectul functionF. Proiectul consta dintr-un set de figiere ce se vor crea in directorul selectat.
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EE New Project Wizard - Create New Project ']
—Enter a name and location for the project
Project name: Project location
IfunctionF] C:\home'\laboratorEdlab4 functionF - |

—Select the type of topdevel source forthe project
Topdevel source type:
I Schematic LI

More Info | = Back | Neadt = Cancel |

Figura 4.2 Fereastra New Project Wizard Create New Project.

In fereastra de descriere a dispozitivului, prezentata in figura 4.3, completati campurile ce descriu
circuitul XILINX utilizat. Apoi clic Next.

E New Project Wizard - Device Properties x|
—Select the device and design flow forthe project

Property Name Value

Product Categony All B
Family =1
Device: XC35500E =
Package FG320 -
Speed -4 B
Top-Level Source Type Schematic =]
Syrithesis Tool XST (VHDLVerilog) =
Simulator ISE Simulator (YHDLVerilog) B
Prefemed Language Verilog =

Enable Enhanced Design Summary |#
Enable Message Fittering —
Display Incremental —

Mare Info | < Back | Nead = Cancel |

Figura 4.3 Fereastra New Project Wizard Device Properties.

Placa utilizata contine un dispozitiv FPGA cu urmatoarele caracteristici:

Device Family: Spartan3E
Device: XC3S500E
Package: FG320
Speed Grade: -4

Urmatoarele doua ferestre care vor aparea, New Project Wizard Create New Source si New Project
Wizard Add Existing Sources sunt prezentate in figurile 4.4 si 4.5. Prin aceste doua ferestre se pot
crea figiere sursa noi sau se pot include in proiect figiere sursa existente. Atat crearea unor descrieri
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noi cat si includerea in proiect a unor surse existente se pot face si ulterior crearii proiectului, apeland

la meniul:
Project —> New Source...

Project —> Add Source...
Amanati includerea fisierelor in proiect si faceti clic pe Next in cele doua ferestre.

ES New Project Wizard - Create New Source

Create a new source
Mew Source. ..

Remaove

Source File Type

Creating a news source to add to the project iz optional. Only one new source can be created with the Mew Project Wizard.
Additional sources can be created and added ta the praject by using the ""Project->Mew Source' command.

Ezisting sowrces can be added on the next page.

[

Figura 4.4 Fereastra New Project Wizard Create New Source.

< Back ” Mest » } [ Cancel ]

X

= New Project Wizard - Add Existing Sources

Add existing sources
Copy to Project Add Source

Source File

Femove

Adding existing sources is optional. Additional sources can be added after the project iz created using the "Project-»Add
Source" or "Project-»Add Copy of Source' commands.

]

Figura 4.5 Fereastra New Project Wizard Add FExisting Sources.

Mexst > ] [ Cancel ]

In ultima fereastra care va apare, New Project Wizard Project Summary, veti gasi un sumar cu

toate datele referitoare la proiect si la modelul folosit. Clic Finish.
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Project Navigator will create a new project with the following specifications:

Project:
Project Name: functionF
Project Path: C:\home‘laboratorEd\lab4\functionF
Top Level Source Type: Schematic

|»

Device:
Device Family: Spartan3E

Device: ®c33500e
Package: fg3z20
Speed: -4

Synthesis Tool: XS5T (VHDL/Verilog)
Simulator: ISE Simmlator (VHDL/Verilog)
Preferred Language: Verilog

Enhanced Design Summary: enabled
Message Filtering: disabled LI

< Back | Finish I Cancel |

Figura 4.6 Fereastra New Project Wizard Project Summary.

4.2.3 Crearea unui fisier pentru o schema (.sch)

Pentru a crea un figier sursa schema, selectati in sub-fereastra surselor Sources modelul xc3s500e-
4fg320, iar in sub-fereastra proceselor Processes dati dublu clic pe Create New Source.

O alternativa consta in apelarea meniului:

Project —> New Source...

Sources for: | Implementation ;I

- =1 function F

EE Sour lll_"l Files | 1p=; Snapsl @ UbIEI

Proceszes for: xc3s500e-4fg320
[ Add BEdsting Source
= - Source

[+]- %‘ Design Ltilties

Create MNew

Figura 4.7 Sub-fereastra Sources si sub-fereastra Processes.

In fereastra New Source Wizard Select Source Type selectati Schematic si completati numele
fisierului sursa ce se va genera si locatia acestuia in sistemul de figiere al calculatorului. Clic Next
si Finish. Denumiti fisierul functionF'. Fisierul salvat va avea extensia .sch. Asigurati-va ca ati
selectat optiunea Add to project.
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. IP (CORE Generator & Architectures Wizard)

Test Bench Waveform

|=] User Document

Verilog Module File name:
4] Verilog Test Fixture
('] VHDL Module

[ VHOL Library Location:

n WVHOL Package = " - "
(5] VHDL Test Bench IC.-home \laboratorEd\lab4 functionF . |

IfunctionF

W Add to project

More Info | < Back | MNexd > Cancel |

Figura 4.8 Fereastra New Source Wizard Select Source Type.

4.2.4 Adaugarea componentelor

Schema de porti logice asociata acestei functii este prezentata in figura 4.9.

- AND2 -

OR2

Figura 4.9 Schema de porti logice asociata functiei F.

In partea stanga in fereastra Sources se gaseste lista cu simboluri gi cea cu categorii de simboluri.
Pentru a gasi cu uguringa simbolurile necesare (aici porti logice) selectati la Categories Logic. In
lista Symbols se vor afiga doar simbolurile de la porti logice. Daca doriti sa cautati un simbol dupa
denumire, scrieti primele litere din denumirea simbolului in Symbol Name Filter, realizandu-se un
filtru, iar in lista Symbols vor aparea doar simbolurile a caror denumire incepe cu acele litere.
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Sources

Categories

General -
10

10_FlipFlop

10_Latch

Latch

Lagic

LuT o
Sumbals

andl2 N
and1B
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andz2b1

and2bz
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Orientation
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Figura 4.10 Fereastra simbolurilor.

Selectati simbolul dorit. Pentru a-1 plasa in cadrul schemei, faceti clic in locul in care doriti a fi
pus. Plasati astfel toate simbolurile schemei.

4.2.5 Editarea de conexiuni

Odata plasate componentele, acestea trebuie legate intre ele prin intermediul unor conexiuni simple
sau magistrale.

Pentru a realiza o conexiune apelati comanda:

Add —> Wire (CTRL+W)

sau
—|J .

Pentru a plasa o conexiune, faceti clic pe primul pin si dublu-clic pe cel de al doilea pin.

clic pe iconita Add Wire

Unui fir i se poate asocia o denumire utilizand comanda:
Add —> Net Name (CTRL+D)

sau

abc
clic pe iconita Add Net Name

Realizati conexiunile dintre porti, ca in fugura 4.9. Etichetati firele cu numele precizate.
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4.2.6 Adaugarea terminalelor de intrare si de iegire

Pentru a adauga terminale de intrare si de iesire utilizati comanda:
Add —> 1/0 Marker (CTRL+G)

Sau
=

clic pe iconita Add I/O Marker ~—

Plasati porturile pe schema, asa ca in figura 4.9. Modificati (prin redenumire) numele implicite ale
porturilor cu numele recomandate in specificatii (figura 4.9). Pentru a redenumi un terminal, dati
clic dreapta pe el si selectati Rename port.

Se remarca faptul ca denumirile de fire si porturi depind de literele majuscule sau minuscule ce le
contin (eng. ”case sensitive”).

4.2.7 Verificarea schemei

Pentru a verifica schema din punct de vedere electric se executa comanda:
Tools —> Check Schematic

Sau

clic pe iconita Check Schematic ¥

In urma verificarii schemei se vor raporta posibilile erori de conectare a firelor, porturilor sau
componentelor.

In cazul unor erori acestea vor fi raportate in fereastra consola impreuna cu mesaje explicative.

Daca nu sunt erori, mesajul raportat este:

Start DRC ...
No error or warning is detected

4.2.8 Introducerea de elemente grafice si text

Pe langa elementele efective ale unei scheme pot fi inserate si elemente grafice i text cum ar fi:
blocuri pentru titlul schemei, cercuri, arcuri de cerc, linii, dreptunghiuri sau text.

Pentru a introduce in schema un bloc pentru titlu se procedeaza la fel ca la introducerea unei com-
ponente. Selectati in fereastra Sources la Categories General, iar la Symbols selectati componenta
title. Dupa ce plasati blocul in pagina, pentru a putea edita campurile, dati dublu clic pe el.

In fereastra Object Properties, figura 4.11, puteti modifica numele, titlul, puteti adauga si alte
campuri (de exemplu informatii suplimentare referitoare la schema) sau puteti modifica diferite
optiuni.
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Category
[ I nstances  View and edit the attrbutes of the selected instances
+functionF | Mame Value Visible Mew
InstName v
Simboihame e 7 ﬂl
NameFeld Text NameFeldTad: W Delete |
NumberOfShests | <Number(¥Sheets> W
Srecthimber | <Secthumber>s |7 Symbol info_|
TGl Text <THeFedTad: W
2| |
oK I Cancel | roply | Help
A

Figura 4.11 Fereastra Object Properties.

Alte elemente grafice:

Dreptunghiuri: clic Add —> Rectangle sau clic pe butonul Add Rectangle;

Cercuri: clic Add —> Circle sau clic pe butonul Add Circle;
Linii: clic Add —> Line (CTRL+L) sau clic pe butonul Add Line;
Arcuri: clic Add —> Arc sau clic pe butonul Add Arc.

4.2.9 Salvarea schemei

Pentru a salva schema apelati meniul:
File —> Save (CTRL+S)
sau
clic Save.

Salvati schema in fisierul functionF.sch.

4.2.10 Crearea simbolurilor si utilizarea lor

Pentru a va usura munca pe viitor, va puteti realiza propriile voastre simboluri sau puteti modifica
alte simboluri existente in biblioteca. Noile simboluri create vor fi plasate in biblioteca locala de
simboluri. Pe viitor, cand veti avea nevoie sa utilizati din nou aceasta schema o veti putea folosi
direct ca un simbol.

Pentru a realiza un simbol nou clic Tools —> Symbol Wizard. In prima fereastra puteti selecta
forma simbolului si modul de denumire a pinilor. Pentru usurinta selectati Pin Name Source =
Using Schematic. In urmitoarea fereastra, Symbol Wizard Pin Page figura 4.12, porturile vor aparea
completate cu denumirile folosite in schema. In cazul in care selectati Specify manually toate porturile
vor trebui introduse manual.

Dupa editarea simbolului, clic Next —> Next —> Finish.
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[ES Symbol Wizard - Pin Page ]
Symbol name
|func¢|0nF
Pin
MName / | Polarty Side Order Add Pin |
A Input Left 1
B Input Left 2 Remove Fin/Spacer |
c Input Left 3 Ingert Spacer |
D Input Left 4
F Qutput Right 1 Mave Spacer Up |
Move Spacer Down |
o 5
Keyboard Usage Tips:
-Use amow keys to go to previous/next cell inside grid
-Use Space to active editing a cell inside grid
-lUse Tab to change focus among controls
e | T — |

Figura 4.12 Fereastra Symbol Wizard Pin Page.

In ultima faz#, simbolul trebuie salvat intr-un fisier cu extensia .sym. Numele simbolului va fi
numele figierului. Pentru a folosi simbolul in alt proiect, copiati in directorul noului proiect fisierul
.sym si figierul .sch asociat (schema interna a simbolului).

4.3 'Testarea pe placa

Pentru a testa schema pe placa, fiecare terminal de intrare si de iegire se asociaza cu cate un pin al
circuitului FPGA. De exemplu, intrarile se conecteaza la switch-uri, iar iegirea se conecteaza la un
led. Acest lucru se realizeaza prin existenta unui figier cu extensia .ucf (User Constraints File) ce
contine o asociere intre porturile de intrare/iesire i pinii circuitului FPGA.

Sintaxa asocierii dintre numele unui port gi un pin FPGA este:
NET "numePort" LOC = "locatiePin"; # comentariu

Fisierul de constrangeri functionF.ucf arata astfel:

# LED
NET "F" LOC

"F12"; # LEDO

# SWITCH

NET "A" LOC = "L13"; # SWO
NET "B" LOC = "L14"; # SW1
NET "C" LOC = "H18"; # SW2
NET "D" LOC "N1i7"; # SW3

Cu un editor de texte simple (Notepad), editati continutul figierului functionF.ucf. Pentru a
adauga figierul in proiect, dati clic dreapta pe model, apelati Add Source si selectati figierul func-
tionF.ucf.
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Vizualizati figierele din proiect in sub-fereastra Sources. Fereastra este similara cu cea prezentata
in figura 4.13.

Sources far: I Implementation ;l
fﬂfunmionF
2~ £ xc3s500e-4g320
E| functionF functionF sch)
Efunc’riunF.ucf functionF.ucf)

B¢ Sources | " Files I if Snapshots I [ Libraries I

Figura 4.13 Sursele proiectului functionF.

Toate figierele necesare fiind incluse, se poate trece la implementare. Selectati fisierul functionF-
.sch. In sub-fereastra Processes for: functionF (figura 4.14) sunt prezentate etapele de implementare
a circuitului in FPGA. Etapele sunt:

e Sinteza (Synthesize - XST) - convertirea descrierii schematice sau textuale a proiectului intr-o
lista de primitive asociate tehnologiei FPGA Xilinx. Sinteza este urmata de generarea unui
raport, a unor reprezentari grafice a circuitului rezultat si generarea unui model de simulare
post-sinteza.

e Implementare (Implement Design) - etapa formata din trei sub-etape.

— Translatare ( Translate) - convertirea proiectului de la diverse tipuri de descrieri (limbaje,
scheme, grafuri, etc.) la un mod unitar de reprezentare.

— Asociere (Map) - asocierea dintre operatori logici abstracti gi resurse existente in circuitul
FPGA.

— Plasare si rutare (Place & Route) - plasarea resurselor in structura circuitului si rutarea
acestora pentru a indeplini functia proiectata.

e Generarea figierului de programare (Generate Programming File) - generarea figierului
ce contine informatia despre modul de programare a tuturor resurselor hardware existente pe
circuitul FPGA. Fisierul va avea extensia .bit.

e Configurarea dispozitivul (Configure Target Device) - lansarea unui utilitar software care
permite trimiterea figierului .bit de la calculator la circuitul FPGA. Ca o alternativa, se poate
converti figierul .bit intr-o imagine a unei memorii ROM din care sa se programeze circuitul
FPGA la fiecare punere sub tensiune.

Aceste etape pot fi parcurse una cate una sau toate deodata. Dupa fiecare etapa se genereaza
rapoarte ce pot fi monitorizate de catre proiectant.

Pentru acest prim proiect, ignorati etapele intermediare gi dati dublu clic pe Generate program-
ming file. Etapele se vor rula succesiv si in final se va genera un figier bitstream cu extensia .bit.
Acest figier, functionF'.bit, va fi incarcat pe placa Spartan3E si va programa dispozitivul FPGA cu
functia proiectata.
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Processes for: functionF |
-]  Add Existing Source
-~ Create New Source

- 05 View Design Summany
[]--ﬁ‘ Design Litilties
[]--ﬁ‘ Uzer Constraints
E-82  Synthesize - XST
: @ View Synthesis Report
B View RTL Schematic
@ View Technology Schematic
#H-f) Generate Post-Synthesis Simulation Model
E-f2  Implement Design
E} Translate
E-TQ  Map
- ) FPlace & Route
E-#2  Generate Programming File
@ Programming File Generation Report
=-f2  Corfigure Target Device
L-P) Generate Target PROM/ACE File
i Manage Configuration Project (MPALCT)

@I: Processes I

Figura 4.14 FEtapele de procesare pentru implementare pe FPGA.

In urma procesarii, se creeaza un figier cu modelul Verilog asociat descrierii schematice, figier ce va
avea extensia .vf. In cazul schemei prezentate, modelul Verilog contine instantieri de porti logice:

‘timescale 1ns / 1ps

module functionF(A,

B,
C,
D,
F);
input A;
input B;
input C;
input D;
output F;
wire AB;
wire CD;

AND2 XLXI_1 (.IO0(B),
JI1(h),
.0(AB));

AND2 XLXI_2 (.I0(D),
I1(0),
.0(CD));
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OR2 XLXI_3 (.I0(CD),
.I1(AB),
.0(F));

endmodule

4.3.1 Incircarea pe placi a fisierului bitstream (.bit)

Pentru a incarca pe placa figierul bitstream, expandati in sub-fereastra Processes Configure Target
Device si dati dublu clic pe Manage Configuration Project (iMPACT).

Circutul FPGA este programat printr-o interfata JTAG. Pe macheta exista trei circuite cu interfata
JTAG, conectate in serie:

e xc3s500e circuitul FPGA (folosit pentru studiu);

e xcf04s circuitul EPROM (contine programul pentru aplicatia implicita pentru FPGA, utilizata
la testarea initiala a machetei).

e xc2c64a circuitul CPLD (contine modulul hardware pentru programarea circuitului FPGA cu
continutul din memoria EEPROM, la punerea sub tensiune a machetei);

Dupa depistarea automata a tipului de cablu de conectare dintre macheta FPGA si calculator, va
apare o reprezentare grafica a lantului celor trei circuite, asa ca in figura 4.15.

o ; i
E xiumne E—E XL Ei
o k. i
®*cize500e wcflds ®*c2ohda
functionf.bit — file 7 — — file ? —
TDO

Figura 4.15 Reprezentarea grafica a lantului JTAG cu cele trei componente: FPGA, CPLD, EEPROM.

Fiecare din cele trei circuite pot fi programate prin interfata JTAG si are asociat cate un figier
de programare. In prima fereastra ce apare faceti clic pe Finish. Dupa aceea va trebui sa selectati
figierul ce va fi incarcat pe circuitul FPGA (primul in lant) si sa faceti clic pe Open. La urméatoarele
doua modele circuite nu selectati niciun figier si faceti clic pe Bypass.

In ultima fazd, faceti clic dreapta pe circuitul FPGA xc3s500e si clic Program.

Prin comutarea switch-urilor in toate starile, completati tabelul de adevar (4.1) pentru functia
implementata gi verificati-1 prin comparatie cu expresia analitica a functiei.
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Tabelul 4.1

Tabelul de adevar al functiei F.

[A[BICI[D]F]

e Rl R Bl | R R Bl Rl | K==l R =) Hen) Henl | Henl Nen) Nenl Nan

[l Banl el Renl g B Newl Rewl | Bl Bl Newl Ren ) | e Bl el Naw)
[l Bl N el Nenl i o Nenl | Bl Nenl o Ren 1 Nend i Nan)

[l Rl Bl B | E=l K=l K= =N B o B B | Henl Nen) Hen) Ran)

4.4 Testarea cunostintelor

Realizati schema pentru urmatoarele functii si testati-le pe placa. Functiile G si H depind de aceleasi
intrari.

G=A+BC+D

H=((A® B)C)D (4.2)

Scrieti figierul .ucf prin care asociati intrarile cu switch-uri si iesirile cu leduri.

Completati tabelul de adevar (4.2) pentru functiile implementate si verificati-1.
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Tabelul de adevar al functiilor G si H.

[A[BIC[D[G[H]

0101010
010101
0101110
0O[0]1]|1
0111010
011,101
O(1]1/10
0111
110]01]0
1101071
1701110
170(1]1
1711010
1711071
1711110
1]1]1]1

Tabelul 4.2



