CAPITOLUL 1

PROIECTAREA CU CIRCUITE FPGA

In prima parte a acestui capitol sunt prezentate principalele etape care trebuie
parcurse pentru proiectarea cu circuite logice programabile in general si circuite
FPGA in particular. In continuare, sunt prezentate principalele componente ale me-
diului de proiectare Xilinx Vivado. In restul capitolului se prezinta un exemplu de
utilizare a mediului de proiectare Xilinx Vivado pentru proiectarea si implementarea
unui ceas de timp real.

1.1 Proiectarea cu circuite logice programabile

1.1.1 Etape de proiectare

Pentru proiectarea sistemelor digitale utilizand circuite logice programabile
PLD (Programmable Logic Device), cum sunt circuitele FPGA, se utilizeaza pachete
de programe de proiectare asistatd de calculator CAD (Computer Aided Design).
Aceste pachete de programe asistd proiectantul in toate etapele procesului de proiec-
tare. Astfel, majoritatea pachetelor CAD pentru circuitele programabile asigura ur-
matoarele functii principale:

e Descrierea sistemului digital;

e Sinteza descrierii, care consta in transformarea descrierii intr-o lista de conexi-
uni continand porti logice elementare si interconexiunile dintre ele;

o Simularea functionald a sistemului pe baza listei de conexiuni obtinute, Tnainte
de implementarea intr-un anumit circuit;

e [mplementarea sistemului intr-un circuit prin adaptarea listei de conexiuni pen-
tru o utilizare eficientd a resurselor disponibile ale circuitului;
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o Configurarea (numité si programarea) circuitului pentru ca acesta sa realizeze
functia dorita.

Figura 1.1 ilustreaza etapele din procesul de proiectare a sistemelor digitale uti-
lizand circuite logice programabile. Modulele IP (Intellectual Property) reprezinta
module hardware complexe care sunt testate in mod extensiv si care pot fi utilizate in
diferite proiecte pentru a reduce in mod semnificativ timpul de proiectare.
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Figura 1.1. Etapele de proiectare a sistemelor digitale utilizand circuite logice programabile.

In continuare sunt descrise mai detaliat principalele etape de proiectare.

1.1.2 Descrierea sistemului

Exista diferite metode pentru descrierea sistemelor digitale. Principalele metode
de descriere sunt descrierea prin scheme logice, prin limbaje de descriere hardware
HDL (Hardware Description Language) si prin diagrame de stare.
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In mod traditional, sistemele digitale sunt descrise prin scheme logice. Pentru
aceastd descriere se utilizeaza un editor schematic, care permite specificarea compo-
nentelor care trebuie utilizate si a modului 1n care acestea trebuie interconectate.
Aceastd metoda este ilustrata in figura 1.2. Circuitul din aceasta figura detecteaza
secventa binard 1010 aplicaté la intrarea X. La detectarea acestei secvente, iesirea Z
va fi setatd la 1 logic.
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Figura 1.2. Etapele descrierii unui sistem digital utilizand scheme: (a) selectarea si amplasarea
componentelor; (b) conectarea componentelor; (¢) adaugarea porturilor de I/E.

La utilizarea schemelor logice, principalele etape pentru proiectarea unui sistem
digital sunt prezentate in continuare.

1. Intr-un editor schematic se selecteaza componentele necesare dintr-o biblioteca
de componente. Exemple de asemenea componente sunt porti elementare, multi-
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plexoare, decodificatoare, numaritoare si unitati aritmetice. In functie de circu-
itul programabil care se va utiliza, proiectantul trebuie sa selecteze o anumita
biblioteca de componente, deoarece exista biblioteci care sunt specifice diferiti-
lor producatori de circuite logice programabile si diferitelor familii de circuite.
Circuitele dintr-o anumita familie difera prin capacitatea lor, viteza circuitelor
si capsula utilizatd. In aceasta etapa, nu este necesara specificarea exacti a cir-
cuitului care va utilizat dintr-o anumita familie.

2. Componentele selectate si plasate in cadrul unei scheme se interconecteaza prin
fire de legatura. Proiectantul realizeaza interconectarea componentelor pentru a
obtine configuratia necesara pentru o anumita aplicatie.

3. Se adaugi si se eticheteaza porturile de I/E. Aceste porturi definesc intrarile si
iesirile sistemului, permitand aplicarea semnalelor la pinii de intrare ai sistemu-
lui digital si preluarea semnalelor de iesire generate de sistem la pinii de iesire.
Semnalele de intrare sunt aplicate la intrérile sistemului digital prin intermediul
unor buffere de intrare, iar semnalele de iesire sunt preluate de la sistem prin
intermediul unor buffere de iesire. Aceste buffere izoleaza sistemul digital fata
de exterior. In unele cazuri, bufferele de I/E sunt adaugate in mod automat de
sistemul CAD.

Pe langa schemele logice, o alta posibilitate pentru descrierea sistemelor digitale
este utilizarea unor limbaje de descriere hardware (HDL). Aceste limbaje sunt utili-
zate actualmente pe scara largd, fiind preferate pentru descrierea sistemelor cu com-
plexitate ridicata, datorita urmatoarelor avantaje:

e Posibilitatea unei descrieri functionale a sistemelor, aceasta fiind o descriere de
nivel mai inalt, fara detalierea structurii la nivelul portilor elementare. Astfel,
timpul necesar pentru descrierea sistemelor complexe se reduce in mod semni-
ficativ.

e Independenta descrierilor HDL fati de diferite tipuri de circuite. in timp ce sche-
mele logice sunt realizate cu componente de biblioteca specifice unei anumite
familii de circuite programabile, descrierile HDL sunt complet independente de
un anumit circuit, astfel incat aceeasi descriere se poate utiliza pentru implemen-
tarea sistemului intr-un anumit circuit FPGA, dar si Intr-un alt tip de circuit logic
programabil, de exemplu, intr-o retea logica programabila.

e Posibilitatea modificarii mai simple a descrierii HDL a unui sistem, datorita fap-
tului cd o asemenea descriere reprezinta si o documentare a sistemului.

Exista diferite limbaje de descriere hardware, dar cele mai utilizate dintre aces-
tea sunt limbajele VHDL (VHSIC Hardware Description Language) si Verilog.
Aceste limbaje sunt standardizate de organizatia IEEE (Institute of Electrical and
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Electronics Engineers). Figura 1.3 prezinta o descriere posibild in limbajul VHDL a
circuitului ilustrat in figura 1.2.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity detect is
Port ( CLK : in STD_LOGIC;
: in STD_LOGIC;
: out STD_LOGIC) ;

N X

end detect;

architecture automat_stare of detect is
type TIP_STARE is (A, B, C, D);
signal Stare: TIP_STARE;

begin

tranz_s : process (CLK)

begin
if RISING EDGE (CLK) then
case Stare is
when A =>

if (X = '1') then Stare <= B; end if;
when B =>

if (X = '0') then Stare <= C; end if;
when C =>

if (X = '0') then Stare <= A;

else Stare <= D; end if;
when D =>
if (X = '0') then Stare <= C;
else Stare <= B; end if;
end case;
end if;
end process tranz_stare;
Z <= 'l' when Stare = D else '0';

end automat_stare;

Figura 1.3. Descrierea in limbajul VHDL a circuitului ilustrat in figura 1.2.

Figura 1.4. Diagrama de stare echivalenta a circuitului reprezentat prin schema din figura 1.2 si
descrierea in limbajul VHDL din figura 1.3.

Pentru descrierea automatelor cu stari finite se utilizeaza pe scara larga diagra-
mele de stare. Sistemele CAD pentru proiectarea cu circuite logice programabile pot
contine editoare pentru diagramele de stare, care permit specificarea sub forma gra-
fica a starilor sistemului, a tranzitiilor Intre stéri si a semnalelor de iesire care trebuie
generate in fiecare stare. O diagrama de stare va fi compilata de citre sistemul CAD
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intr-o reprezentare interna sau intr-o descriere HDL, care poate fi simulata si utilizata
apoi pentru implementarea automatului intr-un anumit circuit. Figura 1.4 prezintd o
diagrama de stare echivalenta cu circuitul ilustrat in figura 1.2 si descrierea in limba-
jul VHDL din figura 1.3.

1.1.3 Sinteza sistemului

Dupa descrierea sistemului digital, etapa urméatoare a procesului de proiectare
este cea de sintezd a sistemului. Sinteza consta in translatarea schemei logice, a des-
crierii HDL sau a diagramei de stare intr-o listd de conexiuni. Aceasta translatare se
realizeaza cu ajutorul unui program de sinteza al sistemului CAD. Lista de conexiuni
(“netlist”) este o descriere compacta a sistemului digital sub forma textuala, in care
sunt specificate componentele sistemului, interconexiunile dintre acestea si pinii de
intrare/iesire. Lista de conexiuni este prelucratd de celelalte module ale sistemului
CAD pentru realizarea etapelor urméatoare din procesul de proiectare.

Exista diferite formate pentru listele de conexiuni. Formatul EDIF (Electronic
Digital Interchange Format) este cel mai utilizat si reprezinta un standard industrial.
Pe langa acest format standard, se pot utiliza diferite formate care sunt specifice anu-
mitor producatori de circuite. Un exemplu este formatul XNF (Xilinx Netlist Format),
care este un format proprietar al firmei Xilinx. O alta posibilitate este utilizarea unui
limbaj de descriere hardware ca format pentru lista de conexiuni. De exemplu, siste-
mul CAD poate utiliza o reprezentare structurald a sistemului intr-un limbaj de des-
criere hardware specificat de proiectant.

Relatia dintre schema logica a unui circuit simplu si un format posibil al unei
liste de conexiuni este ilustrata in figura 1.5. In prima parte a listei de conexiuni sunt
declarate componentele din cadrul schemei, iar in a doua parte sunt specificate cone-
xiunile dintre componente. Numele componentelor sunt G1 .. G7, iar numele conexi-
unilor sunt N1 .. N10. Aceste nume sunt fie cele specificate de proiectant, fie cele
asignate in mod automat de sistemul CAD.

In circuitul ilustrat in figura 1.5, exista doua inversoare (G1 si G2), doua porti
SI cu douai intrari (G3 si G4), o poarta SI cu patru intréri (G7) si doua bistabile JK
(G5 si G6). Inversoarele au un pin de intrare IN, un pin de iesire OUT, un pin de
alimentare si un pin de masa. Pinii de alimentare si de masa nu sunt specificati in mod
explicit. Similar, portile SI cu doud intréri au doi pini de intrare IN1 si IN2, un pin de
iesire OUT, un pin de alimentare si un pin de masa. Bistabilele au doi pini pentru
intrarile de date J si K, un pin pentru intrarea de ceas C si un pin pentru iesirea Q, pe
langa pinii de alimentare si de masa. O conexiune este reprezentata prin listarea tutu-
ror pinilor care sunt conectati impreuna. Semnalele de intrare X si CLK sunt conectate
la pinii de intrare cu aceleasi nume ai circuitului, iar semnalul de iesire Z este conectat
la pinul de iesire al circuitului.

Proiectantul poate specifica diferite criterii de optimizare de care si se tina cont
in timpul procesului de sinteza. Exemple de asemenea criterii de optimizare sunt
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minimizarea numarului de porti elementare necesare, obtinerea vitezei maxime de
functionare a circuitului, sau minimizarea puterii consumate. Proiectantul poate ex-
perimenta cu diferite criterii de optimizare pentru a obtine solutia cea mai convenabila
pentru aplicatia respectiva.
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NetN1: X, G1.IN;

Net N2: X, G6.J;

Net N3: CLK, G5.C, G6.C, G7.IN4;

Net N4: G1.0UT, G3.IN1, G4.IN1,
G7.IN2, G6.K;

Net N5: G6.Q, G2.IN, G3.IN2, G7.IN3;

Net N6: G2:0UT, G4:IN2;

Net N7: G3.0UT, G5.J;

Net N8: G4.0UT, G5.K;

Net N9: G5.Q, G7.IN1;

Net N10: G7.0UT, Z;

Figura 1.5. Relatia dintre schema logica si lista de conexiuni pentru circuitul din figura 1.2.

1.1.4 Simularea functionala

In aceasta etapa se utilizeaza un program simulator pentru verificarea functio-
narii sistemului proiectat Tnainte de implementarea acestuia intr-un circuit logic pro-
gramabil. Aceasta verificare se referd doar la aspectele functionale ale sistemului, fara
a se lua 1n considerare intarzierile semnalelor, care vor fi cunoscute numai dupa im-
plementare. Pentru verificarea functionald, proiectantul furnizeaza simulatorului mai
multe combinatii ale valorii semnalelor de intrare; o asemenea combinatie este numita
vector de test. De asemenea, proiectantul poate specifica valorile semnalelor de iesire
care trebuie generate de sistem pentru fiecare vector de test.
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Simulatorul aplica vectorii de test la intrarile sistemului unul cate unul, deter-
mina semnalele de iesire care sunt generate de sistem si le compara cu valorile sem-
nalelor care au fost specificate de proiectant. Daca apar diferente, simulatorul afiseaza
mesaje care indica diferentele aparute. Proiectantul va efectua modificarile necesare
ale descrierii sistemului pentru a corecta erorile aparute, va efectua sinteza descrierii
modificate si va executa din nou simularea functionald. Aceste etape vor fi repetate
pana cand sistemul va functiona conform cerintelor.

Figura 1.6 ilustreaza modul in care pot fi vizualizate pe ecranul calculatorului
semnalele de intrare si de iesire ale detectorului de secventa utilizat ca exemplu in
sectiunile precedente.

CLK

Figura 1.6. Semnalele de intrare si de iesire ale detectorului de secventa afisate la simularea
functionald a circuitului.

1.1.5 Maparea tehnologica

Etapele urmétoare din procesul de proiectare realizeaza implementarea sistemu-
lui proiectat Intr-un circuit logic programabil. Prima etapa a implementérii este cea
de mapare tehnologicd. Aceasta etapa consta dintr-o serie de operatii care proceseaza
lista de conexiuni si o adapteaza la particularitatile si resursele disponibile ale circu-
itului utilizat pentru implementare. Operatiile executate in aceastd etapa variaza in
functie de sistemul de sintezd. Cele mai obisnuite operatii sunt adaptarea la elemen-
tele fizice ale circuitului, optimizarea si verificarea regulilor de proiectare (de exem-
plu, testarea depasirii numarului pinilor de I/E disponibili in cadrul circuitului). in
timpul acestei etape, proiectantul selecteaza tipul circuitului logic programabil care
va fi utilizat, capsula circuitului integrat, viteza si alte optiuni specifice circuitului
respectiv.

In urma executiei operatiilor din etapa de mapare tehnologica, se genereazi un
raport detaliat al rezultatelor obtinute. Pe langd mesaje de eroare si de avertizare, se
creeaza si o listd cu resursele utilizate din cadrul circuitului.

Figura 1.7 ilustreaza etapa de mapare tehnologica pentru circuitul utilizat ca
exemplu. Dupé cum se observi, schema circuitului a fost modificata pentru a utiliza
bistabile D in locul bistabilelor JK, iar portile SI au fost inlocuite cu porti SI-NU. Se
mentioneaza ci aceste transformari sunt efectuate asupra listei de conexiuni care s-a
obtinut in urma etapei de sinteza, schema din figura 1.7 fiind doar ilustrativa.
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Figura 1.7. llustrarea etapei de mapare tehnologica pentru circuitul din figura 1.2.

1.1.6 Plasarea si rutarea

Operatiile de plasare si rutare sunt executate atunci cand se utilizeaza un circuit
FPGA pentru implementare. Pentru proiectarea cu alte circuite programabile, operatia
echivalenta este numita adaptare (“fitting”). Plasarea este procesul de selectare a unor
module sau blocuri logice ale circuitului logic programabil care vor fi utilizate pentru
implementarea diferitelor functii ale sistemului digital. Rufarea consta in interconec-
tarea acestor blocuri logice utilizand resursele de rutare disponibile ale circuitului.

Majoritatea sistemelor CAD realizeaza operatiile de plasare si rutare in mod au-
tomat, astfel incat utilizatorul nu trebuie sa cunoasca detaliile arhitecturii circuitului.
Anumite sisteme permit utilizatorilor experti plasarea si rutarea manuala a unor por-
tiuni critice ale sistemului digital pentru a obtine performante superioare.

Figura 1.8 ilustreaza plasarea si rutarea listei de conexiuni obtinute in urma ma-
parii tehnologice a circuitului utilizat ca exemplu. Dupa selectarea blocurilor logice
care vor fi utilizate pentru implementarea circuitului, acestea se configureaza pentru
implementarea unor portiuni ale circuitului. Pentru interconectarea semnalelor gene-
rate de diferitele blocuri logice se utilizeaza resursele de rutare disponibile. Aceste
resurse sunt indicate in figura prin linii orizontale si verticale. Intrarile si iesirile uti-
lizate ale blocurilor logice se conecteaza la liniile de rutare prin puncte de conexiune



10 | Capitolul 1. Proiectarea cu circuite FPGA

programabile (reprezentate in figurd prin cercuri), iar liniile de rutare sunt interconec-
tate prin comutatoare programabile.
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Figura 1.8. Tlustrarea etapelor de plasare si rutare pentru circuitul din figura 1.7.

Operatiile de plasare si rutare pot necesita un timp ridicat pentru executie in
cazul sistemelor digitale complexe, deoarece sunt necesare operatii complexe pentru
determinarea si configurarea blocurilor logice necesare din circuitul programabil, in-
terconectarea corectd a acestora si verificarea faptului ca sunt asigurate cerintele de
performanta specificate in timpul proiectarii.

1.1.7 Analiza de timp

Pachetele de programe CAD pentru proiectarea sistemelor digitale contin, de
obicei, un program numit analizor de timp, care poate furniza informatii despre intar-
zierile semnalelor. Aceste informatii se refera atat la intarzierile introduse de blocurile
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logice, cét si la intarzierile datorate interconexiunilor. Analizorul de timp poate afisa
aceste informatii in diferite moduri, de exemplu, prin ordonarea conexiunilor in ordi-
nea descrescitoare a intarzierilor semnalelor. Proiectantul poate utiliza informatiile
despre intarzierile semnalelor pentru a realiza o noua simulare a sistemului, in care
sa se tina cont de aceste intarzieri. Operatia prin care se furnizeaza simulatorului in-
formatii detaliate despre intarzierile semnalelor se numeste adnotare inversa (“back-
annotation”™).

1.1.8 Configurarea sau programarea circuitului

Operatia de configurare se refera la circuitele programabile bazate pe memorii
volatile RAM statice si consta din incarcarea informatiilor de configurare in memoria
circuitului. Operatia de programare se refera la circuitele logice programabile bazate
pe memorii nevolatile (cum sunt circuitele care contin anti-fuzibile). Aceasta operatie
se executa similar cu cea de configurare, dar informatiile de configurare sunt péstrate
si dupa intreruperea tensiunii de alimentare.

La sfarsitul operatiilor de plasare si rutare, se genereaza un fisier care contine
toate informatiile necesare pentru configurarea circuitului. Aceste informatii se refera
atat la configurarea blocurilor logice ale circuitului, cét si la specificarea interconexi-
unilor dintre blocurile logice. Fisierul in care se inscriu aceste informatii contine un
sir de biti (“bitstream”), fiecare bit indicand starea inchisa sau deschisa a unui comu-
tator. Circuitele logice programabile contin un numar mare de asemenea comutatoare.
Un comutator poate fi implementat printr-un tranzistor sau o celula de memorie. Un
bit de 1 din sirul de biti va determina inchiderea unui comutator si, deci, stabilirea
unei conexiuni. Bitii din fisierul de configurare sunt aranjati intr-un anumit format
pentru a realiza o corespondent intre un bit si comutatorul corespunzitor.

Continutul fisierului de configurare se transfera la circuitul logic programabil,
aflat, de obicei, pe o placa de circuit imprimat sau o placad de dezvoltare impreuna cu
alte circuite. Comutatoarele circuitului se inchid sau raman deschise in functie de
valorile bitilor din sirul de configurare.

Din cauza utilizarii unei memorii volatile, circuitul trebuie configurat din nou
dupa fiecare intrerupere a tensiunii de alimentare. Informatiile de configurare pot fi
pastrate 1nsd intr-o memorie nevolatil, iar circuitul poate fi configurat in mod auto-
mat din aceastd memorie nevolatila la aplicarea tensiunii de alimentare.

Configurarea sau programarea se pot realiza de la un calculator utilizdnd mai
multe tipuri de interfete. De exemplu, se pot utiliza interfete seriale cum sunt SPI
(Serial Peripheral Interface) sau USB (Universal Serial Bus). Placa cu circuitul logic
programabil trebuie sd contina un conector pentru interfata utilizata.

O alta posibilitate este utilizarea unui cablu special si a unei metodologii de
configurare propusa de organizatia JTAG (Joint Test Advisory Group). Aceasta meto-
dologie, cunoscuta sub numele de “Boundary-Scan”, a fost standardizata de organiza-
tiile IEEE si ANSI ca standardul 1149.1, reprezentand un set de reguli de proiectare
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care faciliteazd configurarea sau programarea circuitelor, testarea si depanarea aces-
tora. Un capit al cablului JTAG se conecteazi la un port USB al calculatorului, iar
celalalt capat se conecteazd la un numar de cinci pini speciali de pe placa de
dezvoltare. Informatiile de configurare sunt transferate serial la circuitul logic progra-
mabil. Un asemenea cablu permite si testarea sistemului digital implementat prin
citirea unor informatii (valori ale semnalelor sau continutul unor locatii de memorie)
de la circuitul logic programabil in timpul functionérii, transferul acestor informatii
la calculator si afisarea lor pe ecran.

Figura 1.9 prezinta conectarea unui cablu JTAG in modul “Boundary-Scan™ la
un sistem de dezvoltare continand unul sau mai multe circuite logice programabile.
Firele de legatura se conecteaza cu un capat la pinii JTAG ai cablului, iar cu celalalt
capit la pinii JTAG corespunzatori ai placii de dezvoltare. Un asemenea cablu poate
fi utilizat fie pentru configurarea unui singur circuit programabil, fie a mai multor
circuite conectate Intr-un lant “Boundary-Scan”.
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Fire de la conectorul JTAG Sistem de dezvoltare

Figura 1.9. Conectarea unui cablu JTAG la un sistem de dezvoltare in modul *“Boundary-Scan™.

Tabelul 1.1 prezintd denumirea si semnificatia semnalelor JTAG care sunt utili-
zate pentru configurarea circuitelor logice programabile.

Tabelul 1.1. Denumirea si semnificatia semnalelor JTAG utilizate pentru configurarea circuitelor
logice programabile.

VCC Alimentare - Tensiunea de alimentare (5 V, 3,3 V sau 2,5 V)

GND Masa - Referinta pentru masa electrica

TCK Test Clock - Semnal de ceas pentru circuitele logice programabile
DO Test Data Out - Semnal pentru citirea datelor de la circuitele logice

programabile

™I Test Data In - Semnal pentru transmiterea instructiunilor si datelor la
circuitele logice programabile

™S Test Mode Select - Semnal decodificat de controlerul JTAG pentru
controlul operatiilor
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1.1.9 Verificarea si depanarea sistemului

In aceasta ultima etapa a procesului de proiectare, se verifica functionarea siste-
mului digital in conditii reale. O functionare necorespunzatoare a sistemului se poate
datora nerespectarii specificatiilor de proiectare, a specificatiilor circuitului utilizat
pentru implementare, a unor aspecte legate de intarzierile semnalelor etc. Depanarea
poate fi simplificatd daca circuitul se configureaza astfel incat sa contina unele mo-
dule speciale care permit citirea valorii unor semnale in timpul functionérii si tran-
sferul acestor informatii la calculator, utilizdnd un cablu JTAG si un program special
pentru afisarea formei de unda a semnalelor dorite.

1.2 Mediul de proiectare Xilinx Vivado

Mediul de proiectare Xilinx Vivado Design Suite integreaza toate utilitarele
necesare pentru proiectarea sistemelor digitale utilizand circuitele FPGA Xilinx din
seria 7, UltraScale, UltraScale+, ca si circuitele SoC (System-on-Chip) din seriile
Zyng-7000 si Zynq UltraScale+. Pentru generatiile precedente de circuite FPGA
Xilinx, trebuie sa se utilizeze pachetul software Xilinx ISE Design Suite. Mediul
Vivado Design Suite pune la dispozitie o interfatd graficd numitd Vivado Integrated
Design Environment (IDE). Aceastd interfata grafica permite invocarea utilitarelor
de proiectare pentru executarea operatiilor necesare in diferitele etape ale procesului
de proiectare cu circuite FPGA, cum sunt descrierea sistemului, sinteza, implementa-
rea, analiza proiectului, configurarea circuitului, verificarea si depanarea. Facilitatile
de analiza a proiectului cuprind simularea logica in diferitele etape ale procesului de
proiectare, definirea constrangerilor, verificarea regulilor de proiectare, analiza de
timp, analiza puterii consumate si vizualizarea structurii proiectului.

Existd doua moduri care se pot utiliza pentru invocarea utilitarelor de proiectare
individuale integrate in mediul Vivado Design Suite. Primul mod consta in invocarea
acestor utilitare din interfata graficd Vivado IDE; aceasta presupune crearea de catre
utilizator a unui proiect cu ajutorul interfetei grafice Vivado IDE si includerea fisie-
relor sursé in proiect. Interfata grafica Vivado IDE gestioneaza apoi fisierele sursa
incluse 1n proiect, memoreaza rezultatele ruldrii, genereaza rapoarte ale proiectului si
salveaza in mod automat starea proiectului. Al doilea mod consta 1n utilizarea unor
comenzi Tcl (Tool Command Language) sau a unor fisiere script Tcl. In acest mod,
utilizatorul are un control total asupra procesului de proiectare, dar diferitele utilitare
de proiectare nu gestioneaza in mod automat fisierele sursa si nu salveaza in mod
automat starea proiectului. Comenzile Tcl individuale pot fi introduse in panoul 7c/
Console din interfata graficd Vivado IDE, iar fisierele script Tcl continand secvente
de comenzi Tcl pot fi lansate in executie din acelasi panou. Este posibil si se utilizeze
si interpretorul de comenzi Vivado Tcl, care se deschide in afara interfetei grafice
Vivado IDE, pentru a introduce comenzi Tcl sau pentru a rula fisiere script Tcl.
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Aceste fisiere se pot utiliza pentru a executa intregul proces de proiectare sau pentru
a executa parti ale procesului de proiectare.

Figura 1.10 ilustreazd procesul de proiectare utilizdind mediul de proiectare
Xilinx Vivado Design Suite.

Surse
C, C++, SystemC

'

High-Level Proiectare DSP cu Proiectare cu un
Synthesis (HLS) System Generator procesor inglobat IP particularizat
| | | |
| | |
| | .
[ ] ettt [l i i o » |mpachetare IP
DescrieriRTL, |~~~ ~ "~~~ |7 T T T T T T T TTTTTTTT kg
liste de conexiuni,
constrangeri
Catalog IP
Y
Integrare la nivel de sistem - ————
2 IP parteneri
# IP utilizator

Sinteza

Implementare

Programare si Depanare
- ——
depanare

Simulare

Asignare
——- constrangeri

Analiza proiect

Figura 1.10. Procesul de proiectare utilizand mediul de proiectare Xilinx Vivado Design Suite.

Mediul de proiectare Xilinx Vivado Design Suite permite utilizarea unor fisiere
sursa de diferite tipuri continand descrierea sistemului digital care trebuie implemen-
tat. Unul din tipurile de fisiere sursa contine descrierea sistemului digital sau a unei
parti a acestuia la nivelul transferurilor intre registre (RTL — Register Transfer Level).
La acest nivel, sistemul constd din componente interconectate, cum sunt multiple-
xoare, decodificatoare, sumatoare, bistabile, registre, numaratoare si memorii. Des-
crierile RTL pot fi specificate in limbajele de descriere hardware VHDL, Verilog sau
SystemVerilog.

Un alt tip de fisier sursa este reprezentat de o lista de conexiuni sintetizata, spe-
cificata fie in formatul standard EDIF, fie ca o descriere structurald Verilog. Un ase-
menea fisier poate fi creat cu un utilitar de sinteza al unui producator tert sau cu un
alt utilitar de sinteza Xilinx, cum este utilitarul XST (Xilinx Synthesis Technology) al
mediului de proiectare Xilinx ISE Design Suite. Fisierele de constrangeri pentru
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specificarea cerintelor si a restrictiilor de proiectare pot fi, de asemenea, incluse ca
figiere sursd intr-un proiect Vivado. Aceste fisiere pot fi specificate in formatul SDC
(Synopsys Design Constraints), care este un standard industrial, si in formatul propriu
al Xilinx, XDC (Xilinx Design Constraints), care este o extensie a formatului SDC.

Mediul de proiectare Vivado Design Suite permite adaugarea unor module IP
(Intellectual Property) la proiect. Aceste module pot fi addugate din catalogul IP pus
la dispozitie de mediul Vivado Design Suite. Acest catalog contine module IP furni-
zate de firma Xilinx si partenerii sdi si poate fi extins cu module IP particularizate
create de utilizator si Tmpachetate intr-un format standard cu ajutorul utilitarului
Vivado IP Packager. Se pot utiliza si module create cu utilitarul CORE Generator al
mediului de proiectare Xilinx ISE Design Suite. Modulele IP ale firmei Xilinx, ale
partenerilor si ale utilizatorului pot fi particularizate cu un utilitar de configurare. Un
alt utilitar Vivado pus la dispozitie pentru a lucra cu module IP este [P Integrator,
care permite crearea unor subsisteme complexe, numite proiecte bloc. Aceste proiecte
bloc sunt subsisteme IP contindnd module IP configurate de utilizator si conexiunile
dintre aceste module IP.

in mediul de proiectare Vivado Design Suite sunt incluse si utilitare de proiec-
tare de nivel mai inalt. Unul dintre acestea permite crearea unor sisteme inglobate
bazate pe circuite SoC cum sunt Zyng-7000 si Zynq UltraScale+, sau pe procesorul
Xilinx MicroBlaze. Se poate folosi utilitarul /P Integrator pentru instantierea si con-
figurarea modulului procesorului, selectarea dispozitivelor periferice, configurarea
setdrilor hardware si conectarea acestor componente pentru a crea un sistem inglobat
complex. Pentru interconectarea modulelor IP se utilizeazad magistrala AMBA AXI
(Advanced eXtensible Interface). Magistrala AXI face parte din familia de magistrale
ARM AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) dezvoltata de ARM Ltd.
pentru microcontrolere. Aceasta familie de magistrale este utilizata si pentru interco-
nectarea blocurilor functionale din circuitele SoC. Versiunea magistralei AXI care
este utilizatd este AXI4, care este inclusé in specificatiile AMBA 4.0. Dupa imple-
mentarea proiectului hardware, acesta este exportat in mediul de dezvoltare software
Vitis pentru dezvoltarea gi depanarea aplicatiei software care ruleaza pe procesorul
inglobat.

Un alt utilitar care este integrat in mediul de proiectare Vivado Design Suite este
System Generator, care permite utilizarea mediului de modelare si simulare Simulink
al firmei MathWorks pentru proiectarea unor module de procesare digitala a semna-
lelor (DSP — Digital Signal Processing) implementate in circuite FPGA. Pentru aceste
module, se poate utiliza limbajul de programare MATLAB (Matrix Laboratory), care
este deosebit de util pentru calcule numerice. Intr-un proiect Vivado se pot adiuga ca
si fisiere sursa figiere existente continand modele de proiecte System Generator, iar
din interfata grafica Vivado IDE pot fi create noi module DSP, pentru care se va lansa
in executie utilitarul System Generator. Un modul DSP poate fi impachetat ca si mo-
dul IP si poate fi adaugat la catalogul IP, putand fi integrat ulterior in proiect sau
utilizat in proiecte viitoare.
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Utilitarul High-Level Synthesis (HLS) permite descrierea unor algoritmi folo-
sind limbajele C, C++ sau SystemC. Dupa descrierea unui algoritm intr-unul din
aceste limbaje, acesta poate fi compilat, poate fi executat pentru validarea faptului ca
algoritmul este corect din punct de vedere functional, iar apoi poate fi sintetizat
intr-un modul RTL. Modulul implementat poate fi analizat si depanat, iar apoi poate
fi instantiat in proiect sau poate fi impachetat intr-un modul IP pentru a fi utilizat in
proiect sau in proiecte viitoare. Utilitarul HLS pune la dispozitie mai multe facilitati
pentru generarea unei implementéri optime a algoritmului.

1.3 Exemplu de utilizare a mediului Xilinx Vivado

Aceasta sectiune prezintd un exemplu de proiectare pentru care se utilizeaza lim-
bajul VHDL pentru descrierea sistemului si mediul de proiectare Xilinx Vivado
Design Suite pentru implementare. Exemplul ilustreaza etapele procesului de proiec-
tare cu circuite FPGA si demonstreaza principalele functii oferite de mediul de pro-
iectare Xilinx Vivado.

1.3.1 Prezentarea proiectului

Proiectul prezentat ca exemplu reprezinta un ceas de timp real care pastreaza si
afigeaza ora, minutul si secunda, dar nu tine evidenta zilei, a lunii si a anului. Proiectul
este destinat implementérii pe o placa de dezvoltare avand patru butoane si un afisaj
cu sapte segmente continand opt cifre. Ceasul de timp real are doud moduri de func-
tionare, modul normal si modul de setare a orei. in modul normal, se afiseazi ora,
minutul si secunda sub forma hh-mm-ss, caracterele “-“ palpaind o dati in fiecare
secunda. in modul de setare a orei, se poate seta in mod independent ora, minutul si
secunda.

Ceasul de timp real porneste in modul normal de functionare, cu ora setata la
12-00-00 si actualizata in fiecare secunda. Ceasul trece in modul de setare a orei prin
apasarea butonului Mode, cand cele doua cifre ale orei vor palpai. Prin apasarea bu-
tonului Up sau Down, ora va fi incrementata, respectiv decrementata. Dupa setarea
orei, prin apasarea butonului Mode cele doua cifre ale minutului vor palpai si se poate
seta minutul cu butonul Up sau Down. Prin apdsarea din nou a butonului Mode, cele
doua cifre ale secundei vor palpai si se poate seta secunda cu butonul Up sau Down.
Apasand butonul Mode inca o data, ceasul de timp real va parasi modul de setare a
orei si va trece in modul normal de functionare. Ceasul poate fi resetat prin apasarea
butonului Rst.

Schema bloc a ceasului de timp real este ilustrata in figura 1.11. Modulul control
genereazd semnalele de comanda necesare pentru actualizarea ceasului in modul nor-
mal de functionare si pentru incrementarea sau decrementarea orei, a minutului si a
secundei in modul de setare a orei. Modulul time_cnt utilizeaza semnalele generate
de modulul control pentru actualizarea orei si setarea orei. Modulul displ7seg_blink
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este un multiplexor pentru afisajul cu sapte segmente. La intrarea acestui modul se
aplica informatiile care trebuie afisate, iar modulul va genera semnalele pentru selec-
tia cifrei active a afisajului si pentru aprinderea segmentelor cifrei active. Optional,
acest modul poate realiza palpéirea oricarei cifre afisate. Modulul debounce contine
o logica simpla pentru filtrarea oscilatiilor unui buton; se utilizeaza trei asemenea
module, cate unul pentru fiecare din butoanele Mode, Up si Down. Modulul principal
clock contine instantierea celorlalte module si aplica semnalele la intrarile multiple-
xorului pentru afisajul cu sapte segmente.

clock
debounce
Mode ———>
Clk —» control time_cnt displ7seg_blink
Rst —»  debounce
An
Up ——» >
=] Seg

debounce

Down ——— >

Figura 1.11. Schema bloc a ceasului de timp real.

Semnalele de intrare ale ceasului de timp real sunt urmatoarele:
o Clk: Semnalul de ceas al sistemului, cu frecventa de 100 MHz.
e Rst: Semnal de resetare; initializeaza ceasul si reseteaza ora la 12-00-00.

e Mode: Semnal de mod; comuta ceasul intre modul normal si modul de setare a
orei. In modul de setare a orei, prin apasarea repetata a acestui buton este posi-
bila setarea orei, a minutului si a secundei.

e Up: Semnal de incrementare; incrementeaza ora, minutul sau secunda in modul
de setare a orei.

e Down: Semnal de decrementare; decrementeaza ora, minutul sau secunda in mo-
dul de setare a orei.

Semnalele de iesire ale ceasului de timp real sunt urmatoarele:
e An(7:0): Semnale pentru selectia anodului activ al afisajului.

e Seg(7:0): Semnale pentru selectia catozilor (segmentelor) cifrei active a afisa-
jului.
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1.3.2 Codul sursa n limbajul VHDL

In aceasta sectiune se prezinti codul sursa in limbajul VHDL al modulului de
comanda, al modulului de actualizare a ceasului de timp real, al multiplexorului pen-
tru afisajul cu sapte segmente si al modulului principal. Modulul pentru filtrarea
oscilatiilor semnalelor de intrare va fi creat pe parcursul etapelor de proiectare si im-
plementare.

1.3.2.1 Modulul de comanda

Pe langa semnalele Clk si Rst, modulul de comanda control are ca intrari semna-
lele de la butoanele Mode, Up si Down, denumite Modeln, Upin si Downin. Modulul
contorizeaza ciclurile de ceas si activeaza semnalul IncTime dupa o secunda; acest
semnal este utilizat in modul normal de functionare pentru actualizarea ceasului de
catre modulul time_cnt. In modul de setare a orei, modulul de comanda genereaza
semnalele pentru incrementarea si decrementarea orei, a minutului si a secundei. De
exemplu, semnalele IncHour si DecHour sunt utilizate pentru incrementarea sau de-
crementarea orei. Acest modul genereazd si semnalele de comanda BlinkHour,
BlinkMin si BlinkSec pentru a realiza palpairea cifrelor orei, a minutului sau secundei
in modul de setare a orei.

Modulul de comanda este implementat ca un automat de stare. Starea run co-
respunde modului normal de functionare al ceasului de timp real. Automatul va trece
in stdarile set _hour, set min si set_sec atunci cand butonul Mode este apasat in
mod repetat. Pentru fiecare din aceste stari, exista stéri separate pentru incrementarea
sau decrementarea orei, a minutului si a secundei, in care se trece atunci cand se apasa
butonul Up sau Down (de exemplu, set _sec_inc, set_sec_dec).

Descrierea modulului de comanda este prezentata in Exemplul 1.1.

Exemplul 1.1

-- Nume proiect: clock

-- Nume modul: control

-- Descriere: Modul de comanda pentru ceasul de timp real

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity control is

Port ( Clk : in STD_LOGIC;
Rst : in STD_LOGIC;
ModelIn : in STD_LOGIC;
UpIn : in STD_LOGIC;
DownIn : in STD_LOGIC;
IncTime : out STD_LOGIC;
IncHour : out STD_LOGIC;
DecHour : out STD_LOGIC;

BlinkHour : out STD_LOGIC;
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IncMin out STD_LOGIC;
DecMin out STD_LOGIC;
BlinkMin out STD_LOGIC;
IncSec out STD_LOGIC;
DecSec out STD_LOGIC;
BlinkSec out STD_LOGIC) ;

end control;

architecture Behavioral of control is

constant CLK RATE INTEGER := 100 _000 _000;
constant CNT_1HZ INTEGER := CLK_ RATE;
type CTRL TYPE is (run, set hour, set hour inc,

set _min_inc,
set sec dec);
signal State CTRL_TYPE;
begin
ctrl: process
variable Count
begin
if RISING EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
State <= run;
Count := 0;
else
IncTime <= '0';
case State is
when run =>

(Clk)

if Count = CNT 1HZ - 1
IncTime <= '1"'; -
Count := 0; -=
else
Count := Count + 1;
end if;
if (ModeIn = '1l') then
State <= set hour; --
end if;
when set_hour =>
if (UpIn = '1l') then
State <= set_hour inc;
elsif (DownIn = 'l') then
State <= set hour dec;
elsif (ModeIn = 'l') then
State <= set _min; -
end if;
when set_hour_inc =>
State <= set_hour;
when set hour dec =>
State <= set hour;
when set min =>
if (UpIn = '1l') then
State <= set_min_inc;
elsif (DownIn = 'l1l') then
State <= set min dec;
elsif (ModeIn = 'l') then
State <= set_sec; -=
end if;

when set min_inc =>

set min dec,

INTEGER range 0 to CNT 1HZ - 1 :=

then

-- frecventa semnalului

19

Clk

-- divizor pentru o secunda

set _hour_dec,
set sec, set sec inc,

-- a trecut o secunda
incrementeaza secunda
reseteaza numaratorul

altfel ramane in starea

altfel ramane in starea

altfel ramane in starea

set min,

run

set _hour

set min
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State <= set min;
when set min_dec =>

State <= set_min;
when set sec =>

Count := 0;
if (UpIn = 'l') then
State <= set_sec_inc;
elsif (DownIn = 'l') then
State <= set sec dec;
elsif (ModeIn = 'l1l') then
State <= run; -- altfel ramane in starea set sec
end if;

when set sec_inc =>

State <= set sec;
when set_sec_dec =>

State <= set_sec;

end case;
end if;
end if;
end process ctrl;

-- Asignarea semnalelor de comanda
IncHour <= 'l' when State = set_hour_inc else '0';
DecHour <= 'l' when State = set hour dec else '0';

BlinkHour <= 'l' when State = set hour else '0';
IncMin <= 'l' when State = set min inc else '0';
DecMin <= 'l' when State = set min dec else '0';
BlinkMin <= 'l' when State = set min else '0';
IncSec <= 'l' when State = set_sec _inc else '0';
DecSec <= 'l' when State = set_sec dec else '0';

BlinkSec <= 'l' when State = set sec else '0';

end Behavioral;

1.3.2.2 Modulul de actualizare a ceasului

Modulul de actualizare a ceasului time_cnt utilizeaza ca intrari semnalele de co-
manda generate de modulul de comanda pentru actualizarea ceasului in modul normal
de functionare si pentru setarea orei in celdlalt mod. lesirile acestui modul sunt ora,
minutul si secunda, fiecare reprezentatd pe doua cifre in cod binar-zecimal (BCD).
Modulul contine trei procese separate pentru actualizarea secundei, a minutului si a
orei. Sunt definite semnale interne pentru pastrarea valorii curente a secundei, minu-
tului si orei (de exemplu, SecHi_int si SecLo_int pentru pastrarea cifrei mai semnifi-
cative si a celei mai putin semnificative a secundei). Aceste semnale interne sunt
asignate la semnalele de iesire utilizdnd instructiuni concurente de asignare.

In procesul pentru actualizarea secundei, daci semnalul IncTime este activat (in
modul normal de functionare) sau daca semnalul /ncSec este activat (in modul de
setare a orei), cifra mai putin semnificativa a secundei este incrementata, cu exceptia
cazului in care aceasta cifra este 9, cand ea devine 0. In acest caz, cifra mai semnifi-
cativd a secundei este incrementatd, cu exceptia cazului in care aceasta cifra este 5,
cand ea devine 0. Astfel, daca cele doua cifre ale secundei sunt 59, acestea devin 00;
in acest caz, daca ceasul este in modul normal de functionare, semnalul 7cSec este
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activat. Acest semnal este utilizat de procesul care actualizeaza minutul pentru a-1
incrementa atunci cand ceasul este in modul normal de functionare. In acelasi proces
pentru actualizarea secundei, daca semnalul DecSec este activat (in modul de setare
a orei), cifra mai putin semnificativa a secundei este decrementat, cu exceptia cazu-
lui in care aceasti cifra este 0, cand ea devine 9. In acest caz, cifra mai semnificativa
a secundei este decrementata, cu exceptia cazului in care aceasta cifrd este 0, cand ea
devine 5. Astfel, daca cele doui cifre ale secundei sunt 00, acestea devin 59.

Procesul pentru actualizarea minutului este similar cu procesul pentru actualiza-
rea secundei, exceptand faptul c& in modul normal de functionare incrementeaza
minutul atunci cand semnalul 7cSec (si nu semnalul /ncTime) este activat, iar in
modul de setare a orei incrementeaza sau decrementeaza minutul atunci cind semna-
lul IncMin, respectiv DecMin este activat. Daca cele doua cifre ale minutului sunt 59,
acestea devin 00, si daca ceasul este in modul normal de functionare, semnalul TcMin
este activat. Acest semnal este utilizat de procesul care actualizeaza ora pentru a o
incrementa atunci cand ceasul este in modul normal de functionare.

Procesul pentru actualizarea orei incrementeazi ora dacd semnalul TcMin este
activat (in modul normal de functionare) sau dacd semnalul /ncHour este activat (in
modul de setare a orei). Daca cele doua cifre ale orei sunt 23, acestea devin 00. Daca
semnalul DecHour este activat (in modul de setare a orei), ora este decrementata, cu
exceptia cazului in care cele doua cifre ale orei sunt 00, cand ele devin 23.

Modulul de actualizare a ceasului este descris in Exemplul 1.2.

Exemplul 1.2

-- Nume proiect: clock

—-- Nume modul: time cnt

-- Descriere: Modul de actualizare a ceasului

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity time cnt is
Port ( Clk : in STD_LOGIC;
Rst : in STD_LOGIC;
IncTime : in STD_LOGIC;
IncHour : in STD_LOGIC;
DecHour : in STD_LOGIC;

IncMin : in STD_LOGIC;
DecMin : in STD_LOGIC;
IncSec : in STD_LOGIC;
DecSec : in STD_LOGIC;
HourHi : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
HourLo : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
MinHi : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
MinLo : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
SecHi : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
SecLo : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));

end time cnt;
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architecture Behavioral of time_cnt is

signal SecHi_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0";
signal SecLo_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0";
signal MinHi_ int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0";
signal MinLo_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0";
signal HourHi_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"1";
signal HourLo_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"2";
signal TcSec : STD_LOGIC := '0';
signal TcMin : STD_LOGIC := '0';
begin
update sec: process (Clk) -- actualizarea secundei
begin
if RISING_EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
SecHi int <= x"0";
SecLo_int <= x"0";
else
TcSec <= '0';
if ((IncTime = '1') or (IncSec = 'l')) then
if (SecLo int = x"9") then
SecLo_int <= x"0";
if (SecHi int = x"5") then
SecHi int <= x"0";
if (IncTime = '1l') then
TcSec <= '1"';
end 1if;
else
SecHi_int <= SecHi_int + 1;
end 1if;
else
SecLo_int <= SecLo_int + 1;
end 1if;
end 1if;
if (DecSec = '1l') then
if (SecLo int = x"0") then
SecLo_int <= x"9";
if (SecHi_ int = x"0") then
SecHi int <= x"5";
else
SecHi_int <= SecHi_int - 1;
end 1if;
else
SecLo_int <= SecLo_int - 1;
end 1if;
end 1if;
end 1if;
end 1if;
end process update sec;
update min: process (Clk) -- actualizarea minutului
begin
if RISING_EDGE (Clk) then

if (Rst = '1l') then
MinHi int <= x"0";
MinLo_int <= x"0";
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else
TcMin <= '0';
if ((TcSec = '1l') or (IncMin = '1l')) then
if (MinLo_ int = x"9") then
MinLo int <= x"0";
if (MinHi int = x"5") then
MinHi int <= x"0";
if (TcSec = '1l') then
TcMin <= '1"';
end 1if;
else
MinHi int <= MinHi int + 1;
end 1if;
else
MinLo int <= MinLo int + 1;
end 1if;
end 1if;
if (DecMin = '1l') then
if (MinLo int = x"0") then
MinLo int <= x"9";
if (MinHi int = x"0") then
MinHi_int <= x"5";
else
MinHi int <= MinHi int - 1;
end 1if;
else
MinLo int <= MinLo_ int - 1;
end 1if;
end 1if;
end 1if;
end 1if;

end process update_min;

update hour: process (Clk) -— actualizarea orei
begin
if RISING EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
HourHi int <= x"1";
HourLo_ int <= x"2";

else
if ((TcMin = '1') or (IncHour = '1l')) then
if ((HourHi int = x"2") and (HourLo int = x"3")) then
HourHi int <= x"0";
HourLo int <= x"0";
elsif (HourLo int = x"9") then
HourHi int <= HourHi int + 1;
HourLo int <= x"0";
else
HourLo int <= HourLo int + 1;
end 1if;
end 1if;
if (DecHour = '1l') then
if ((HourHi int = x"0") and (HourLo int = x"0")) then

HourHi_int <= x"2";
HourLo int <= x"3";

elsif (HourLo int = x"0") then
HourHi int <= HourHi int - 1;
HourLo int <= x"9";

else
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HourLo int <= HourLo_ int - 1;
end 1if;
end 1if;
end if;
end if;
end process update hour;

-- Asignarea semnalelor interne la semnalele de iesire
HourHi <= HourHi int;

HourLo <= HourLo int;

MinHi <= MinHi int;

MinLo <= MinLo int;

SecHi <= SecHi int;

SecLo <= SecLo_int;

end Behavioral;

1.3.2.3 Multiplexorul pentru afisajul cu sapte segmente

Intr-un afisaj cu sapte segmente, fiecare cifra este formata din segmentele A, B,
C, D, E, F, G si un punct zecimal optional. Segmentele si punctul zecimal contin cate
o dioda electroluminiscentd (LED). Diodele segmentelor pot fi iluminate in mod in-
dividual prin aplicarea unei tensiuni intre anodul si catodul corespunzator. Modulul
multiplexor descris presupune un afisaj cu un numar de opt cifre si anod comun, in
care anozii diodelor corespunzatoare fiecérei cifre sunt conectati impreuna, iar catozii
diodelor sunt separati. Semnalele anodului comun pentru fiecare cifré reprezinta opt
intrari ale afisajului cu opt cifre, denumite ANO .. AN7. Catozii segmentelor similare
ale tuturor cifrelor sunt conectati impreund; de exemplu, cei opt catozi ai segmentelor
A de la cele opt cifre sunt conectati la o singura intrare denumitd CA. Exista semnale
de intrare similare pentru catozii celorlalte segmente (CB, CC, CD, CE, CF, CQG) si
pentru catodul punctului zecimal (DP). Aceastd conexiune creeaza un afisaj multiple-
xat, in care o singura cifrd este activa (iluminatd) la un moment dat, cea pentru care
semnalul anodului este activat. Semnalele catodului sunt comune pentru toate cifrele.

Pentru iluminarea unui segment al unei cifre, trebuie sa se aplice un semnal cu
nivel logic ridicat (1 logic) pe anodul segmentului si un semnal cu nivel logic scazut
(0 logic) pe catodul sau. La unele placi de dezvoltare, de exemplu, Nexys4 DDR sau
Nexys A7, semnalele anodului comun sunt inversate. De aceea, pentru iluminarea
unui segment al unei cifre trebuie si se aplice semnale cu valoarea logica 0 atét ano-
dului cat si catodului segmentului.

Modulul multiplexor displ7seg_blink prezentat in continuare este destinat unui
afisaj cu opt cifre si anod comun, la care trebuie s se aplice un semnal cu valoarea
logica 0 pe anodul comun al cifrei active. Sunt necesare modificari ale multiplexoru-
lui daca afisajul are un numar diferit de opt cifre, daca este cu catod comun, sau daca
pentru activarea unei cifre trebuie sé se aplice un semnal cu valoarea logica 1 pe ano-
dul comun al cifrei respective.

Modulul multiplexor pentru afisajul cu sapte segmente genereaza semnalele de
comanda pentru anozi si semnalele corespunzatoare pentru catozii fiecarei cifre in
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mod repetat, cu o anumita ratd de reimprospétare. Pentru un afisaj cu opt cifre, fiecare
cifrd va fi iluminatd doar pentru a opta parte din timp. Din cauza inertiei ochiului
uman, acesta nu va percepe stingerea unei cifre inainte ca aceasta sa fie iluminata din
nou daca rata de reilmprospatare este in jur de 60 Hz sau mai mare. Dacé nsa rata de
reimprospatare este mai mica de 60 Hz, poate fi perceputa pélpairea afisajului. Pentru
ca fiecare din cele opt cifre ale afisajului sa apard iluminata continuu, fiecare cifrad
trebuie selectatd cel putin o daté la fiecare 16 ms, ceea ce corespunde unei rate de
reimprospatare de 62,5 Hz. Pentru un interval de reimprospatare de 16 ms, fiecare
cifrd va fi iluminata pentru o perioada de 2 ms. Modulul multiplexor trebuie sa aplice
la catozii unei anumite cifre semnalele corecte atunci cand cifra respectiva este selec-
tata cu semnalul aplicat anodului s&u.

Modulul multiplexor contine un proces care implementeaza un numarator nece-
sar pentru a asigura o anumita rata de reimprospétare pentru afigaj. Se utilizeaza trei
biti ai acestui numarator pentru a selecta, la un moment dat, o cifra din cele opt cifre
ale afisajului si pentru a selecta semnalul aplicat catodului cifrei selectate. De aceea,
numardatorul ar trebui declarat ca un vector cu o dimensiune care depinde de valoarea
maximé a numaratorului. Presupunand un semnal de ceas cu frecventa de 100 MHz,
pentru o ratd de reimprospatare de 100 Hz numératorul trebuie s numere pana la
1.000.000 — 1. Pentru determinarea dimensiunii vectorului, considerdm valoarea cea
mai apropiatd de aceastd valoare maxima care este si o putere a Iui 2. Cea mai apro-
piatd valoare este 1.048.576 = 2%°, astfel ca dimensiunea vectorului trebuie sa fie 20.
Prin alegerea unui vector de 20 de biti, intregul afisaj va fi reimprospatat in 2%° cicluri
de ceas. Cu o frecventd a semnalului de ceas de 100 MHz (cu o perioada de 10 ns),
intervalul de reimprospatare al intregului afisaj va fi de 10,48576 ms, iar fiecare cifra
va fi activa pentru un timp de 10,48576 ms / 8 = 1,31072 ms. Rata de reimprospatare
efectiva a afisajului va fide 1/ 10,48576 ms = 95,36 Hz.

in descrierea VHDL a modulului multiplexor, prezentatd in continuare, numa-
ratorul (Count) este declarat ca un semnal de tip intreg si se utilizeaza functia
CONV_STD_LOGIC_VECTOR pentru conversia acestuia intr-un vector (CountVect):

CountVect <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR (Count, 20);

Al doilea parametru al functiei reprezinta numarul de biti ai vectorului la care va fi
convertit semnalul numaratorului. Aceasta functie de conversie este declarata in pa-
chetul STD_LOGIC_ARITH din biblioteca IEEE. Cei trei biti mai semnificativi ai vec-
torului CountVect sunt asignati semnalului LedSel, care va fi utilizat pentru selectia
cifrei active a afigajului si a semnalului care fi aplicat la catozii cifrei active.

Intrarea principald a modulului multiplexor este vectorul Data de 64 biti, care
contine opt octeti cu configuratia segmentelor (catozilor) pentru fiecare cifra. Octetul
cel mai semnificativ (bitii 63..56) trebuie sa contind configuratia pentru cifra din
stanga, iar octetul cel mai putin semnificativ (bitii 7..0) trebuie sa contind configuratia
pentru cifra din dreapta. Modulul nu decodifica vectorul de intrare, ci aplica octetii
individuali ai acestui vector direct la segmentele (catozii) cifrelor. Aceasta permite
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afisarea pe o cifra a oricérei configuratii a segmentelor si nu doar a cifrelor hexazeci-
male. Modulul multiplexor nu controleaza punctele zecimale ale cifrelor, astfel incat
acestea vor fi stinse in permanenta. In schimb, modulul permite afisarea cu palpdire
a informatiei pe oricare cifra daca bitul cel mai semnificativ al octetului corespunzator
acelei cifre este 1. De exemplu, daca bitii 63 si 55 ai vectorului Data sunt setati, pe
cele doud cifre din stanga informatia va fi afisatd intermitent, producand efectul de
palpaire. Aceasta facilitate este utilizata de ceasul de timp real pentru palpairea cifre-
lor orei, minutului sau secundei in modul de setare a orei. Pentru implementarea func-
tiei de pélpaire se utilizeaza un proces separat. Acest proces utilizeazd un numarator
pentru comutarea starii semnalului BlinkOn la un interval de 0,5 s. Atunci cand acest
semnal este activat si palpairea unei cifre este validata, cifra respectiva este stinsa.
Multiplexorul pentru afisajul cu sapte segmente este descris in Exemplul 1.3.

Exemplul 1.3

-- Nume proiect: clock

-- Nume modul: displ7seg blink

-- Descriere: Multiplexor pentru afisajul cu sapte segmente, cu

-= posibilitatea palpairii cifrelor. Datele de intrare nu

-- sunt decodificate, ci sunt aplicate direct la segmentele
-= afisajului. Pentru afisarea valorilor hexazecimale,

-= codul fiecarei cifre trebuie aplicat la intrarea Data

-= prin intermediul functiei de conversie HEX2SSEG. Pentru

-= afisarea unei cifre cu palpaire, bitul 7 al codului cifrei
-- trebuie setat la 1.

-= Codificarea segmentelor (biti 7..0): OGFE DCBA

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity displ7seg blink is
Port ( Clk : in STD_LOGIC;
Rst : in STD_LOGIC;
Data : in STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
-- date de afisat (cifra 1 din stanga: biti 63..56)
An : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
-- semnale pentru anozi (active in 0 logic)
Seg : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
-- semnale pentru segmentele (catozii) cifrei active
end displ7seg blink;

architecture Behavioral of displ7seg blink is
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constant CLK RATE : INTEGER := 100 _000_000; -- frecventa semnalului Clk
constant CNT_100HZ : INTEGER := 2**20; -- divizor pentru rata de
-- reimprospatare de ~100 Hz
constant CNT_500MS : INTEGER := CLK_RATE / 2; -- divizor pentru 500 ms
signal Count : INTEGER range 0 to CNT 100HZ - 1 := 0;
signal CountBlink : INTEGER range 0 to CNT75OOMS -1 :=0;
signal BlinkOn : STD_LOGIC := '0';
signal CountVect : STD_LOGIC_VECTOR (19 downto 0) := (others => '0'");
signal LedSel : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) := (others => '0'");
signal Digitl : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0) := (others => '0');
signal Digit2 : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0) := (others => '0');
signal Digit3 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'");
signal Digit4 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'");
signal Digit5h : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0) := (others => '0');
signal Digité6 : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0) := (others => '0');
signal Digit7 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'");
signal Digit8 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'");
begin

-- Proces pentru divizarea frecventei ceasului
div clk: process (Clk)

begin
if RISING EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
Count <= 0;
elsif (Count = CNT_100HZ - 1) then
Count <= 0;
else
Count <= Count + 1;
end 1if;
end if;

end process div_clk;

CountVect <= CONV_STD_LOGIC_ VECTOR (Count, 20);
LedSel <= CountVect (19 downto 17);

-- Proces pentru functia de palpaire
blink: process (Clk)

begin
if RISING EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
CountBlink <= 0;
BlinkOn <= '0';
elsif (CountBlink = CNT_500MS - 1) then
CountBlink <= 0;
BlinkOn <= not BlinkOn;
else
CountBlink <= CountBlink + 1;
end 1if;
end 1if;

end process blink;

-- Date pentru segmentele fiecareili cifre

Digit8 <= x"FF" when (BlinkOn = 'l') and (Data(7) = 'l1') else
'l1' & Data (6 downto 0);

Digit7 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(1l5) = '1l'") else
'l' & Data (14 downto 8);

Digit6 <= x"FF" when (BlinkOn = 'l') and (Data(23) = 'l') else

'l1' & Data (22 downto 16);
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Digith5 <= x"FF" when (BlinkOn = 'l') and (Data(31) = '1l'"') else
'l' & Data (30 downto 24);

Digit4 <= x"FF" when (BlinkOn = '1l') and (Data(39) = '1l') else
'l' & Data (38 downto 32);

Digit3 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(47) = '1l'"') else
'l' & Data (46 downto 40);

Digit2 <= x"FF" when (BlinkOn = '1l') and (Data(55) = '1') else
'l' & Data (54 downto 48);

Digitl <= x"FF" when (BlinkOn = '1l') and (Data(63) = '1l'"') else

'l1' & Data (62 downto 56);

-- Semnal pentru selectarea cifrei active (anozi)

An <= "11111110" when LedSel = "000" else
"11111101" when LedSel = "001" else
"11111011" when LedSel = "010" else
"11110111" when LedSel = "01l1" else
"11101111" when LedSel = "100" else
"11011111" when LedSel = "101" else
"10111111" when LedSel = "110" else
"01111111" when LedSel = "111" else
"11111111";

-- Semnal pentru segmentele cifrei active (catozi)

Seg <= Digit8 when LedSel = "000" else
Digit7 when LedSel = "001" else
Digit6 when LedSel = "010" else
Digit5 when LedSel = "011" else
Digit4 when LedSel = "100" else
Digit3 when LedSel = "101" else
Digit2 when LedSel = "110" else
Digitl when LedSel = "111" else
x"FF";

end Behavioral;

1.3.2.4 Modulul principal

Modulul principal clock contine instantierea modulului de comanda, a modu-
lului de actualizare a ceasului si a multiplexorului pentru afisaj. Modulul principal
contine si functia HEX2SSEG, care converteste codul de patru biti al unei cifre hexa-
zecimale in codul de opt biti care trebuie aplicat la catozii afisajului. Bitul 7 al acestui
cod corespunde punctului zecimal; acest bit este setat intotdeauna in codul generat de
functia HEX2SSEG, astfel incat punctul zecimal va fi stins intotdeauna. Bitii 0 pana la
6 corespund segmentelor A pana la G, dupa cum rezultd din comentariile descrierii
in limbajul VHDL a modulului principal din Exemplul 1.4.

Modulul clock seteaza octetii individuali (Digit/ pana la Digit8) reprezentand
configuratiile segmentelor pentru cele opt cifre. Pentru cifrele orei, minutului si se-
cundei se utilizeaza functia HEX2SSEG pentru a obtine codul care trebuie aplicat la
segmentele afisajului. Bitul 7 al fiecarui octet de cod este resetat si apoi este setat la
1 daca semnalul corespunzitor de palpdire (BlinkHour, BlinkMin sau BlinkSec) este
activat. Pentru cele doua cifre separatoare “-*, octetul de cod este definit direct pentru
a aprinde segmentul G. Bitul 7 al acestor doi octeti de cod este resetat la 0 daca oricare
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semnal de palpaire este activat si este setat la 1 in caz contrar. Astfel, cele doua cifre
separatoare nu vor palpai dacé ceasul este in modul de setare a orei si vor palpai daca
ceasul este in modul normal de functionare. Cei opt octeti de cod sunt apoi concate-
nati intr-un vector de 64 de biti care este aplicat la intrarea Data a multiplexorului
pentru afisajul cu sapte segmente.

Descrierea modulului principal este prezentatd in Exemplul 1.4.

Observatie

Descrierea modulului principal trebuie completata parcurgand etapele descrise in
sectiunea 1.3.4 pentru instantierea modulului de filtrare a oscilatiilor butoanelor si
conectarea sa la celelalte module.

Exemplul 1.4

-- Nume proiect: clock

-- Nume modul: clock

-- Descriere: Modul principal pentru ceasul de timp real

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clock is
Port ( Clk : in STD_LOGIC;

Rst : in STD_LOGIC;
Mode : in STD_LOGIC;
Up : in STD_LOGIC;
Down : in STD_LOGIC;
An : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0)

Seg : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end clock;

architecture Behavioral of clock is

-- Functie de conversie pentru un afisaj cu sapte segmente cu anod comun
-- Intrare: Cifra hexazecimala

-- Iesire: Codul pentru segmente

-- Codificarea segmentelor (biti 7..0): HGFE DCBA (H - punct zecimal)
-- A

-- F | | B

-= -—— <- G

- E | (e

-- - <- H

-- D

function HEX2SSEG (Hex : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)
return STD_LOGIC_VECTOR is
variable Sseg : STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
begin
case Hex is
when "0000" => Sseg := "11000000"; -- 0
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when "0001"
when "0010"
when "0011"
when "0100"
when "0101"
when "0110"
when "0111"
when "1000"
when "1001"
when "1010"
when "1011"
when "1100"
when "1101"
when "1110"
when "1111"
when others
end case;

return Sseg;

=> Sseg := "11111001"; --
=> Sseg := "10100100"; --
=> Sseg := "10110000"; --
=> Sseg := "10011001"; --
=> Sseg := "10010010"; --
=> Sseg := "10000010"; --
=> Sseg := "11111000"; ~--
=> Sseg := "10000000"; ~--
=> Sseg := "10010000"; --
=> Sseg := "10001000"; --
=> Sseg := "10000011"; --
=> Sseg := "11000110"; --
=> Sseg := "10100001"; --
=> Sseg := "10000110"; --
=> Sseg := "10001110"; --
=> Sseg := "11111111";

end function HEX2SSEG;

Data

Digitl
Digit2
Digit3
Digit4
Digith
Digité6
Digit7
Digit8

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

IncTime
IncHour
DecHour
BlinkHour
IncMin
DecMin
BlinkMin
IncSec
DecSec
BlinkSec
HourHi
HourLo
MinHi
MinLo
SecHi
SecLo

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

begin

STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR

STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC := '0';

STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR

(63 downto 0)

(7
(7
(7

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto
downto
downto

MEHQ O DNWL®O®I OGN WN R

-- Setarea configuratiei segmentelor pentru fiecare cifra

-- Cifrele 1-2:
Digitl <= (HEX2
Digit2 <= (HEX2
-- Cifra 3:

-- Cifrele 4-5:
Digit4 <= (HEX2
Digit5 <= (HEX2

ora
SSEG (HourHi) and x"7F") or
SSEG (HourLo) and x"7F") or

else b"1011_1111";

minutul
SSEG (MinHi) and x"7F")
SSEG (MinLo) and x"7F")

or
or

= (others => '0'");
0) := (others => '0'");
0) := (others => '0'");
0) := (others => '0'");
0) := (others => '0");
0) := (others => '0");
0) := (others => '0'");
0) := (others => '0'");
0) := (others => '0");
0) := (others => '0");
0) := (others => '0");
0) := (others => '0'");
0) := (others => '0'");
0) := (others => '0");
0) := (others => '0");

(BlinkHour & "0000000") ;
(BlinkHour & "0000000");

separator; fara palpaire in modul de setare a orei,
altfel cu palpaire
Digit3 <= b"0011_1111" when (BlinkHour or BlinkMin or BlinkSec)

(BlinkMin & "0000000");
(BlinkMin & "0000000");

v
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-- Cifra 6: separator; fara palpaire in modul de setare a orei,

-= altfel cu palpaire

Digit6 <= b"0011l_1111" when (BlinkHour or BlinkMin or BlinkSec) =
else b"1011_1111";

-- Cifrele 7-8: secunda

Digit7 <= (HEX2SSEG (SecHi) and x"7F") or (BlinkSec & "0000000");

Digit8 <= (HEX2SSEG (SecLo) and x"7F") or (BlinkSec & "0000000") ;

Data <= Digitl&Digit2&Digit3&Digit4&Digit5&Digit6&Digit7&Digit8;

control i: entity WORK.control port map (
Clk => Clk,
Rst => Rst,
ModeIn => Mode,
UpIn => Up,
DownIn => Down,
IncTime => IncTime,
IncHour => IncHour,
DecHour => DecHour,
BlinkHour => BlinkHour,
IncMin => IncMin,
DecMin => DecMin,
BlinkMin => BlinkMin,
IncSec => IncSec,
DecSec => DecSec,
BlinkSec => BlinkSec);

time cnt i: entity WORK.time cnt port map (
Clk => Clk,
Rst => Rst,
IncTime => IncTime,
IncHour => IncHour,
DecHour => DecHour,
IncMin => IncMin,
DecMin => DecMin,
IncSec => IncSec,
DecSec => DecSec,
HourHi => HourHi,
HourLo => Hourlo,
MinHi => MinHi,
MinLo => MinLo,
SecHi => SecHi,
SecLo => SecLo);

displ7seg blink i: entity WORK.displ7seg blink port map (
Clk => Clk,
Rst => Rst,
Data => Data,
An => An,
Seg => Seq);

end Behavioral;

1.3.3 Crearea unui nou proiect

31

Lansati in executie aplicatia Vivado. In continuare sunt prezentate operatiile

necesare pentru a crea un nou proiect.
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Observatii

Etapele descrise in continuare pentru exemplificarea utilizarii mediului de pro-
iectare Xilinx Vivado presupun utilizarea versiunii 2010.1 a acestui mediu. Pot
fi necesare modificari ale acestor etape daca se utilizeaza o versiune diferita.
Etapele care se refera la o anumita placa de dezvoltare presupun utilizarea pla-
cii Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T (care sunt identice functional). Va fi nece-
sard specificarea unui alt circuit FPGA si a unui alt fisier de constrangeri daca se
utilizeaza o alta placa de dezvoltare.

. In fereastra aplicatiei Vivado, sectiunea Quick Start, selectati Create Project.

Se afiseaza fereastra de dialog Create a New Vivado Project.

. Selectati butonul Next in fereastra Create a New Vivado Project. Se afigeaza

fereastra de dialog Project Name.

. In cAmpul Project name introduceti numele proiectului (de exemplu, clock).

. In campul Project location selectati butonul L] pentru a naviga la directorul in

care trebuie creat proiectul. Selectati directorul dorit, iar apoi butonul Select.
Verificati ca optiunea Create project subdirectory s fie bifata si apoi selectati
butonul Next. Se afiseaza fereastra de dialog Project Type.

. Selectati tipul proiectului RTL Project daca nu este selectat, bifati optiunea Do

not specify sources at this time, iar apoi selectati butonul Next. Se afiseaza
fereastra de dialog Default Part.

. Selectati panoul Boards, iar in lista afisata selectati linia corespunzatoare placii

de dezvoltare (de exemplu, Nexys4 DDR, Nexys A7-100T sau Nexys A7-50T),
evitdnd insa selectia legaturii de culoare albastra. Prin aceasta, implementarea
se va realiza pentru circuitul FPGA al placii selectate. Daci placa dorita nu apare
in lista afisatd, reveniti in panoul Parts, iar in coloana Part selectati circuitul
care se afld pe placa de dezvoltare. Pentru placile Nexys4 DDR si Nexys A7-
100T, circuitul FPGA este xc7al100tcsg324-1 din familia Artix-7. Selectati apoi
butonul Next.

. In fereastra New Project Summary, revizuiti setérile cu care se va crea noul pro-

iect si selectati butonul Finish pentru crearea proiectului.

1.3.4 Descrierea proiectului

In aceasta etapd a procesului de proiectare, se vor adduga la proiect fisierele

sursd ale exemplului de proiectare, se va crea un nou modul VHDL si acesta se va
conecta la celelalte module.
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1.3.4.1 Adaugarea fisierelor sursa si de constrangeri

Executati operatiile urmatoare pentru a crea fisierele sursa ale exemplului de

proiectare si pentru addugarea lor si a fisierului de constrangeri la proiect.

L.

10.

Intr-un director de lucru, creati fisiere text cu extensia .vhd pentru modulele cea-
sului de timp real (control, time_cnt, displ7seg_blink) si pentru modulul princi-
pal (clock) pe baza codului sursi prezentat in sectiunea 1.3.2.

. Descércati fisierul de constrangeri (cu extensia .xdc) al plicii de dezvoltare si

copiati acest fisier 1n acelasi director ca si fisierele .vhd create anterior. Pentru
placa Nexys4 DDR, fisierul este Nexys4DDR_Master.xdc, iar pentru placa
Nexys A7-100T, fisierul este Nexys-A7-100T-Master.xdc.

. In panoul Flow Navigator din partea stinga a ferestrei Vivado selectati optiunea

Add Sources sau selectati iconita Add Sources T din panoul Sources. Se afi-
seaza fereastra de dialog Add Sources.

. Selectati optiunea Add or create design sources si selectati butonul Next. Se

afiseaza fereastra de dialog Add or Create Design Sources.

. Selectati butonul Add Files, navigati la directorul de lucru, selectati toate fisie-

rele cu extensia .vhd create anterior si apoi selectati butonul OK.

. In aceeasi fereastra de dialog Add or Create Design Sources, verificati ca opti-

unea Copy sources into project sa fie bifata si selectati butonul Finish. Fisie-
rele selectate vor fi adaugate in proiect si se va actualiza ierarhia fisierelor sursa.

. Selectati din nou optiunea Add Sources din panoul Flow Navigator pentru a

adauga fisierul de constrangeri la proiect. in fereastra de dialog Add Sources,
selectati optiunea Add or create constraints si selectati butonul Next. Se afi-
seaza fereastra de dialog Add or Create Constraints.

. Selectati butonul Add Files, selectati figierul cu extensia .xdc din acelasi direc-

tor de lucru si apoi selectati butonul OK.

. In aceeasi fereastrd de dialog Add or Create Constraints, verificati ca optiunea

Copy constraints files into project si fie bifatd, iar apoi selectati butonul
Finish. Fisierul selectat va fi adaugat in proiect si se va actualiza ierarhia fisie-
relor de constrangeri.

In panoul Sources, expandati ierarhia fisierelor sursa si a fisierelor de cons-
trangeri din sectiunile Design Sources, respectiv Constraints, pentru a vizualiza
fisierele care au fost adaugate in proiect. In acest panou se afiseaza si unititile
de proiectare care sunt addugate in acest moment in proiect, impreuna cu numele
entitatii asociate. Dupa cum se poate observa in figura 1.12, fiecare unitate de



34 | Capitolul 1. Proiectarea cu circuite FPGA

proiectare este reprezentatd sub forma nume instantiere

(nume_arhitecturd) (nume_fisier).

nume_entitate

Constraints (1)

constrs_1 (1

Il Nexys4DDR_Master.xdc
Simulation Sources (1

sim_1 (1)

Utility Sources

Sources 2 = HREX
Q|E|¢ |+ o
Design Sources (1
» @ & clock(Behavioral) (clock.vhd) (3)
@ control i : control(Behavioral) (control.vhd)
@ time_cnt i : time_cnt(Behavioral) (time_cnt.vhd
® displ7seg_blink_i : displ7seg_blink(Behavioral) (disp!7seg_blink.vhd)

Figura 1.12. lerarhia proiectului dupa addugarea fisierelor sursa si a fisierului de constrangeri.

v clock
clock.cache
clock.hbs
clock.hw

clock.ip_user files

clock.sim

v clock.srcs
v constrs_1
imports
M sources_1
v imports

Figura 1.13. Structura de directoare generata la crearea proiectului si adaugarea fisierelor.

11. Folositi utilitarul File Explorer pentru a vizualiza continutul directorului in care
a fost creat proiectul. Se poate observa ca in acest director au fost create mai
multe subdirectoare, printre care subdirectorul clock.srcs. Fisierele sursa adau-
gate in proiect pot fi regasite in subdirectorul clock.srcs\sources_1\imports\
clock\, iar fisierul de constrangeri addugat poate fi regasit in subdirectorul
clock.srcs\constrs_1\imports\clock\, presupunand ca numele directorului de lu-

cru este clock (figura 1.13).
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1.3.4.2 Crearea unui nou modul VHDL

in proiectul initial al ceasului de timp real, semnalele de intrare Mode, Up si
Down sunt conectate direct de la butoanele de pe placa de dezvoltare la modulul de
comanda control. Pentru eliminarea oscilatiilor semnalelor de intrare Mode, Up si
Down generate de butoanele placii, se va crea un nou modul VHDL. Pentru a crea
acest modul, parcurgeti etapele urmétoare.

1. Selectati optiunea Add Sources din panoul Flow Navigator. In fereastra de di-
alog Add Sources, selectati optiunea Add or create design sources si selectati
butonul Next. Se afiseaza fereastra de dialog Add or Create Design Sources.

2. Selectati butonul Create File; se va afisa caseta de dialog Create Source File.
In campul File type selectati optiunea VHDL daci nu este selectata deja, in cam-
pul File name introduceti numele fisierului (de exemplu, debounce), iar apoi
selectati butonul OK.

3. In fereastra de dialog Add or Create Design Sources selectati butonul Finish. Se
va afiga fereastra de dialog Define Module.

4. In campul de sub linia Port Name introduceti numele portului de intrare CIk.
Introduceti in mod similar numele porturilor Rst, Din i Qout. Modificati direc-
tia portului Qout la out, dupa care selectati butonul OK. Se va crea fisierul sursa
debounce.vhd, care contine declaratia de entitate si de arhitecturd a modulului
debounce.

5. Deschideti fisierul sursa debounce.vhd in fereastra de editare executand un clic
dublu pe numele acestui fisier in panoul Hierarchy din fereastra Sources.

1.3.4.3 Addugarea unui sablon al limbajului

Editorul de texte al mediului de proiectare Xilinx Vivado pune la dispozitie con-
structii ale limbajelor VHDL si Verilog pentru simulare si sinteza, reprezentand com-
ponente digitale utilizate pe scard larga. In acest exemplu de proiectare se va utiliza
constructia pentru sintezd Debounce circuit. Executati urméatoarele operatii pentru a
selecta sablonul necesar si pentru a adauga acest sablon in figierul sursa al modulului
debounce.

1. Selectati iconita Language Templates ° din meniul ferestrei de editare. Se va
afisa fereastra Language Templates.

2. Expandati intrarile VHDL, Synthesis Constructs, Coding Examples si Misc din
fereastra Language Templates, iar apoi selectati sablonul numit Debounce cir-
cuit. Continutul sablonului este afisat in panoul Preview al ferestrei Language
Templates.
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. Selectati intregul text afisat in panoul Preview, executati un clic dreapta pe textul

selectat si selectati optiunea Copy.

. Inchideti fereastra Language Templates.

. In fereastra de editare a fisierului debounce.vhd, inserati textul copiat anterior

sub linia begin.

. In fisierul debounce.vhd mutati linia cu definitiile semnalelor Q1, 02, Q3 intre

cuvintele cheie architecture si begin.

. Inlocuiti <clock> (inclusiv parantezele <>) cu Clk in lista de sensibilitate a

procesului si in instructiunea i f£. Inlocuiti <reset> cu Rst in instructiunea i f.
Inlocuiti D IN cu Din si 0 0OUT cu Qout.

. Salvati fisierul sursa selectand iconita Save File ™ din meniul ferestrei de edi-

tare. Figierul va fi salvat in subdirectorul clock.srcs\sources_1\new\.

1.3.4.4 Instantierea modulului VHDL

In continuare, modulul VHDL debounce creat anterior va fi instantiat in modu-

lul de nivel superior si va fi conectat la modulele existente ale proiectului. Pentru
instantierea si conectarea modulului debounce, executati operatiile urmatoare.

1.

In panoul Hierarchy al ferestrei Sources executati un clic dublu pe linia in care
apare numele fisierului clock.vhd pentru a deschide fisierul in fereastra de edi-
tare.

. In fisierul clock.vhd declarati trei noi semnale de tip STD_LOGIC dupi ultima

declaratie signal si denumiti aceste semnale ModeD, UpD si DownD. Initiali-
zati fiecare din aceste semnale cu '0'. Aceste semnale vor reprezenta iesirile
modulelor pentru eliminarea oscilatiilor care vor fi instantiate in modulul de
nivel superior.

. Instantiati entitatea debounce de trei ori la sfarsitul fisierului (inainte de linia

end Behavioral) si conectati porturile Tn modul ilustrat in figura 1.14.

. In acelasi fisier clock.vhd, in declaratia de instantiere a entitatii control, modi-

ficati semnalele Mode, Up si Down (care apar dupa indicatorul =>) in ModeD,
UpD, respectiv DownD (nu modificati numele porturilor Modeln, Upln si
Downlin care apar la stanga indicatorului =>). Prin aceste modificari, vor fi
eliminate oscilatiile semnalelor de intrare inaintea conectarii lor la modulul
control.

. Salvati fisierul clock.vhd selectand iconita Save File ™ . In panoul Hierarchy al

ferestrei Sources se poate observa ca instantierile modulului debounce sunt ada-
ugate in ierarhia proiectului (figura 1.15).
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mode_i: entity WORK.debounce port map (
clk => clk,
Rst => Rst,
Din => Mode,
Qout => ModeD) ;

up_i: entity WORK.debounce port map (
Clk => Clk,
Rst => Rst,
Din => Up,
Qout => UpD);

down_i: entity WORK.debounce port map (
clk => clk,
Rst => Rst,
Din => Down,
Qout => DownD) ;
end Behavioral;

Figura 1.14. Instantierea entitatii debounce.

Sources (o el [
Qlz|e|+ : 2
Design Sources (1
v @ & clock(Behavioral) (clock.vhd) (6)
@ control.i : control(Behavioral) (control.vhd)
@ time_cnt_i : time_cnt(Behavioral) (time_cnt.vhd)
@ displ7seg_blink_i : displ7seg_blink(Behavioral) (displ7seg_blink.vhd)
@® mode._i: debounce(Behavioral) (debounce.vhd)
@ up_i : debounce(Behavioral) (debounce.vhd)
@ down_i : debounce(Behavioral) (debounce.vhd)
Constraints (1)
g constrs_1 (1)

) Nexys4DDR_Master.xdc

Figura 1.15. Terarhia proiectului dupa adaugarea si instantierea modulului debounce.

1.3.5 Elaborarea proiectului

in etapa de elaborare a proiectului, mediul de proiectare Vivado compileaz fi-
sierele sursa ale proiectului, executd optimizari de nivel inalt, genereaza lista de co-
nexiuni a proiectului la nivelul RTL (Register Transfer Level), construieste structurile
de date necesare etapelor urmétoare de proiectare si, optional, aplica unele constran-
geri de proiectare. Elaborarea se realizeaza in mod automat in timpul sintezei proiec-
tului, dar existd posibilitatea invocérii explicite a acestei etape pentru compilarea si
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verificarea sintactica a fisierelor sursa, explorarea listei de conexiuni si a schemei la
nivelul RTL, verificarea unor reguli de proiectare si specificarea unor constrangeri.

Executati operatiile urmatoare pentru compilarea fisierelor sursa, vizualizarea

schemei RTL si specificarea constrangerilor de plasare a porturilor de I/E.

L.

In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Open Elaborated Design din sec-
tiunea RTL ANALYSIS.

. Daca se afiseaza caseta de dialog Elaborate Design, selectati butonul OK. Dupa

terminarea elaborarii proiectului, daci nu sunt erori sintactice in fisierele sursa,
se va afisa schema bloc a modulului de nivel superior al proiectului. Schema se
poate afisa si daca se selecteaza optiunea Tools — Schematic din meniul princi-
pal sau se apasa tasta F4.

. In fereastra Schematic, selectati iconita Zoom In ® pentru a putea distinge de-

taliile schemei. Se pot observa modulele care au fost instantiate iTn modulul de
nivel superior clock si unele componente suplimentare care au fost adaugate.
Executati un clic dublu pe unul din modulele debounce pentru afisarea schemei
interne a acestui modul.

. Selectati iconita Previous * pentru a reveni la schema modulului de nivel su-

perior. Selectati unul din module (de culoare albastrd), executati un clic cu bu-
tonul din dreapta in interiorul modulului si selectati optiunea Go to Source (sau
apasati tasta F7) pentru a deschide fisierul sursa in care este instantiat modulul
respectiv. Reveniti apoi in fereastra Schematic, selectati unul din modulele
RTL_ROM (de culoare galbena) si apasati tasta F7 pentru a deschide fisierul
sursa din care s-a generat acest modul.

. Selectati panoul Messages din partea de jos a ecranului si parcurgeti mesajele

generate in urma analizei fisierelor sursa si a elaborérii proiectului. In acest pa-
nou se afiseaza si eventualele mesaje de eroare in urma compilarii fisierelor
sursd. Se poate selecta oricare mesaj de avertisment sau de eroare pentru a des-
chide fisierul sursa corespunzator in fereastra de editare.

. Inchideti fereastra Schematic.

. In panoul Flow Navigator din sectiunea RTL ANALYSIS, selectati optiunea

Report Noise.

. In caseta de dialog Report Noise, selectati butonul OK pentru generarea rapor-

tului ssn_1. Raportul va fi afisat in partea de jos a ecranului, sectiunea I/O Bank
Details a raportului fiind selectata in mod automat.

. In sectiunea I/O Bank Details, textul Unplaced Ports este afisat cu culoarea rosie

(figura 1.16), motivul fiind faptul ca nu s-a specificat asignarea porturilor la pinii
circuitului. Se observad ca sunt raportate doar porturile de iesire An si Seg,
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deoarece analiza se realizeaza doar pentru porturile de iesire. Cu toate acestea,
este necesara si specificarea asignérii porturilor de intrare la pinii circuitului.

Tcl Console Messages | Log Reports  Design Runs | Noise

Summary O, = % 1/0Bank Details

Messages (2)

Name Port 1/0O Std

I/O Bank Details

Unplaced Ports (16

Links
@ An[0] An[0]  LVCMOS18
4 An1] An[1]  LVCMOS18
a An2] An[2]  LVCMOS18
a An[3] An[3]  LVCMOS18
a An4] An[4]  LVCMOS18
ssn_1
Figura 1.16. Panoul Noise.
10. in meniul principal Vivado, selectati optiunea Window — Sources, expandati

11.

12.

sectiunea Constraints din fereastra Sources si deschideti pentru editare fisierul
de constrangeri (cu extensia .xdc).

in fisierul deschis se observa ca toate liniile sunt comentate (fiecare linie incepe
cu caracterul #), acesta fiind un fisier general de constrangeri pentru placa de
dezvoltare. Pentru specificarea asignarii porturilor, trebuie sterse caracterele #
de la inceputul liniilor corespunzétoare porturilor utilizate in proiect si trebuie
modificate numele porturilor astfel incat acestea sa corespunda cu numele utili-
zate in proiect. Mai intai, stergeti caracterele # de la inceputul celor doua linii
care se referd la semnalul de ceas si inlocuiti in ambele linii numele portului
CLK100MHZ (care apare dupa comanda get ports) cu CIk. Apoi, stergeti ca-
racterele # de la inceputul liniilor corespunzitoare porturilor indicate in tabelul
1.2 si modificati numele acestor porturi conform acestui tabel.

Observatie

in fisierul de constrangeri se tine cont de tipul literelor, mari sau mici, din nu-
mele porturilor.

Salvati fisierul de constrangeri selectand iconita Save File ™ | iar apoi inchideti
acest fisier. Se observa ca sub bara de titlu a ferestrei ELABORATED DESIGN
se afiseazd un mesaj indicand faptul cé proiectul elaborat nu este la zi deoarece
constrangerile au fost modificate. Selectati legdtura Reload pentru procesarea
constrangerilor introduse si reincircarea proiectului elaborat.
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Tabelul 1.2. Numele porturilor care trebuie modificate in fisierul de constrangeri.

CLK100MHZ

Clk

CA Seg[0]
CB Seg[1]
CcC Seg[2]
CD Seg[3]
CE Seg[4]
CF Seg[5]
CG Seg[6]
DP Seg[7]
ANJO] .. AN[7] An[0] .. An[7]
BTNU Up
BTNL Mode
BTNR Rst
BTND Down

13. In panoul Flow Navigator selectati din nou optiunea Report Noise, iar in caseta
de dialog Report Noise selectati butonul OK pentru regenerarea raportului
ssn_1. In raportul afisat nu ar mai trebui sa apara erori (texte afisate cu culoarea
rosie).

14. Inchideti proiectul elaborat selectand optiunea File — Close Elaborated Design
din meniul principal si confirmati inchiderea selectind butonul OK in caseta de
dialog Confirm Close.

1.3.6 Setarea optiunilor pentru sinteza si implementare

Optiunile pentru sinteza si implementare permit modificarea comportamentului
utilitarelor care executa sinteza si implementarea proiectului pentru a efectua optimi-
zari conform cu anumite criterii. Exemple de criterii sunt timpul de executie redus,
performanta crescutd a sistemului implementat sau spatiul redus ocupat in circuit.
Aceste optiuni pot fi specificate sub forma unor strategii de rulare pentru sinteza si
implementare. O strategie de rulare reprezinta un set memorat de parametri, set care
va fi utilizat in diferitele etape ale procesului de sinteza sau de implementare. Exista
un numér de strategii predefinite, separat pentru sinteza si pentru implementare, dar
utilizatorul poate defini strategii proprii care vor fi folosite la rularile ulterioare.

Procesele de sinteza si de implementare vor fi executate pe baza unei ruldri de
sintezd si a unei ruldri de implementare, care sunt create automat de mediul de pro-
iectare Vivado si care utilizeaza strategiile de rulare selectate anterior. Aceste rulari
create automat sunt afisate in fereastra Design Runs din partea de jos a ecranului.
Utilizatorul poate crea ruldri suplimentare de sinteza si implementare, care utilizeaza
strategii de rulare diferite cu scopul de a crea mai multe versiuni ale proiectului im-
plementat. Ruldrile de sinteza si implementare pot fi lansate n executie in mod sec-
vential sau, daca sunt disponibile mai multe nuclee de procesoare, in mod concurent.
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Executati operatiile urmatoare pentru specificarea optiunilor care vor fi utilizate
pentru sinteza si implementarea proiectului.

1. In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Settings. Se va afisa panoul Gene-
ral din zona Project Settings a ferestrei de dialog Settings.

2. In panoul General, in dreptul liniei Target Language, selectati optiunea VHDL
daci nu este selectata deja.

3. In partea stanga a ferestrei de dialog Settings, selectati linia Synthesis din zona
Project Settings.

4. In partea dreapti a aceleiasi ferestre, in zona Settings, vizualizati optiunile dis-
ponibile pentru categoria Strategy. Dupa vizualizarea acestora, selectati strate-
gia Flow_RuntimeOptimized. Se poate observa ca o parte a parametrilor afisati
in zona Synth Design (vivado) sunt modificati in mod automat; acestia sunt in-
dicati printr-un asterisc. Strategia de rulare selectatd permite reducerea timpului
de executie a procesului de sinteza, dar vor fi executate mai putine optimizari.

5. Revizuiti parametrii afisati in zona Synth Design (vivado). Parametrul —flatten_
hierarchy indica modul in care este controlatd ierarhia diferitelor module ale
proiectului in timpul sintezei. Observati ci optiunile disponibile pentru acest
parametru sunt full, none si rebuilt. Optiunea full indica eliminarea completa a
ierarhiei modulelor, pastrand doar modulul de nivel superior. Optiunea none
indica pastrarea ierarhiei proiectului; astfel, optimizarea va fi efectuata asupra
modulelor separate, ceea ce va reduce complexitatea si va reduce timpul de
procesare necesar utilitarului de sinteza. Optiunea rebuilt indica utilitarului de
sinteza sd elimine ierarhia proiectului, sd execute sinteza, iar apoi sd recon-
struiasca ierarhia initiald a modulelor. Aceastd optiune permite efectuarea unor
optimizari, avand si avantajul ca ierarhia initiald este pastrata, ceea ce permite o
analiza mai simpla a proiectului. Pentru reducerea timpului de executie, pastrati
neschimbata optiunea selectata pentru parametrul —flatten_hierarchy (none).

6. Parametrul —directive permite rularea procesului de sinteza tinand cont de dife-
rite optimizari; parametrul a fost modificat automat in RuntimeOptimized atunci
cand s-a selectat strategia de rulare Flow_RuntimeOptimized. Pastrati nes-
chimbat acest parametru.

7. In partea stanga a ferestrei de dialog Settings, selectati linia Implementation
din zona Project Settings. Se vor afisa optiunile disponibile pentru implementa-
rea proiectului.

8. In partea dreapta a aceleiasi ferestre, in zona Settings, vizualizati optiunile dis-
ponibile pentru categoria Strategy. Dupa vizualizarea acestora, selectati strate-
gia Flow_Quick; observati cd o parte a parametrilor afisati pentru diferitele
etape ale procesului de implementare sunt modificati in mod automat. Strategia



42 | Capitolul 1. Proiectarea cu circuite FPGA

de rulare Flow Quick permite reducerea timpului de executie a procesului de
implementare, dar nu tine cont de constrangerile temporale.

9. Parcurgeti parametrii care sunt setati pentru diferitele etape de implementare,
dar nu modificati acesti parametri. Selectati butonul OK pentru a inchide fereas-
tra de dialog Settings.

1.3.7 Sinteza proiectului

Dupa setarea optiunilor pentru sinteza si implementare, se poate lansa in execu-
tie una din comenzile urmatoare:

e Run Synthesis, prin care se va executa doar procesul de sinteza;

e Run Implementation, prin care se va executa mai intai procesul de sinteza daci
acesta nu s-a executat in prealabil, dupa care se va executa procesul de imple-
mentare;

e Generate Bitstream, prin care se vor executa mai intdi procesele de sinteza si de
implementare daca acestea nu s-au executat in prealabil, dupa care se va genera
fisierul continand sirul de biti pentru configurarea circuitului FPGA.

In acest exemplu de proiectare, cele trei comenzi vor fi lansate in executie sepa-
rat.

in etapa de sinteza a proiectului, se executd mai intai elaborarea proiectului,
chiar daca etapa de elaborare a fost executata anterior (deoarece rezultatele elaborarii
proiectului nu sunt salvate). in continuare, lista de conexiuni RTL generati la elabo-
rarea proiectului, care este o listd de conexiuni generica si nu este specificd unei anu-
mite arhitecturi, este transformata intr-o listd de conexiuni care este optimizata pentru
arhitectura circuitului FPGA care va fi utilizat pentru implementare.

1.3.7.1 Lansarea in executie a sintezei proiectului

Pentru lansarea in executie a procesului de sinteza a proiectului, in panoul Flow
Navigator selectati optiunea Run Synthesis din sectiunea SYNTHESIS (sau selectati
optiunea Flow — Run Synthesis din meniul principal). Daca se afiseaza fereastra de
dialog Launch Runs, selectati butonul OK. La terminarea sintezei, se va afisa caseta
de dialog Synthesis Completed, cu trei optiuni disponibile. Selectati optiunea Open
Synthesized Design, iar apoi selectati butonul OK.

1.3.7.2 Analiza proiectului sintetizat

Dupa deschiderea proiectului sintetizat, se afiseaza ierarhia listei de conexiuni
generate in fereastra Netlist si schema circuitului sintetizat in fereastra Schematic.
Executati operatiile urmétoare pentru analiza proiectului sintetizat.
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. Folositi utilitarul File Explorer pentru a verifica faptul ca a fost creat subdirec-

torul clock.runs in directorul proiectului, iar in acest subdirector a fost creat sub-
directorul synth_1 continand fisierele generate in urma sintezei.

. In fereastra Schematic, selectati iconita Zoom In ® pentru a putea distinge de-

taliile schemei. In schema generata se pot regdsi modulele care au fost instantiate
in modulul principal clock. Se poate observa insé ca schema contine resurse dis-
ponibile in circuitul FPGA si nu module generice RTL. De exemplu, memoriile
RTL_ROM din schema generaté la elaborarea proiectului au fost inlocuite cu
blocuri LUT (Look-Up Table) din circuitul FPGA (LUT4 reprezinta blocuri
LUT cu cate patru intréri). De asemenea, au fost addugate in mod automat buf-
fere de intrare IBUF, un buffer pentru semnalul de ceas BUFG si buffere de
iesire OBUF.

. Dupa vizualizarea schemei, inchideti fereastra Schematic.

. Selectati panoul Reports din partea de jos a ecranului. Daca acest panou nu este

vizibil, selectati optiunea Window — Reports din meniul principal.

. In panoul Reports, executati un clic dublu pe linia synth1_synth_synthesis_re-

port_0 pentru deschiderea raportului de sinteza.

. Parcurgeti raportul de sinteza si urmariti care sunt componentele RTL generate

in urma sintezei. Inchideti apoi raportul de sinteza.

. In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Report Timing Summary din

sectiunea Open Synthesized Design. In fereastra de dialog Report Timing
Summary, selectati butonul OK pentru generarea raportului de timp timing_1.
Se va deschide panoul Timing in partea de jos a ecranului.

. In partea din stinga a panoului Timing, expandati intrarea Check Timing. Se

poate observa ca sunt afisate avertismente referitoare la faptul ca nu sunt speci-
ficate intarzieri pentru semnalele aplicate la intrarile circuitului FPGA si pentru
semnalele de iesire generate de circuitul FPGA. Aceste avertismente pot fi
ignorate pentru prezentul exemplu de proiectare.

. Inchideti panoul Timing.
10.

In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Report Power din sectiunea Open
Synthesized Design. In fereastra de dialog Report Power, pastrati optiunile im-
plicite si selectati butonul OK pentru generarea raportului power_1.

In panoul Power din partea de jos a ecranului se va afisa un raport cu puterea
consumati estimata (figura 1.17). in sectiunea Summary a raportului se afiseaza
un sumar cu puterea consumata de diferite elemente ale circuitului: semnale de
ceas, alte semnale, blocuri logice si blocuri de I/E. De notat cé valorile afisate
reprezintd doar estimiri realizate dupa sintezd si ele se pot modifica dupa
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implementare. Selectati unele categorii din partea stanga a panoului Power pen-
tru a vizualiza detalii despre acestea.

12. inchideti panoul Power.

Tcl Console Messages Log Reports Design Runs  Power X Debug
Q|= s|iC|H : Summary
o A

SEthigs Power estimation from Synthesized netlist. Activity On-Chip Power

Summary (0.117 W, Margin: N/A) derived from constraints files, simulation files or .

Power Supply vectorless analysis. Note: these early estimates can 17% Dynamic: 0.020wW

change after implementation. 12%

Utilization Details = 1 Clocks: 0.002 W
Hierarchical (0.02 W Total On-Chip Power: 0.117W | Signals:  0.001 W
Clocks (0.002 W) Design Power Budget: Not Specified 83% 78% Logic: 0.001 W
Signals Power Budget Margin: N/A 1/0: 0.016 W

Data (0.001 W Junction Temperature: 25.5°C
) . Device Static: 0.097 W (83%
< e~ Cladk Enable (<0,001.W) __ . 2 i | ThemalMargs o S ) O W .

Figura 1.17. Panoul Power.

1.3.8 Implementarea proiectului

Procesul de implementare realizeaza plasarea si rutarea proiectului pe baza
listei de conexiuni generate in urma sintezei. Mai inti, se executa un sub-proces de
optimizare a proiectului, dupa care se executa sub-procesele de plasare si de rutare.
Optional, dupa optimizarea proiectului se poate executa o optimizare a elementelor
de proiectare pentru a se reduce puterea consumati de circuitul FPGA. De asemenea,
in mod optional, dupa plasare se poate executa o optimizare suplimentara pentru a se
reduce puterea consumata si o optimizare a plasarii tindnd cont de intarzierile estimate
pe baza plasarii anterioare. Dupa rutare se poate executa si o optimizare a logicii, a
plasarii si a rutarii tindnd cont de Intarzierile efective de rutare.

1.3.8.1 Lansarea Tn executie a implementarii proiectului

Pentru lansarea in executie a procesului de implementare a proiectului, in panoul
Flow Navigator selectati optiunea Run Implementation (sau selectati optiunea Flow
— Run Implementation in meniul principal). Daca se afiseaza fereastra Launch Runs,
selectati butonul OK. In timpul procesului de implementare, se pot urmari mesajele
afisate selectand panoul Log din partea de jos a ecranului. La terminarea implemen-
térii, se afiseaza caseta de dialog Implementation Completed, cu trei optiuni disponi-
bile. Selectati optiunea Open Implemented Design, iar apoi selectati butonul OK.

1.3.8.2 Analiza proiectului implementat

Dupa deschiderea proiectului implementat, se afiseaza ierarhia listei de conexi-
uni n fereastra Netlist si structura circuitului FPGA 1n fereastra Device. Executati
operatiile urmatoare pentru analiza proiectului implementat.
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1. Folositi utilitarul File Explorer si verificati ca in subdirectorul clock.runs a fost
creat subdirectorul impl_1 continand fisierele generate in urma implementarii.

2. In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Report Utilization din sectiunea
Open Implemented Design. In caseta de dialog Report Utilization, selectati
butonul OK pentru generarea raportului utilization_1. Se va deschide panoul
Utilization in partea de jos a ecranului.

3. Selectati categoria Slice LUTs din partea stdnga a panoului Utilization pentru a
vizualiza numaérul total de blocuri LUT utilizate si numarul de blocuri LUT uti-
lizate de diferitele module ale proiectului. Selectati categoria Slice Registers
pentru a vizualiza numarul total de registre utilizate si numarul de registre utili-
zate de diferitele module.

4. inchideti panoul Utilization.

5. In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Report Timing Summary din
sectiunea Open Implemented Design. In fereastra de dialog Report Timing
Summary, selectati butonul OK pentru generarea raportului de timp timing_1.
Se va deschide panoul Timing in partea de jos a ecranului.

6. In partea stinga a panoului Timing, expandati intrarea Intra-Clock Paths, apoi
expandati intrarea sys clk pin si selectati linia Setup. In partea dreapti a pa-
noului 7iming, selectati una din ciile afisate, de exemplu, Path1 (figura 1.18).
Calea selectatd va fi evidentiata in fereastra Device (selectati iconita Zoom In &
pentru a putea distinge detaliile).

Tcl Console Messages | Log Reports | Design Runs Power DRC Methodology  Timing
Q= |¢|C | MW : Q| = |4 @‘ m Intra-Clock Paths - sys clk_pin - Setup
General Information ~  Name Slack ' Levels Routes High Fanout From To
Timer Settings Path 1 5.043 4 4 43  control_i/...e_reg[2]/C time_cnt_i...t_reg[0]/D
Design Timing Summary [ Path 2 5.079 4 4 43  control_i/...e_reg[2]/C time_cnt_i...t_reg[1]/D
Clock Summary Path 3 5.192 4 4 43  control_i/...e_reg[2]/C time_cnt_i/...t_reg[3]/D
Check Timing (19) Path 4 5.196 4 4 43 control_i/..e_reg[2]/C  time_cnt_i...t_reg[3]/D
Intra-Clock Paths Path 5 5332 4 4 43 control i/..e_reg[2]/C  time_cnt_i/..t_reg[2)/D
sys_clk_pin Path 6 5.464 4 4 43 control i/..ereg[2/C  time_cnt_i/..t reg[3)/D
PSR v LPath? | st 4 4 |43 _controli/..eregRY/C___time cnti..t regl2/D

Figura 1.18. Panoul 7iming cu calea de date Pathl selectata.

7. Selectati iconita Routing Resources * din meniul ferestrei Device, daca nu este
selectatd deja. Astfel se vor afisa si conexiunile de rutare in fereastra Device.
Urmariti rutarea cdii selectate in aceasta fereastra.

8. In timp ce una din ciile din panoul Timing este selectatd, executati un clic cu
butonul din dreapta in fereastra Device si selectati optiunea Schematic. Se va
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deschide fereastra Schematic, in care se afiseaza schema ciii selectate, in modul
ilustrat in figura 1.19.

time_cnt_i

a HourHi_int[0]_i_1 HourHi_int_reg[0]
w0 - C
HourHi_int[3]_i_4 -1 - CE
control_i J7 d2 o D
a HourHi_int[2]_i_2 —n EE s
State_reg[2] - 10 -2 o 14
il > —n 3 -5 ERSE
o DecHour_INST_O -2 o 14 LUT6
10 -3 LUTS
—po DecHour DecHour
e [ (o] 14
o e [uTs
FDRE =113 Z
TUTa time_cnt

control
Figura 1.19. Schema ciii de date Pathl selectate in panoul Timing.

9. In fereastra Schematic, fard a deselecta calea selectat, executati un clic cu bu-
tonul din dreapta intr-o zond libera si selectati optiunile Expand Cone — To
Flops or I/Os pentru a se afisa un context mai larg al caii selectate. Urmariti
blocurile logice din calea selectata.

10. Inchideti proiectul implementat selectind File — Close Implemented Design din
meniul principal. Selectati butonul OK in caseta de dialog Confirm Close.

1.3.9 Generarea fisierului de configurare

Pentru a genera fisierul cu sirul de biti necesar pentru configurarea circuitului
FPGA, executati operatiile descrise in continuare.

1. In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Generate Bitstream din sectiunea
PROGRAM AND DEBUG. Daci se afiseaza fereastra Launch Runs, selectati
butonul OK.

2. In timpul generarii fisierului, selectati panoul Tcl Console din partea de jos a
ecranului. Se poate observa ca a fost lansata in executie comanda launch runs
pentru rularea de implementare impl_1 si comanda write bitstream.

3. La terminarea generarii fisierului, se afiseaza caseta de dialog Bitstream Gene-
ration Completed. Selectati butonul Cancel pentru inchiderea casetei de dialog.
1.3.10 Configurarea circuitului si testarea functionarii

Pentru configurarea circuitului FPGA si testarea functionarii ceasului de timp
real, executati operatiile descrise in continuare.
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1. Conectati o placa de dezvoltare la un port USB al calculatorului si mutati comu-
tatorul de alimentare de pe placa in pozitia ON.

2. In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Open Hardware Manager din
sectiunea PROGRAM AND DEBUG. Daca se afiseaza fereastra de dialog
Windows Security Alert, selectati butonul Allow access; poate fi necesara in-
troducerea parolei de administrator. Se va deschide fereastra HARDWARE
MANAGER indicand starea neconectata a placii.

3. Selectati iconita Auto Connect ¥ din panoul Hardware. Daci se afiseaza fe-
reastra de dialog Windows Security Alert, selectati butonul Allow access; poate
fi necesara introducerea parolei de administrator. Starea afisata in partea de sus
a panoului ar trebui sd se modifice in Connected.

4. Selectati legatura Program device din partea de sus a ferestret HARDWARE
MANAGER.

5. In caseta de dialog Program Device, verificati ca in cAmpul Bitstream file sa fie
afisat fisierul cu extensia .bit din directorul proiectului, iar apoi selectati butonul
Program. Figierul de configurare va fi transmis la circuitul FPGA.

6. La terminarea configurarii, se va aprinde dioda LED DONE de pe placa. Ceasul
ar trebui sa afiseze ora 12-00-00.

7. Apasati butonul BTNL pentru a trece ceasul in modul de setare. Cifrele orei
trebuie sa palpdie. Setati ora utilizdnd butonul BTNU (pentru incrementare) sau
BTND (pentru decrementare).

8. Apasati din nou butonul BTNL. Setati minutul utilizand butonul BTNU sau
BTND. Procedati in mod similar pentru setarea secundei.

9. Apasati butonul BTNL pentru a reveni in modul de functionare normala.

10. Dupa terminarea testarii, inchideti fereastra HARDWARE MANAGER si con-
firmati inchiderea in caseta de dialog Confirm Close. Inchideti fereastra Vivado
si confirmati inchiderea in caseta de dialog Exit Vivado.

11. Opriti alimentarea plicii de dezvoltare si deconectati placa de la calculator.

Aplicatii

1.1 Raspundeti la urmatoarele intrebari:

a. Care sunt avantajele utilizarii limbajelor de descriere hardware pentru proiecta-
rea sistemelor digitale?

b. Care este operatia principald executatd in etapa de sinteza a proiectului?
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c. Ce reprezinta maparea tehnologica?

d. Care sunt operatiile executate la plasarea si rutarea proiectului?

e. Care sunt utilitarele de proiectare de nivel inalt incluse in mediul de proiectare

1.2

1.3

Xilinx Vivado Design Suite?

Executati etapele descrise in sectiunea 1.3 pentru exemplul de proiectare al cea-
sului de timp real.

Creati un nou proiect pentru un modul numit displ7seg, care este un multiplexor
modificat pentru afisajul cu sapte segmente. Acest modul diferd de modulul
displ7seg_blink prin faptul ca nu permite palpairea cifrelor afisate si are ca date
de intrare valori hexazecimale pe care le decodificd in configuratia necesara a
segmentelor pentru afisarea valorilor respective. Intrarea Data a noului modul
este un vector de 32 de biti, care specifica opt cifre hexazecimale de cate patru
biti. Prima cifra afisata corespunde celor patru biti mai semnificativi ai vectoru-
lui de intrare (bitii 31..28). Dupa crearea modulului multiplexorului, creati un
modul principal in care instantiati entitatea displ7seg si aplicati la intrarea de
date a acesteia opt caractere hexazecimale oarecare. Folositi ca si fisier de con-
strangeri acelasi fisier utilizat in exemplul de proiectare al ceasului de timp real,
in care comentati liniile corespunzitoare butoanelor, cu exceptia butonului de
resetare.



