FPGA alapu aramkorok fejlesztése a Xilinx ISE
Webpack hasznalataval
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1 Bevezetés

A konyv bevezetést kivan nyujtani a digitalis d&ramkorok tervezésébe, célja a tervezési lehetdségek
minél szélesebb korben vald ismertetése. Manapsag tobb mddja is van az aramkortervezésnek. A
kovetkezOkben az FPGA alapu digitalis aramkortervezéshez sziikséges ismeretekkel és eszkozokkel
ismerkedhetiink meg. Ismertetésre keriil a XILINX cég SPARTAN 3 FPGA csaladja és a hozza
kiadott fejlesztdi kdrnyezet. Valamint egy Basys 2 nevii FPGA fejlesztdi kartya, aminek segitségével a
megszerzett tudas kiprobalasara is lehetdség nyilik. A tananyag végén egy Osszetettebb projekt keretén
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2 A mérés soran hasznalt eszkozok

A kovetkezd részben az FPGA alapu tervezés alapjainak elsajatitdsdhoz sziikséges eszk6zok és
szoftverek keriilnek ismertetésre. Természetesen a felsoroltak csak egy lehet6ség, sok gyartd sokféle
FPGA csaladot forgalmaz a kiilonb6z6 feladatok megoldasara, valamint a tervezdszoftverekbdl is igen
sokféle létezik.

2.1 Spartan 3 FPGA csalad

A Xilinx cég a 90 nm-es technoldgiaval késziilt Spartan-3 FPGA csaladot olcso, kodzepes
bonyolultsagh digitalis aramkorok megvalositasara tervezte. A felhasznalo a csaladon beliil rengeteg
kiilonb6z6 méretli, tulajdonsagi és tokozasu eszkoz koziil valaszthat igényeinek és az adott
alkalmazasnak megfelelden.

A Spartan-3 csalad 6t alapvetd programozhato funkcionalis elembdl épiil fel, melyek FPGA-n beliili
elhelyezkedését az 1. dbra szemlélteti:

e Konfiguralhato logikai blokkok (CLB-K): Logikai fliggvények ¢és tarold funkcio
megvalodsitasara alkalmas elem.

e Input/Output blokkok (IOB-k): A be- és kimenetek (a kiilvilag) valamint a belsé logika
elemek kozotti adataramlast valositjak meg. Lehetdvé teszik a kétiranyt és haromallapotu (tri-
state) interfészek valamint kiilénb6z6 szabvanyu és fesziiltségszintii digitalis jelek illesztését.

o Blokk RAM: Adattarolasra alkalmas memoria elem.

e Szorzo blokk (Multiplier): Két 18-bites binaris szam gyors dsszeszorzasara alkalmas egység.

e Digitalis 6rajel menedzser blokk (DCM): Az orajelek kezelésére szolgald programozhatd
egység. Szolgaltatasai: késleltetés, frekvencia szorzas-osztés, fazistolas.



2.1.1 Kapcsoldmatrix

Az FPGA-n belil egy sliri vezetékhalozat biztositja az egyes elemek kozotti kapcsolatot. A
funkcionalis blokkok programozhat6 Osszekottetéseken (kapcsold matrix) keresztiil kapcsolodnak a
vezetékhalozathoz. Az FPGA programja (konfiguracidja) tulajdonképpen a funkcionélis blokkok
vezérldjeleit valamint a kapcsoldmatrixok 4llapotdt hatarozza meg, vagyis, hogy a belsd
vezetékhalozaton keresztiil mely egységek keriiljenek egymassal Osszekottetésbe. A programot az
FPGA-n beliil statikus konfiguraciés memoria tarolja, amelyet a tapegység bekapcsolasa utan a kivant
logikai funkcionak megfelel6 adattal fel kell tolteni. A feltoltés torténhet kiils6 PROM-bol, kiilsd
mikroprocesszoron keresztiil, vagy JTAG interfészen keresztiil. A konfiguracios adat eldallitasat, a
konfiguraciés memoridk feltoltését, valamint a JTAG interfészen torténd programozast a gyartod sajat
Xilinx ISE programcsomagja timogatja.
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1. abra - A Spartan-3 csalad belso felépitése

2.1.2 Orajel

Az orajelek FPGA-n beliili elosztasaért specidlis belso vezetékhalozat felelds, amely a flip-flopok és
egyéb orajeles mitkodést egységek orajel bemeneteihez kapcsolodik. Az orajel halozathoz specialis
bemeneti blokk (GCLK) és meghajté-multiplexer (BUFGMUX) tartozik. A halozatra keriil6 orajelet a
multiplexer valasztja ki a GCLK bementrél vagy a DCM valamelyik kimenetérél (2. abra).
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2. abra - Az érajel halozat részei

Az FPGA- beliil megengedett, hogy egy flip-flop egy altalanos felhasznalasu bemenetrél vagy belsd
vezetékrdl kapja az orajelét, a nagysebességli szinkron mitkddés biztositasa érdekében azonban ez nem
javasolt.



2.1.3 Konfiguralhaté logikai blokk

A konfiguralhato logikai blokkok (CLB-k) az elsddleges épitd elemei az FPGA-ban felépitett
kombinacioés vagy szinkron sorrendi halozatoknak. A CLB-k egymassal Osszekdttetésben 1évo
szeletekb6l (SLICE) épiilnek fel a 3. abra szerint.
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3. abra - A szeletek elhelyezkedése a CLB-ben

A szeletek, tipustol fliggéen logikai és memdria funkciot (SLICEM) vagy csak logikai funkciot
(SLICEL) lathatnak el (4. abra). Mindkét szelet tartalmazza az alabbi dsszetevoket:

e Két4-bemenetii LUT

o K¢t tarol6 elem

e Két multiplexer

e Carry és aritmetikai logika

A SLICEM szeletek tovabbi 0sszetevoi:

e [Két 16x1 bit RAM blokk
o  két 16-bites shift-regiszter
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4. abra - A szeletek Osszetevoi



2.1.4 Lookup table (LUT)

A szamitoégép (s6t szamologép) eldtti idokben a bonyolultabb fiiggvényeket egy kdnyv alakban
kinyomtatott tablazat segitségével szamitottak ki, ahol a fiiggvény értékei bizonyos felbontasban és
pontossaggal voltak megadva, és a tablazatban megadott értékek kozott linearis interpolacidval
szamoltak (logaritmustablak, trigonometrikus fiiggvények, stb.). A megfeleld értékek kikeresése
sokkal gyorsabb volt, mint a fiiggvény valamilyen képlettel torténd kozelitd kiszamitasa.
Természetesen, valakiknek elézdleg ki kellett szdmolni a tabldzat értékeit, sokszor sok-sok éves
munkaval.

A szamitastechnikaban a hasznalata azon alapul, hogy egy elére feltltott tarolobol rendszerint sokkal
gyorsabban lehet az adatokat kiolvasni, mint azokat valamilyen algoritmussal kiszamolni. A fixpontos
és lebegOpontos aritmetikakban is hasznalnak LUT-ot a kezdeti pontossagu értek eldallitasara, a végso
pontossagot mar szamitassal érik el. Az FPGA CLB blokkjaban a LUT az adott logikai fliggvény
értékeit tartalmazza, amit a forditoprogram a logikai rajz alapjan allit el6 és tarol el benne. 4 bemeneti
valtozd esetén az Gsszes lehetséges logikai fiiggvény szama 64K.

A kovetkezé példa az alabbi haromvaltozos logikai fiiggvény Look-Up-Table lel torténd
megvalositasat lathatjuk.
Y(A4,B,C)=ABC+ABC+ABC CimzG bitek
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2.1.5 Eroforrasok

Az FPGA eré6forrasai (CLB, IOB, DCM, RAM ¢és a szorzo) kozotti kapesolatot a kapcsold matrixok
biztositjak (5. abra). A kapcsold matrixok a belsd vezetékhalozatra kapcsolodnak, ami horizontalisan
¢és vertikalisan az egész FPGA-t lefedi, igy — bizonyos megkotésekkel — barmely elem barmelyik
masikkal 6sszekottetésbe hozhat6 (5. abra, 6. abra).
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5. abra - Kapcsolé matrix osszekottetések
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6. abra - A részegységek FPGA-n beliili tombszerkezete

A Spartan-3 csaladrél tovabbi informacio a gyarté honlapjan érheto el:

http://www.xilinx.com/support/documentation/spartan-3.htm



http://www.xilinx.com/support/documentation/spartan-3.htm

2.2 Digilent Basys™2 Spartan-3E FPGA Board

A mérés soran a SPARTAN-3E tipust tartalmazé demonstracios panelt (Digilent Basys™?2 Spartan-3E
FPGA Board) fogjuk hasznalni (7. abra). A fejlesztkartya paraméterei a kovetkezoek:

e Xilinx Spartan-3E FPGA, 100000 kapu

e 18-bites szorzok, 72Kbits dual-port block RAM

e USB 2 port az FPGA konfiguralasahoz (ingyenes Adept 2.0 szoftverrel)
e XCFO02 Platform Flash ROM az FPGA konfiguraci6 tarolasahoz

e Programozhatd frekvenciaju oszcillator (25, 50, and 100 MHz), egy tovabbi foglalat kvarc-
oszcillatorhoz

o Stabilizalt tapegységek (1.2V, 2.5V, and 3.3V)
e 8 LED, 4 db. hétszegmenses kijelzd, 4 nyomdégomb, 8 kapcsold, PS/2 port, VGA port
e Felhasznaléi 1/O csatlakozok

Full Speed Platform Settable Clock
USB2 Port <+——  Flash Source
(JTAG and data transfers) (config ROM) (25 /50 / 100 MH2)

Xilinx Spartan3E-100 CP132
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7. abra - Digilent Basys™2 Spartan-3E FPGA panel

A panelt a hozza tartozé USB kabel segitségével csatlakoztatjuk a PC-hez. Bar lehet6ség van kiilso
tapforras bekotésére, a tapellatds €és a programozas is az USB kébelen keresztiil torténik. A panel be-
és kikapcsolasa az SWS jelii kapcsoloval végezhetd.

A programozasahoz sziikséges (.bit kiterjesztésii) konfiguracids allomanyt — amelyet a késobbiekben
ismertetett Xilinx ISE fejlesztd rendszerrel allitunk eld — a panel gyartdja altal ingyenesen
hozzaférheté Adept segédprogram segitségével tolthetjiik le kdzvetleniil az FPGA-ba, vagy a hozza
kapcsolodo kiilsé konfiguracios PROM-ba (Platform Flash). A program kezeldi feliiletét a 8. 4bra
szemlélteti. A kozvetleniil az FPGA-ba t61tott konfiguracio a tapfesziiltség kikapcsolasa utan torlédik,
a kovetkezd bekapcsolast kovetéen az FPGA a Platform Flash-ben tarolt allomany szerint
konfiguralodik fel automatikusan.

A panelen elhelyezkedd kapcsolok, nyomoégombok és hétszegmenses kijelzOk valamint az FPGA
kapcsolatat a 9. abra szemlélteti. A négy nyomogomb bemenet alapallapotban logikai ,,0” (L) szinten
van. Logikai ,,1” szint (H) a gomb megnyomasaval adhato a bemenetekre. A nyolc kapcsold konstans
»L” vagy ,,H” szintet ad a hozzajuk tartoz6 bemenetekre. A nyolc LED a hozzajuk tartozo kimenetek
logikai ,,1” szintje esetén vilagitanak.
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8. abra - Az Adept program konfiguracios feliilete

A négy hétszegmenses kijelz6 szegmensei és a tizedes pont multiplexalt médban vezérelhetok. A CA,
CB, CC, CD, CE, CF, CG ¢és DP jelekkel a szegmenseket €s a tizedes pontot kapcsolhatjuk ki/be. Az
ANO, AN1, AN2 és AN3 jelekkel valaszthatjuk ki, hogy a négy kijelz6 koziil melyikre vonatkoznak a
szegmenseket vezérld jelek. A vezérlo ¢€s kivalasztd jelek megfelelden gyors egymas utani
kapcsolgatasaval négydigites szdmokat jelezhetiink ki.
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9. abra - Kapcsol6k, nyomégombok és hétszegmenses kijelzok



3 Xilinx ISE fejleszt6 rendszer

A Xilinx ISE WebPack (Integrated Software Environment — integralt szoftverkérnyezet) a Xilinx cég
FPGA-ihoz és CPLD-ihez kifejlesztett ingyenes szoftvere, amely az internetrdl, a cég weboldalarol
szabadon letolthetd. A fejlesztorendszer tartalmazza mindazon elemeket, amelyek kapcsolasi rajz
alapu és hardverleir6 nyelv alapu fejlesztéshez sziikségesek.

A mérési segédlet bevezetést kivan nyujtani az aramkorok tervezésébe, célja a tervezési lehetoségek
minél szélesebb korben valo ismertetése. Elmélyiilésre — a korlatozott laboridé miatt — sajat munkaval,
illetve a konzultaciok alatt van lehetdség. A mérések sikeres elvégzését nagymértékben segiti a mérést
elokészito eloadas anyaganak elsajatitasa.

Az ISE tervez6 rendszer alrendszereinek, részeinek miitkodését a Project Navigator szoftver, az ISE
keretprogramja fogja 6ssze. A tervezés menetét a 10. dbra szemlélteti.
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10. abra - A tervezés menete

A tervezd az elképzeléseit, terveit:

e beviheti kapcsolasi rajz (Schematic) formajaban, a kapcsolasi rajz készité és beviteli program
segitségével.

e Dbeviheti hardver leir6 nyelven. Ezt a HDL editor rész tamogatja. A tamogatott nyelvek:
Verilog és VHDL. A rendszer sok mintaleirast is tartalmaz, igynevezett sablonok (template)
formajaban.

A bevitel utani az ellen6rzéssel megbizonyosodunk arrol, hogy a terv szerinti aramkor mitkodése
megfelel-e a feladat specifikacidjanak. Az ellenbrzés altalaban szimulacioval torténik. A WebPACK
rendszer szimulatora a Xilinx ISE Simulator.

A szimulacios vizsgalathoz a modellt miikddtetni, "gerjeszteni”" kell, azaz a modell bemeneteire
megfeleléen valtozo jeleket kell adni. Ez az tugynevezett tesztvektorok sorozatanak raadasaval
torténik. A tesztvektorokat a tervez6 HDL leirassal adhatja meg (testbench). A régebbi ISE verziokban
rendelkezésre all6 grafikus feliilet az Gjabb verzidkban mar nem érhetd el.



Ha a tervet rendben talaltuk, akkor kovetkezhet a szintézis, amit jelen esetben a Xilinx Synthesis
Technology (XST) alrendszer végez, amely ugyancsak az ISE része. A szintézer a HDL leirasbol
eloallit egy minimalizalt és optimalizalt huzalozasi listat, amely az adott FPGA primitiveket (LUT,
FF...) és a koztiik levé kapcsolatokat tartalmazza. Ezt kdvetik a Translate, a Map ¢s a Place&Route
fazisok (Osszefoglalva: implementacié). A Translate a huzalozasi listakbol és a felhasznaloi
megkotésekbol (constraint-ek) general egy fajlt, a Map leképezi ezt az adott FPGA primitiv-készletére,
végiill a Place&Route elhelyezi a primitiveket az eszkdzben ¢és kialakitja a koztik levé fizikai
huzalozast.

A programozoi fajl el6allitasat kovetd programozast normal esetben ("égetés") az IMPACT alrendszer
vezérli. A mérések sordn hasznalt demonstracids panelhez a panel gyartoja sajat programozoi feliiletet
biztosit.

3.1 Els6 mintafeladat elkészitése - kapcsolasi rajz alapu tervezés

A Xilinx ISE WebPack segitségével hozzunk 1étre egy egyszerti példaprogramot a gyakorlépanelen
talalhat6 LED-ek, kapcsoldk és nyomogombok tesztelésére! A program ikonjara kattintva, vagy a Start
meniibél inditsuk el a Xilinx ISE Design Suite-> ISE Design Tools—>32-bit Project Navigator-t.

A mintapélda projekt 1étrehozasahoz a File meniiben valasszuk a New Project parancsot, és toltsiik ki
a parbeszédablakot az alabbi modon (11. abra).

Az ISE fejleszté kornyezetben keriilni kell a fajlnevekben és a konyvtarszerkezetben a
kiilonleges karaktereket (ékezet, sz0koz, vesszo, pont, stb). A fajlok, konyvtarak lenevezésekor
csak az angol ABC betiiit hasznaljuk!

e A Project Name legyen ,,proba”. A rendszer automatikusan létrehoz egy ilyen nevii mappat a
Project Location mezében megadott elérési ttnak megfeleléen. Az ISE a projekthez tartozo
allomanyokat ebbe a mappaba fogja menteni.

e Top-Level Module Type mezbben a legordiilé ablakbol valasszuk a Schematic-ot.

=

&  New Project Wizard

Create New Project

Speify project location and type.
Enter a name, locations, and comment for the project
Name:

Location: D:\ISE

B &

Working Directory: |D:\ISE

Description:

Select the type of top-level source for the project

Top-evel source type:

More Info Mext Cancel
L

11. abra - Uj projekt létrehozasa

e A Next gombra kattintas utan megjelenik a New Project Wizard, a Project Settings tablaba
irhatunk be paramétereket, valasszuk a probapanelhez tartozo aldbbi értékeket:
o Family: Spartan3E



o Device: XC3S100E
o Package: CP132
o Speed: -4
o Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)
o Simulator: 1ISim (VHDL/Verilog)
=
@ New Project Wizard
Project Settings
Spedify device and project properties.
Select the device and design flow for the project
Property Name Value A
Evaluation Development Board Mone Specified El
Product Category All |+
Family | spartan3t =]
Device XCISI00E [~]
Package CP132 [~]
Speed -4 [+
Top-Level Source Type Schematic |
Synthesis Tool KST (VHDL/ Verilog) El
Simulater ISim (VHDL/Verilog) |+
Preferred Lanquage
Property Specification in Project File  Store all values =
Manual Compile Order (=)
VHDL Scurce Analysis Standard VHDL-93 El

12. abra - Uj projekt létrehozasa

A tobbi paramétert most nem kell valtoztatnunk. A Next gombra kattintva megjelennek a késziilo
projekt adatai. A Finish gombra kattintva elkésziil a még iires proba projekt.

Uj modul létrehozasdhoz a Project meniiben kattintsunk a New Source parancsra, és valasszuk a
Schematic tipust forrast. A 1étrehozandé modul neve legyen ,,teszt”, amit a File hame ablakba kell
beirni, és jeloljik ki az Add to Project opciot. A Next majd Finish gombra kattintas utan egy tires
kapcsolasi rajz szerkesztd jelenik meg, amiben elkészithetjiik a probaalkalmazast.

A View meniipont Panel alpontjaban kijelolhetjiik, hogy a szerkeszté ablakban mely segédablakok
jelenjenek meg. Egyelére hagyjuk meg az alapértelmezés szerinti beallitdsokat. A jobb oldalon a
rajzlap, a bal oldalon a Select Options jelenik meg. Itt a rajzolassal kapcsolatos néhany paramétert
allithatunk be. Altaldban a képerny6 az aldbbi részekre van osztva (12. abral3. abra). Alul a Consol
lathatd, ahol a parancsok szoveges formaban jelennek meg.



b ISE Project Navigator (063

[5) Eile Edit View Project Source Process Add Tools Window Layout Help

o
x

O3Ead L] % Xoa| =iprpapAREARE0 ! ARIPELQ
Design 08 x
[ | vew: @ {2k Implementation & Simulation 3
& rchy j
EEle g:cr;;aoo%muz £
B B 7L teszt (teszt.sch) 0
= b
z
Segédablakok ] .
E Kapcsolasi rajz
o szerkeszto
s/
O
: T2 MoP R g A
L. | Processes: ey
%| £
= g A
—|za
[¢]
Q
i
4

JEIS Desgn | ) Fles | [ ufferies| = E]E} 1SE Design Suite InfoCenter
Console w08 x

teszt.sch [x] | E Design Summary

Started : "Launching Schematic Editor To edit TeszG.sch".
Launching Design Summary/Report Viewer. ..

‘ it
[E| console | @ Evors | 1) Warmings | a4 Findin Fles Results

[600,-36]

13. abra - A Project Navigator részei

3.1.1 Kapcsolasi rajz készitése

A tesztalkalmazasban egy T-tarolokbdl felépitett 4-bites binaris szamlald kapcsolast valositunk meg.
A szamlalo kimeneti bitjei a panelen talalhaté LED-eket hajtjak meg, igy ellendrizheté a kapcsolas
mitkodése. A szamlalot a Basys 2 FPGA fejleszto kartyan talalhato SWO kapcsoloval engedélyezziik,
a BTNO nyomogombbal pedig nullazhatjuk. A segédablakok koziil valasszuk a Symbols fiilet, ennek
segitségével helyezhetjiik el a kapcsolasi rajzban hasznalt alkatrészeket (14. abra), feliil a kategoria,
alatta a hozzatartoz6 egyik elem kivalasztasaval:

e FTCE: Engedélyezhet6 T-flip-flop (4 db, a négybites szamlalohoz)

e AND3, AND2: harom, ill. két bemenetii *ES’ kapuk (a bemeneti kombinacios halézathoz)
o PULLUP: Pozitiv tapfesziiltség (logikai magas jelszint (H))

e PULLDOWN: Foldpont (logikai alacsony jelszint (L))

e CONSTANT: Jelnek vagy busznak konstans értékadas.

e IBUF: Egybites bemeneti buffer (tobb bites valtozatai: IBUF4, IBUF8, IBUF16)

o OBUF: Egybites kimeneti buffer (tobb bites valtozatai: OBUF4, OBUF8, OBUF16)

Az alkatrészek megkeresése torténhet kategoriak (Categories) alapjan, de hasznalhatjuk a névkeres6t
is (Symbol Name Filter). Az alkatrészek forgatasat az Orientation mezdben allithatjuk be.
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14. abra - A Symbols segédablak és a hasznalt alkatrészek

Az alkatrészek huzalozasakor a kovetkezo parancsokat, ill. parancsikonokat fogjuk hasznalni:

o Select( ®): Kivalasztas/mozgatas.
o Add Wire ( U): Vezeték hozzdadasa.

e Add Net Name ( & ): Vezetékezés elnevezése.

e Rename Selected Bus ( 2 ): A kijel6lt busz atnevezése.

o Add Bus Tap ( P ): Buszos vonalra csatlakozas hozzaadésa.

e Add I/O Marker ( =& ): Be-, kimeneti pontok hozzaadasa.

o Add Symbol (= ): Szimbolum (alkatrész, kdnyvtari, vagy sajat) hozzaadasa.

Mindegyik miivelethez a bal als6 ablakban (Process/Options) talalunk beallitasi lehetGségeket, illetve
miveleteket. A kényelmesebb szerkesztés érdekében megndvelhetjiikk a lap méretét is. Ezt a rajz
terilleten jobb kattintasra felugro Object Properties parancs kivalasztasaval tehetjik meg. A
megjelend ablakban a Sheets sort kivalasztva modosithatjuk a lap méretét (Size).

Vezeték vagy busz elnevezéséhez valasszuk az Add Net Name parancsot majd a bal also ablakban az
Options fiilnél a Name sorba irjuk a nevet. Ezutan Kkattintsunk az elnevezni kivant vezetékre. A
vezetékek neveire a kapcsolasi rajz atlathatosaga érdekében is hivatkozhatunk, ugyanis ha két vagy
tobb vezetéket ugyan tigy neveziink el, az olyan, mintha fizikailag 6sszehuzaloztuk volna 6ket (lasd az
és kapuk bemeneteit és a tarolok kimeneteit). A tarolok q(0), q(1), q(2) és q(3) kimenetei a specialis
q(7:0) un. busz vezetékre csatlakoznak (buszvezetékeket a kapcsolasi rajzokban az Osszetartozo



vezetékek abrazolasa érdekében hasznalunk). A buszok, illetve leagazasaik elnevezése utal arra, hogy
adott buszon beliil melyik vonalra (bitre) csatlakozunk. A 14. abra kapcsolasan példaul a q(7:0) egy 8
bites busz, melyre az adott helyértékii bitvezeték (q(0)...q(7)) buszcsatlakozason (Bus Tap) keresztiil
kapcsolodik. A kapcsolas be- és kimeneti jelei 1/0 buffer-eken keresztiil kapcsolodnak a kiilvilagot
reprezentald 1/O Marker-ekhez. A CLK, ENABLE és CLEAR bemenetekre IBUF, a LED(7:0)
kimenetekre pedig OBUF (itt egy 8 bites OBUF8) elemeket helyeziink el, ez a szabalyos megoldas.
Az automatikus buffer-elhelyezés miatt a kapcsolas ezek nélkiil is implementalhato, de a be- és
kimenetek nincsenek optimalisan bufferelve. Az IBUF és OBUF elemekkel szamos beallitds mellett
pl. a logikai csaladhoz, illetve a logikai szintekhez valo illesztés valosithaté meg. A rajz ellendrzése az
also Processes teriileten kibontva a Design Utilities-t, a Check Design Rules-ra kattintva fut le, ami
ha jo, egy z6ld pipa jelenik meg mellette. Ugyanezt tehetjiik meg a Tools > Check Schematic
paranccsal.

3.2 AKkapcsolas ellen6rzése szimulacidval

Teszteljiik le a kapcsolas miitkodését szimulacioval! Ehhez Iétre kell hoznunk egy ellenérzési
kornyezetet (testbench, tesztelési kornyezet) melyben az egységet miikodtetd gerjesztd jeleket és
jelformakat definialjuk. Régebbi ISE verziokban lehetdség volt a gerjeszté-jelek grafikus feliileten
torténd megadasara, az ijabb verziokbol azonban kikeriilt ez a funkcid, igy az egyetlen lehetdség a
HDL nyelvii leirds. A gyakorlatokon nem cél a HDL nyelvek ismertetése, ezért a tesztkdrnyezetet leird
forrast nem kell elkésziteni, a kész forrasokat csak a projekthez kell adni.

3.2.1 Szimulacios fajl készitése

Az elkésziilt projekthez szimulacios fajlt a ,,Design/Simulation” ablakban, az ,,Add New Source”
opcioval lehet hozzaadni (15. abra). Fontos hogy minden port nevet adjunk meg a kapcsolasi rajzon a
szimulacios fajl elkészitése el6tt, mert a program az aktualis port neveket hasznalja fel a sablon
elkészitésére.
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15. abra - Szimulacios fajl hozzaadasa a projekthez

Ezutan a ,,VHDL Test Bench” opcidt valasszuk és adjuk meg a tesztfajl nevét (teszt_tb). A ,Next”
gomb lenyomasa utan a program megkérdezi melyik forrasfajlhoz késziil a tesztfajl. Itt valasszuk a {6
kapcsolasi rajzot (példankban: teszt.sch), majd valasszuk a ,Next” gombot, végiil kattintsunk a
,Finish” gombra. Az ISE altal generalt sablon f3jl tartalmazza a ki- és bemeneti portokat ¢s a VHDL
fajl keretét. Ha mindent jol csinaltunk a kdvetkezé VHDL f4jlt kapjuk eredményiil:



-- Vhdl test bench created from schematic C:\temp\probalteszt.sch - Wed May
23 09:01:04 2012

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

USE ieee.numeric std.ALL;

LIBRARY UNISIM;

USE UNISIM.Vcomponents.ALL;

ENTITY teszt teszt sch tb IS

END teszt teszt sch tb;

ARCHITECTURE behavioral OF teszt teszt sch tb IS

COMPONENT teszt

PORT ( ENABLE : IN STD LOGIC;
CLK : IN STD LOGIC;
CLEAR : IN STD LOGIC;
LED : OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0));

END COMPONENT ;

SIGNAL ENABLE: STD LOGIC;

SIGNAL CLK : STD LOGIC;

SIGNAL CLEAR : STD LOGIC;

SIGNAL LED : STD LOGIC VECTOR (/ DOWNTO 0) ;
BEGIN

UUT: teszt PORT MAP (
ENABLE => ENABLE,

CLK => CLK,
CLEAR => CLEAR,
LED => LED

);

—-— *** Test Bench - User Defined Section ***
tb : PROCESS
BEGIN
WAIT; - will wait forever
END PROCESS;
—-— *** End Test Bench - User Defined Section ***

END ;

A vizsgaldjelek eloallitasahoz az alapértelmezett tesztfajlt modositani kell. Az elsd kiegészitéssel
adjuk hozza a szimulaciohoz a szamlalot miikodtetd 1MHz-es orajelet (CLK). A kodba a constant
clk_period : time := 1 us; sor beszurasaval definialasra keriil az orajel periddusideje és a clk_process
:process  begin .... end process-el az orajel eldallitasra keriil. Amennyiben nem CLK az orajel port
neve, modositani kell az altalunk hasznalt névre. A fenti kiegészitéseket elvégezve, a szimulacio soran

a CLK bemeneti porton egy 1 us periddusidejti 6rajel jelenik meg.



-- Vhdl test bench created from schematic C:\temp\probal\teszt.sch - Wed
May 23 09:01:04 2012

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

USE ieee.numeric std.ALL;

LIBRARY UNISIM;

USE UNISIM.Vcomponents.ALL;

ENTITY teszt teszt sch tb IS

END teszt teszt sch tb;

ARCHITECTURE behavioral OF teszt teszt sch tb IS

COMPONENT teszt

PORT ( ENABLE : IN STD LOGIC;
CLK : IN STD LOGIC;
CLEAR : IN STD LOGIC;
LED : OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0));

END COMPONENT ;

SIGNAL ENABLE : STD LOGIC;
SIGNAL CLK : STD LOGIC;
SIGNAL CLEAR : STD LOGIC;
SIGNAL LED : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) ;
constant clk period : time := 1 us; --Orajel periédidé
BEGIN ) )
Orajel periodusidejének
UUT: teszt PORT MAP ( definialasa
ENABLE => ENABLE,
CLK => CLK, =
CLEAR => CLEAR,
LED => LED
) ;
clk_process :process -- Orajel eléallitésa \
begin
CLK <= "0'; , Orajel elballitasa, a definialt
wait for clk period/?; - oz oz
CLK <= '1';: clk_period periodusidével.
wait for clk period/2;
end process; 4/
—-— *** Test Bench - User Defined Section ***
tb : PROCESS
BEGIN
--ENABLE jelnek logikai 'O' és
--CLEAR jelnek logikai 'l' érték adésa 2.3us iddbre
ENABLE <= '0';
CLEAR <= '1'; ~
wait for 2.3 us;
. . Szimulacios jelek
--ENABLE="'1"' és CLEAR='0"' 10.5us idd&re
ENABLE <= '1'; Y
CLEAR <= '0"';
wait for 10.5 us;
CLEAR <= '1"';
wait for 3 us;
CLEAR <= '0'";
wait for 10.6 us;
ENABLE <= '0';
wait for 4.3 us;
ENABLE <= '1';
WAIT; -— stop
END PROCESS;
-— *** Fnd Test Bench - User Defined Section ***

END;




A jeleknek értéket a ,,<=" értékado utasitassal lehet adni (példa: ENABLE<="1"). Buszvezetékeknél
értékadas binarisan torténik (példa egy négybites busz értékadasara: INB<="1011"). A jelek beallitasa
utan a wait for paranccsal adhatjuk meg mennyi ideig maradjanak meg a beallitott értékek.

Lehetdség van kész VHDL testbench-et hozzdadni a projekthez. A ,valami tb.vhd” fajlt ami
tartalmazza a szimulacios kornyezetet, célszerti a projekt konyvtaraba masolni, majd a Project menii
Add Source parancsaval adhatjuk hozza a projekthez. A megjelené Adding Source Files ablakban az
Association alatt a Simulation kell, hogy legyen. A szimulacio elinditasa a korabban ismertetett
modon torténik.

A szimuléci6 elinditdsdhoz a Design segédablakban jeloljilk be a Simulation radidgombot, majd
jeloljik ki a megjelend ,teszt th.vhd” fajlt. Kibontva a Isim Simulatort az als6 segédablakban,
megjelenik a Simulate Behavioral Model parancs, amivel elindithatjuk az ISE szimulatorat. A
szimul4cio 1épéseit alul, a Console teriileten lathatjuk. A szimulacié sordn a CLK o6rajel, az ENABLE
és a CLEAR vezérl6 jelek a VHDL forrasban megadottak szerint valtoznak. A szimulacié eredménye
egy Uj ablakban fog megjelenni (16. abra, a képen lathaté eredmény a Zoom to Full View ikonra
kattintas utdn lathat6). A Zoom In, Zoom Out, Zoom to Full View ikonokkal (16. abra, piros
téglalappal jelolt rész) tudjuk a megjelenitett id6tartomanyt modositani. A Restart ikon Ujrainditja a
szimulatort, torli a megjelenitett idédiagramot, Run for the time specified on toolbar ikon
lenyomasakor a szimuléacio a beallitott idéegységnyit 1ép elore.
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16. abra - A szimulacié eredménye a Xilinx ISE Simulator hullimforma ablakaban.



Az egyes jelnevekre a jobb gombbal kattintva lehet6ség van a kijelzés formatumat megvaltoztatni. A
led[7:0] kimenet esetén ezt (jobb gomb, Radix / Hexadecimal) hexadecimalisra allitva maris
konnyebben ellendrizhet6 a helyes miikddés.
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17. abra - Kijelzés formatuma

Sokszor nagyon hasznos a modulok belsé jeleit vizsgalni, ennek elvégzéséhez nem sziikséges ezeket a
jeleket kivezetni a modulbdl, a szimulatorban egyszeriien hozzaadhatjuk 6ket a Wave ablakhoz. A
szimulacio a View>Panels> Instance and Process Name bal oldali ablakaban megjelenik a
szimulacios hierarchia, amelyben megtalalhatd (UUT — unit under test — néven) a tesztelés alatt allo
kapcsolasi rajz modul. A View>Panels>Objects ablakban latjuk a modul 6sszes jelét, melyek koziil a
vizsgalni kivant jel egyszeri drag-and-drop modszerrel adhaté hozza a Wave ablakhoz (18. abra).
Ezutan mar csak a szimulacié Ujrainditasara van sziikség ahhoz, hogy a jelek értékeit figyelemmel
tudjuk kovetni (Kék, enter-szerii gomb a felsé meniiben, majd a homokoras play-szeri gomb, amelyet
nyomkodva, a mellette beallitott értéknek megfeleld idot haladunk a szimulacidban).
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18. abra - Tovabbi jelek hozzaadasa

Lehetéség van a szimulacios beallitasok mentésére, ezt a File>Save paranccsal tehetjik meg. Az
elmentett ,,*.wcfg” fajlt a szimuldtorban megnyitva, visszaallithatdé a korabbi konfiguracid. A



szimulator bezarasakor, ha nincs elmentve a szimulator konfiguracidja, a program megkérdezi, hogy
szeretnénk e menteni a beallitasokat.



3.3 Makro hozzaadasa meglévo projekthez

Minden az ISE kapcsolasi rajz szerkesztéjében hasznalt makrohoz két fajl tartozik. Az egyik egy
szimbolumf3jl (*.sym), ami leirja a makrd kapcsolési rajzon valé megjelenését. A masik a mikodést
leir6 fajl, ami lehet kapcsolasi rajz (*.sch), vagy HDL (*.vhd) alapu.

Ha makrét akarunk a rajzbol késziteni késobbi felhasznalasra, akkor a portok be- és kimenetekre
torténé hozzaadasa utan, a Design ablak alsé Processes részén kibontva a Design Utilities menii-
pontot ra kell kattintanunk a Create Schematic Symbol-ra. Az eddigi rajz neve alatt egy j elem
jelenik meg, amit egy masik rajzra le is tehetiink. Ha rogton makrot akarunk késziteni, akkor mas az
eljaras. A Project Navigator-ban, kivalasztva a Project > New Source meniipontot, megjelenik a
New Source Wizard ablak. A forras tipusaként kivalasztjuk a rajzot (Schematic), megadjuk a fajl
nevét és helyét majd a Next és Finish megnyomasa utan hozzaadodik a projekthez és megnyilik az
adott nevii iires rajz. Ezutan i/o portokat kell a rajzhoz hozzaadnunk a Tools > Create 1/O Markers
segitségével. A megjelend dialogus dobozba be kell irni sorban, vesszdvel elvalasztva, az Osszes
bemeneti, kimeneti és esetleg kétirdnyl port nevét. Az iires rajzon megjelennek a portok, ezutdn
hozzérajzoljuk a makro tobbi részét. Ha kész, el kell menteniink.

3.3.1 Példa kapcsolasi rajz alapt makro készitésére

A kovetkezd példa soran a korabbi négybites szamlalot felhasznalva készitjiik el a makronkat, igy

s

késObb lehet6ség nyilik ra, hogy a szamlalot onalldo szimbolumként kezeljiik. A 19. abra szerint
moédositsuk az el6zé feladatban szereplé szamlaldt. A korabbi kapcsolasi rajzhoz képest csak a
kimeneti busz szélessége valtozott, valamint a ki és bemeneti portokon csak 10 markerek talalhatoak.
Az 10 markereket a ,,ADD” 1/O Marker” nevli gombbal lehet hozzaadni. IBUF-ra és OBUF-ra csak

olyan portok esetén van sziikség ami a kiilvilaggal tart kapcsolatot.
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19. abra — Kapcsolasi rajz médositasa



Az 1/0 markerekhez kapcsolodd vezeték neve lesz az 10 marker neve €s ez lesz a makrd ki- €s
bemeneti portjdnak a nev is. A kapcsolasi rajzot kijelolve, megjelenik a ,,Create Schematic Symbol”
opcid (19. abra). Ezt a processt futtatva elkészlil a makrd (Iétrejon egy sym Kkiterjesztésii fajl a
kapcsolasi rajz mellett).

A fejlesztd kornyezet parancssordban a makro sikeres elkészitését a kovetkezd iizenet jelzi: ,, Process
"Create Schematic Symbol" completed successfully”. A szimbolumok k6zott ezutan mar megtalalhato
a makr6 szimbolum (20. abra).
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20. abra - Elkésziilt makro kivalasztasa

A makrd tartalmat a ,,View” menii ,,Push into Symbol” gombjaval lehet megtekinteni. Elotte
sziikséges kijeldlni a makrot, a kapcsolasi rajzon!

A korabbi teszt.sch fajl most szimbolum fajlként létezik, igy sziikséges egy 0j kapcsolasi rajz fajl
hozzaadasa a projekthez, aminek adjuk a teszt_macro.sch nevet (21. abra). Az 0j kapcsolasi rajz file

jelenleg nem ,,Top Modul”, ezért modositsuk a teszt macro.sch fajl beallitasait top modul szintiire (21.
abra).
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21. abra - Top modul

3.3.2 Kapcsolasi rajz alapa sajat makré mddositasa

Ha a valtoztatas nem érinti a makrd ki- és bemeneti portjait, akkor a ,,Push into Symbol” paranccsal
megnyitva lehet6ség van a makrd modositasara. A valtozasokat minden esetben el kell menteni.

Amennyiben a valtozds a makré megjelenésére is kihat, példaul uj portot kell hozzaadni, térdlni, vagy
port nevet kell valtoztatni, akkor a kovetkezéképpen kell eljarni. Els6 1épésként meg kell nyitni a
makrot tartalmazo sch fajlt. Ezt a ,Push into Symbol” paranccsal, vagy a ,,.Design” ablakban a
kapcsolasi rajzra kétszer kattintva lehet megtenni. Végezziik el a valtoztatasokat a makrd fajlon. A
példaban a régi rajzot egészitsiik ki egy 1j kimenettel, ami a szdmlalo 15-6s értékét jelzi (22. abra).
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22. abra - Kimenet

A modositasok mentése utan a teszt.sch kapcsolasi rjz falt kijeldlve, a ,,Create Schemetic Symbol”
parancs-ra jobb gombbal kattintva a ,,Process Properties...” opciot kivalasztva engedélyezni kell a
létez6 szimbolumfijl felillirasat, agy hogy az ,,Owerwrite Existing Symbol” jel6lé négyzetet
bepipaljuk.

A ,,Run” parancs futtatasaval modosul a makré megjelenését leird szimbolum fajl. Ha valamelyik
kapcsolasi rajzban hasznalunk egy ilyen makrot, amit modositottunk, majd a makrd megjelenésére
kihato valtoztatatast hajtunk végre, a kapcsolasi rajz szerkesztdben ,,Obsolate Symbols” ablak jelenik
meg. Az ,,Update” paranccsal frissithetjiik a kijelolt objektumra vonatkoz6 modositasokat.

r ~
£ Obsalete Symbals I@
Obsolete Symbols Ignore Obsolete Symbals
1 ]t

e

Update The update operation cannot be undone

23. abra - Kapcsolasi rajz alapi makro médositasa

Ha a makré Ujraforditasa utdn nem kinalja fel a program a makrd szimbolum frissitését, és a
kapcsolasi rajzon nem is valtozik meg a makré megjelenése, akkor Ujra kell inditani az ISE
fejlesztokornyezetet (elotte mindent mentsiink el!). Az Ujraindulds utdn mar a moddositott
szimbolumnak kell megjelennie (24. abra).

teszt
e——ENABLE qE:0) E;
B— CLK
o——{ CLEAR
out_A+—ma

24. abra - Moédositott szimbolumfajl

A szimbolumfgjl kiils6é megjelenésén is lehetdség van modositani. A kapcsolasi rajzon elhelyezett
teszt nevii makro fajlra jobb gombbal kattintva valasszuk a Symbol->Edit Symbol opciét (25. abra).
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25. abra - Makré szerkesztés

3.4 Kapcsolasirajz elkészitése a makro hasznalataval

Készitstink egy uj kapcsolasi rajzot ,teszt macro.sch” néven. A 26. abra szerint készitsiik el a
kapcsolasi rajzot. Felhasznalva a négybites szamlaldé makrot, készithetiink 8 bites szamlalot.
Figyeljiink ra, hogy a ,,teszt_macro.sch” rajz legyen a topmodul (27. abra).
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26. abra - 8 bites szamlalé kapcsolasi rajza
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27. abra - 8 bites szamlalo fajlok

crcr

elkészitése utan a kdvetkez6 VHDL kodot hasznaljuk fel



LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

USE ieee.numeric std.ALL;

LIBRARY UNISIM;

USE UNISIM.Vcomponents.ALL;

ENTITY teszt macro teszt macro sch tb IS

END teszt macro teszt macro sch tb;

ARCHITECTURE behavioral OF teszt macro teszt macro sch tb

COMPONENT teszt macro

PORT( ENABLE : IN STD LOGIC;
CLK : IN STD LOGIC;
CLEAR : IN STD LOGIC;
LED : OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)) ;

END COMPONENT ;

SIGNAL ENABLE : STD LOGIC;

SIGNAL CLK : STD LOGIC;

SIGNAL CLEAR : STD LOGIC;

SIGNAL LED : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) ;

constant clk period : time := 1 us; --Orajel periédidé
BEGIN

UUT: teszt macro PORT MAP (
ENABLE => ENABLE,
CLK => CLK,
CLEAR => CLEAR,

LED => LED
) )
clk process :process -- Orajel eldallitasa
begin

CLK <= '0"';

wait for clk period/2;

CLK <= '1"';

wait for clk period/2;
end process;

—-— *** Test Bench - User Defined Section ***
tb : PROCESS

BEGIN
ENABLE <= '0"';
CLEAR <= '1"';
wait for 4 us;
ENABLE <= '1';
CLEAR <= '0';
wait for 22 us;
CLEAR <= '1"';
wait for 3 us;
CLEAR <= '0';
wait for 10.6 us;
ENABLE <= '0';
wait for 4.3 us;
ENABLE <= '1';
WAIT; -— stop

END PROCESS;
—-— *** End Test Bench - User Defined Section ***
END:

IS




A szimulacio lefuttatasa utan a 28. abra szerinti eredményt kell kapnunk.
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28. abra - 8 bites szamlalo szimulaciés eredmény

3.5 AKkapcsolas hardveres ellendrzése

Jeloljik be az Implementation radiogombot a Design panelen. A Project menii Add Source
parancsaval adjuk hozza a projekthez a laborok soran hasznalt Basys™?2 fejlesztopanel alapértelmezett
labkiosztasat és a felhasznaloi megkotéseket (constraint-ek) tartalmazo ,,Basys2_100_250General.ucf”
fajlt. A Megnyitas és OK gombok megnyomasa utan a projektben megjelenik a kivalasztott fajl, amit
kettds kattintassal szerkesztésre meg is nyithatunk (29. abra). A fajl egyéb — itt nem részletezett —
felhasznal6i megkotések mellett a kapcsolasi rajzban hasznalt vezetékek neveit (NET) és a hozzijuk
tartozd FPGA IC kivezetések (labak) 0sszerendeléseit definialja.
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29. abra - A ,,Basys2_100_250General.ucf” fajl

A ,,Basys2_100_250General.ucf” fajl az FPGA &sszes panelen bekotott kivezetéséhez alapértelmezett
belsé vezetékneveket rendel. Az alapértelmezett elnevezések segitenek a panelen valo tajékozodasnal,



azonban nincsenek Osszhangban a kapcsolasi rajzban altalunk hasznalt /O Marker nevekkel, emellett

legtobbjiiket nem is hasznaljuk.
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30. abra -

A helyes mitkodéshez, modositsuk az alapértelmezett uct fajlt az alabbiak szerint.

NET "clk" CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;

# Pin assignment for LEDs

NET "Led<7>" LOC = "G1" ; #Bank = 3, Signal name = LD7
NET "Led<6>" LOC = "P4" ; #Bank = 2, Signal name LD6
NET "Led<5>" ©LOC = "N4" ; #Bank = 2, Signal name LD5
NET "Led<4>" LOC = "N5" ; #Bank = 2, Signal name LD4
NET "Led<3>" LOC = "P6" ; #Bank = 2, Signal name LD3
NET "Led<2>" LOC = "P7" ; #Bank = 3, Signal name LD2
NET "Led<1>" LOC = "M11"; #Bank = 2, Signal name LD1
NET "Led<0>" LOC = "M5" ; #Bank = 2, Signal name = LDO
# Pin assignment for SWs

NET "enable" LOC = "P11"; #Bank = 2, Signal name = SWO
NET "clk" LOC = "C11"; #Bank = 2, Signal name = BTN1
NET "clear" LOC = "G12"; #Bank = 0, Signal name = BTNO

Ezzel a kapcsolasi rajzunk Led(7:0) kimeneteit a panelen taldlhaté LED-ekhez, az ENABLE
bemenetet az SWO kapcsolohoz a CLK és CLEAR bemeneteket pedig a BTN1 és BTNO
nyomogombokhoz rendeltiik (a buszvezetékek elnevezésében szereplé zardjelek az .ucf-fajlban <>
karakterekkel helyettesitendok). Az 6sszes tobbi nem hasznalt vezetékek definicidt tartalmazo sorokat
a # karakterrel alakitsuk megjegyzéssé (comment), vagy toroljiik. Mentsiik el a valtoztatasokat.

s

A kapcsolds implementalasahoz és az FPGA konfiguracios allomanyanak el6allitasahoz a Design
segédablakban jeloljiik ki a ,,teszt.sch” kapcsolasi rajzot. Ennek hatasara a Processes ablakban az
Implement Design kibontasakor megjelenik a Generate Programming File parancs, amelynek
feladata, hogy 1étrehozza az FPGA-ba letoltheto ,, teszt.bit ” alloményt. Ez altalaban elég sokdig tart, a
miivelet 1épéseit a Console teriileten kovethetjiik. Elészor a parancs futtatdsanak eredménye



hibatizenet, amit az Errors ablakban tekinthetiink meg. Mivel a kapcsolasban a tarolok orajele nem
dedikalt orajel vezetéken keresztiil keriil az FPGA-ba, a program figyelmeztet. Mivel esetiinkben ez a
nem optimalis vezetékezés elfogadhatd, az ucf-fajlban el kell helyezniink a

NET "CLK" CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;

kiegészitést. Az ujabb Generate Programming File parancs futtatasakor a fenti hibajelzés mar csak a
Warnings ablakban jelenik meg. Az elkésziilt konfiguracids allomanyt (,,zeszt.bit”) a 3. fejezetben
ismertetett Adept program segitségével letolthetjiik az FPGA-ba.

3.6 A konfiguracios fajl letoltése az FPGA-ba

El6szor telepiteni kell az Adept kezeld programot (jelenleg digilent.adept.system_v2.8.1.exe), ezt még
azelott kell megtenni, mieldtt a tesztkartyat az PC-hez csatlakoztatnank. Csatlakoztataskor a Windows
észreveszi az Uj hardvert, engedélyezni kell a driver telepitését. Az Adept indulasakor észreveszi, hogy
melyik eszk6z van csatlakoztatva. A Config fiil kivalasztasaval Browse-ra kattintva kikeressiik az
adott bit kiterjesztésti fajlunkat és bevisszik az FPGA melletti edit box-ba. A Program gombra
kattintva megtorténik a letoltés, és a kartyan azt latjuk, ami sikeriilt.



3.7 Az 6rajel bemenet prellmentesitése

A prellezés (a mechanikusan miikodé villamos érintkez6k egymason vald pattogasa) miatt az orajelet
szolgaltat6 BTN1 nyomo6gomb nem mindig ad rogton stabil jelet. Rovid ideig egyszeri lenyomas
hatasara is két allapot kozott ,,pereg”, ezzel tobbszori 0 > 1 atmenetet adhat a tarolok orajel
bemenetére. Ennek a jelenségnek a kikiiszobolésére modositsuk a kapcsolast a 19. abra szerint, az ucf-
fajlt pedig az alébbiak szerint.

NET "clk" CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;

NET "up" LOC = "A7"; #Bank = 1, Signal name = BTN3
NET "down" LOC = "M4"; #Bank = 0, Signal name = BTN2
#NET "clk" LOC = "Cl1"; #Bank = 2, Signal name = BTNl
NET "clear" OC = "G12"; #Bank = 0, Signal name = BTNO

Az aszinkron torlés és beallitas (CLR, PRE) bemenetekkel rendelkez6 FDCP flip-flop az UP
bemenetre csatlakoz6 BTN3 nyomoégomb megnyomasaval (preset) logikai 1 szintre valt, a DOWN
bemenetre csatlakoz6 BTN2 nyomoégomb megnyomdsaval (clear) pedig logikai 0 szintre valt. Egy
teljes orajel periodust (felfuto él - lefutdé él) a BTN3 és BTN2 nyomoégombok egymas utani
lenyomaséval hozhatunk 1étre.
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31. abra - A ,,teszt.sch” kapcsolasi rajz modositasa



