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Введение

В настоящее время программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) получили широкое распространение благодаря универсальности, простоте программирования, сокращению цикла проектирования конечного устройства, гибкости, доступности средств разработки. Применение ПЛИС требует от разработчика знания элементной базы, владения общими технологиями создания цифровых устройств и специальными технологиями реализации этих устройств на базе ПЛИС. Современный разработчик должен также уметь использовать языки описания аппаратуры (HDL) с технологиями структурного и поведенческого описания проектов. Использование HDL для работы с ПЛИС позволяет разрабатывать устройства, легко адаптируемые под различную элементную базу и легко подстраиваемые под изменяющиеся требования заказчика. 

Одним из лидеров рынка ПЛИС в настоящее время является фирма XILINX, выпускающая широкий спектр микросхем с различными характеристиками. Для работы с продукцией фирмы XILINX предназначен программный пакет ISE (Integrated Software Environment, позволяющий разработчику создавать устройства различной степени сложности с применением современных технологий. Настоящие методические указания предназначены для освоения навыков проектирования цифровых устройств с использованием ПЛИС фирмы XILINX и вышеуказанного программного обеспечения. Также рассматриваются особенности применения широко распространенного языка VHDL, поддерживаемого большинством современных средств САПР.

Современный разработчик имеет возможность создавать свой проект, как с помощью графического изображения принципиальной схемы устройства, состоящего из традиционных узлов цифровой техники, так и пользуясь HDL, причем, возможно, сочетая преимущества обоих подходов. Рассматриваемая программная среда допускает построение иерархических проектов, включающих различные модули, выполненные с использованием обеих концепций. Например, разработчик может создать графическое изображение схемы устройства, состоящее из отдельных блоков, создаваемых с помощью VHDL и наоборот описать устройство глобально с помощью VHDL и использовать в качестве библиотечных модулей узлы, созданные в графическом редакторе.

В лабораторных работах навыки использования ПЛИС дополнительно закрепляются использованием отладочных плат, включающих в себя микросхемы фирмы XILINX и набор периферийных устройств.

В методических указаниях не приводится подробное описание всех возможных приемов, используемых при проектировании цифровых устройств и не описываются все особенности программного обеспечения. При необходимости можно воспользоваться встроенной документацией ISE, а также литературой из приведенного списка.

Настоящие методические указания предназначены для выполнения двух лабораторных работ, основной целью которых является овладение основными приемами проектирования цифровых устройств с использованием ПЛИС фирмы XILINX в интегрированной среде ISE. В первой лабораторной работе рассматриваются базовые процедуры по созданию проекта в графическом редакторе, моделированию и реализации цифрового устройства на базе ПЛИС. Итогом работы является отлаженный проект и результаты компьютерного моделирования.

Во второй лабораторной работе рассмотрена реализация более сложного устройства с применением иерархического проекта, включающего в себя модули, выполненные с помощью различных способов, эффективно используемых при работе с ПЛИС. Итогом работы является реализация проекта на базе отладочной платы с установленной ПЛИС. 

После выполнения этих двух лабораторных работ студент должен получить у преподавателя номер индивидуального задания (список заданий приведен в приложении), при выполнении которого используются полученные навыки.

1 Лабораторная работа №1

Лабораторная работа №1 является вводной, при ее выполнении студент должен создать проект, содержащий принципиальную схему устройства графическом исполнении, произвести моделирование работы устройства и реализовать устройство на базе FPGA. Основной целью этой работы является освоение принципов работы с пакетом ISE и приобретение навыков разработки цифровых устройств на базе ПЛИС.

В качестве первой схемы выберем простое устройство, состоящее из D-триггера со входами асинхронной установки и сброса и конъюнктора, схема которого представлена на рис. 1.
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Рисунок 1 – Эскиз принципиальной схемы устройства

1.1 Создание проекта

Запустим навигатор проектов среды ISE (Project Navigator) из меню или с помощью ярлыка на рабочем столе. Обычно при этом автоматически открывается проект, с которым пользователь программы работал в предыдущем сеансе. Закроем этот проект (если, конечно, это чужой проект) командой «File/Close Project». Далее создадим новый проект командой «File/New Project», после чего появится диалоговое окно, в котором нужно указать имя проекта, расположение автоматически создаваемой директории проекта и выбрать тип проекта (HDL при использовании языка описания аппаратуры или Schematic при использовании графического редактора). Выберем «Schematic». В директории проекта будут размещены необходимые файлы проекта: графические файлы, текстовые файлы проекта на одном из языков программирования, сигнальные файлы и другие. Рекомендуется указать имя, состоящее из латинских букв, во избежание проблем с интерпретацией символов кириллицы в ряде случаев.

По завершении этих манипуляций нажмем «Далее», после чего откроется диалоговое окно, показанное на рис. 2.
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Рисунок 2 Диалоговое окно конфигурации проекта


В этом окне необходимо, как минимум, выбрать семейство и конкретную используемую ПЛИС, а также тип ее корпуса. Выберем FPGA семейства Spartan3, остальные настройки установить согласно рисунку 2. На следующем шаге необходимо указать один вновь создаваемый исходный файл проекта и его тип, при необходимости создания других файлов, их можно добавить позднее. Создадим файл с именем Main типа Schematic (убедитесь, что включена опция «Add to project»). В следующем окне предлагается подключить к проекту уже созданные файлы (например, из других проектов), при этом можно включить опцию их автоматического копирования в директорию проекта. У нас таких файлов пока нет, поэтому просто нажмем «Далее».


По завершению всех описанных шагов откроется окно графического редактора, в котором мы будем создавать наше устройство.

1.2 Создание схемы в графическом редакторе

В левой части окна находится окно «OPTIONS», в котором вы можете выбрать удобный для вас стиль работы с графическим редактором (смысл предлагаемых опции ясен из надписей имеющихся в окне). Рекомендуется поэкспериментировать с выбором предлагаемых особенностей.


При выборе вкладки «Symbols» откроется окно выбора используемых компонентов, смысл которого очевиден. Редактор предлагает ряд удобных особенностей, в частности, фильтр, с помощью которого можно сократить список выбираемых компонентов и возможность просмотра параметров выбираемого компонента «Symbols Info». Обратите внимание на способ реализации компонента в выбранной ПЛИС. В качестве триггера используем элемент «fdcp» из семейства «Flip-flop» и конъюнктор «and2» из семейства «Logic».

Внесите все необходимые компоненты на рабочее поле схемы и соедините их проводниками «Add/wire». Все проводники, которые должны быть подключены к выводам ПЛИС, необходимо снабдить маркерами «Add I/O Marker». После создания схемы целесообразно присвоить созданным маркерам имена в соответствии с назначением выводов устройства, для этого следует щелкнуть правой кнопкой по выбранному маркеру и в контекстном меню выбрать пункт «Rename port». Помните, что нельзя использовать в качестве имен зарезервированные слова, вроде «Integer», «Output», «Out», «In» и др. Если в появляющемся диалоговом окне включена опция «Rename the branch’s net», то автоматически будет переименована и подключенная к маркеру цепь. Результат работы должен выглядеть примерно так, как изображено на рис. 3. Сохраните полученный файл перед тем, как перейти к следующему этапу.

После создания схемы целесообразно проверить ее правильность (с точки зрения ISE), для чего выберите процесс «Check Design Rules» из группы «Design Utitlities». Для того, чтобы увидеть процесс и группу, необходимо активировать в окне слева вкладки «Module View» и «Process View». По завершении проверки в нижней части экрана появятся диагностические сообщения либо сообщение о безошибочном завершении проверки.
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Рисунок 3 – Примерный вид схемы в окне графического редактора

1.3 Моделирование работы устройства

Для моделирования устройства воспользуйтесь командой меню «Project/New source» и выберите из списка «Test bench waveform». Назовем новый файл «Main_test» и нажмем «Далее». Появится диалоговое окно, где нужно указать файл с описанием тестируемого модуля. После этого программа сообщает, что она создает требуемый файл, привязанный к выбранному описанию, и открывает окно, показанное на рис. 4
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Рисунок 4 – Окно диалога определения параметров тактового сигнала

В этом окне необходимо определить тип и параметры тактового сигнала, используемого для тестирования модуля, обратите внимание также на выбор длительности имитируемого отрезка времени. Тип тактового сигнала определяется блоками «Single clock» и «Rising edge», необходимо также указать, какой сигнал, из определенных в модуле, будет использоваться в качестве тактового. Параметрами тактового сигнала являются длительность высокого и низкого уровней, а также задержки относительно выбранного типа перепада. Для облегчения понимания в верхней части окна имеется графическая подсказка, для более детального ознакомления с настройками воспользуйтесь кнопкой «Help». В окне «Initial Length of Test Bench» укажите величину 10000. (Выбор слишком большой величины замедляет моделирование, слишком малая величина не позволяет подробно анализировать происходящие процессы.)

В нашем случае имеются асинхронные, не привязанные к тактовому, сигналы, для их имитации отметьте блок «Add Asynchronous signal support» и нажмите «Next». В следующем окне нужно выбрать тактовый сигнал (хотя бы один сигнал должен быть обязательно) и далее указать, какие сигналы должны быть привязаны к тактовому сигналу, а какие являются асинхронными. В нашем случае к тактовому сигналу целесообразно привязать только выходной сигнал, остальные подаются асинхронно. Затем нужно указать параметры тактового сигнала (можно оставить параметры, предлагаемые по умолчанию), после чего появится окно с графическим изображением сигналов. Обратите внимание на выделение цветом интервалов времени, соответствующих процессам задержки относительно тактового сигнала.

Отредактированный модуль нужно сохранить, после чего его имя появится в окне проекта. Выделим созданный модуль в окне проекта и в окне «Process View» активизируем процесс «Generate expected simulation results». Проверим соответствие получившихся сигналов нашим ожиданиям. Следует отметить, что результаты моделирования на этом этапе являются оценочными, кроме того, реализация ISE содержит ряд ошибок, в частности, некорректную работу с асинхронными и двунаправленными сигналами. Процесс «Simulate Behavioral Model» обеспечивает поведенческое моделирование устройства, исходя из функциональных особенностей компонентов, и не учитывает особенностей реализации устройства в выбранной ПЛИС. Полное моделирование обеспечивается с помощью «Simulate Post-Place & Route HDL Model». Эту операцию имеет смысл проделать несколько позднее, после того, как мы определимся с реализацией проекта.

1.4 Временные параметры проекта

При создании цифрового устройства на базе ПЛИС разработчик может выдвигать целый ряд требований по быстродействию, энергопотреблению и др. При использовании пакета ISE данные требования могут быть учтены с помощью специальных ограничений («Constraints»), вводимых в процессе описания устройства. Подробно возможные ограничения описаны в /14/.

При активизации процесса «Create timing constraints» откроется окно редактора временных параметров проекта. На вкладке «Global» можно указать параметры внешнего тактового сигнала (clock). Введите значение 20.0 в поле Period, при необходимости можно активизировать специальное окно, дважды щелкнув мышью на этом поле. При нажатии кнопки «Pad to Pad» откроется диалоговое окно, в котором можно указать максимальную задержку сигналов в проектируемом устройстве при распространения от входа к выходу. Данная возможность актуальна только для комбинационных устройств, так как у нас нет чисто комбинационных путей прохождения между какими-либо контактными площадками, использовать это ограничение бессмысленно.

Далее активизируйте вкладку Port, выделите в списке выходной сигнал, и щелкните правой кнопкой мыши. Выберите в контекстном меню пункт «Clock to Pad» и введите задержку относительно тактового сигнала Clock (10.0нс). Смысл этого ограничения ясен из рисунка: задержка распространения информационного сигнала не должна превышать интервала между активными перепадами тактового сигнала. 10 нс – это половина периода выбранного тактового сигнала.

Аналогично можно указать ограничения на задержку информационного сигнала относительно тактового (Pad to setup). Для этого выделим в списке сигналы d1 и d2, затем введем имя группы в окне «Group Name» и щелкнем левой кнопкой мыши по «Create Group». После этого выберем из списка групп введенное имя и щелкнем по кнопке «Pad to setup». Также зададим здесь 10 нс, при этом информационные сигналы d1 и d2 будут поступать на вход триггера с приемлемым опозданием.

Обратите внимание, что результаты всех проведенных манипуляций отображаются в текстовой форме в нижнем окне редактора. При ошибочном вводе каких-либо ограничений можно удалить соответствующую запись в этом окне и повторить операцию. В дальнейшем можно будет использовать возможность прямого редактирования создаваемого файла в текстовом редакторе.

После внесения всех необходимых изменений сохраните файл и закройте окно редактора.

1.5 Редактирование расположения выводов

Для редактирования расположения выводов активизируйте процесс «Create Area Constraints». При этом откроется окно редактора PACE (Pin-out area constraints), который позволяет управлять процессом размещения проекта на кристалле ПЛИС. Вид главного окна редактора переключается с помощью вкладок, расположенных в нижней части экрана. Выберите вкладку «Package View». На экране возникнет изображение выводов выбранной ПЛИС. В левой части экрана имеется список выводов, принадлежащих проекту. Используя метод «drag-and-drop», перетащите требуемые сигналы из этого списка на необходимые выводы ПЛИС. Выберите для тактового сигнала вывод Т9 (что соответствует физическому подключению тактового генератора на плате S3), расположение остальных выводов оставим на усмотрение планировщика.

1.6 Синтез проекта

Целью синтеза («Synthesize»)является построение списка цепей с учетом исходных данных (графического изображения схемы, HDL-описания) и введенных ограничений. Полное описание опций процесса синтеза доступно в документации производителя /14,15/ и подстрочной помощи. Внимания заслуживает опция «Optimization Goal», позволяющая оптимизировать проект с различными приоритетами (скорость или компактность размещения) Для нашего случая целесообразно оставить все опции действующими по умолчанию. Процесс синтеза автоматически выполняется при запуске редактора PACE, поэтому специальных манипуляций с ним не требуется.

1.7 Реализация проекта

Процесс реализации (Implement design) состоит из трех операций, отображаемых в списке процессов: трансляции (Translate), отображения (Map) и размещения на кристалле (Place&Route). Каждый из процессов может выполняться отдельно, или автоматически при запуске операции, требующей в качестве входных данных результатов процесса. Разработчик может влиять на указанные процессы с помощью изменения настроек отдельных процессов и введения ограничений и привязок для всего проекта, а также выполняя отдельные операции вручную.

Процесс трансляции формирует предварительный вариант размещения модулей устройства на кристалле. Результаты работы процесса трансляции можно просмотреть в виде отчета, а также просмотреть предварительное размещение с помощью специального редактора (Floorplan editor). В окне этого редактора имеется список используемых ресурсов ПЛИС и окно планировщика, где можно увидеть размещение этих ресурсов. Используя редактор PACE можно на этом этапе изменить расположение выводов на кристалле FPGA.

Процесс «Map» предназначен для размещения устройства в различных ячейках FPGA. Среди опций процесса размещения следует обратить внимание на пункт «Perform Time-driven Packing and Placement». Включение этой опции означает приоритетное внимание к временным параметрам проекта, что является особенно важным при работе с быстродействующими схемами.

Процесс «Place and Route» предназначен для разводки проекта, т.е. разработки системы связей между отдельными модулями устройства на кристалле ПЛИС. После завершения трассировки целесообразно сформировать отчет (Post-Place & Route Static Timing Report), чтобы проверить соответствие заданным временным ограничениям. Запишите полученные результаты для последующего анализа.

Для просмотра полученного размещения необходимо запустить планировщик (Floorplanner), в окне которого можно не только просмотреть результаты работы трассировщика, но и вручную скорректировать размещение. Попробуйте расположить блоки проекта ближе друг к другу и проверьте, как изменились временные параметры после такой оптимизации (сравните с записанными). Вернитесь к этапу моделирования, запустите процесс «Simulate Post-Place & Route HDL Model». Пользуясь маркерами, определите задержку между фронтом тактового сигнала и изменением сигнала на выходе триггера, а также задержку между подачей асинхронных сброса и установки и изменением тактового сигнала.

Контрольные вопросы к лабораторной работе №1

1. Какие узлы использованы для построения схемы ? Поясните логику их действия.

2. Поясните принцип действия разрабатываемой схемы и докажите по результатам моделирования, что она работает правильно.

3. Какие сигналы целесообразно использовать в качестве тестовых для разрабатываемой схемы ? Все ли возможные сочетания проверены при тестировании ?

4. Какие временные ограничения можно задать для проекта ?

5. Как вручную изменить результаты трассировки автоматического трассировщика ?

6. Какие возможности моделирования разрабатываемого проекта имеются в среде ISE и в чем их различия ?

7. Из каких этапов состоит реализация проекта ? В чем их функции ?

8. Какие ресурсы имеются на кристалле FPGA ?

9. Что такое Look-up Table ?

10. Каким образом разработчик может управлять процессами размещения, трассировки и др. в среде ISE ?

11. Определите, какие выводы назначил планировщик для сигналов Вашего проекта.

12. Какую минимальную задержку между фронтом тактового сигнала и выходным сигналом Вы можете получить в данном проекте ?

2 Лабораторная работа №2

Лабораторная работа №2 предназначена для освоения принципов разработки относительно сложных цифровых устройств на базе ПЛИС. Эффективность работы разработчика и конкурентоспособность разрабатываемого устройства в значительной степени определяются временем от момента получения задания до получения опытного образца, а также гибкостью полученного решения. Применение ПЛИС идеально отвечает упомянутым требованиям. Для сокращения временных затрат на отработку технических деталей, а также экономии материальных средств на создание макета устройства, целесообразно применять так называемые отладочные платы, содержащие ПЛИС и необходимую «обвязку», а также типовые периферийные устройства. После разработки устройства, проведения необходимых испытаний, можно перейти и к разработке печатной платы и конструкции устройства в целом, будучи уже уверенным в работоспособности электрической схемы и ее соответствии условиям технического задания. При выполнении лабораторной работы №2 будем использовать отладочную плату для FPGA Spartan3. Электрические схем и описания отладочных плат содержатся в файлах /6,7/.

2.1 Стратегия разработки сложных цифровых устройств

При создании сложных устройств полезно использовать иерархическую структуру проекта, которая позволяет распараллелить работу над проектом в целом и отлаживать отдельные узлы, как самостоятельные устройства.

Наше устройство должно реагировать на нажатия кнопки, далее в зависимости от положения переключателя, осуществлять инкремент или декремент счетчика, содержимое которого будем выводить на семисегментный светодиодный индикатор (четыре знакоместа) с использованием динамической индикации. Эскиз структурной схемы устройства представлен на рис. 5. Для простоты на схеме не показаны цепи сигнала сброса, которые целесообразно подключить к автоматам с памятью для корректной инициализации всего устройства.

Блок анти-дребезга контактов обеспечивает подавление лишних импульсов, генерируемых при нажатии кнопки. На входы этого блока подаются: сигнал от кнопки (push button), тактовый сигнал с делителя частоты и сигнал сброса, необходимый для начальной инициализации. Обратите внимание, что кнопки и переключатели показаны условно, практическая реализация на отладочной плате отличается от схемы, при нажатии кнопки и замыкании переключателя (slide switch) активный логический уровень - высокий. Выход схемы, на котором при нажатии кнопки должны появляться одиночные импульсы, подключается ко входу счетчика.

Делитель частоты формирует из входного сигнала (50 МГц) сигналы с частотой, необходимой для работы узла индикации и узла анти-дребезга.

Реверсивный счетчик получает счетные импульсы с выхода блока анти-дребезга и сигнал, определяющий направление счета, от движкового переключателя. Для реверсивного счетчика также необходим сигнал сброса.

Система индикации построена по динамическому принципу, смысл которого состоит в динамическом переключении индикаторов с частотой, незаметной для человеческого глаза (более 100 Гц). При таком способе код символа подается на все индикаторы параллельно, а высвечивается только на нужном индикаторе. 

	[image: image5.jpg]NOLLAR

HSNd
13533 AIH
xoon,we "
-4 13s33
ydayr N —— | uv
Wyto Ottt A = i : A 2 o
k| DpPINP
] HLTAS
BN
—
JEXRO 2Mipugpduyy
YW = e 13533
h 13S3%
LR b‘ e NOLLOG
M [ . KNG
. & W N 71520240~ NIHY |
D =] e
SEYLEY x| | |
JIXITIILI0N 20un07 2oumy 20 e P

Snd





	Рисунок 5 – Эскиз разрабатываемой схемы




Таким образом, для включения сегмента одного из индикаторов необходимо установить высокий уровень напряжения на его аноде и низкий – на выводе соответствующего сегмента.

Все одноименные выводы сегментов индикаторов соединены параллельно, и для создания видимости их независимой работы напряжение на аноды подается поочередно. Частота переключения должна быть такой, чтобы глаз наблюдателя не мог заметить мерцания индикаторов (как правило, не менее 100 Гц).

Учитывая послесвечение индикаторов, при синхронном переключении информации и управляющих сигналов, получаем устойчивое изображение на дисплее в целом. Такой способ позволяет сэкономить количество задействованных выводов ПЛИС и существенно упростить топологию печатной платы.

Схема устройства учитывает специфику отладочной платы и поэтому использует имеющиеся в ней узлы. В частности, тактовый сигнал, подаваемый на ПЛИС, имеет фиксированную частоту (50МГц для FPGA Spartan3), а четыре семисегментных индикатора подключены по схеме динамической индикации с общим анодом /6/.

Для разработки общей схемы устройства будем использовать графический редактор, в котором объединим готовые библиотечные модули ISE и специализированные модули, создаваемые отдельно другими способами.


Создадим проект, аналогично тому, как это было сделано в лабораторной работе №1, также укажем для главного модуля проекта тип Schematic. В окне выбора параметров проекта в качестве симулятора выберем «Modelsim», остальные настройки необходимо установить как показано на рис. 6.
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Рисунок 6 Диалоговое окно конфигурации проекта


В окне графического редактора для реализации узла управления индикаторами подключим два JK-триггера (fjkc) и дешифратор (D2_4E) с инверторами (inv). Остальные узлы устройства будем создавать в отдельных модулях.

В отдельных модулях создадим:

· Модуль подавления дребезга контактов (debounce);

· Реверсивный счетчик (rcounter);

· Мультиплексор (mux);

· Делитель частоты (divider);

· Дешифратор семисегментного кода (hexled).

При разработке иерархических проектов, как правило, разработчик сразу полностью представляет себе полную структуру проекта на верхнем уровне иерархии, соответственно количество и типы выводов могут быть заданы еще до разработки архитектуры отдельных узлов. 

Все эти модули необходимо добавить в проект. Для этого воспользуемся меню «Project/New source» и выберем в списке тип модуля «VHDL Module». В открывшемся окне можно указать типы выводов модуля и их имена, а также имя архитектуры. Имена выводов и архитектуры логично выбирать из соображений наглядности. Основной принцип – выбор имени должен осуществляться таким образом, чтобы давать представление о функциональном назначении. По завершению процедуры создания файла откроется окно текстового редактора с заготовкой VHDL-описания с пустым разделом архитектуры. Проверьте, что все имена, их тип и направление передачи соответствуют тому, что требуется от модуля

При использовании среды разработки часто используются шаблоны, т.е. «скелеты» наиболее распространенных модулей, которые легко можно модифицировать в соответствии с пожеланиями разработчика. В шаблонах, разумеется, уже имеются имена выводов, в этом случае целесообразно оставить эти имена без изменения, начав разработку с выбора шаблона. В этом случае можно заменить в созданной заготовке раздел entity на приведенный в шаблоне.

2.2 Создание модуля подавления дребезга

Выберите из меню навигатора «Edit/Language Templates», далее из списка выберите «VHDL/Synthesis Constructs/Coding Examples/Misc/Debounce circuits». Воспользуйтесь приведенным шаблоном и включите код в раздел архитектуры (скопировав его через буфер). Проверьте код на отсутствие ошибок, выделив строку «debounce.vhd» в окне «Sources», и щелкнув мышью по строке «Check Syntax» в окне «Processes». 

Выделим в окне «Sources» имя вновь созданного модуля, и запустим процесс «Design Utilities/Create Schematic Symbol» в окне «Processes», после чего будет создан схемный символ будущего модуля, который можно включить в графический редактор. Графическое изображение можно редактировать, щелкнув на нем правой кнопкой мыши и выбрав пункт «Edit symbol».

2.3 Создание модуля дешифратора семисегментного кода

Аналогичным образом выберем шаблон дешифратора (7-segment display hex conversion) в том же разделе и скопируем его в раздел описания архитектуры. Следует отметить, что использование библиотеки шаблонов значительно облегчает создание кода, так предлагаемые шаблоны являются проверенными решениями.

2.4 Создание модуля реверсивного счетчика

Так как наш проект носит демонстрационный характер, для создания реверсивного счетчика откажемся от применения готовых решений и воспользуемся языком описания аппаратуры VHDL /2,3,4/. Используем поведенческое описание устройства. Счетчик должен инкрементировать свое содержимое или декрементировать (в зависимости от уровня сигнала на управляющем входе.


Создайте пустой модуль rcounter.vhd и наберите в нем следующий текст, используя уже имеющиеся заготовки:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity rcounter is

    Port ( Clk : in std_logic;

           updown : in std_logic;

           reset : in std_logic;

           data : inout std_logic_vector(15 downto 0));

end rcounter;

architecture Behavioral of rcounter is

begin

process (Clk,reset) 

begin

   if reset='1' then 

      data <= (others => '0');

   elsif Clk='1' and Clk'event then

     if updown ='1' then   

            data <= data + 1;

         else

            data <= data - 1;

     end if;

   end if;

end process;

end Behavioral;


Сохраните сделанные изменения, проверьте синтаксис (Check Syntax), создайте символ и  добавьте его на схему.

2.5 Создание модуля делителя частоты


Для создания модуля делителя частоты воспользуемся структурным стилем описания устройства. В качестве делителя используем синхронный счетчик со сквозным переносом, фрагмент схемы которого представлен на рис. 7. Так как счетчик состоит из одинаковых модулей, с точки зрения создания компактного описания целесообразно использовать конструкцию generate /4/.
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Рисунок 7 - Схема счетчика со сквозным переносом


Создайте файл divider.vhd и создайте в нем описание устройства, показанное ниже.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity ANDE is

port (

   X1,X2 : in std_logic;

   Y :out std_logic

);

end ANDE;

architecture ANDA of ANDE is

begin

Y<=X1 and X2;

end ANDA;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity JFF is

port (

   J,C,R : in std_logic;

   Q : inout std_logic

);

end JFF;

architecture JK of JFF is

begin

process (C,R)

begin

   if R='1' then   

      Q <= '0';

   elsif (C'event and C='1') then 

      if J='1' then Q <= not Q;



end if;

   end if;

end process;

end JK;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity divider is

generic (Nd : integer := 24);

    Port ( Clock : in std_logic;

           Clk_led : out std_logic;

           Clk_deb : out std_logic;

           reset : in std_logic);

end divider;

architecture Behavioral of divider is

component JFF

port ( J,C,R : in std_logic;

       Q : inout std_logic);

end component;

component ANDE is

port (

   X1,X2 : in std_logic;

   Y : out std_logic

);

end component;

signal T,V: std_logic_vector(0 to Nd);

begin

T(0)<='1';

Clk_deb<=V(3);

Clk_led<=V(4);

ST0: JFF port map(J=>T(0),C=>Clock,R=>reset,Q=>V(1));

JK1: for i in 1 to Nd-1 generate

     begin

  ST1: ANDE port map(X1=>T(i-1),X2=>V(i),Y=>T(i));

  ST2: JFF port map(J=>T(i),C=>Clock,R=>reset,Q=>V(i+1));

    end generate;

end Behavioral;


Обратите внимание на конструкцию generic, позволяющую легко менять разрядность создаваемой структуры, а также на искусственный прием, позволивший компактно описать структуру делителя, несмотря на наличие в ней неоднородных элементов (первый триггер). Выходные сигналы делителя подключены к третьему и четвертому триггерам с целью упрощения контроля работоспособности устройства (небольшой коэффициент деления), в дальнейшем их подключение необходимо скорректировать с учетом требуемого коэффициента деления (необходимые частоты – порядка сотен герц). Сохраните сделанные изменения, добавьте файл в проект и проверьте синтаксис аналогично тому, как было сделано при создании модуля реверсивного счетчика.

2.6 Создание модуля мультиплексора

Для модуля mux в качестве типа файла (через Project/New source) выберем «IP (CoreGen&Architecture Wizard)» (при работе с отладочной платой с CPLD, а также при работе с «облегченной версией» ISE, такая возможность недоступна и мультиплексор придется реализовать «своими силами» из шаблона VHDL описания или другим способом). Использование IP Core позволяет получить необходимое устройство путем автоматической генерации модуля с требуемыми характеристиками. В появившемся окне выберем «Basic elements/multiplexers/Bus multiplexer», после чего в диалоге создания модуля укажем, что нам требуется 4 входных шины шириной 4 бита. Тип выходного каскада «Non Registered», так как нам требуется чисто комбинационный мультиплексор.
2.7 Создание схемы верхнего уровня


Внесите все необходимые компоненты на рабочее поле схемы и соедините их проводниками «Add/wire». При работе с шинами используйте тот же инструмент, что и для отдельных проводников, разрядность шины будет определена автоматически. При подключении к шине отдельных проводников или шин меньшего размера используется специальный элемент «Add/Bus Tap». 

Выводы устройства должны быть снабжены маркерами (команда меню «Add I/O Marker» или кнопка из панели инструментов). Созданным маркерам следует дать осмысленные имена (латинскими символами) для удобства идентификации, при этом соответствующие цепи автоматически получат те же идентификаторы. При желании можно также именовать внутренние цепи («Add Net Name»). При выделении отдельных проводников из созданной шины необходимо указать их имена, например, для шины S имена отдельных проводников могут быть - S(0), S(1). Для переименования можно использовать команду «Rename Selected Net» контекстного меню. Неиспользуемые входы подключим к земле или питанию (стандартные элементы «VCC» и «GND»).

2.8 Отладка устройства

Для отладки всего устройства удобно разбить всю работу на части: сначала отладить работу отдельных модулей, а затем проверить функционирование всего проекта. Для проверки работоспособности на первом этапе будем использовать симулятор ModelSim, который, хотя и не является частью среды разработки, тесно с ней интегрирован. Следует отметить, что наиболее целесообразно отлаживать разрабатываемое устройство в режиме симуляции, а подключение отладочной платы и окончательное тестирование производить только после успешного завершения этапа симуляции.

2.8.1 Отладка модулей устройства

Отладку отдельных модулей проиллюстрируем на примере «самодельного» делителя частоты. Здесь действуем аналогично отладке триггера в лабораторной работе №1, не забывая про наличие асинхронного сигнала сброса. Поведение устройства исследуем с помощью процесса «Generate expected simulation results». Рекомендуемая тестовая последовательность представлена на рис. 8.
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Рисунок 8 – Временные диаграммы тестирования модуля divider

Аналогичным образом можно протестировать и другие модули проекта, хотя, очевидно, что целиком заимствованные узлы сами по себе в тестировании не нуждаются. При тестировании модуля rcounter необходимо иметь в виду, что процесс «Generate expected simulation results» в текущей версии ISE не поддерживает сигналы типа inout, поэтому придется прибегнуть к поведенческому моделированию с помощью Modelsim («Simulate Behavioral Model»).

2.9 Реализация проекта

Реализация проекта в данном случае производится аналогично лабораторной работе №1. Отличия заключаются в необходимости подключения выводов ПЛИС в соответствии с электрической схемой отладочной платы. При работе с CPLD и FPGA имеются некоторые отличия, связанные с архитектурой этих ПЛИС, рекомендации по конкретным деталям содержатся в /15,18/.

2.10 Работа с отладочной платой

При выполнении лабораторной работы используется отладочная плата S3 с FPGA Spartan-3. На плате имеются необходимые периферийные модули, подключение которых описано в /6/. Электрические принципиальные схемы платы содержатся в /7/. При работе с отладочной платой следует помнить, что FPGA не содержат конфигурационного ПЗУ на кристалле и должны программироваться из внешней памяти. Таким образом, при работе c FPGA файл «прошивки» может быть загружен непосредственно в микросхему при включенном питании, либо в конфигурационное ПЗУ (FLASH EEPROM), расположенное на плате. В процессе отладки рекомендуется загружать данные непосредственно в ПЛИС.

Как FPGA, так и CPLD поддерживают различные режимы конфигурации входных/выходных буферов, причем эти режимы задаются программно при компиляции проекта. При выборе режима следует помнить, что все периферийные устройства, имеющиеся на отладочных платах, подключены к напряжению +3.3В, таким образом, не следует выбирать режим с меньшим напряжением. При работе с отладочной платой рекомендуется «оставить все как есть», ничего не указывая в поле «I/O Std.».

2.10.1 Конфигурация FPGA для отладочной платы S3

Для записи конфигурационной информации в микросхему необходимо, чтобы плата была подключена к компьютеру (через параллельный порт), а также подключена к источнику питания (внешний блок питания).

Для записи файла прошивки в FPGA следует выполнить следующие действия:

1. В списке процессов выбрать группу «Generate Programming Files», щелкнуть правой кнопкой мыши и выбрать из контекстного меню «Properties»;

2. В диалоге «Process Properties» выбрать вкладку «Startup Options» и установить значение параметра «FPGA Start-up Clock» - JTAG Clock. Таким образом включается правильный источник синхросигнала для процесса записи конфигурации;

3. Проверить значение параметра «Security» во вкладке «Readback Options», необходимое значение – «Enable Readback and Reconfigure»;

4. Проверить значение параметра «Create Bit File» во вкладке «General Options» - эта опция должна быть отмечена галочкой;

5. Закрыть диалоговое окно и активизировать процесс «Configure Device (Impact)». Если ошибок на предыдущих этапах не обнаружено, то при первом запуске процесса конфигурирования программа предложит указать ряд параметров процесса. В частности в диалоговом окне «Configure Device» нужно отметить пункт «Boundary Scan Mode», а в диалоге «Boundary Scan Mode Selection» отметить пункт «Automatically connect to cable and identify Boundary-Scan chain», после чего откроется окно, вид которого показан на рис. 9. ВНИМАНИЕ ! При наличии ошибок на этом этапе необходимо обратиться к преподавателю;
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Рисунок 9 – Окно процесса записи конфигурации
6. При первом запуске программа автоматически запросит имя файла конфигурации с расширением «bit», причем запрос будет повторен дважды (для каждого устройства в цепочке). Так как мы собираемся программировать ПЛИС «на лету», откажемся от конфигурирования ПЗУ (xcf02s). Впоследствии с помощью контекстного меню «Assign New Configuration File» можно изменить имя файла конфигурации;

7. В верхней части экрана изображены устройства, программирование которых может производиться посредством интерфейса JTAG. Необходимо выбрать ПЛИС (XC3S200) и активизировать контекстное меню щелчком правой клавиши мыши;

8. В контекстном меню выберем пункт «Program», после чего откроется диалоговое окно программирования. Для ускорения процесса откажемся от проверки (снять флажок «Verify») и нажмем «ОК». По окончанию процесса программирования конфигурационная информация будет переписана в ПЛИС;

9. При закрытии диалогового окна программа предложит сохранить сделанные настройки с тем, чтобы впоследствии не повторять всех сделанных шагов. Целесообразно подтвердить этот запрос.

Контрольные вопросы к лабораторной работе №2

Как Вы понимаете выражение «иерархическая структура проекта» ?

Для чего служит модуль debounce в разработанной схеме ?

Какие сигналы целесообразно использовать в качестве тестовых для разрабатываемой схемы ?

Чем отличается поведенческий стиль описания устройства от структурного ?

В каких случаях целесообразно использовать конструкцию «generic» ?

Поясните смысл понятия «процесс» в VHDL
Поясните разницу между сигналом и переменной в VHDL
В чем основное отличие FPGA от CPLD ?

Как хранится информация о конфигурации в FPGA и CPLD ?

Что такое интерфейс JTAG, как он используется при разработке цифровых устройств на базе ПЛИС ?

Определите нижнюю и верхнюю границы частоты сигналов clk_deb и clk_led, при которых схема работает удовлетворительно. На что влияют эти частоты ?
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Приложение 1

Список индивидуальных заданий

	№
	Задание

	1
	Бегущая строка (циклический режим) из четырех различных символов (неизменяемых)

	2
	Автомат, выводящий в циклическом режиме на семисегментный индикатор содержимое слов (16бит) памяти (ОЗУ) с адреса 0000 по адрес 00FFH

	3
	Автоматическая индикация последовательности четных чисел с частотой 2Гц на четырехзначном семисегментном индикаторе

	4
	Секундомер с кнопками пуска и останова (4 десятичных цифры на семисегментном индикаторе)

	5
	Автоматическая циклическая индикация последовательности чисел кратных трем с частотой 2Гц на четырехзначном семисегментном индикаторе

	6
	Устройство, суммирующее по нажатию кнопки числа, заданные 8-ю переключателями. Предусмотреть сброс и индикацию суммы на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	7
	Автомат «однорукий бандит», управляемый кнопкой «пуск» и четырьмя переключателями, задающими эталон. Индикация цифры на семисегментном индикаторе, частоту и длительность перебора подобрать самостоятельно

	8
	Автомат, формирующий пачку импульсов заданной длины (с индикацией на светодиоде). Предусмотреть задание длины пачки 8-ю переключателями с индикацией на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	9
	Устройство, считывающее двухбайтовое число из ОЗУ и отображающее его на семисегментном индикаторе (адрес задается 8-ю переключателями)

	10
	Устройство, считывающее из памяти байт по адресу, заданному 8-ю переключателями и отображающее его в двоичном виде 8-ю светодиодами

	11
	Устройство, отображающее на индикаторе четырехразрядное случайное число (по нажатию кнопки)

	12
	Устройство, переставляющее в случайном порядке цифры числа ABCDH

	13
	Устройство, отображающее 4-хзначное число (в десятичном виде), введенное с клавиатуры

	14
	Устройство «световых эффектов» на 8 светодиодах, автоматически переключающее их по заданной программе с частотой 3Гц

	15
	Часы с индикацией минут и секунд на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	16
	Генератор случайных чисел на регистре сдвига с индикацией на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	17
	Автомат «световых эффектов» на 8 светодиодах, работающий по следующему алгоритму: 1-й диод мигает 1 раз и остается зажженным, 2-й – 2 раза и т.д., после чего цикл повторяется. Частота миганий – 3Гц

	18
	Реверсивный счетчик (с индикацией на 4-хзначном семисегментном индикаторе), определяющий количество щелчков левой и правой кнопками мыши (щелчок левой кнопкой – инкремент, правой – декремент)
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	19
	Устройство ввода чисел с помощью 3-х кнопок: нажатие 1-й кнопки увеличивает содержимое счетчика на 1, 2-й – на 2, 3-й – на 4. Предусмотреть кнопку сброса и индикацию на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	20
	Устройство ввода 2-х байтного числа с помощью 8 переключателей и одной кнопки с индикацией на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	21
	Управляемый формирователь меандра (с индикацией на светодиоде) с частотой 1, 2, 3… Гц, задаваемой 8-ю переключателями

	22
	Устройство ввода 4-х разрядного десятичного числа с помощью 4-х кнопок и 2-х переключателей (с индикацией на 4-хзначном семисегментном индикаторе)

	23
	Устройство, индицирующее (на 4-хзначном семисегментном индикаторе) адрес байта в ОЗУ, совпадающего с числом, указанным 8-ю переключателями

	24
	Устройство, считывающее последовательно двухбайтовые числа из памяти с шестнадцатеричной индикацией на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	25
	Автомат, отображающий число, указанное переключателями в шестнадцатеричной форме на семисегментном индикаторе и его инверсию в двоичном коде на СИД.

	26
	Десятичная и шестнадцатеричная (режим переключается кнопкой) индикация двоичного числа, заданного 8-ю переключателями

	27
	Устройство, вычисляющее члены ряда арифметической прогрессии (по нажатию кнопки). Предусмотреть сброс и отображение на 4-хзначном семисегментном индикаторе, а также задание разности с помощью 8 переключателей

	28
	Устройство, вычисляющее члены ряда геометрической прогрессии (по нажатию кнопки). Предусмотреть сброс и отображение на 4-хзначном семисегментном индикаторе, а также задание знаменателя с помощью 8 переключателей

	29
	Устройство, считывающее последовательно (частота 2Гц) байтовые числа из памяти с шестнадцатеричной индикацией на 4-хзначном семисегментном индикаторе

	30
	Автоматический десятичный счетчик (частота 5Гц) с выводом 4-х цифр результата счета (в шестнадцатеричном виде) на семисегментный индикатор


Требования по выполнению индивидуального задания

Задание выполняется студентом индивидуально, результат оформляется в виде отчета по лабораторной работе. Каждый проект должен быть отлажен в режиме симулятора и, после разрешения преподавателя, проверен с помощью отладочной платы. Рабочее устройство также необходимо продемонстрировать преподавателю.

В отчет должны быть включены:

1. Принципиальная схема всего устройства (при реализации с помощью графического редактора) или VHDL – описание;

2. Результаты моделирования в виде тестовых сигналов и реакции устройства на них;

3. Распечатка отчета, формируемого ISE, с указанием типа и количества используемых ресурсов и т.д.
Учебное издание

  Разработка цифровых устройств на базе ПЛИС

Методические указания для выполнения лабораторных работ

Составители: И.А. Кудрявцев, Д.В. Корнилин

Самарский государственный аэрокосмический 

университет имени академика С.П. Королева
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