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Altalanos ismertet6

1. Altalanos ismerteté

Jelen dokumentum egy oktatocsomag Xilinx tipusi FPGA-k fejlesztésére iranyulo
szakkorok szamara. A leiras kozépiskoldban valo oktatasra késziilt. A kdzépiskolai szakkori oktatas
az oOrarendszerivel szemben szdmos eltérést mutat. Mivel a szakkorokon vald részvétel nem
kotelezo, feltételezhetjilk, hogy komoly érdeklddéssel rendelkezé didkok vesznek részt a
foglalkozasokon. Mindemellett egyfajta kotetlenség is jellemzd ezekre az 6rakra. Az oktatdcsomag
—nem véletleniil — nem tartalmazza a kiilonb6z6 fejlesztésre keriild kompetencidkat, mivel hiszem,
hogy az oktatdsban nem egyes kompetenciakat kell fejleszteni, hanem a didk egész lényét,
személyiségét kell helyes iranyba terelniink ismeretek, mintak dtadasaval.

A dokumentum végén taldlhatd egy szakkori tanmenet, amelyt6l azonban a helyi
sajatossagokra valo tekintettel el lehet, s6t érdemes is eltérni. Miutan nem o6rarendi kotott
foglalkozasokrél van szo Oravézlatok ismertetésétdl el kellett tekinteniink. Ez sajnos
tobbletfeladatként  jelentkezik az  oktatocsomagot hasznald  pedagogus  munkajaban.
Kompenzalasként megprobalunk egy olyan tudasbazist hattérként felvonultatni, amelyre batran
lehet épitkezni az oktatas soran.

1.1. A képzés célja

A képzés célja olyan didkok megjelenése a miiszaki teriileten, akik komplex fejlesztési
feladatokat tudnak végrehajtani FPGA segitségével. Hiszem, hogy megfeleld kozépfoku képzés —
nevezhetjiik alapozasnak is — nélkiil nem tudunk a tarsadalom szamara hasznos szakembereket,
technikusokat, mérnokoket képezni. A kozépiskolaban tudjuk megszerettetni a szakmat a
gyerekekkel, itt keltddik fel benniik az érdeklédés egyes teriiletek irant. Itt alakul ki a szakma iranti
aldzat, a nyugodt, megfontolt, preciz munkavégzés.

A képzés nem titkolt masik célja szembeszallni az uralkod6 nézettel, miszerint a mai fiatal
generacid a ,,masok” generdcidja, akiket mar Uj modszerekkel kell oktatni, méas képességeket,
készségeket, tudast kell elvarni téliikk. Bar az igaz, hogy minden generacionak vannak sajatossagaik,
a tarsadalom elvardsa csak nagyon hosszutdvon valtozhat meg a fiatalokkal szemben. Nem
fogadhatjuk el, hogy a gyereckek ma mar nem olvasnak, nem tanulnak otthon, nem késziilnek az
orédkra megfelelden, hogy ,,sikk™ lett tanulas nélkiil 4&tmenni, hogy a kettes a cél. Ahelyett, hogy a
kivalo képességli és sok munkat befektetd tanulokat helyezziik eldtérbe, dket allitjuk mintaként
elnézziik, hogy téarsaik szemében sokszor a ,problémas” didk az iranymutatd, ¢ dominal. A
tehetséggondozasra egyre kevesebb id6/pénz/energia jut. Pedig véleményem szerint a
tehetséggondozas az egyetlen Utja a tanuldk tobbségének felzarkoztatasdhoz. A fiatalokra sokkal
nagyobb hatassal vannak kortarsaik, mint pedagogusaik. Amennyiben el tudjuk érni, hogy a
megfeleld tarsaikra nézzenek fel, Oket tekintsék mintaalapnak, azzal sokkal tobbet ériink el, mint
hangzatos jelszavakkal és potcselekvésekkel. A szakkorok kivalo lehetdséget biztositanak az életre
val6 nevelésre. A résztvevok szamara be tudjuk mutatni, hogy milyen nehézségekkel, problémakkal
talalkoznak majd munkajuk soran. A kiscsoportos foglalkozas lehetdvé teszi a személyes kapcsolat
kialakitasat és elmélyitését. A didkok a gyakorlat kozponti oktatasban megtanulhatjdk, hogy
tevékenységiiknek kovetkezményei vannak, ezért a jogokkal szemben a kotelességek keriilnek
elétérbe. Amennyiben a didkok a szakkorokon tantsitott magatartast, viselkedési modellt,
munkamoralt integraljak a hétkoznapi orai tevékenységeikbe, kortarsaik egy jol miikodo a
tarsadalom szdmara is hasznos életstilust figyelhetnek meg, vehetnek mintanak.

5/164



Altalanos ismertet6

1.2. Személyi feltételek

1.21. A tanar személye

A képzés jol felkésziilt, rugalmas villamosmérnokot igényel a tanitds oldalarol. A szakkdri
munka mindemellett tobb energidt igényel, mint a hétkdznapi tanitds. Miutan érdekl6dd és jol
felkésziilt didkokkal kell dolgoznunk — az eldnyei mellett — ennek hatranyaival is meg kell
kiizdeniink. Az alapok elsajatitdsa utan célszerii egyéni, komplex feladatokat adni a didkoknak
érdeklddésiik alapjan. Ez sok pluszmunkat igényel, mindemellett alkalmazkodni kell a helyi
sajatossagokhoz is (iskolai felszereltség, anyagi koriilmények, stb.). Egy pedagdgus szamara
sohasem konnyli bevallani, ha valamihez nem ért, ha egy kérdésre nem tudja a valaszt. Szakkori
foglalkozasokon gyakran talalkozunk olyan problémdkkal, amelyekre hirtelen nem tudjuk a
megfeleld megoldast. Ilyen esetekben az elkeriilés, a ,,nem mondom meg, nézz utdna” eftektus
nagyon karos hatassal lehet a didkok fejlodésére, és az oktatoval vald kapcsolatukra. Ne féljiink
elismerni, hogy az adott teriileten még nekiink is van mit tanulnunk! Probaljuk a didkokkal egyiitt
megkeresni az adott helyzethez legjobban illeszked6 megoldast! Ezaltal a didkok szemében a tanar
sokkal megfoghatobb, emberkozelibb lesz, né a didkok dnbizalma, és a kialakult j6 kapcsolatnak
koszonhetden batrabban fordulnak hozzank problémaikkal. Szintén Udvos lehet az eltérd
megoldasokra vald befogaddkészségilink novelése. Egy problémdra szamtalan megoldas adhat6, és
bar a hatékonysaguk ¢és kifinomultsaguk (elegancidjuk) alapjan lehet rangsorolni a miiszaki életben
mégis az a fontos, hogy az adott feladatot a késziilék ellassa, miikodjon a vas. Célszerli a nem a mi
gondolatmenetiinkbe illeszked0 megoldasokat is dijazni. Elemzésiik soran sokat tanulhat mind a
diak, mind a tanar.

1.2.2. A diak személye

Miutan a képzés szakkori keretek kozott zajlik, ezért a résztvevd diakok odaadasa nem lehet
kétséges. Elézetes tudasuk alapjan — tapasztalataim szerint — nagyon heterogén csoporttal is
miikddtethetd az oktatdcsomag. Eldnyt jelent, ha a résztvevok rendelkeznek digitédlis technikai és
programozasi ismeretekkel. Minimalis eldzetes ismeretként az elektronika és a szamitéstechnika
teriiletén torténd jartassagot lehet megemliteni. A legfontosabb tulajdonsédg azonban ami sziikséges
a tanuldk részérdl a kitartds. Ez talan a legnehezebb a mai oktatasi helyzetben. A didkok tobbsége
érdeklddo, szivesen foglalkozik 1) dolgokkal egészen az elsd kudarcélményig. Itt torténik egy
megtorpanas, ami az el6z0 generacioknak nem volt sajatja. Elkezdddik az ,,én ehhez hiilye vagyok”,
az ,,ugysem fog sikeriilni” és a kedvencem az ,,ez lehetetlen” mantra. Nagyon nehéz kizokkenteni
ebbdl az érzelmi helyzetbdl tanuldinkat. A mai mainstream pedagodgia a pozitiv megerdsitést
szorgalmazza, €s tekinti szinte csodaszernek. Ezzel mindGssze az a probléma, hogy ha nincs
mogotte tartalom, munka, akkor a pozitiv megerdsités visszafelé siilhet el (,,mindegy mit csinalok,
akkor is megdicsérnek”). En nagyon fontosnak tartom, hogy a didkok felé ne tartsunk gorbe tiikrét.
Komoly hatranyok szarmaznak abbdl, ha nem a valos teljesitmény alapjan itéljiikk meg tanuldinkat,
hanem megprobaljuk még a sz€Itdl is ovni 6ket. Az életben ez a magatartds nagyon gyorsan vissza
fog iitni. Eppen ezért fontos, hogy tisztizzuk, a kudarc az élet velejardja, nélkiile nincs
munkavégzés (gyakori mondas, hogy ,,csak az nem hibazik, aki nem dolgozik™). Meg kell értetniink
a gyerekekkel a kudarcok feldolgozésat és a tovabblépést. Kozhely ugyan, de a hibainkbdl tudunk a
legtobbet tanulni. Ebben a folyamatban nagyon sokat segithet, ha a pedagdégus dszintén besz¢l sajat
szakmai kudarcairdl, olyan esetekrdl, amelyekben 6 hibazott. Ezaltal a tanulok kézzelfoghato, valos
mintat lathatnak, hogy hogyan lesz egy gyakran hibaz6, de érdeklddd és kitartd fiatalemberbdl
kival6 szakember.
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1.3. Targyi feltételek

Az FPGA fejlesztés oktatasahoz elengedhetetlen egy korszertien felszerelt miihely, amelynek
minimalis tartozékai:

* Korszerli szamitogéppark' (a szoftveres fejlesztOkdrnyezet gépigénye igen magas, egyes
projektek forditdsa még erds processzor és nagy memoria mellett is iddigényes.)
* Alapmiiszerek a hardveres problémak felderitésére
» Tapegység
» Fliggvénygenerator
» Multiméter
» Oszcilloszkop
» Fejlesztépanelek

1.4. Utmutaté az oktatécsomag hasznélatdahoz

Az oktatocsomag készitésekor kettds cél lebegett szemiink eldtt. Egyrészt teljesiteni
szerettiik volna egy oktatdcsomaggal szemben tamasztott kdvetelményeket — didaktikai célok —
mindemellett szerettlink volna egy Onalldéan is jol hasznalhaté ha nem is teljes, de széleskori
ismereteket biztositd leirdst kozreadni. A kettds célt igencsak nehéz volt a dokumentum
készitésekor mindvégig szem eldtt tartani. Néhany helyen a didaktikai célok hattérbe kényszeriiltek
a rendszertervezési €s szakmai célokkal szemben. Ezt a folyamatot kompenzalando, amennyiben
lehetoségem lesz ra szakdolgozatomban ellenstlyozni kivanom, amelyet az FPGA kozépiskolai
oktatasanak moddszertanabol kivanok majd megirni. Amennyiben erre sor keriil, akkor az
oktatdcsomagot igen komoly modszertani és didaktikai ismeretekkel, feladatokkal egészithetjiik ki.

1  Minimum: Dual Core, 2GB RAM, javasolt: I5/17 4-8GB RAM.
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2. Bevezetés

2.1. A fejlesztbécsapat

211. El6sz6 1

A vezérlési rendszerekkel valo ismerkedésemet — mint azt tobben — a PIC mikrovezérlokkel
kezdtem. Eleinte csak assembly nyelven programoztam, de hamar megismerkedtem a C nyelvvel,
¢és azota szinte kizarolag azt hasznalom. A valtaskor furcsa volt megszokni a magasszintli nyelv —
assembly-hez képest — bonyolult szintaktikdjat. Mikor megismertem a VHDL-t, ugy éreztem, ismét
egy sokkal bonyolultabb nyelvi felépitést kell megszoknom. Minden programnyelv elsajatitidsa a
szintaktika megismerésével kezdddik, igy a VHDL igen konnyen el tudja ijeszteni a tanulni
vagyokat mar a kezdetekkor. Raadéasul a fejlesztokornyezet sokrétiisége is ratesz erre egy lapattal.
Azoknak ajdnlom az FPGA-val valo fejlesztés tanulasat, akik érzik magukban a megfeleld kitartast.

Legnagyobb elénye — véleményem szerint — az FPGA-k hasznélatanak, a parhuzamos
miikddés. A PIC mikrovezérldknél hamar eljutottam ahhoz a problémahoz, hogy egyszerre tobb
dolgot szeretnék csinaltatni az eszkozzel. Ilyenkor jottek képbe a megszakitasok, amelyek
alkalmazésa rendesen megbonyolitotta a programot, és sok probléma forrasava véltak. Mindemellett
a megszakitasokkal csak latszolag tudjuk azt a parhuzamost miikodést modellezni, ami egy FPGA
esetén a gyakorlatban is rendelkezésiinkre all.

Erdélyi ,,Mindenmiixik” Zsolt

2.1.2. El6sz6 2

Mindig is utaltam alkalmazkodni mas rendszerekhez, szabvanyokhoz, mivel ha 0j dologgal
foglalkoztam nem tudtam hogy egyes parancsok hogyan, milyen hatast fejtenek ki. Digitalis
vezérlés terén a PIC mikrovezérldvel kezdtem, mely Iényegesen egyszeriibb mint az FPGA, de més
altal elkészitett architekturdhoz és periféridkhoz kell alkalmazkodni. Az FPGA kiilonb ettdl. Itt a
kezdetektdl én irhatok meg mindent, a digitalis vezérlés elemi szintjén én alkotom meg a
periféridkat. Példaul PIC esetén van hardveres SPI (kommunikacids protokoll), végzi a dolgat
ahogy a tervezOk 0sszeraktak, de ha valami hiba van akkor adatlapokban, leirdsokban kell keresnem
informaciokat hogy mégis hogyan kell elkiildenem a parancsot a periféridnak. VHDL-ben én irom
meg ezt a modult, és ha valami hiba felmeriil, nem kell kutakodni annyit hisz én irtam, tudom hogy
miikddik.

Roviden, tomoren, az FPGA-val ,korlatok nélkiil” alkothatok a digitalis technika keretein
beliil, és az j6 — nagyon jo!

Pazmandi ,,Rombol6” Péter
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2.1.3. El6sz6 3

Kinek is ajanlanam az FPGA fejlesztés oktatasat? Mindenképpen olyan pedagdgus kezdjen
bele a munkaba aki lelkileg frissnek érzi magat és képes a megujulasra, szereti az 0j dolgokat, mert
a témakor a megszokott elektronika és programozds tanitisaval szemben 1j szemléletet kivan.
Nehéz Osszeegyeztetni a hardverkozponti gondolkodast a hagyomanyos programozasi
ismereteinkkel. Az a tény, hogy nem egy hardverre irunk programot, hanem magat a hardvert
alakitjuk ki, valamint a parhuzamos miikddés egy jol felkésziilt digitalis technikéban jartas személyt
kivan. A fejlesztOkornyezetek azonban tdmogatjdk a meglévé hardverelemekbdl felépitett Uy
absztrakciok létrehozasat, ami nagyfoku kreativitast is feltételez. Mindemellett meg kell
emliteniink, ahogy a szakma minden szintjén itt is fontos a masik oldal, a didkok elkotelezettsége.
Sok otthoni munkat felkésziilést igényel az FPGA fejlesztés — amit a jelenlegi oktataspolitika nem
tamogat (ahogy az eddigiek sem). A pedagogusok terheltsége eldre lathatdan csak ndni fog a
jovoben, uigyhogy érdemes mindenképpen elgondolkodni a munka megkezdése elétt, hogy végig
tudjuk-e csinalni.

Szeretném azt gondolni, hogy jelen dokumentéaci6é hidnypotloként szerepel majd, hiszen a
témarol magyar nyelvii szakirodalmat talalni nem konnyt feladat.

Az oktatocsomag folyamatos fejlesztés alatt all, mind a hardver-, mind a szoftverelemek
bdvitésre keriilnek. A fejlesztokornyezet leirdsat is boviteni fogjuk. Oly sok funkcidval rendelkezik,
amelyet egy dokumentumban nem tartottunk szerencsésnek szerepeltetni, ezért itt csak egy
altaldnos ismertetdre torekedtlink. A késdbbiek folyaman tervezziik az egyes részegységek sokkal
részletesebb bemutatasat is. Ezek a munkak ugyan kiilon dokumentumban jelennek majd meg,
mégis jelen leiras részének tekinthetéek. A teljes dokumentacidt az iskolank — Mechatronikai
Szakkozépiskola — altal tizemeltetett Moodle keretrendszeren keresztiil lehet elérni.

Varga Laszlo
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2.2. A kezdetek

Egykori tandrom, jelenlegi baratom ¢és kollégam Juhasz Robert iskoldnkban mar jo ideje tart
sikeresen mikrovezérld szakkort. A szakkorokon a didkok megismerkedhetnek a mikrovezérld
felépitésével programozasaval, a leggyakrabban hasznalt periféridk lekezelésével. Ezeken a
szakkorokon és egyéb beszélgetéseinken keriilt szoba az FPGA, mint a beagyazott rendszerek ¢és
iranyitasok egy Ujabb lehetdsége. Még 2012 elején kérdezte meg egyik didkom — Pazmandi Péter —
hogy nincs-e kedvem szakkor szintjén FPGA fejlesztést oktatni az iskoldban. Nehezen tudott
ravenni, hogy komolyabban foglalkozzak az liggyel. Az FPGA mint d&ramkor igen bonyolult, ennek
kovetkeztében a ra alapuld fejlesztéshez igen széleskorli ismeretek, és nagyfoku kitartas sziikséges.
Egy ilyen irdnyt szakkor inkabb egyetemi szinten lenne helyénval6. A Kandon lehetdségem volt
egy — FPGA fejlesztést is magaba foglald — Mikroszamitogép Laboratérium cimi tantargy
oktatdsaban valo részvételre. Az itt tapasztaltak is meggydztek arrdl, hogy az FPGA-val foglalkozni
nagyon sok idot és energiat emészt fel, mindemellett a fejlesztokornyezetek is igen dragak.
Azonban sokszor még mi tanarok is lebecsiiljiikk egy didk kitartasat és lelkesedését. Végiil az
egyetlen lehetOséget valasztottam, a szakkor elkezdését. Egy 0j témakor oktatasa természetesen
szamos buktatot tartalmaz. Sok problémat kellett megoldanunk, amelyek kozott akadt hardveres és
szoftveres gond is épp elég. Ebben a munkdban rengeteg segitséget kaptam a szakkoron résztvevod
diakoktol, amelyet itt szeretnék megkdszonni. Az elsd év nehézségei utan Ugy érzem a
tapasztalatokra egy jol miikodd és szinvonalas szakkor €pithetd, amelyen a didkokat meg lehet
ismertetni a legiijabb — az iparban is hasznalatos — technologiakkal.

A dokumentacio elkésziiltéhez 1ényegesen hozzajarult, hogy jelenleg az Obudai Egyetem
villamosmérnok-mérnoktanari képzésén veszek részt és a Trefort Agoston Mémokpedagogiai
Kozpont keretében tartott tantargyak teljesitéséhez sziikséges abrak, képek manipuldlésa,
prezentaciok készitése, oktatocsomag készitése, elektronikus tanulds elSsegitése, stb. Ugy
gondoltam, hogy készitsiink akkor egy jol hasznalhatd teljes korti leirdst, ami legujabb
fejlesztéseinket tartalmazza.

Az oktatocsomagban megprobaljuk bebizonyitani, hogy az FPGA fejlesztés — bar nem
gyerekjaték — nem haladja meg a kdzépfoku oktatas kereteit. Amennyiben hajlanddak vagyunk az
elején egy kis energiabefektetésre és elvonatkoztatunk a hagyomanyos mikroprocesszoros
rendszerektdl, az alapperiféridkat egyszeriien le tudjuk kezelni, a megalkotott architekturdk pedig
igen sokrétlien hasznalhatdak, egymasra épithetdek.

Olyan dokumentacié megalkotdsa volt a célunk, amelyet pedagdgusi irdnyitds mellett a
diaksag széles kore tud hasznalni.

A tobbes szam nem véletlen az utols6 harom bekezdésben. Az oktatdcsomag tartalmat a
fejlesztocsapat kozosen készitette el — bar a projektvezetdi és szerkesztési feladatokat magamra
vallaltam.

A dokumentéciok elkészitésekor probaltuk az egységes kinézetet €s szemléletet eldtérbe
helyezni. A megfogalmazasoknal az angol és magyar szakirodalom megnevezéseit felvaltva
hasznaljuk (sziikség szerint labjegyzetben). Miutan a munkéban eltérd kort, tapasztalat és habitusu
emberek vettek részt, ez néhany helyen meglatszik a fogalmazdsokndl. Hiszem, hogy ez munkank
értékét nemhogy csokkenti, inkabb noveli.
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2.3. Némi magyarazat a cimhez

Az FPGA aramkorokben a mikroprocesszorral, vagy mikrovezérldvel ellentétben nincs
kialakitva egy univerzalis Turing gép, amivel minden feladat megoldhatd6 megfelelé program
segitségével. Eppen ezért egy FPGA-ra nem lehet programot irni, hiszen nincs meg a vas, ami ezt a
programot végrehajtsa. Bar egy szoftvert irunk alapvetden, ez mégis egy hardver kialakitasat
hatarozza meg. A fejlesztés soran egy konfiguracios bitminta keletkezik, amelyet az FPGA-ba
toltiink, igy kialakitva a bels6 hardverelemek kapcsolatait. Aki FPGA-val foglalkozik tehat nem
programot ir, hanem architekturat fejleszt.

Az oktatocsomag a gyakorlatra helyezi a hangsulyt. A legfontosabb egy adott feladat
végrehajtasa és a megfeleld miikodés biztositdsa — némely esetben ez az elegancia és az elméleti
ismeretek rovasara is megy, azonban ugy gondoljuk, hogy a miiszaki élet, a mérnoki munka
fundamentuma egy projekt soran a berendezés mitkoddképességének biztositasa.

2.4. Az FPGA elhelyezése a miiszaki életben

Az FPGA - Field Programmable Gate Array (helyben programozhat6 logikai kaputomb) egy
digitalis technikai aramkor, amelyben alap épitéelemekbdl tetszOleges architekturat alakithatunk ki,

Egy adott iranyitastechnikai feladat végrehajtasara ma szamos eszkozt felhasznalhatunk. A
héskorban huzalozott architekturdkat alkalmaztak, amelyek Iényege, hogy az adott feladatra
megterveziink egy hardveregységet (vezérldegység), ami a lehetd leghatékonyabban oldja meg az
adott problémat. A hatékonysdg mellett ez a rendszer rendkiviil rugalmatlan volt. Amennyiben a
feladat megvaltozott csak ujabb rendszertervezés és a huzalozas fizikai megvaltoztatasa segitett. A
mikroprogramozads novelte a rugalmassagot bar az univerzalitds bizonyos szempontbdl a
hatékonysag rovasara ment.

Ma a korszerli iranyitadsokban mikroprocesszoros rendszereket, mikrovezérldket, PLC-ket
alkalmaznak. A PLC-k nagyon rugalmasak és ipari koriilményekre vannak optimalizalva, azonban
nagy ciklusidejiik miatt nem alkalmasak gyors beavatkozasra, bonyolult miiveletek végrehajtasara.
A mikroprocesszor nagy sebességli, de a kotott architektira néhany hardveres szempontbodl
egyszerli feladat végrehajtasat igencsak megneheziti. A mikrovezérld kihaszndlva a
mikroprocesszor nagy sebességét vezérlésre optimalizalt RISC CPU-t tartalmaz és szdmos perifériat
ami megkonnyiti a feladatok ellatasat. Mindhdrom rendszer hatranya a soros utasitas-végrehajtas, és
az ezzel egyiitt jard behatdrolt felhasznalasi teriilet. A hétkdznapi ipari irdnyitastechnologidban ez
nem jelent gondot. Egy csomagologép vezérléséhez nem kell nanoszekundumok alatt tobb
miveletet is egymassal parhuzamosan végrehajtani. A feladatot ellathatja egy PLC, vagy egy
mikrovezérld is. Hasonldan egy gyartorendszer {izemeltetéséhez, vagy egy egyszeri
épiiletautomatizalasi probléma megoldasahoz.

Egyre gyakoribb, hogy a megrendeld/felhaszndlo egyszeriibb eszkdzok esetén is elvarja az
igen magas foku intelligenciat a berendezéstdl. Ezek tobbsége megoldhaté mikrovezérldkkel,
azonban vannak olyan esetek, ahol ez mar kevésnek bizonyul (képfeldolgozas, VGA jelek
eléallitasa). Ilyenkor keriilnek el6térbe az FPGA-k. Ma leginkabb a nagyon gyors kommunikécio, a
képfeldolgozés, és az Osszetett, hagyoméanyos architektirara nem illeszkedd, vagy parhuzamos
utasitds-végrehajtast megkivand feladatok esetén alkalmazunk FPGA-t. A kodtorésben pl.
verhetetlen egy ilyen dramkor.

2 Természetesen az architektura bonyolultsagat korlatozza az adott tipusra jellemz6 logikai cellak szdma, a beépitett
memoria mérete, a magasabb szintli hardverelemek tipusa ¢és szama.
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2.4.1. ASIC és FPGA aramkorok

Ma egy bonyolult vezérlés, vagy szabalyozas leghatékonyabban egy ASIC® (Application
Specific Integrated Circuit — Alkalmazéasra gyartott integralt d&ramkdr), vagy FPGA éaramkorrel
oldhaté meg. Az alkalmazasra gyartott IC-k belsé boundolasat* ugy alakitjak ki, hogy az adott
feladatot a lehetd legnagyobb hatékonysaggal nagy megbizhatosaggal, €és kis fogyasztas mellett
hajtsak végre. Integralt kivitelben meg lehet valdsitani digitalis, analog és vegyes® aramkoroket is.
Az ASIC aramkorok nagy hatranya, hogy a fejlesztés nagyon specialis szoftver és hardverallomanyt
igényel. Egy ASIC megalkotdsa nagyon nagy koltségbefektetést jelent, ezért csak nagy szériaszdm
esetén éri meg az alkalmazdsa. Kisebb tételszadm esetén kerlilnek eldtérbe az FPGA aramkorok.
Ebben az esetben a hardver belsé kialakitasat a felhasznalo® hatarozhatja meg. Komoly megkotés
azonban, hogy csak digitalis technikai aramkori elemeket alkalmazhatunk a hardverben.

Az  FPGA-ban  ugynevezett
konfiguralhaté  logikai  blokkok’
Osszekottetését  tudjuk  megadni,
amelyek 10® blokkokon keresztiil
kapcsolodnak a  kiilvilaghoz (1.
- o | mw | o ol 2.4.1.1. abra[1]). Az ASIC dramkdrok
108 mE Em 108 tehat hatékonyabbak, azonban ezek
belsd huzalozéasat a gyartd alakitja ki
igen magas aron, mig az FPGA-t mi
tudjuk  felkonfigurdlni  alacsony
T w | el | B koltségek mellett az adott feladatra® —
o T T = ezért azonban néhany megkotést el
|| (S S N . kell fogadnunk. Bar vannak OTP'"
' tokozast FPGA-k kész projektekre,
az uralkodo valtozatok SRAM
alapuak, hogy a folyamatos fejlesztést

2.4.1.1. abra: FPGA felépitése megkonnyitsék. A 2.4.1.1. abran
lathatjuk egy Xilinx FPGA felépitését. A mar emlitett CLB és IOB mellett az FPGA tartalmaz
BRAM!'! és DCM" egységeket is.

401
401
401
401
a0l
401

Magyar megfeleléje a BOAK — Berendezés Orientalt AramKor.

huzalozas

mixed

Itt felhasznal¢ alatt egy fejlesztémérnokot értiink.

CLB — Configurable Logic Blocks.

Input/output — be/kimeneti

Egy FPGA-s fejlesztés soran még a teljes hardverkialakitas utan is tudunk modositani a miikodésen, ha a feltételek,
vagy a tesztek eredményei igy kivanjak — ez nagyon rugalmassa teszi a rendszert.

10 One-Time Programmable — Egyszer programozhato

11 Block RAM — ezen memoriaegységek un. tobbszords hozzaférésii memoriablokkok.

12 Digital Clock Manager, ami felhasznalhat6 digitalis frekvencia szintetizatorként, DLL-ként.

O 03N n b~ W
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Bevezetés

24.2. FPGA felépitése

Az FPGA alapvetd épitdelemei tehat a CLB-k, ezeknek a szadma és pontos jellemzdi
tipusfiiggdek, azonban vannak altalanos tulajdonsagok. Egy CLB altaldban 4-6 bemenetbdl all,
tartozik hozza egy konfiguralhatd kapcsoldématrix — ami az 6sszekottetésekért felelds — egy tarolo és
néhany adatkivalasztd (2.4.2.1. abra). A kapcsolomatrix segitségével tudjuk beallitani, hogy a CLB

cour

Slice
e I
) SR |y

o

Switsh e
Matrix

SHIFT

CIN
Slice |,
o ¥

i Fast
<:> %Egﬁ Connects

taneighbors

CIN

hogyan viselkedjen. Lehet kombinacios halozat, shift regiszter, MUX/DEMUX, tarold, RAM, stb.

2.4.2.1. abra: CLB felépitése

RAMIG ;\ Dum:'r A 2421 ébrén[l] iS léthat(') CLB—k
i MW.D megfeleld Osszekottetését, az 10B-khez,
bl wiwr| || Orajelekhez  valo csatlakozdsat a tervezd
I - szoftver biztositja, megkonnyitve ezzel a
N fejlesztést. A fejleszté ezen CLB-k absztrakcioit
y \snu?s\\_\‘ WSD latja csupan (pl. digitalis kapukat, MUX-okat,
B e ||| flip-flop'*-okat), vagy a hardver viselkedési
[) wtmettue leirasat alkotja meg egy hardverleir6 nyelv
segitségével.

BANK BANK
401/0 BANK 401/0
201/0
BANK
BANK 201/0 BANK
401/0 401/0
CONFIG
BANK BANK
401/0 BANK 401/0
201/0
BANK
BANK 201/0 BANK
401/0 401/0

2.4.2.2. abra: IOB
felépitése[1]

hozzaférést biztositanak.

13 tarolo
14 Spartan 3 esetén akar 633db
15 Spartan 3 esetén akar 1872kb

Az FPGA daramkorokben 1évd 1OB-k segitségével szamos
szabvanyositott kommunikaciét hasznalhatunk a kiilvilaggal vald
kapcsolattartasra (GTL, HSTTL, LVCMOS, stb.). A fejlesztést
megkonnyiti, hogy az I/O labak bankszelektaltak, ezaltal az egyes
kimenetek driverei pl. kiilonbozd fesziiltségszintekre huzhatok fel.
Az FPGA-k a hagyomanyos eszkozokkel szemben tehat
nagyszamu'* és nagyon rugalmasan hasznalhatdo IO labakkal
rendelkeznek. Mindemellett a korszerli tipusok tartalmaznak DCI
aramkort, amivel a fel- és lehuzo ellenallasok digitdlisan allithatok
be az implementécio fliggvényében.

Minden FPGA rendelkezik beagyazott blokk RAM-mal®, ez
biztosithatja, hogy az FPGA ne csak a vezérlést hajtsa végre,
hanem az ehhez sziikséges adatok tarolasat is ellassa. Ezen
memoriablokkok tun. dual portosak, vagyis kétiranyu, egyidejii
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Bevezetés

A Xilinx cég vezeté FPGA csalddjainak tulajdonséagai[1]
Jellemz6 Artix™-7 | Kintex™-7 | Virtex®-7 Virtex-6 | Spartan®-6 | Spartan®-3
Logikai cellak | 50, 480000 2000000 760000 150000 74880
Szama
BRAM 1872k
DSP szama 740 1920 3600 2016 180 ;
DSP
teljesitmény | o5 \IACSY | 2.845GMACS | 5.335GMACS | 2.419GMACS | 140GMACS ;
(symmetric
FIR'f)
Ado-vevek 16 32 96 7 8 ]
Szama
Ado-vevok 6,6Gb/s 12.5Gb/s | 28.05Gb/s | 11.18Gb/s 3.2Gb/s ;
sebessége
Ado-vevok
savszélesség | 211Gb/s 800Gb/s 2.,784Gb/s 536Gb/s 50Gb/s ;
(full-duplex)
Memoria
interfész 1,066Mb/s | 1,866Mb/s | 1,866Mb/s | 1,066Mb/s | 800Mb/s | 333Mb/s'
(DDR3)
PCI
Expressz® x4 Gen2 x8 Gen2 x8 Gen3 x8 Gen2 x1 Genl -
interfész
AMSP/XADC o) © @) ?) - ©
AES? © © © © O o)
I/O labak 500 500 1200 1200 576 633
Szama
, 1.2V, 1.35V, | 1.2V, 1.35V, | 1.2V, 1.35V, 1.2V, 1.5V, | 1.2V, 1.5V,
fgs(z)ﬁlﬁggke 1.5V, 1.8V, | 1.5V, 1.8V, | 1.5V, 1.8V, ig/ ;‘?]Z 1.8V, 2.5V, | 1.8V, 2.5V,
g 2.5V,3.3V | 2.5V,3.3V | 2.5V,33V e 3.3V 3.3V
EasyPath Cost
Reduction - © © © - -
Solution

16 Finite Impulse Response — Véges impulzusvalasz
17 MAC: Multiply-Accumulate

18 DDR2

19 Analog Mixed Signal — analog kevert jelek
20 AES: Advanced Encryption Standard
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FPGA gyartok

3. FPGA gyartok
A legfontosabb FPGA gyartok:

¢ Xilinx
e Altera
e Lattice

e Microsemi
*  Quicklogic

Részesedésiiket a piacon 1. http:/ www.fpgadeveloper.com/2011/07/list-and-comparison-of-
fpga-companies.html

Jegyzetiinkben mi a legjelentdsebb gyarté a Xilinx cég méltan népszerli Spartan-3 FPGA-
Spartan csalad nagyon jo ar/érték arannyal rendelkezik. 2-3000 Ft-ért rendelkezésiinkre all egy
sokoldaluan hasznéalhato logikai kaputomb. A Virtex csalad mar profi fejlesztésekre valo, korszerli
DSP rendszerekben alkalmazzdk. Magas 4ra miatt specidlis tulajdonsadgaira ebben a
dokumentacidoban nem tériink ki.

4. Az FPGA belsé lelki vilaga

Jelen fejezet ismerteti a Xilinx cég Spartan-3 FPGA-janak legfontosabb tulajdonsagait. Az
eredeti angol nyelvii leiras megtalalhat6 az oktatocsomag mellett a Moodle rendszerben.

4.1. Spartan 3

41.1. Bevezetés és rendelési informaciok

A Spartan-3-as FPGA csaladot arra fejlesztették ki, hogy a nagy volument alkalmazasok
olcson kivitelezhetéek legyenek. A nyolctagi csalddban 50.000-t61 5.000.000-ig terjed a
rendszerkapuk szama. (1. 17. oldal)

A Spartan-3 csalad az 6t megel6z6 Spartan-11E csalad sikerei alapjan késziilt — megnovelték
a bels6 RAM-ot, az I/O ldbak szdmat és Gsszességében a teljesitmény szintjét az orajel kezeld
funkcid javitadsaval. Szamos fejlesztés a Virtex-II technologiajabol szarmazik.

A kiemelkedden alacsony &4ruk miatt a Spartan-3 FPGA-k széles korben idealisan
alkalmazhatoak, pl. kijelzok, digitalis TV eszkdzok, otthoni hdlozatok fejlesztésénél.

Kivalo ar/érték aranyuk miatt az oktatasban is idedlis az alkalmazasuk. A VQ100-as tokozas
még ,.hazi” koriilmények is viszonylag konnyen kezelhetd.
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Az FPGA belsd lelki vilaga

4.1.1.1. Tulajdonsagok

e Alacsony koltségli, nagy teljesitményli logikai megoldasok, fogyaszto
alkalmazasokhoz: akar 74880 logikai cella.

>

SelectlO interfész
¢ akér 633 1/0O 1ab
tobb mint 622Mb/s adatforgalom /O ldbanként
26 1/0 szabvany, koztiik 8 szimmetrikus (LVDS, RSDS)
digitalisan vezérelheté impedancia
alkalmazhat¢ jelszintek 1.14V-tol 3.465V-ig
¢ DDR, DDR2, SDRAM tamogatas 333 Mb/s-ig

e Logikai készlet

>
>
>
>
>

Bdséges mennyiségli logikai cellék shift regiszter képességgel
Széles és gyors multiplexerek

Gyors, eléreszamito atvitel egység (look-ahead carry logic)
Dedikalt 18x18-as szorzok

IEEE 1149.1/1532 kompatibilis JTAG logika

o SelectRAM hierarchidjii memoria

>
>

akar 1,872 Kbit blokk RAM
akar 520 Kbit megosztott RAM

« Digitélis Orajel Kezel6

>
>
>

orajel elcsuszas kikiiszobolése
frekvencia szintézis

magas felbontasu fazis csusztatés

e Nyolc globdlis 6rajel vonal és boséges huzalozasi lehetdség

orientalt

e MicroBlaze és PicoBlaze processzor, PCI, PCI Express PIPE végpont ¢s egyéb IP magok

o Xilinx ISE és WebPACK szoftveres fejlesztOkdrnyezetek teljes mértékii tamogatasa
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Az FPGA belsd lelki vilaga

) Logikai—CLB®OmMb {4 i6na116| Blokk |Dedikalt Maximalisan | Maximalis
Eszkoz | Kapuk cellik |sor|oszlop|ésszes] RAM RAM | szorzék DCM|felhasznalhat6|szimmetrikus

1/0 1ab 1/0 parok
XC3850 50k 1728 |16 12 192 12kb 72k 4 2 124 56
XC3S200 | 200k [ 4320 [24] 20 | 480 30kb 216k 12 4 173 76
XC35400 [ 400k | 8064 [32] 28 896 56kb 288kb 16 4 264 116
XC3S1000f 1M 17280148 40 (1920 120kb | 432kb 24 4 391 175
XC3S1500] 1,5M 29952164 52 [3328] 208kb | 576kb 32 4 487 221
XC3S2000) 2M  |46080 |80 64 [5120] 320kb | 720kb 40 4 565 270
XC3S4000] 4M | 62208 |96 72 |6912] 432kb |1 728kb| 96 4 633 300
XC3S5000] 5M | 74880 ]104] 80 [8320] 520kb |1872kb| 104 4 633 300

4.1.1.2. Architekturai attekintés

A Spartan-3 csaldd architekturaja 5 alapvetd programozhato funkcionalis elembdl all:

Konfiguralhaté Logikai Blokkok (CLB — Configurable Logic Block): RAM-alapu Look-Up
Tablakat (LUT) tartalmaznak, hogy logikai és tarolo elemeket alkossanak, amiket flip-flop-
oknak vagy latch-eknek lehet haszndlni. A CLB-k széles korli logikai feladatra
programozhatoak, példaul kodolas, adattarolas.

Bemeneti/Kimeneti Blokkok (IOB — Input/Output Block): iranyitjak az adat aramlasat az
I/O lédbak és az eszkdz belsé logikdja kozott. Mindegyik IOB képes a 2 iranyu
adatforgalomra és a tristate’’ miikodésre. 26 kiilonbozd jelszabvany tamogatott, koztiik 8
szimmetrikus. A Digitalisan Vezérelheté Impedancia (DCI — Digitally Controlled
Impedance) funkci6 chip-beli lezarasokat, illesztéseket, fel-lehuzasokat biztosit,
egyszerlsitve ezzel a nyaktervet.

Blokk RAM (BRAM): adattarolast biztosit 18kb-es dual-port-os blokkok forméjaban.
Szorzok: két 18-bites szadmot fogadnak a bemeneteikre, €s kiszamoljak a szorzatukat.

Digitalis Orajel Kezelék (DCM — Digital Clock Manager): 6nkalibrald, teljesen digitalis
megoldast nyujtanak az orajel elosztasara, késleltetésére, szorzdsdra, osztasara és a fazis
csusztatasara.

Ezen elemek elrendezését a 4.1.1.2.1. dbra mutatja. Egy IOB-okbdl allo gyliri veszi koriil a

CLB-k egy szabalyos tombjét. Az XC3S50 tombjében egy oszlop BRAM van beagyazva. Az
XC38200-t6l az XC3S2000-ig kettd, felette 4 oszlop BRAM-ot tartalmaznak az eszkozok.
Mindegyik oszlop szamos 18kb-es RAM blokkot tartalmaz; mindegyik blokk kapcsolodik egy
dedikalt szorzohoz. A DCM-k a BRAM oszlopok kiilsején vannak elhelyezve.

A Spartan-3 csalad huzalok ¢és kapcsolok gazdag halozatdval rendelkezik, amelyek

Osszekapcsoljak mind az 5 funkciondlis elemet, és biztositjak az adataramlast. Minden funkcionalis
elemnek van egy kapcsold matrixa, amely engedélyezi a huzalozashoz valé csatlakozasat.

21 haromallapota
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Az FPGA belsd lelki vilaga

DCM  10B
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CLB Block RAM  Multiplier
4.1.1.2.1. abra: Spartan-3 felépitése

IOBs
CLBEs
CLBs
CLBs

IOBs

4.1.1.3. Konfiguracioé

A Spartan-3 FPGA-ba a bitminta beirdasa gy torténik, hogy a konfiguracidés adat az
yjrairhatéd statikus CMOS latch-ekbe (CCL) t6ltédik, ami egységesen iranyit minden funkcionalis
elemet és huzalozasi eszkozt. A FPGA bekapcsolésa el6tt a konfiguracios adat egy kiilsé PROM-
ban, vagy valamilyen més nemfelejtd koztes eszkdzben tarolodik, akar a panelen, vagy akar azon
kiviil. Bekapcsolas utan ez az FPGA-ba toltédik az ot kiillonb6z6 mod valamelyikével*:

e Parhuzamos® Master
e Parhuzamos Slave

* Soros Master

e Soros Slave

* Boundary Scan* (JTAG)

22 Az MO0, M1, M2 konfiguraciot vezérld labak logikai szintjétol fliggben.
23 A Parhuzamos modok egy 8 bit széles SelectMAP portot hasznalnak.

24 Peremfigyeléses technologia
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Az FPGA belsd lelki vilaga

4.1.1.4. I/O képességek

A Spartan-3 eszk6zok SelectlO tulajdonsaga 18 asszimetrikus, €s 8 szimmetrikus szabvanyt
tdmogat. Valamennyi szabvany tamogatja a DCI-t, amely integralt lezarasokat tartalmaz a nem
kivant jelvisszaverddések levalasztasanak érdekében. A digitalisan vezérelt impedancia segitségével
nagy sebességli kommunikacids szabvanyoknak is eleget tudunk tenni. Példaként emlithetjiik az
RS-485, a koaxialis, vagy az optikai adatatvitelt.

4.1.1.5. Tokozas jelblései

A 4.1.1.5.1. abra a quad-flat tokozas tetején 1évo jelzéseket magyarazza.

_~ Mask Revision Code

it i
— s

7/‘""____

__— Fabrication Code

= SPART.: = Process Technology
Device Type =i~ XC35 =
Package == - PQ20BEGQ0525 == Date Code
= D1234567TA ——— == Lot Code
Speed Grade — =

Temperature Range

DE083-1_03_050205

4.1.1.5.1. abra: Spartan3 tokozds és jelolései

Eszkoz tipus Tokozas® Sebesség fokozat | HOmérseklet tartomany
XC3S550 VQ(G)100 100 labu VQFP
1 71
XC38200 | CP(G)132 132 labu CSP 4 norml C: (Commercial —
XC3S5400 TQ(G)144 144 labu TQFP o, Kereskedelmi)
teljesitményti T = 0-85°C
XC3S1000 | PQ(G)208 208 labu PQFP e
XC3S1500 | FT(G)256 256 labu FTBGA
XC352000 | FG(G)320 320 labu FBGA
XC354000 | FG(G)456 456 labu FBGA
o -5% nagy I: (Industrial — Ipari)
XC385000 | FG(G)676 676 labu FBGA teljesitmenyi T, = -40+100°C
FG(G)900 900 labu FBGA
FG(G)1156' 1156 labu FBGA

! A tokozasok a kozeljovOben megsziinnek, ezért 0j fejlesztésekben a hasznéalatuk nem javasolt.
* A -5 sebességli kizarolag kereskedelmi kivitelben kaphato.

25 A tokozasokhoz segitséget a http://www.latticesemi.com/lit/docs/package/pkg.pdf?
jsessionid=f0304e¢08611b41e14cb3¢5928571e6e5f502 oldalon talalhatunk.
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Az FPGA belsd lelki vilaga

Néhany eszkoz lehet dual jelzésii sebesség és homérsékleti beosztas szempontjabol. Ilyenkor
a két értek (pl. *5C’ és 41°) egyiitt szerepel a tokozason (’5C/41’). Ebben az esetben mindkettd
szerint hasznalhato az eszkoz. A single jelzést eszk6zok kizarolag az adott sebesség osztalyban, az
adott hdmérsékleti skéla koriilményei kozott miikodnek.

Neéhany specifikacio eltérd lehet a maszk ellendrzé kod fiiggvényében. Az E jelzési
eszk6zok hibajegyzék mentesek (2006 6ta minden kiadott eszkdz E koddal rendelkezik).

4.1.1.6. Rendelési informaciok

Barmely Spartan-3 csaladba tartoz6 FPGA rendelhetd

o0lom-mentes kiszerelésben. Ezeket a rendelési kodban

XC3S50 -4 PQ G 208 C talalhatd G betiivel kiilonboztetik meg a normal
T T T 7™ T ™ | [kiszereléstol.

XC3S50 -4 PQ 208 C

4.1.1.6.1. abra: Rendelési
azonositok

4.1.2. Mikodés leirasa

4.1.2.1. IOB-k
AtteKintés

Az Input/Output Blokk egy programozhat6, kétiranyu feliiletet nyujt az I/O ldbak és az
FPGA bels6 logikdja kozott.

Az IOB egy egyszertsitett blokkvazlata az 4.1.2.1.1. dbran lathatd. Harom {6 Gtvonal van az
IOB-ben: bemeneti ut, kimeneti Ut és a tristate it. Mindharom utvonalnak van egy taroloelem parja,
amelyek hasznalhatoak regiszterekként, vagy latch-ekként.

A héarom f6 utvonal jellemzo6i:

e A bemeneti Ut adatot szallit egy I/O 1abtol egy opcionalisan programozhatd késleltetésen
keresztiil kozvetleniil az I vonalra. Vannak alternativ utak a taroloparon keresztiil az 1Q1 ¢és
1Q2 vonalakra. Az I, IQ1 és IQ2 vonalak mind az FPGA bels6 logikajahoz vezetnek.

e A kimeneti ut az Ol és O2 vonalakkal indul, az FPGA bels6 logikdjabol visz adatot egy
multiplexeren ¢és egy tristate driveren keresztiil egy I/O ldbhoz. Ezen kiviil, a multiplexer
lehetdséget biztosit egy tarolopar beillesztésére.

e A tristate Ut hatarozza meg, mikor van a kimeneti driver nagyimpedancids allapotban. A T1
¢s T2 vonalak az FPGA belsd logik4jatol viszik az adatot egy multiplexeren keresztiil a
kimeneti meghajtohoz. Ezen kiviil, a multiplexer lehetdséget biztosit egy tarolopar
beillesztésére. Amikor a T1 vagy T2 vonal magas szinten van, a kimeneti driver
nagyimpedancids. A meghajto aktiv-nullas.

e Minden jelvonal, ami az IOB-be fut, rendelkezik egy invertal6 funkcioval. Minden inverter,
ami az utvonalhoz adédik, automatikusan az IOB-be épiil.
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Taroloelem funkcio

=1 D2

oz

CLK2

4.1.2.1.2. abra: DCM muikodeése

DDR MUX = O
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Harom taroléelem par talalhatd minden 10B-ben,
egy par minden utvonalon. Ezek vagy élvezérelt
D-flip-flop-oknak (FD), vagy szint-érzékeny
latch-eknek (LD) konfiguralhatoak.

A kimeneti és a tristate utvonal taroloi
Osszekothetoek, igy egy specialis multiplexerként
miikodnek, amivel DDR (Double-Data-Rate —
Dupla Adat Arany) atvitel valdsithaté meg. Ez ugy
torténik, hogy a miikodés nem csak az orajel fel-,
vagy lefutd ¢€lére torténik, hanem az 6rajel fel-, €s
lefuto élére is megtorténik a végrehajtas.

A kimeneti €s a tri-state Gton ehhez két — 50%-
os kitoltést — orajel sziikséges, egyik az invertaltja
a masiknak. Ezek a jelek felvaltva triggerelik a
regisztereket. (4.1.2.1.2. dbra) A DCM ezt ugy
csinalja meg, hogy a bejovo jelet tiikrozi, vagyis
eltolja 180°-kal. A bemeneten a bejovo Orajel
mikddteti az egyik taroloregisztert, az oOrajel
invertaltja a masikat, igy a bementi taroléelem par
felvaltva fogadja a biteket.

Symbol Description Test Conditions Min Typ Max Units
1.2 | Leakage current at User I/0, Driveris H-Z, Vg = | Vooo = 3.0V - - +25 uA
Dual-Purpose, and Dedicated pins 0V or Voo max, 5 "
sample-tested Veco <3.0V 10 wA
Ippy™® | Current through pull-up resistor at User Vin = OV, Vigop = 3.3V -0.84 - -2.35 mA
1/0, Dual-Purpose, and Dedicated pins Vi = OV, Voo = 3.0V 0.60 ” 1.09 mA
VlN = UV1 VCCO =285V —0.47 - —1.41 mA
V|N = U‘\I{1 VCCO =1.8V —0.21 - —0.69 mA
Vin=0V,Veoo =1.5V -0.13 - -0.43 mA
Vi =0V, Veoo =12V -0.06 - -0.22 mA
Rpy'® | Equivalent resistance of pull-up resistor at Voo = 3.0V to 3.465V 1.27 - 4.11 kQ
User /O, Dual-Purpose, and Dedicated v —23Vie2 7V 115 " 325 K
pins, derived from Igpy cco=- . . )
Veco = 1.7V o 1.9V 2.45 - 9.10 kQ
Veeo = 1.4V 10 1.6V 3.25 . 12.10 kQ
Veog = 1.14 to 1.26V 5.15 - 21.00 kQ
Igpp'® | Current through pull-down resistor at User Vin =Veco 0.37 - 1.67 mA
1/0, Dual-Purpose, and Dedicated pins
Rpp® | Equivalent resistance of pull-down resistor Vin =Yoo = 3.0V to 3.465Y 1.75 - 9.35 kQ
at User_la’O, Dual-Purpose, and Dedicated Vin Voo = 2.3V 10 2.7V 136 N 730 kQ
pins, driven from Ippp
Vin =Vooco=1.7Vio 1.9V 1.00 - 5.15 k2
Vin=Veoo = 1.4V to 1.6V 0.85 - 4.35 kQ
Vin =Veoo = 1.14 o 1.26V 0.68 - 3.465 kQ
Roci Value of external reference resistor to 20 - 100 Q
support DCI /O standards
lper Vpgr current per pin Vooo 2 3.0V - - +25 LA
VCCO < 3.0V - - +10 !,JA
Cin Input capacitance 3 - 10 pF
4.1.2.1.3. abra: Sink és load aramok, impedancidak fel-, ill. lehuzo ellenallasok haszndlata
esetén
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Felhuzo és lehuzo ellenallasok

A felhuzo és lehtizo ellenallasok feladata a magas vagy alacsony alapszint biztositasa az I/O
labakon. A felhtizo ellenalldsok az I/0O labakat a Vcco-ra csatoljak. A lehuzo ellenallasok az 1/0
labakat a GND-re csatlakoztatjak. Ezeket az ellenédllasokat a kapcsolasi rajzon lehet beilleszteni,
vagy egy hardverleir6 nyelv segitségével megadni. A Spartan-3 fel-, és lehtzd ellenallasai
jelentésen erésebbek, mint a megel6z6 Xilinx FPGA csalddok ellenallasai (4.1.2.1.3. abra).

Tarto aramkor

Minden I/O 14b rendelkezik egy opciondlis tartd6 aramkorrel, ami a legutolsé szintet tartja,
miutan mar minden driver ki lett kapcsolva. A funkcié hasznos, hogy ne lebegjen egy 1ab se, mikor
minden driver nagyimpedancias allapotban van. Ezt is a kapcsolasi rajzon lehet beallitani. A
huzoellenallasok feliilirjak a tartéaramkort.

Slew rate

A slew-rate a kimeneti jel valtozasanak sebessége. A Xlinx két lehetséget biztosit
szdmunkra, a FAST (gyors) és a SLOW (lassi) opciot. A minél nagyobb slew-rate (fast)
nagyfrekvencias miikodést tesz lehetévé. A slow opcid csokkenti a buszon megjelend tranzienseket.
Ezek a lehetdségek csak az LVCMOS ¢és LVTTL szabvanyok hasznalatanal allnak rendelkezésre.
Az LVCMOS ¢és LVTTL szabvanyok hét kiilonb6z6 szintli driver aramerdsséggel rendelkeznek. A
megfeleld kivalasztasdval szintén csokkenthetd a buszon az atmeneti jelenségek okozta zavar.

Jel szabvany Driver dramerdssége (mA)
(IOSTANDARD) 6 8 12

LVTTL

LVCMOS33
LVCMOS25
LVCMOS18
LVCMOS15
LVCMOS12

—
(0]
N
N

AR NI NI RN

NN NN
NNV

N ENENENENENIN
NENENENENENES
NENENENENEN

Boundary Scan

Minden Spartan-3 eszk6z tdmogatja az IEEE 1149.1 szabvéany szerinti Boundary Scan
tesztelést. Peremfigyeléses miiveletek kdzben (EXTEST, HIGHZ stb.) az 1/O-k lehuz6 ellenéllasai
aktivak. A peremfigyeléses technika 1ényege, hogy 4(5) vezetéken keresztiil tudjuk a nagy labszami
eszkozoket, vagy akar Osszetett rendszereket is tesztleni, ill. felkonfiguralni. Részletesebben a
peremfigyelésrol az alabbi linken olvashatunk:
http://hadmernok.hu/archivum/2007/4/2007_4_molnar.html
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Digitalisan Vezérelhetéo Impedancia (DCI)

A DCI kétféle chipbe épitett lezar6d ellenallassal rendelkezik. A parhuzamos lezaras egy
integralt ellenallas halézat. A soros lezaras a kimeneti meghajtok impedanciajanak allitdsaval
képzddik. A DCI mindkett6t hasznalja, annak érdekében, hogy pontosan beéllitsa az atviteli vonal
karakterisztikus impedanciajat.

A DCI-t 5-féle modon lehet beallitani:

Bedllitott impedanciaju kimeneti meghajto:
«  LVDCI_15

LVDCI_18

LVDCI_25

LVDCI_33

HSLVDCI_15

HSLVDCI_18

HSLVDCI_25

HSLVDCI_33

Bedllitott kimeneti driver fél impedanciaval:
« LVDCI DV2 15

+ LVDCI_DV2_18
+  LVDCI_DV2_25
+ LVDCI_DV2_33

Egyetlen ellenallés:
«  GTL_DCI

« GTLP_DCI
«  HSTL_Il_DCI
« HSTL_II_DCI_18

Ellenallas oszto:
HSTL_I_DCI
HSTL_I_DCI_18
HSTL_II_DCI_18
DIFF_HSTL_Il_18_DCI
DIFF_SSTL2_1I_DCI
LVDS_25_DClI
LVDSEXT_25_DClI

Ellenallds oszt6 fix 25Q-os impedanciaji kimeneti
meghajtoval:

+ SSTL18_|_DCI

« SSTL2_|_DCI

+ SSTL2_II_DCI

4.1.2.1.4. abra: DCI

lehetoségek
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I0OB-k bankokba rendezése

4.1.2.1.5. abra: Bankszelektalds

Spartan-3 FPGA kompatibilitas

Az IOB-k nyolc bankba vannak
rendezve, tehat az eszkoz mind a négy
oldalan kettd bank talalhaté (4.1.2.1.5.
abra). Minden tokozéasban az Osszes bank
kiilonalld Vger vonallal rendelkezik.

A TQIl44 és a CP132 tokozasban az
azonos oldalakon [évé bank-parok Veco
vonalai kozositve vannak. A kiilon oldalak
kiilon Vceco vonalakat kapnak, tehat az
eszk6z négy kiilonalld Veco vonallal
rendelkezik. Mas tokozasoknil minden
banknak kiilon Vcco vonala van. Ez azt
jelenti, hogy minden Bank kiilonb6zd
fesziiltségszintekkel tud dolgozni.

A Spartan-3 csalddon beliili FPGA-k tokozas szerint lab-kompatibilisek. Amikor a fejlesztés
soran a jelenleg hasznalt FPGA mar nem elégiti ki a sziikségletet, egy nagyobb eszk6z szolgalhat
kozvetlen cserére. A nagyobb eszkozok esetleg tobb Vo €s Vrer labbal rendelkeznek a nagyobb
I/O labszam miatt. A nagyobb eszkozokben tobb felhasznalhaté 1/O labat lehet Vger vonalla
alakitani. Masrészt plusz Vcco vonalak vannak labakra kivezetve, amik nem voltak a kisebb
eszkoznél csatlakoztatva. Fontos, hogy a jovobeli terveknél ez korrigalva legyen.

A Spartan-3 csaladbol szarmazé FPGA-k nem kompatibilisek a Xilinx kordbbi FPGA

csaladjaibol szarmazo eszkozokkel.

Bankokra vonatkozo szabalyok

I/0O 1abak bankokhoz valé rendelésénél fontos, hogy a kdvetkezd Vcco szabalyok betartasa:

e Minden Vco labat csatlakoztatni kell.!

e Azonos bankhoz tartozd Vcco ldbnak azonos fesziiltségszinten kell lennie.'

e A Vo labak fesziiltségszintje meg kell feleljen a hozzarendelt I/O labak jel szabvanyanak.

A Xilinx fejlesztészoftvere ellendrzi ezt.

e Ha egy I/O szabvanya se hasznalja a Vco vonalat, minden Vco labat 2,5V-ra kell kotni.

" Ezek a szabalyok a Vggr vonalakra is vonatkoznak.

Bankok I/0 szabvanyaira vonatkozé kivételek

A VQI100, a CP132 és a TQ144 tokozasban az 5-6s bank nem tdmogatja a DCI szabvanyait.
Emiatt ezen tokozasoknal az 5-6s banknak nincsen VRN és VRP kivezetése. Tovabba a VQ100

tokozasnal a 4-es és 5-0s bank nem tdmogatja azon jelszabvanyokat, amelyek a V

wpp Vonalat

hasznaljak, ezaltal ezek a bankok nem is rendelkeznek V.. kivezetéssel.
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IOB-k tapja
Harom kiilonboz6 tapfesziiltséget kapnak az IOB-k:

e Minden I/O bank kiilon Vcco vonalat kap, ez taplalja a kimeneti meghajtokat is, kivéve a
GTL és GTLP jelszabvanyoknal. A Vcco vonal fesziiltségszintje meghatarozza a kimenetek
fesziiltségingadozasat.

e AVcenr (2,5V) vonal a f6 tapja az FPGA bels6 logikdjanak.

e Ezen kivil egy plusz Vccaux (1,2V) vonal optimalizalja a teljesitményét kiilonbozo
funkcioknak, példaul az I/O valtoknak.

4.1.2.2. CLB attekintés

A konfiguralhat6 logikai blokkok (CLB — Configurable Logic Block) alkotjak a 6 elemeit a
szinkron és kombinaciés halozatoknak. Minden CLB négy Slice-bol (szelet) all (7. abra). A Slice-ok
parokba vannak rendezve. Minden péros olyan, mint egy oszlop egy fliggetlen jeltovabbito lanccal.

Bal oldali SLICEM Jobb oldali SLICEL
Logikai elem, Megosztott Csak Logikai elem
RAM vagy Shift Regiszter
CouT
| cmB 1 —
I SLICE
G o St k=
[ I
I [ N
| SLICE <:'> o £
< < T > X1Y0 | oS
-1l CouT T | -0 O
[ oo
a3 : ! CIN | @ B
SLICE ' a E
< ﬁl X0Y1 < . GRS
| SHIFTOUT , | w
| SHIFTIN _¥ |
SLICE
) Sove K |
I

4.1.2.2.1. abra: A CLB Slice-ra (szeletekre) torténd felosztdsa

Elemek a Slice-okon beliil

Mind a négy Slice tartalmazza a kovetkez6 elemeket: 2 logikai fliggvénygenerator, 2 tarolo
elem, széles funkcidju multiplexerek, carry logika, €s aritmetikai kapuk. Mind a jobb és bal oldali
Slice-ok ezeket hasznaljak a logikai, aritmetikai és ROM funkcidk elvégzésére. Ezeken kiviil a
baloldali paros két plusz funkcidval rendelkezik: adattarolds megosztott RAM segitségével, és adat
1éptetés 16-bites regiszterekkel.

A RAM alapt fiiggvénygenerator — Look-Up Tabla (LUT) néven is ismert — a {6 eszkoze a
logikai funkciok megvaldsitdsanak. Tovabba a baloldali Slice parokban a LUT-ok konfiguralhatoak
megosztott RAM-ként, vagy 16-bites shiftregiszterként.
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4.1.2.3. Blokk RAM attekintés

Minden Spartan-3 eszkoz biztosit Blokk RAM-okat, amik konfiguralhato, szinkron, 18kbites
blokkokba vannak rendezve. A BRAM viszonylag nagy méretli adat taroldsara képes, sokkal
hatékonyabban, mint a megosztott RAM-ok.

Az oldalviszonyok (szélesség vs. mélység) minden BRAM-nal beallithatoak, ezaltal tobb
blokk RAM-ra lehet egyet bontani, igy tobb, azonos mélységii és/vagy magassagii RAM-ot kapunk.

Az XC3S50 tombjében egy oszlop BRAM van beagyazva. Az XC3S200-t6l az XC3S2000-
ig kettd, felette 4 oszlop BRAM-ot tartalmaznak az eszk6zok.

A BRAM belsé strukturaja

A Blokk RAM dual-port
struktaraju. A két azonos
adatport (Port A és Port B) kiilon
elérhetoséget kap a kozos
BRAM-hoz, aminek a maximum
kapacitasa 18842 bit. Mindkét
- portnak megvan a sajat, dedikalt
T adat, vezérlé és Orajel vonal
o készlete miiveletek szinkron
olvasasahoz és irdsdhoz. Négy
f6 adatit van (8. abra), adat
Read | l Read beirds és kiolvasas Port A-bol

| | 1| (1), adat beiras és kiolvasas Port

4.1.2.3.1. dbra: BRAM kezelése B-bdl (2), adatatvitel Port A-bol
Port B-be (3), adatatvitel Port B-
bol Port A-ba (4).

Spartan-3
Dual Port
Block RAM

Write Write

Port A

4.1.2.4. Dedikalt szorz6k

Minden Spartan-3 eszkdz rendelkezik bedgyazott szorzokkal, amelyek két 18-bites adatbol
csindlnak egy 36-bites szorzatot. A bemeneti buszok kettes komplemensti formaban fogadjak az
adatokat (18-bites eldjeles, vagy 17-bites eldjel nélkiili). Minden szorzé kapcsolodik egy BRAM-
hoz. A két eszkdz fizikai kozelsége biztositja a megbizhato adatkezelést. A szorzokat a kapcsolasi
rajzon lehet beilleszteni.

4.1.2.5. Digitdlis Orajel Kezel6

A Spartan-3 eszk6zok az 6rajel rugalmas €s teljes iranyitasat teszik lehetévé a DCM (Digital
Clock Manager) funkci6 segitségével. Ehhez a DCM (4.1.2.5.1. abra) egy DLL (Delay-Locked
Loop) (4.1.2.5.2. abra) rendszert hasznal. Ez egy teljesen digitalis irdnyitd6 rendszer, ami
visszacsatolast hasznal az oOrajel karakterisztikdjanak nagy pontossagii kezelésére a miikodési
hémérseklet és fesziiltség értékétdl fliggetleniil. A Spartan-3 csalad minden tagja 4 DMC-et
tartalmaz, kivéve az XC3S50-et, az csak 2-t. A DCM-eket a kapcsolési rajzon lehet beilleszteni.

A DCM héarom {6 funkcioja:
e Orajel meredekség novelése
e Frekvencia szintézis
o Faziseltolas
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|
|
|
PSEN —I" Shifter _|_"' PSDONE

PSINCDEC — 1+ e
I |
' I Clock
CLKIN : - SH 2 o smem=l Distribution ===
I o q = —= CLK30 : Delay
g G & ~ CLK180
L2 > = CLK270
o i = s
CLKFB il & é % _g_ —= CLK2X
I = o O —= CLK2X180
| = CLKDV
I |
| prs [T CLKFX
: DLL —:—- CLKFX180
L1~ LOCKED
AST — = . P
| Logic —7 STATUS [7:0]
N |

4.1.2.5.1. abra: DCM modul felépitése miikodése

o - = CLKO
o - E F——= CLKS0
: S |— CLK180
.| £ |—=cLkam0
21— cLK2x
=
cLiin——=| D5 Lo DEV Ll | Deay L DelavE fS1 . cikexiso
b i i ] — CLKDV
- Control LOCKED
L A
Phase
CLKFB -
Detection
RST -
4.1.2.5.2. abra: DLL modul miikodése
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Globalis Orajel Halézat
A Spartan-3 eszk6zok 8 globalis orajel bemenettel rendelkeznek (GCLK0+GCLK?7). Ezek a

bemenetek egy alacsony kapacitasti haldzatra csatlakoznak, amely tokéletes nagyfrekvencias jelek
vezetésére. A GCLK0+GCLK3 bemenetek a felsé oldal kozepén, a GCLK4+GCLK7 bemenetek az
also oldal aljan vannak elhelyezve (4.1.2.5.3. abra). Nyolc Globalis Orajel Multiplexer
(BUFGMUX) kapcsolja a GCLK bemeneteket a belsd orajel halozatra és a DCM-ekre (4 a felso, 4
az als6 oldalon). Azt hogy melyik GCLK vonal keriil a BUFGMUX kimenetére az S ttvalaszto

vonal hatdrozza meg.

~ Horizonta!lSpine 7
- | > | - + -
@
I=
[ R
= : - "g-l + =
[=]
=
[=]
| [wa]
) i - | - . o
4V
- 4 Y 4 BUFGMUX !4/ .
DCM 4 F/J—\?H—\/J—\i{, DCM
] I:l—l e

HGCLK3 | BGCLKA
BIGCLK2 EKGCLKO

4.1.2.5.3. abra: Orajelek csatlakozdsa az FPGA-hoz
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4.1.2.6. Huzalozas

A huzalozas segitségével haladnak az adatok a kiillonbozé funkciondlis elemek kozott. Négyféle
huzalozas 1étezik: hosszll vonalak, hex vonalak, dupla vonalak és direkt vonalak.

CLB |===| CLB CLB |==+| CLB CLB |*==| CLE CLB |*==| CLE CLB |+==| CLE
B B B B 6

4.1.2.6.1. abra: Hosszu vonalak

Minden 6 CLB-bdl 1-et csatlakoztat. Alacsony kapacitdsuk miatt tokéletesen alkalmasak
nagyfrekvencias jelek vezetésére. Ha mar mind a 8 Globalis Orajel Bemenet hasznalatban
van, de még sziikkség van Orajelek hasznalatara, a hosszi vonalak jo alternativaként
szolganak.

CLB CLB CLB L CLB CLB CLB L CLE

4.1.2.6.2. abra: Hex vonalak

Minden 3 CLB-bdl 1-et csatlakoztat. A kapacitdsa a Hossza vonal és a Dupla vonal kozé
esik. Ezaltal a hosszii vonalnal kisebb frekvencidkon iizemel, azonban tobb kapcsolddasi
lehetdséget biztosit. A dupla vonalaknal jobb nagyfrekvencias tulajdonsagokkal rendelkezik,
azonban nem biztosit olyan széleskorli utvonalat.

2
= Az eldbbiekhez képest ez sokkal nagyobb
L rugalmassdgot ad a kapcsolatokban,
nagyfrekvencias tulajdonsagai ezzel
CLB * CLB CLB szemben romlanak.

4.1.2.6.3. abra: Dupla vonalak
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Minden CLB kozvetleniil csatlakozik minden
szomszédos CLB-hez. Altaldban egy forras
CLB-bol direkt vonallal csatlakozik a jel

valamely el6bbi vonalra, és onnan egy madsik
direkt vonalon keresztiil keriil a jel a cél CLB-be.

vl oy

CLB |- CLB = CLB

4.1.2.6.4. abra: Direkt (kozvetlen)

vonalak
4.1.3. Hatarértékek
Szimbélum Leiras Teszt koriilmények Min | Max Mertcfk-
egyseg
Vet Belsé tapfesziiltség' -0,5 | 1,32 Vv
Veeaux Segéd tapfesziiltség' -0,5 | 3,00 \Y
Kimeneti meghajto
Veco tapfesziiltsége' 05 375 v
VRer Bemend referencia fesziiltség' -0,5 V(C)Cg+ Vv
Felhasznalhat 1/O és két-célu Kereskedelmi 0,95 44
labak fesziiltsége! 126 -
Vi g Ipari 0,85| 4,3 Vv
Dedikalt labak fesziiltsége' Minden hémérséklet skala | -0,5 \fg’*gx
Ik Bemend aram I/O labanként | -0,5V < Viy < (Vceot0,5V) | - +100 mA
Emberi test modell - |+2000
VEesp Elektr‘(‘)szt’atlku’s klsul?SI Feltoltott eszkoz modell - +500 \Y
fesziiltség a labakon
Gép modell - +200

T, A kristaly hdmérséklete - 125 °C
TsoL Forrasztaskor a tok hémérséklet - 220 °C
Tste Tarolasi hOmérséklet -65 150 °C

' A GND-hez képest

26 Az ipari kivitelnek szélesebb tartomanyban kellene miikddnie, elképzelhetd, hogy ezen a ponton hibas az adatlap.
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41.4. Labkiosztas
Lab tipusa Leiras Labak neve
Korlatlan, altalanos felhasznalasa I/O 1ab. A legtobbje
Vo parosithato, igy szimmetrikus I/O-kat lehet Iétrehozni. 10, 10_Lxxy_#
Két célu 1ab, amelyeket konfiguracios modokban 1G_Lxxy_#/DIN/DO, 10_Lxxy_#/D1,
hasznalnak, de konfigurals utén felhasznalhaté I/O-ként. | 10_Lxxy_#/D2, 10_Lxxy_#/D3,
Ha nincs hasznalva konfiguralas kdzben, a 1ab 1/0-ként :8—txxy—§;gg’ :8—::XXV—ZB§
DUAL mitkodik. Minden tokozasban 12 db ilyen 1ab van. Az XY e :
14b a konficuralds al delkezik belsd I0_Lxxy_#/CS_B,
INIT B 14  a konfiguralas a att rendelkezik egy belso 10_Lxxy #RDWR_B,
felhtizo ellenallassal a VCCO 4, vagy a I0_Lxxy #BUSY/DOUT,
VCCO BOTTOM labra. 1O_Lxxy_#/INIT_B
Dedikalt konfiguracios 1ab. Nem hasznalhato fel 1/0
labnak. Minden tokozasban 7 db ilyen l1ab van. A
CONFIG tapfesziiltséget a VCCAUX vonalrol kapjak, és CCLK, DONE, M2, M1, Mo,
I ok PROG_B, HSWAP_EN
rendelkeznek egy bels6 felhtizo ellenallassal a
VCCAUX-ra.
Dedikalt JTAG lab. Nem hasznalhat6 fel I/O labnak.
Minden tokozéasban 4 ilyen 1ab van. A tapfesziiltséget a
JTAG VCCAUX vonalrdl kapjak, és rendelkeznek egy bels TDI, TMS, TCK, TDO
felhiizo ellenallassal a VCCAUX-ra.
oy | Nl ami b 10k v K onm 10 oy v
P Jar , ' IO/VRP_#, I0_Lxxy_#/VRP_#
ilyen 1ab van.
Két célu lab, ami felhasznalhato 1/0-nak, vagy az adott
bank VREF vonaldhoz csatlakoztathato, igy referencia
VREF fesziiltséget adva a hasznalt jelszabvanynak. Utobbi IOVREF_#, 10_Lxxy_#VREF_#
esetben az Osszeset csatlakoztatni kell az adott bankban.
GND Dedikalt foldpont lab. Szama a .tokozastol fiigg. Mindet GND
csatlakoztatni kell.
Dedikalt segédfesziiltség 1ab. Szamuk a tokozastol fiigg.
VECAUX Mindet +2,5V-ra kell kitni. VCCAUX
Dedikalt 1ab, tapfesziiltség a bels6 maglogikanak.
VCCINT Szamuk a tokozastol fligg. Mindet +1,2V-ra kell kdtni. VCCINT
Dedikalt 1ab, tapfesziiltség az 1/0 bankok kimeneti VCCO _#
VCCO buffereinek. Adott I/O bank kimeneti bufferjének CP132 és TQ144 tokoasoknal:
tapfesziiltségét adja, és meghatarozza a bemeneti VCCO_LEFT, VCCO_TOP,
kiiszobfesziiltséget néhany 1/0 szabvanynal. VCCO_RIGHT, VCCO_BOTTOM
10_Lxxy_ #/GCLKO,
I0_Lxxy_#/GCLKT,
Két célu lab, felhasznalhato 1/0-nak, vagy bemenetnek :8—txxy—z;ggt§§
GCLK egy specialis globalis bemeneti bufferhez (6rajel). XXV ’
ind KozAsh ven 14b I0_Lxxy_#/GCLK4,
Minden tokozasban 8 ilyen 1ab van. I0_Lxxy_#/GCLKS5,
I0_Lxxy #/GCLKS,
I0_Lxxy #/GCLK7
N.C. A tokozas ezen laba nincs csatlakoztatva. N.C.
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5. Fejlesztépanelek

Miel6tt elkezdjiik az FPGA-ra torténd fejlesztést célszerli megnézni, hogy a piacon milyen
eszkozok segitik munkankat. A leirasban a ChipCad cég — a Xilinx hazai disztribitora — ajanlatat,
valamint a fejlesztdcsapat altal elkészitett probapaneleket vessziik gorcsd ala.

5.1. Fejlesztopanelek a ChipCad cég kinalataban

A ChipCad cég a Xilinx FPGA-ra torténd fejlesztés elésegitése érdekében a Digilent
fejlesztéeszkozeit kinalja?’. A panelek rovid leirasat a gyartd honlapja alapjan készitjiik el. A képek
is innen szdrmaznak.

5.1.1. Basys™2 Spartan-3E FPGA panel

A 5.1.1.1. abran lathaté Basys™?2 fejlesztépanel egy Xilinx Spartan 3E (100k, 200k) FPGA
aramkort €s alapperiféridkat tartalmaz.

A panel szamos  csatlakozot
tartalmaz:

* USB port (2.0)
*  VGA (8 bit)

e PS/2
* 4db 6 pOlust Pmod
csatlakozd
;' ;'_,' ;" -," A programozast JTAG interfészen

keresztiil tudjuk végrehajtani. A
nyakon néhany egyszerti periféria is
helyet kapott (kapcsold, nyomogomb,

5.1.1.1. abra: Basys 2 fejlesztopanel LED, hétszegmenses kijelz0).
Full Speed Platform  Settable Clock A fejlesztpanel kivaloan alkalmas az FPGA-
USB2 Port +——  Flash Source val val6 megismerkedéshez. A szabvéanyos
CHTA Rl it Jaretore) (config ROM) (221500 0OMF= | ooatlakozokra kivezetett védelemmel ellatott
2“{ port Bort I/O labak szamos bovitést tesznek lehetdve.
Az USB, a VGA ¢és a PS/2 portokkal mar
Xilinx Spartan3E-100 CP132 komolyabb fejlesztések is végrehajthatoak. A

Digilent 3 kiilonb6z6 orajelet (25, 50,

. 100MHz) biztosit, amelyek a felhasznal6 altal
color kivélaszthatok — mindemellett a panelhez egy
I~ --- foglalaton keresztlil kiilsé oszcillator is
|_ l csatlakoztathatd. A panelen a konfiguracios

ﬂﬂﬂﬂ - VGA Port Brmod Connectors bitminta tapellatds nélkiili tarolasat egy
IO Devices  Port XCF02 Platform Flash teszi lehetévé. A
5.1.1.2. abra: Periféridk elhelyezkedése a részletes interfészkinalatot a 5.1.1.2. 4bra
Basys2-6n szemlélteti.

27 A ChipCad forgalmaz Xilinx fejlesztdpaneleket is, azonban ezek ar/érték aranyat rosszabbnak itéltiik, mint a
Digilent termékeket.
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5.2. Nexys™2 Spartan 3E FPGA fejlesztépanel

A 5.2.1. 4bran lathato aramkor egy Xilinx Spartan 3E (500k, 1200k) chipet és
kozépkategorias periféridkat tartalmaz.

IGILENT

OHBTHEORY

A nyak a kovetkezd
csatlakozasokkal van ellatva:

e USB
 RS232
* VGA

« PS2

e Hirose FX2

* 4db 6 poOlusi  Pmod
csatlakozo

A programozas, az adatatvitel, a
tapellatas USB csatlakozon
keresztiil torténik.

A nyakon talalhatdé néhany
egyszerilibb periféria is (Kapcsolok,
nyomogombok, LED-ek,
hétszegmenses kijelzok)

High Speed
USB2 Port
(JTAG and Data)

Platform
+—— Flash

Flash
Clock 16 MByte
SOMHZ| g

SDRAM
16 MByte
Aeicrom

Da
209 po

{config ROM)
JTAG
port

r

45

$32
[
= N8
==

11O Devices

Data Ports

RS232

2 116

XXI LINX' Spartan 3E-500 FG320

43

T’ Hi-speed
(x4)

Expansion Connectors
5.2.2. abra: Periféridk a Nexys2 panelen
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A panelen helyet kapott egy S0MHz-es
oszcillator, masodlagos forrasként egy
foglalaton  keresztiil  lehet  orajelet
csatlakoztatni. Egy 16MB flash memoria
mellett egy 16MB SDRAM segiti a
képfeldolgozasi ¢és  egyéb  feladatok
ellatasat. 75 1/0 1ab lett kivezetve, ebbdl 43
nagy sebességli kis parazitakapacitasu
Hirose csatlakozon keresztil. A 8 bites
VGA port mellett 2 db PS/2 csatlakozd teszi
lehetdvé szamunkra a komplex feladatok
tervezését, szimulalasat és végrehajtasat.
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5.3. Nexys™3 Spartan 3E FPGA fejlesztépanel

5.3.1. abra: Nexys3 fejlesztopanel

Parallel PCM
15 MiByte

Cellular RAM ool

e

el € XILINX

Spartan®-6

XC65LX16

Basic 170
LEDH.. bisttircs,
imifichiny

5.3.2. abra: Nexys3 fejlesztopanel periféridi

A 5.3.1. abran lathatdo Nexys3
tipusu fejlesztépanel mar profi
felhaszndlasra  készilt. A
Sparta3-at felvaltotta a Spartan6
tipust FPGA. A mar a Nexys2-
nél is megismert csatlakozok,
ill.  periféridk  kiegészitésre
kertiltek egy  10/100Mbites
ethernetes  csatlakozoval. A
panelen Osszesen 48MB
memoria kapott helyet
(padrhuzamos, PSRAM, PCM).
Az FPGA orajele 100MHz. Az
I/O ladbak a szabvanyos ¢és
konnyen  kezelheté6 ~ VHDC
csatlakozon lettek kivezetve.
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5.4. Sajat tervezésii fejlesztopanelek

Minden fejlesztésiinkh6z sajat paneleket szoktunk késziteni. Ennek tobb oka is van.
Egyrészt anyagi lehetdségeink korlatozottak, masrészt igy tudjuk leginkabb kielégiteni az egyes
panelekkel szemben fejlesztéseink soran felmeriild igényeinket. Kisebb mddositasok ilyen esetben
nem okozhatnak gondot, valamint meghibasodas esetén is egyszerli a javitds. Mindemellett nem
szabad elmenniink azon tény mellet sem, hogy a beagyazott rendszerek fejlesztése nem csak
programozasi, hanem nagymértékben hardveres, tervezési feladat is. Amennyiben a késdbbiekben
szeretnénk egy konkrét feladatot megvaldsitani akkor a sajat fejlesztésli panelek megépitése,
belizemelése soran tapasztaltak jelentdsen leroviditik a tervezési/gyartasi idot.

A fejlesztépaneljeink kapcsolési rajza és nydkterve, valamint az utdnépitéshez sziikséges
alkatrészjegyzék és beiiltetési rajz elérthetdé a Moodle rendszerben. A legyartast azonban csak
olyanoknak javasoljuk akik komoly tapasztalatokkal rendelkeznek az elektronikus eszk6zok
gyartasa ¢€s €lesztése terén.

54.A1. Tapegységpanel felépitése

Az FPGA miikodtetéséhez tobbféle tapfesziiltség sziikséges. A belsé mag meghajtasdhoz és
az 10 szabvanyok teljesitéséhez (a kimeneti driverek meghajtasahoz) sziikségiink van 1,2V; 2,5V;
és 3,3V fesziiltségszintekre. Mindemellett célszerli egy 5V-os tapfesziiltséget is létrehozni a
periféridknak.

Az FPGA tapellatasat 3 darab MC34063 kapcsololizemil IC biztositja, a periféridkét pedig
egy LM2576. Az alapveté mikodésiikk megegyezik, azonban a 2576 a TO263 tokozas miatt
nagyobb aramerdsséget képes biztositani. Az FPGA tapellatasat a 5.4.1.1. dbran, mig a perifériakét
a 5.4.1.2. abran lathatjuk.

—» Step-down

szabalyozo

| _—
N O — 03,3V
P U
U T 025V
T Step-down

balyozo

528 C — 01,25V

C O
O N
N

1 Step-down
~—® szabalyozo

5.4.1.1. abra: FPGA fesziiltségeit eloallito aramkor blokkvazlata
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—0ObV

Step-down
szabalyozo

Z00O 4HcCo

Z00 —CTU0TZ—

5.4.1.2. abra: Perifériapanelek tapelldtasat biztosito aramkor blokkvizlata

A VDD tapfesziiltségnek miutan step-down regulatorrdl van szé nagyobbnak kell lennie,
mint a kimeneten el8allitott szabalyozott fesziiltségnek®. Ez az FPGA tapellatiasa esetében
minimum 5V, mig a perifériadkndl minimum 7,5V. A maximalis érték 12V.

28 A kimeneti fesziiltségértékhez hozzajon még az Gn. drop fesziiltség is, ami esetiinkben kb. 1,5V.
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Az 5V-os  Step-down lizemi  kapcsoldlizemi
fesziiltségstabilizator kapcsolasi rajzat a 5.4.1.3. ébran
lathatjuk®. Az 4ramkor nagyfrekvencias szliréssel,
tulfesziiltség ¢és talaramvédelemmel van ellatva. A
bemeneten 1€v6 szupresszor €s Zener diddak biztositjak
a tulfesziiltség, mig a multifuse tipusu regeneralddd

8T1-2

@
b
w
o) o
2 =2
Z| &
0wl u
s =

vce

R4
330 []
GND

GND
VDD
LED3 , 7
PIROS ¥
MSFW3 (. o

EHF biztositék a tularamvédelmet. A kimeneten szintén
2 rcosexz . hasonl6 védelem segiti a hibamentes miikddést. A
sa kondenzatorok sziirik a kapcsolasi frekvenciabol

S3L0l

(50kHz) ered6 ¢s a nagyfrekvencids (MHz) zajokat
egyarant. Z0ld LED jelzi a bemeneti csatlakozon 1évo
fesziiltség, mig piros a kimeneten eldallitott fesziiltség
meglétét. Egy jumper segitségével lehetdségiink van a
feedback (visszacsatolasi) pont kiviilrél  torténd
megadasara is (ez nagy aramfelvételnél hasznos lehet).
Az altalunk hasznalt konstrukcioban 12V-néal nagyobb
fesziiltség elvileg nem keriilhetett az aramkor
bemenetére, ezért 15V-nal hataroltunk a bemeneten, a
diodak kicserélésével ez akar 40V-ig, az IC
hatarértékéig ndvelhetd sziikség esetén.

<
o

%

GND  GND

R2
36K
R3
12K

Ldr

f | 4ce | o7

[e2

2200Uf 1nF [100nF
GND GND GND

L1
Y'Y

PCV-2-104-03L_100u

HS1
SK129-PAl
D3
SR106
GND

B

GND
&

IC4

c4 4+
OOuf
GND GND GND

Lol
11

o o
8
&+l 13nooor

GND GND GND GND

i

R1
330

LED1

26D%

1
VDD
3 =
MF-R400
x1420—(—2—-|_
GND

X1-10—C
X1-30—CG
MSTBA3

5.4.1.3. abra: Tapegység
aramkor

29 A tobbi fesziiltség elballitasa is hasonld modon torténik.
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5.4.2. Adapterpanel felépitése

Az adapterpanel feladata, hogy az SMD tokozast 100 1aba FPGA kivezetéseit szabvanyos
csatlakozokon biztositsa. Az adapterpanel tartalmaz a késObbi hasznalatra Platform Flash memoriat.
Az eredeti fejlesztésen az MO; M1; M2 konfiguracids labakat nem vezettiik ki. Az oktatdcsomag
még ezt a verzidt tartalmazza. Ez a késObbiekben modositasra keriilt. A Moodle rendszerben amint
lehet szerepeltetni fogjuk az 0j verziot*. Az adapterpanelen kapott helyet 4 orajelforras is, ami a
GCLKO0+3 labakra van csatlakoztatva (32,768kHz; 25MHz; 100MHz; 120MHz).

-------------

i

5 Zéjﬁiyrdapterpanel felépitése

A 5.4.2.1. abran lathatjuk az adapterpanelt. Kdzépen egy Ocsi panelen helyezkedik el a 100
labtt VQFP tokozasti Spartan3 FPGA, amelynek I/O ldbait szabvanyos szalagkabel csatlakozokra
vezettiik ki. A jobb als6 sarokban taldlhatd 2 THT tokozast oszcillator, a masik két orajelforras
SMD kialakitasban a panel aljan kapott helyet (4 jumper segiti a megfeleld orajel kivalasztasat). A
Platform Flash a képen a bal als6 sarokban lathatd, miutan csak feliiletszerelt kivitelben kaphato,
ezért ezt is egy Ocsi panelen helyeztiik el — a mellette 1évo 6-os csatlakoz6 a JTAG interfész. A bal
oldalon a Vcco ldbakhoz tartozé tapcsatlakozo taldlhaté (minden bankhoz kiilon fesziiltségértéket
lehet megadni). A fent 1év6 csatlakozon az FPGA egyéb fesziiltségeit adhatjuk meg (1,2V; 2,5V;
3,3V).

30 Jelen dokumentum irasakor az attervezés a nyakterven mar megtortént. Az eredeti panelen atforrasztva ki is
probaltuk a modositast, azonban j nydk még nem késziilt igy pedig feleldsséggel nem szerepeltethetjiik a
modositast.
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5.4.3. Perifériapanelek

A 5.4.3.1. dbran lathatjuk az altalunk hasznalt fejleszt6kornyezet korai valtozatat. Azéta tobb
valtoztatas és egyszertiisités tortént.

5. 4..1 . abra: A fejlesztokornyezet korai valtozata

A bal als6 sarokban talalhato az adapterpanel. Felette az 1. generacids probapanel. A jobb
fels6 sarokban lathatjuk a tapegységpaneleket, mig alatta a 2. generacids probapanelt. Kozépen egy
csatlakozopanelt lathatunk, amin ki tudjuk valasztani, hogy az egyes bankok milyen fesziiltséget
kapjanak (1,25V; 2,5V; 3,3V; vagy egy potenciométerrel beallitott érték). A tapegységpanelhez
sorkapcsokon keresztiil tudunk csatlakozni. Minden mas panelt szalagkabellel, ill. tapcsatlakozdval
tudunk 6sszekdtni — a helytelen 6sszekotés elkeriilése végett.
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5.4.3.1. 1. generacids probapanel

Az 1. generaciés panel a legkdnnyebben lekezelhetd periféridkat tartalmazza, amik
megkonnyitik a fejlesztés kezdeti 1épéseinek elsajatitasat. Paneliinkon a kovetkezé elemek
talalhatoak meg:

*  Nyomoégomb
* DIP kapcsolo

e LED
e Kétszinu LED
e Zimmer

* 7-szegmenses kijelz6
A kapcsolok/nyomoégombok multiplexelve keriiltek alkalmazédsra — hogy a felhasznalonak
melyikre van sziiksége, azt jumperek segitségével tudja kivalasztani. A ziimmer egy LED-del van

multiplexelve.

Az aramkor képét a 5.4.3.1.1. &brén lathatjuk.

5.4.3.1.1. abra: 1. generdacios probapanel '
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Az els6 generacids probapanelen 2 db két hétszegmenses kijelzot tartalmazo modul taldlhatd
a bal fels6 sarokban. Alatta helyezkednek el a kétszinii LED-ek, illetve a piros LED-ek. A LED-ek
mellett bal oldalon lathatjuk a ziimmert — a bal oldali LED és a ziimmer kozott talalhato a kivalaszto
jumper. A panel bal alsé sarkaban 1év6 tapcsatlakozon tudjuk megadni a miikodéshez sziikséges
fesziiltséget (5V). A jobb oldali kvadransban helyezkednek el a nyomégombok és a DIP kapcsolo
(4db) — kivalasztasuk a koztiikk 1évé jumperek segitségével torténhet. A beviteli periféria logikai
értékét 4 db sarga LED jelzi. Az adapterpanelhez két szalagkabellel tudunk csatlakozni.

5.4.3.2. 2. generacids probapanel

A 2. generacids panel a legegyszertibb be- ¢és kiviteli perifériakkal lett ellatva. A tervezésnél
figyeltiink r4, hogy az 1. generdcios panellel egyszerre lehessen alkalmazni. A hasznalhato
perifériak:

« LED

*  Nyomoégomb

* DIP kapcsolo

* Matrix tasztatlra

* Karakteres LCD kijelz6

Az aramkor képét a 5.4.3.2.1. abran lathatjuk.

5.4.3.2.1. dbra: 2. geﬁe;dciéﬁ p.réba]').ane‘l ”
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A 2. generaci6s probapanelen helyet kapott egy matrix tasztatura és egy karakteres LCD
kijelz6 — a szabvanyos csatlakozon 1, 2, ill. 4 soros kijelz6 is elhelyezhetd. A panel belizemelését 4
db LED, ill. 3 db nyomo6gomb/kapcsolo segiti. Az aramkdr 5V-rol tapcsatlakozon keresztiil izemel,
az adapterpanellel valo 0sszekottetést szalagkabellel tudjuk biztositani.

5.4.3.3. 3. generacids probapanel

A 3. generacios panel felhaszndlja az FPGA 6sszes /O 1abat a miikddéshez (nem szdmitva a
4 6rajelbemenetet). A kdvetkezd periféridk allnak rendelkezésiinkre:

« LED

*  Nyomodgomb

* DIP kapcsolo

e Matrix tasztatira
» Karakteres LCD kijelz6
* RGBLED

e A/D atalakité

* Potenciométer

*  VGA csatlakozd
e RS-232

e 2dbPS/2
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6. Szoftveres fejlesztékornyezet

Amikor a szoftveres fejlesztékornyezet kivalasztasa volt a feladat a fejlesztécsapat a Xilinx
sajat fejleszt6kornyezete, a Xilinx ISE mellett dontdtt, azonban emellett szamos mas
programcsomag all rendelkezésiinkre, amennyiben az FPGA fejlesztés mellett dontiink (pl. Altium
Designer).

6.1. Xilinx ISE Design Suite®

A Xilinx, hogy megkonnyitse az FPGA-ira torténd fejlesztést biztosit egy ingyenes
fejlesztokornyezetet a Xilinx ISE Webpack formajaban, valamint a Xilinx ISE Design Suite
barmely verzidjahoz igényelhetd regisztracido utan egy 30 napos ingyenes licenc. Mi a System
Edition-t és a Webpacket egyarant kiprobaltuk. Leirdsunk az SE verzi6 alapjan késziilt el.

A Xilinx Design Suite programcsomag valtozatainak 0sszehasonlitdsa[2]

Szoftvercsoma i
: 55 rogic | Bmbedded gp pgition| DY
Programrészek WebPACK | Edition Edition Edition
ISE Simulator (ISim) © © © © ©
PlanAhead Design and
Analysis Tool © © © © ©
ChipScope Pro © © © ©
ChipScope Pro Serial I/O
Toolkit © © © ©
Embedded Development Kit © ©
Software Development Kit © ©
System Generator for DSP © ©
ISE WebPACK: Az ISE WebPACK az iparag egyetlen ingyenes, teljesértékiit FPGA ¢és

CPLD fejlesztokornyezete. A fenti tablazatbol is lathatd, hogy
tartalmazza a HDL* tervezd és analizald, valamint szimulacids részt.
Tamogatja a JTAG programozast is.

Logic Edition: A Logic Edition foleg optimalizadlasban ¢és iddzitési
megolddsokban nyujt tobbet,mint a WebPACK, tartalmazza a
ChipScope™?* analizalo eszkozt.

Embedded Edition: = Tartalmaz mindent, amit a Logic Edition, valamint tdmogatja a PLB és
AXI alapu beagyazott dsszetevoket (Xilinx Platform Studio (XPS),
Software Development Kit (SDK), MicroBlaze Soft Processor,
Embedded IP peripherals).

31 A Moodle rendszerben talalhat6 egy a Xilinx cég altal kiadott pdf, amelyben szoftvercsomagjainak dsszehasonlitasa
lathato.

32 Hardware Description Language: hardverleir6 nyelv

33 Részletesen l. http://www.xilinx.com/tools/cspro.htm
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DSP Edition: Tartalmaz mindent, amit a Logic Edition, kiegészitve DSP

tervezési megoldasokkal.

A Xilinx Design Suite programcsomag valtozatainak részletes dsszehasonlitasa[3]

Szoftvercsoma i
: (SE | Logic | Embedded |poppyo,  System
Programrészek WebPACK Edition Edition Edition
System Generator for DSP © ©
Az eszk6z | Az eszkoz Az eszkoz
. zarolvaa 3 | zéarolvaa3 zarolva a 3
Platform Studio legkiscbb | legkischb © legkiscbb ©
Zyng-hez | Zyng-hez Zyng-hez
Software Development Kit © © © ©
MicroBlaze Soft Processor © ©
MicroBlaze Microcontroller
© ®)
System
Design Preservation © © © © ©
Project Navigator © © © © ©
CORE Generator © © © © ©
PlanAhead © © © © ©
ChipScope Pro and the
ChipScope Pro Serial I/O © © © ©
Toolkit
Partial Reconfiguration® © © © © ©
Power Optimization © © © © ©
ISE Simulator (ISim) Korlatozott © © © ©
XST Synthesis © © © © ©
Timing Driven Place &
Route, SmartGuide, and @) ®) @) © ©
SmartXplorer

34 Megvasarolhato lehetdség.
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6.2. Xilinx Design Suite System Edition*

A keretprogram letdlthetd a Xilinx honlapjarol:

http://www.xilinx.com/products/design-tools/ise-design-suite/index.htm

6.2.1. Telepitési eljaras

35 Aleirasban a 14.4 verzid keriil ismertetésre.
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6.2.2. A program felépitése és menurendszere

Inditas utdn a 6.2.2.1. dbran lathato képernydvel talalkozunk. Alapértelmezetten a legutolso
projekt kertil megnyitasra.

—
o 15E Project Navigator (P.49d) - GADoks\FPGA\Erogramok!Kijelzo_boci O1\Kijetzo_boci 01xise - [Design S-l""ﬂfﬂ'wl— (= [ 1 i
E File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help [=]l=]x]
DAEF L[sbbxwel [rrag s, RBE2ETsiseirs L@
|Design 08 x| @ ] Das%\ C;:z\:;?ty - v _top Project S =
7, : @ © B4 =
[ | iew: ® {5} tmpiementaton ©) ) simulation o) [2] 108 Properties Project File: Kijelzo_boci_01.xise Parser Errors: No Errars
| | Hierarchy o [E] Medule Level Utilization Module Name: seven_segm_top Implementation State: Programming File Generated
! Kijelze_boci 01 9 @ Timing Constraints Target Device: Xa35200-4vqg 100 sErrors: No Errors.
22| 5 £ xa35200-4vqgloo ) [2] PinoutReport il
E [ ERTEK 3bit_0 - Behavioral (ERTEK_3bit | = [2] Clock Report Product Version: ISE 14.4 *Warnings: 43 Warnings (2 new)
— [ ERTEK 3bit 1 - Behaviorsl (ERTEK 3bit; | Ld (@) static Timing L i Balanced «Routing Results: Al Signals Completely Routed =
&l i ERTEC 3oit 2 - Behaviorsl (ERTEK 3ot | 4| = Emors and Warnings S— [ - =
- [] ERTEK 3bit 3 - Behavioral (ERTEK 3bit_ | =5 [ Parser Messages | & P i i— — R ETeG GO r ot All Constraints Met
8 even segm top (seven segm top ST [2] Synthesis Messages +Final Timing Score: 0 {Timing Report)
P XLXI42 - oszt 1000 - Behavioral (os |~ [ Translation Messag )
e P XLXI_105 - aszt_10000000 - Behavior [2] Mop Messages Did you know...
i [y XLX1 47 - oszt 10000000 - Behaviore [E] Place and Route Me v -1
[y XLXI114 - ms_20 - Behavioral (20n . [E] Timing Messages oK - prn L
AllTmplementati
P | B2 No Processes Running B s ‘t)h Report embedded processor source module by running the 151
— = T ynthesis Repol Generate HDL TestBench process on the XMP
7, | Processes: seven_segm _top k= - [2] Translation Report source in the Simulation design view. 1
F¢| B Design Summary/Reports - [B Map Report 140 3,890 3%
— | & 3 Design Utilities Design Properties 145 1,920 7%
| I Creste Schematic Symbol " [ Enable Message Filterin,
- - [2]  View Command Line Log File = 145 145 100%
= 9 £ Optional Design Summary Con
- T)  CheckDesign Rules 7] Show Clock Report o 125 0%,
[l viewHDL Functional Model 7] Show Feiling Constraintl P Tom v
-[g]  View HDL Instantiation Template . [7] Show Wamings -
& User Constraints - [F] ShowErrors Show Tips at Startup 140
B1\ Synthesize - XST 125
F2.L% Implement Design I 1
. BALL), Generate Programming File [Number of bonded 1085 ‘ il 3 58%
= Confiqure Target Device 2 | 108 Latches [ fl =
| stert | @8 pesign [ Fles [ tibraries | [z Design Summary E
Errars o0& x
‘ n 4
Q Erors Console | 1\ Warnings | (g8 Find in Fles Results |
2.2.1. dbra: Alapké 5 inditd
6.2.2.1. abra: Alapképernyé inditaskor
3 Tip of the Doy e — A 6.222. abran lathatjuk i mod
.4.2.4. aporan lathagju a mmal modern

programok népszerli szolgaltatasaként jelentkezd
»ludtad-e” ablakot. A Show Tips at Startup pontbol
kiszedve a pipat el tudjuk keriilni, hogy minden

n Did you know...

Project Management:

[

fou congenrate s s Test Bench foren ext [ inditasnal szembesiiljiink az aznapi tippel. A Next Tip és
EmbDedded Processor source mogule Dy runming e . ee ] oo . 174
e e Frevious Tip a Previous Tip gombokkal tudunk 1épkedni a kiilonb6z6

tanacsok kozott. A Help gomb megnyomasara
megnyilik a sug6 ide tartozo része, ahol a fent leirtakat
= olvashatjuk angol nyelven. Az OK gombot megnyomva
E—— az ablak eltiinik, és kezdhetjiik az érdemi munkankat.

6.2.2.2. abra: "A nap tippje"

A 6.2.2.3. abran lathatjuk a képerny6 fels6 kvadransat elfoglalé szokésos meniirendszert €s
eszkoztarat.

-
Lo ISE Project Navigator (P.49d) - GA\Doks zo_boci_ o | e
E File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help [HEE

CPEHP L[¥nEX[wa] »

APRRFRA AT ,R[FELLY
6.2.2.3. abra: Meniirendszer és eszkoztarak
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A 6.2.2.4. adbran lathatdé munkateriileten az éppen szerkesztés alatt 1évd f3jlt lathatjuk.
Alapértelmezésben ez a tervezést 6sszegz0 és a dokumentalast megkonnyitd un. Design Summary.

. | & Design Overview - - -
@ [Eisimmary i seven_segm_top Project Status ol
@ @ 10B Properties Project File: Kijelza_baci_01.xise Parser Errors: Mo Errors
- [2] Module Level Utilization Module Name: seven_segm_top Implementation State: Programming File Generated
@ -~ [8 Timing Constraints =
6 @ Pinout Report Target Device: xa3s200-4vqg 100 *Errors: Mo Errors
-~ [& Clock Report Product Version: ISE 14.4 *Warnings: 43 Warnings (2 new)
ﬂ Gﬁ Static TI.I'I'III'IQ = Design Goak Balanced » Routing Results: All Signals Completely Routed =
= Errors and Warnings 3 3
@ - [2] Parser Messages Design Strategy: Hilin Default (unlocked) +Timing Constraints: All Constraints Met
M - [2) Synthesis Messages Environment: System Settings »Final Timing Score: 0 (Timing Report]
- [ Translation Messages
- [E] Map Messages
- [2] Place and Route Messages 5 -
e Device Utilization Summary -1
- [2] Timing Messages
- [2 Bitgen Messages — | | | Logic Utilization Available utilization Note(s) |
- [2] Alllmplementation Messages Total Mumber Slice Registers 152 3,840 3%
- Detailed Repor‘ts. Mumber used as Flip Flops 151
- [2] Synthesis Report
@ Translation Report Mumber used as Latches 1
- [2] Map Report = | {Mumber of 4input LUTs 140 3,840 3%
D_ES‘QH Properties Mumber of occupied Slices 145 1,920 7%
. D Enabl.e Message Filtering Mumber of Slices containing only related logic 145 145 100%:
Optional Design Summary Contents
[7] Show Clock Report Number of Slices containing unrelated logic ] 145 0%
+[[] Show Failing Constraints Total Mumber of 4input LUTs 2865 3,840 6%
-] Show Warnings . p——
[ Show Errars MNumber used as logic 140
Number used as a route-thru 125
Number of bonded I0Bs 37 63 58%
10E Latches 1 i
E Design Summary @
I4 .
6.2.2.4. abra: Munkateriilet

A képerny0 tobbi részét a View meniipontban bekapcsolt panelek foglaljak el, amikre majd a
menii targyaldsakor tériink ki részletesen (1. 6.2.2.1.3. fejezet).

6.2.2.1. Meniirendszer

Edit  View Source  Process  Tools  Window

T File

Project
6.2.2.1.1. abra: Meniisor

Layout Help

A 6.2.2.1.1. abrén lathaté a Xilinx ISE SE meniisora. A % jel a munkateriileten 1év6 éppen
aktiv fajlal kapcsolatos 6.2.2.1.2. abran 1év0 manipulacidkat tartalmazza.

& Restore Restore: Az ablakok elrendezésének visszaallitasa (eredeti méretre)
Move Move: Ablak mozgatisa
Size
o Size: Ablakok méretének megadasa
- Minimize
O Maximize Minimize: Aktuélis f4jlt minimalis ablakméretre
Stay on Top Maximize: Aktudlis f4jlt maximélis ablakméretre
X Close Ctri-F Stay on Top: Az aktualis ablak elStérben tartisa
6.2.2.1.2. dbra: Close: M ekt £ (L) beni
Aktudlis fijl ose. z aktualis fajl (ablak) bezarasa
befolyasolasa

E

36 A jel utal a fajl tipusara: mig a == jelet a design summary téjl esetén lathatjuk, addig pl. egy schematic tipust fajl

esetén a @ jelenik meg.
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6.2.2.1.1. File meni
New Project...:
Mew Project... .
=TS Open Project...:
Open Project...
Open Example... Open Example...:
Project B .
e r_Dwser Project Browser...:
Copy Project...
Close Project Copy Project...:
[7] New Ctrl+N Close Project:
I * Open... Ctrl+0 New:
Close
Open...:
= Save Ctrl+5
Save A Close:
[P SaveAll Save:
Print Preview... Save As....
Print... Ctrl+P
Save All:
Recent Fil , ) )
seem e Print Preview...:
Recent Projects » .
! Print....
Exit .
- — Recent Files:
6.2.2.1.1.1. abra: Fajl
menii Recent Projects:
Exit:

Uj projekt 1étrehozasa

Projekt megnyitasa

Gyari példa projektek megnyitasa
Projekt intéz6

Aktualis projekt masolasa
Aktualis projekt bezarasa

Uj fajl létrehozasa

F4jl megnyitasa

Fajl bezarasa

Fajl mentése

F4jl mentése mas néven

Az aktualis projekt dsszes fajljanak mentése
Aktualis f4jl nyomtatasi képe
Aktualis fajl nyomtatasa
Legutobbi fajlok

Legutobbi projektek

Kilépés a programbol

A f4jl meniiben a szokasos meniipontokat lathatjuk. Uj projekt, f4jl, létrehozasa, létezd
megnyitasa a 6.2.3. fejezetben keriil részletes ismertetésre.
Itt szeretnénk megemliteni, hogy a Xilinx jol hasznalhatd sugdval rendelkezik, ami bar

angol nyelven érhetd el, mégis nagyon informativ.

49/164



Szoftveres fejlesztékornyezet

6.2.2.1.2. Edit menu*’
Undo: Visszavonas
Redo: Ismétlés
) Undo Ctrl+Z
(a Redo Ctri+Y Cut: Kivagds
¥ Cut CtrleX Copy: Masolas
| Copy Ctrl+C Paste: Beillesztés
1 EI Delete: Torlés
2 Delete Drel .
Find...: Keresés
M Find... Ctrl+F .
_ Find Next: Kovetkezd keresése
Find Mext F3
Find Previcus Shift+F3 Find Previous: El16z6 keresése
Find & Replace... Ctrl+H . .,
" R i Find & Replace...: Keresés és csere
o A Sl Find in Files: Keresés fajlban
Show Mext Result Ctrl+F&
Show Next Result: Mutasd a kovetkezd eredményt

Show Previous Result Ctrl+5Shift+F&

Show Previous Result: Mutasd az el6z6 eredményt

Comment »
Uncomment r Comment: Megjegyzéssé alakitds®®
Indent 3
neen Uncomment: Forditandé kodda alakitas®
Convert 4
_ Indent: Tabulalas*
Insert File...
Go To » Convert: Konvertalas
nEE * | Insert File...: Fajl beillesztése
*.? Language Templates... Go To- Ugorj
nmid B Select: Kijelolés
Preferences.. Language Templates...: Nyelvi sablonok
6.2.2.1.2.1. abra: Szerkesztés menti . .. e
Select All: Minden kijelolése az aktualis fajlban
Preferences...: Tulajdonsagok

37 Szoveges fajlok (pl. egy VHDL forras) esetén.
38 Sor(ok), vagy kijelolés.

39 Sor(ok), vagy kijelolés.

40 Egy tabulatorral beljebb, vagy kijjebb.
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Uppercase Ctrl+Shift+U Uppercase: Kijeldlt karakterek nagybetiivé alakitasa
Lowercase Ctrl+U Lowercase: Kijelolt karakterek nagybetiivé alakitasa
Selected Spaces to Tabs Selegted spaces to Tabs: Kijeldlt szokdzok tabulatorra
N alakitasa

Seter b Selected Tabs to Spaces: Kijelélt tabulatorok szokozzé
End of Lines alakitasa

6.2.2.1.2.2. abra: Konvertalas End of Lines: Sorvége karakter (CR, CR+LF, EOL)
mentipont
Next Word.: Ugras a kovetkezd szora

Mext Word Ctrl+Right X ) o
P O Previous Word. Ugrés az el6z6 szora
Beginning of File  Ctrl+Horme Beginning of File: Ugras a fajl kezdetére
End of Fil Ctrl+End . .

neerriE e End of File: Ugras a fajl végére
Line... Ctrl+G
6.2.2.1.2.3. dbra: Ugrds Line.... Adott sorra ugras (1. 6.2.2.1.2.4. dbra)

mentipont

e = A Line mezdben adhatjuk meg, hogy az aktudlis
e fajl melyik sordra szeretnénk ugrani. A Range
Rence: 1-43 mezOben lathatjuk a fajl terjedelmét sorokban
megadva. Az OK gomb megnyomasara
622124 dbra: Adott megtorténik az ugrds, mig a Cancel gombbal
visszaléphetiink.

sorra ugras az aktudlis

fajlban

Select All Ctrl+ A Select All: Minden kijel5lése

® Unselect Al Unselect All: Minden kijel5lés megsziintetése
To Beginning of Line  Shift+Home To Beginning of Line: Kijeldlés a sor kezdetéig
To End of Line Shift+End To End of Line: Kijel8lés a sor végéig
ToBeginning of File  Ctrl+Shift+ Home To Beginning of File: Kijelolés a fajl kezdetéig
To End of File Cirl+Shift+End To End of File: Kijelolés a fajl végéig
To Nesxt Word Ctrl+Shift Right To Next Word: Kijeldlés a kovetkezd szoig
To Previous Word Chrls-Shifts Left To Previous Word:  Kijeldlés az el6z6 szbig

6.2.2.1.2.5. abra: Kijelolés meniipont

Amennyiben nem szOvegfajl az aktudlis f4jl, akkor a szerkesztésmenii pontjai is
megvaltoznak. Egy schematic tipus fajlban a karaktermanipuldcidos miiveletek nem
értelmezhetéek, ezzel szemben Uj pontokkal is taldlkozhatunk (1. 6.2.2.1.2.6. &bra), amik
megkonnyitik a fejlesztést.
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Paste Special...

Edit Symbaol

Update Obsclete Symbol...

Rename »
Change Sheet Size...

Ctrl+E
Ctrl+R

Align Instances »
Align 170 Marker Origins [
Align Text 3

A Mirror

I Rotate

Select and Clear r

Select All Ctri+A

z] Object Properties Alt+Enter

6.2.2.1.2.6. abra: Szerkesztés menti
kiegészités

Object Properties:
abra)

Paste Special: Specialis beillesztés (1. 6.2.2.1.2.7. &bra)

Edit Symbol:

Kijelolt szimbolum szerkesztése

Update Obsolete Symbol...: Elavult szimbolumok
frissitése (1. 6.2.2.1.2.8. abra)

Rename: Atnevezés*!

Change Sheet Size...: Lapformatumok (1. 6.2.2.1.2.10.
abra)

Mirror: Tiikrozés

Rotate: Forgatas

Align Instances:

Align I/O Marker Origins:

-
Paste Special
@ P

How do you want to deal with net names?

@ Keep original name for all nets
") Use new name for all nets
) Keep original names for inputs

() Keep original names for user named nets

Szimbolumok elhelyezése®

1. eggyel fentebb

Align Text: 1. kettdvel fentebb
Select and Clear: Objektumok kijeldlés®
Select All: Minden kijeldlése
Tulajdonsagok (1. 6.2.2.1.2.11.
] Schematic  tipusa  fajlok  esetén
3]l lehetéségink van a 6.2.2.1.2.7. 4bran
lathato specialis beillesztésre.
Lehetdségek:
* Minden net megérzi az eredeti
nevét

o] o] |

Help ]

%

6.2.2.1.2.7. abra: Specidalis b;illesztés

41 Kivalasztott busz, vezeték, objektum.

* Minden net (j nevet kap

* A bemenetek megdrzik a neviiket

* A felhasznal¢ altal megadott nevek

nem valtoznak
Azok a netek, amelyek ugyanazon néven

szerepelnek egy kapcsolasban 0Ossze is
vannak kotve, ezért nagyon fontos, hogy
melyik lehetdség mellett dontiink.

42 A kivalasztott szimbdlumokat azonos fiiggdleges, vagy vizszintes koordinatakra tudjuk helyezni. Nagyon hasznos
lehet, ha adott szimbolumokat egy sorba, vagy oszlopba szeretnénk elhelyezni gyorsan. (Referenciaként megadhato
a bal, a jobb, a legfelsd, vagy legalso objektumok).
43 A SHIFT-et nyomva tobbszoros kijelolést végezhetiink, ha a csoportos kijelolésbdl el szeretnénk tavolitani egy
objektumot, akkor hasznadljuk a CTRL billentyiit a kijelolésnél. A Clear Highlighting meniipont segitségével
eltavolithatjuk a 7ools — Query meniiponttal megjelolt (nem kijelolt!) alkatrészek hattérszinét. Részletesebben 1. .

fejezet.
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@ Obsolete Symbols

=)

Obsolete Symbols

Ignore Obsolete Symbols

> 1

Update

The update operation cannot be undone

o (o

6.2.2.1.2.8. dbra: Elavult szimbélumok kézi

frissitése

A View menii Update Obsolete Symbol
meniipontjanak segitségével manudlisan
tudjuk frissiteni modositott
alkatrészeinket. Ezeket a moddositasokat
csak a szimbolum megvaltozasakor kell
megtenniink*. Amennyiben a szimbolum
belsé szerkezete, az altala leirt alkatrész
miik6dése alakult at, akkor erre nincs
sziikség.

Az Obsolete Symbols mezdben taldljuk az elavult szimbolumokat. Az Ignore
Obsolete Symbols mezOben pedig azon szimbolumainkat, amelyek ugyan
megvaltoztak, de ezeket a valtozdsokat nem szeretnénk érvényre juttatni. A kdzépen
talalhato nyilak segitségével

& Open Schematic File Errors

(] Amennyiben egy olyan

Symbal Library error

fajlt nyitunk meg, amelyben

szerepel egy  modositott
szimbolum, akkor a
6.2.2.1.2.9. abran lathat6 ablak
jelenik  meg. A program

Missing symbals

CQut-of-date symbals

megkérdezi, hogy a

ms_20
taszt

hibajelenséget hogyan

szeretnénk kezelni.
Lehetoségiink van a

modositott szimbolumok

Action

Delete Instances

@) Ignore the error
(7 Close the schematic file

() Close the schematic file. Edit library path properties

Update Instances

torlésére a fajlbol (Delete
Instances), vagy frissithetjiik
Oket az 1y verziora (Update
Instances). Az als6 részen
valaszthatjuk a f4jl bezarésat,
a fajl bezdrasat ¢és a

szimbolum utvonalanak

6.2.2.1.2.9. abra: Fajl megnyitasakor megjeleno médositasat,

automatikus frissitési ablak

vagy a hiba
figyelmen kiviil hagyasat.

44 Pl. az IO labak szamanak mddositasa.
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r |
[5] Schematic Properties - Sheets @

Control the size and order of the sheets in your schematic

MNumber Size Move Up

1 C=22x17in B Move Down

2 AL =297 %210 mr'rB S

Delete

Undelete

[ ok ][ camcel |[ apoly |[ b

]

=

6.2.2.1.2.10. dbra: Lapméret

megvaltoztatdsa

A 6.2.2.1.2.10. é4bran lathatjuk a kiilonb6z6
lapok, lapméretek megadasat. A Move Up és a Move
Down gombokkal tudjuk megvaltoztatni a lapok
sorrendjét. A Delete gombbal tordlhetjiik a
kivalasztott lapot, mig az Undelete gomb segitségével
ezt vissza tudjuk vonni. A New gomb hatasara egy uj
lapot kérhetlink. A Size legordiild sav tartalmazza a
gyakorlatban hasznalt legtobb szabvanyos
lapformétumot.

A Renumber gomb hatdsira a program
Ujraszamozza a lapokat 1-t6l kezdve sorrendben (ez a
miuvelet nem vonhatd vissza).

Amennyiben alkalmazni akarjuk a
modositasokat kattintsunk az Apply gombra, majd az
OK-ra. Amennyiben nem szeretnénk érvényre juttatni
a valtoztatasokat, akkor kattintsunk a Cancel gombra.

Ha sziikséges a Help gombbal segitséget kérhetiink.

Az  Object Properties  meniipont

-
@ Cbject Properties - Instance Attributes

W]l segitségével  bedllithatjuk  objektumaink

Category View and edit the attributes of the selected instances

tulajdonsagait. Megvaltoztathatjuk egy

A1 Name Value

Visible

szimbolum nevét (SymbolName), az adott

példany nevét (InstName). A Visible

opcioval a neveket lathatova tehetjiik,
vagy eltiintethetjiik. Buszos csatlakozasok
esetétn nevet adhatunk magédnak a
busznak, ill. a buszhoz tartozo Gsszes netet
is elnevezhetjiik. Eszkoztol fiiggden egyeb
beallitdsokra is lehetdség van. A Symbol

InstName 13138 =
SymbeolMName | DELAY 3§
Delete
Symbol Info
[ QK l [ Cancel ] l Apply ] [ Help ]

Info gyari szimbolumok esetén megnyitja

6.2.2.1.2.11. abra: Objektum tulajdonsdgai | a sug6 adott szimbolumhoz tartozo részét.

A New gombbal 1j jellemz6 is megadhato6.

Az Edit Traits gomb hatasat a 6.2.2.1.2.12. dbran lathatjuk.

Gyari tulajdonsagok esetén ez az

Category Specify the type of value this attribute can have OpClé Csupén Olvashaté’ nem
Mame and Type ” rq r ,
Pamisions | atvberome tbute ok type szerkeszthetd. A felhasznald Aaltal

SymbolName String . y . e
Verilog The selected atiribute(s) do not allow these traits to be modified megadOtt tula_] donsagOk .] ellemZOI

6.2.2.1.2.12. dbra: Objektum tulajdonsagok | Szerkeszthetoek is (pl, név és tipus,

Jjellemzoinek megadasa

lathatosag, torolhetdség, stb.).
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Category

Console
HTML Browser
[=-ISE General
Design Goals & Strategies
Editors
Integrated Tools
Process Completion Motification
Language Templates
- RTL Techneology Viewers
Color Scheme
Mew Object Colors
Object Colors
User Color Rules
- Schernatic Editor
Check
Colors
Device Families
Layout
Printing
Sheet Sizes
- Symbol Editor
Check
Colors
Timing Analyzer
WebTalk
- KilinxMotify
Proxy Settings

6.2.2.1.2.13. abra:

Szerkesztofeliilet tulajdonsagainak
kategoridi

Consol: 1. 6.2.2.1.2.14. édbra

HTML Browser: 1. 6.2.2.1.2.15. édbra

ISE General: 1. 6.2.2.1.2.16. dbra

Design Goals & Strategies: 1. 6.2.2.1.2.17. dbra
Editors: 1. 6.2.2.1.2.18. abra

Integrated Tools: 1. 6.2.2.1.2.19. abra
Process Completion Notification: 1. 6.2.2.1.2.20.
abra

ISE Text Editor: 1. 6.2.2.1.2.21. édbra
Language Templates: 1. 6.2.2.1.2.22. édbra
RTL/Technology Viewer: 1. 6.2.2.1.2.23. 4dbra
Color Scheme: 1. 6.2.2.1.2.24. 4bra

New Object Colors: 1. 6.2.2.1.2.25. dbra
Object Colors: 1. 6.2.2.1.2.26. dbra

User Color Rules: 1. 6.2.2.1.2.27. dbra
Schematic Editor: 1. 6.2.2.1.2.28. 4dbra
Check: 1. 6.2.2.1.2.29. abra

Colors: 1. 6.2.2.1.2.30. édbra

Devices Families: 1. 6.2.2.1.2.31. abra
Layout: 1. 6.2.2.1.2.32. dbra

Printing: 1. 6.2.2.1.2.33. abra

Sheet Sizes: 1. 6.2.2.1.2.34. dbra

Symbol Editor: 1. 6.2.2.1.2.35. abra

Check: 1. 6.2.2.1.2.36. abra

Colors: 1. 6.2.2.1.2.37. ébra

Timing Analyzer: 1. 6.2.2.1.2.38. abra
WebTalk: 1. 6.2.2.1.2.39. abra

XilinxNotify: 1. 6.2.2.1.2.40. édbra

Proxy Settings: 1. 6.2.2.1.2.41. 4bra

Customize the appearance of console

Customize the appearance of console

Change the color for hyperlinks | Il Magenta

Show hyperlinks

[] wrap text to window

6.2.2.1.2.14. abra: Konzol
beadllitasai

Fonts and colors

Change the font for text

A 6.2.2.1.2.14. 4bran a konzol panel
megjelenésének  testreszabasat  lathatjuk.
Bedllithatjuk a betlikészletet, a betiitipust, a
betliméretet, (Font), valamint a
hiperhivatkozasok szinét. A Show hyperlinks
opcidt kipipalva a konzolban a program
mutatni fogja a hiperhivatkozasokat. A Wrap
text to window opcioval a konzolban
megjelend szoveg tordelésre keriil a panel
ablakanak mérete szerint.
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Preference for viewing HTML contents

Command line for launching external web browser program

"C:\Program Files\Mozilla Firefox\firefox.exe”™ -osint -url "3

HTML browser

@ Embedded

() External/System

6.2.2.1.2.15. abra: HTML béngészo

A Command line for launching
external web browser program
mezében be tudjuk allitani, hogy
mely program milyen parancsot
hajtson végre, ha a Xilinx-ban
hiperhivatkozasra kattintunk®. A
HTML browser résznél ki tudjuk
valasztani az alkalmazni kivant
bongész6t  (beépitett, vagy az
oprendszer alapértelmezettje).

:
Default

beallitasai
Altalanos beallitasok
A 6.2.2.1.2.16. abran
Set the general behavior of ISE. léthat_]uk a XlllnX ISE
Froject setings altalanos  beallitasait.
Always open last project Use New Praoject wizard Fent a proj ekt
Open Design Summary/Reports when project is opened [ | Write Project Navigator log file be , llit , k t mi le t
Group unassigned user library hierarchies in a folder Use file associations on user documents a asoka ’ . g n
Display property switch names Property display level: |Standard |Z| a CPLD rlportOkkal
kapcsolatos
CPLD reports 711747
~ i} Message display language: beallltaSOkat
@ HML () Text , ’ .
i - engish = modosithatjuk. Legalul
Recenty sed bt beallithatjuk, hogy a
- al = legutdbb hasznalt listak
6.2.2.1.2.16. dbra: ISE dltaldnos bedllitdsai kozl ~ hany  darab

Always open last project:

keriiljon mentésere.

Mindig nyissa meg a legutdbbi projektet.

Open Design Summary/Reports

when project is opened:

Tervezési Osszegzé fajl automatikus megnyitdsa
projekt megnyitasa esetén.

Group unassigned user library

hierarchies in a folder:

Display property
switch names:

Use New Project wizard:

Write Project Navigator
log file:

A fel nem hasznalt felhasznal6i modulok a

Design panelen kiilon konyvtarban  torténd
elhelyezése.

A Process — Process Properties
meniipontban a kapcsolok szerepeltetése
(részletesebben 1. 6.2.2.1.6. fejezet).

Uj projekt megnyitasa esetén a  varazslo
alkalmazésa.
Log fajl készitése a

Projekt navigator altal. Amennyiben be van jelolve,
akkor létrehozasra keriil egy log fajl, ami a konzol
kimenetét tartalmazza.

45 A default érték, hogy az operacids rendszer alapértelmezett bongészoje 0 lapon nyitja meg a linket.
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Use file associations
on user documents:

Property display level:

A felhasznal6i szoveges dokumentumokhoz
tarsitott program (ha be van jelolve, akkor a
windowsban alapértelmezett program pl. Notepad,

egyébként az  Editors”  lapon  megadott
szovegszerkeszto).

A Process —  Process Properties
meniipontban valdé megjelenés  beallitasa.
Lehetéségek: szokasos (standard), vagy halado

(Advanced). Részletekért 1. 6.2.2.1.6. fejezet.

A CPLD jelentések formatuma lehet HTML, vagy szoveges (Text). Az
lizenet nyelve alapértelmezetten angol, de alkalmazhat6 a japan nyelv is.

A 6.2.2.1.2.17. abran
Set the search path for user defined design strategies. .

Mote: User defined strategies that do not reside in this search path may still be accessed by browsing to them in the adhat] uk meg a
Design Goals and Strategies dialog, felhasznél() éltal
User defined strategy search path: deﬁniélt terVeZéSl

| . . ey
) S L L) célokat ¢és stratégiakat.

6.2.2.1.2.17. abra: Tervezési célok és stratégidk Részletekért 1

6.2.2.1.4. fejezet.

Set the editors to use with ISE.

Text editor

Editor:

Constraints entry

Command line syntax:

() Constraints Editor
() PlanAhead (FPGA) / Pace (CPLD)
@ Text Editor

6.2.2.1.2.18. abra:
Szerkeszto kivalasztasa

A 6.2.2.1.2.18. abran lathatjuk az ISE altal hasznalt
szovegszerkesztd kivalasztasat. Az Editor mezdben
lehetdséglink  van az  ISE  Text  Editor
(alapértelmezett), és sajat (Custom)
szOvegszerkesztd kivalasztasara is*. Utobbi esetben
a Command line syntax mezbében adjuk meg a
megnyitaskor végrehajtando parancsot a
programnak. A parancssorban megadhatjuk a $1 (a
fajl neve) és $2 (sorszam a fajlon Dbeliil)
szimbolumokat. A Xilinx 4ltal megadott példa:
C:\windows\wordpad.exe $1%°

A Constraints entry ablakrészben vélasszuk ki, hogy mivel torténjen az UCF
fajlok megnyitasa. Az UCF fajlok kezelésére a 74. oldalon tériink ki.

46 1. 6.2.2.1.2.18. 4bra.

47 Windowsos operacids rendszer esetén lehetdség van az Ultraedit futtatasara is, amely egy kiilon ablakban futo

szerkeszto.

48 Amennyiben szokdzoket tartalmaz az elérési Ut akkor kapcsos zardjelek kozé kell tenniink. A gyarto altal javasolt
formatum: {C: \ Program Files \ Windows NT \ Kellékek \ wordpad.exe} $ 1
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Set the paths for the integrated tools you have installed.

Model Tech Simulator:

| =
Synplify:
=
=
=

=
6.2.2.1.2.19. abra: Integralt eszkozok beallitasai

Synplify Pro:

Predision:

PlanAhead:

GiWilinx\14, AISE_DS'Planahead\bin

Set process completion notification options. Note: set this so that you can get visual notification when long running
processes complete, even when ISE Project Navigator has been iconified.

Process completion to report

[ Synthesis [ Fit
[ Implement Desian [ Translate
D Generate Programming File D Map

[ Place &Route

Process completion actions

[ Show Completion Dialog

[ show Project Navigator Window

6.2.2.1.2.20. abra: Folyamatok befejezésérdl valo
értesités

A 6.2.2.1.2.19. abran
lathatjuk az  ISE-be
integralt ¢és telepitett
eszk6zok elérési
utjainak megadasat. A
Model Tech Simulator
mezében megadhatjuk
a modelsim elérési
utjat. A Symplify ¢és a

Precision mezOkben
szintézis eszkozok
adhatoak meg.

Az FPGA-ra torténo

fejlesztés soran meg
kell baritkoznunk a
hosszl folyamat-
végrehajtasi idokkel. A
fejlesztokornyezet

ezért lehetdséget
biztosit szamunkra,

hogy egyes folyamatok
befejezésérdl értesitést
kiildjon szdmunkra a
program.

Ezen értesitések akkor is megjelennek (a Projekt Navigator megnyilik), ha a
programot minimalizaljuk és épp massal foglalkozunk.

ISE beépitett szovegszerkeszto beallitasai

Control the behavior of the ISE Text Editor

Tab width:
3

When you press the Tab key:

(7) Insert spaces

_ Long line marker location:
@ Inserta tab character .

a0
[ Use black color scheme
Show line numbers
] show eutline

Text Editor font library IEEE:

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use LEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

6.2.2.1.2.21. abra: ISE szévegszerkeszto beallitasai

A When you press the
Tab key mezdben adjuk
meg, hogy szokozt,
vagy tabulétort
szeretnénk beszirni a
Tab billentyti
megnyomasakor.

Bedllithatjuk a
tabulator szélességét is.
A Long line marker

location mezdben
adjuk meg, hogy a
View —  Long line

marker opcio

hasznalatakor hova kertiiljon a jel6l6 vonal (1. 6.2.2.1.3. fejezet). A Use black
color scheme bejeldlésekor a szovegszerkesztd atvalt fekete hattérszinre és a

hozza 1116 el6térszinekre.
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A Show line numbers opcid hasznalatakor az editor bal oldalon szerepelteti a
sorok szamat. A Show outline bepipalasanak eredménye, hogy a bal oldalon a
margon megjelennek kis vonalak, melyek segitségével az Osszetartozo
egységek  Osszecsukhatoak  (elrejthetéek) lesznek  (pl.  Osszefiiggd
megjegyzések; az adott nyelv Osszetett utasitisai). Hasznalata megkonnyiti a
dokumentalast és az atlathatosagot. Ez az opcid elérhetd a View meniibdl is. A
Text Editor font mezében lathatjuk a betlikészletet, a betltipust, a
betiméretet, amiket a Change gomb segitségével valtoztathatunk meg
amennyiben ez sziikséges.

Nyelvi eszkozok

A 6.2.2.1.2.22. dbran a felhasznald

Sl nyelvi sablonjainak helyét tudjuk

User Language Templates megadni. A Xilinx szamos ilyen

Location: sablont nytjt a konnyebb fejlesztés

G:\Doksi\FPGAProgramok'proba_leirashoz . érdekében. Ezeket az Edit —

Use project directory Language Templates meniiben

A& directory called "templates” will be created at the specified location. taléljuk Ilyen sablonokat mi iS

6.2.2.1.2.22. abra: Nyelvi sablonok keszrche”tu’n k . kesobbi - munkink
egyszerusitesere.

RTL és technolégia eszkoztar beallitasai

Control the behavior of the RTL and Technology Viewers

Select how the RTL/Tech Viewer behaves when it is initially invoked
Startup mode
@ Start with the Explorer Wizard

In this mode, the Explorer Wizard is the initial screen, and allows you to
select the elements that you want to see on the initial schematic

(7 Start with a schematic of the topJevel block

In this mode, the Explorer Wizard is bypassed and an initial schematic is
created with only the topevel block displayed. You can then use the logic
expansion capabilities of the Viewer to start expanding from the topevel
block

Show this as a dialog on startup

6.2.2.1.2.23. abra: RTL és technologia
eszkoztar beallitdsai

The set of colors used to view generated schematics

Preferred display color scheme
Select one of the following color schemes:
@ Dark Background Color Scheme

) Light Background Color Scheme

Export and import

You can export this set of colors to a file and import them later, or share the
file with other users

(oot | [[mporter

6.2.2.1.2.24. abra: Szin-osszeallitas
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The colors to use for new objects in generated schematics

Entry Dark Light Color
Mame Background Background Printer
New Blocks [ Yellow ][ W Dark magenta ][. Dark magenta ]
MNew Signals [ Yellow ][ B Dark magenta ][. Dark magenta ]
Mew Ports [ Yellow ][ W Dark magenta ][- Dark magenta ]

6.2.2.1.2.25. dbra: Uj objektumok szinei

The default colors to use for generated schematics

Entry Dark Light Color
MName Background Background Printer
Background [. Black ][ White ][ White ]
Border [I Dark gray ][I Dark gray ][I Dark gray ]
Selection [ Cyan ][I Red ][I Red ]
Blocks [I Green ][I Elue ][. Blus ]
Block Interiors | M Black [ white [ white |
Hierarchical Blo... [I Green ][. Elue ][. Blue ]
Hierarchical Blo... | M Black [ white [ white ]
Signals [l Red ][I Dark yellow ][I Dark yellow ]
Buses [l Red ][I Dark yellow ][I Dark yellow ]
Bus Taps [l Red ][I Dark yellow ][I Dark yellow ]
Ports [I Green ][. Elue ][. Blue ]

6.2.2.1.2.26. abra: Objektumok szinsémadja

IRuIes which allow you to color objects in generated schematics

When setting the colors of the objects in generated schematics, these entries are
evaluated in the order listed. The first entry that matches the schematic object will be
used to define the color of that object.

Entry Dark Light Color
Mame Background Background Printer
Move Up Move Down Remove Edit...

6.2.2.1.2.27. abra: Felhasznalo altal
definialt szin-osszeallitasok

Kapcsolasi rajz alapu szerkeszto

Control the behavior of the Schematic Editor

Auto scroll hot zone size Auto scroll speed

|Z| Medium |Z|

Check for obsolete symbol instances

Medium

Check interval (miliseconds) | 1000
Show tip dialog when bus tap is added automatically
Show tip dialog when HDL template is generated
[ Perform DRC when schematic file is dosed

When double dicking an object |Bring up Property Sheet |Z|

6.2.2.1.2.28. abra: Kapcsolasi rajz alapu
szerkeszto beallitasai
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Az 1) objektumok generalasa
esetén alkalmazott szinsémakat a
6.2.2.1.2.25. abran lathatjuk.

beallitasai

A 6.2.2.1.2.28. abran a schematic
editor megjelenését €s viselkedését
tudjuk beallitani. Az Auto scroll

hot zone size mezOben
megadhatjuk, hogy az ablak

sz¢1étd] milyen tavolsagra aktiv az
automatikus gorgetés funkcio. Az

Auto  scroll speed mezdben
megadhatd az automatikus

gorgetés sebessége.
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A Check for obsolete symbol instances opcid bejeldlésével beallithatjuk hogy
a program automatikusan ellendrizze az elavult szimb6lumokat, amennyiben
ilyet taldl megnyilik az ehhez tartozo parbeszédpanel (1. 6.2.2.1.2.8. abra). A
Check interval mezbbe irjuk be az ellendrzés id6kozét. A Show tip dialog
when bus tap is added automatically opcid bejeldlése esetén busz tap
automatikus hozzaadasakor parbeszédablakot jelenit meg a program. A Show
tip dialog when HDL template is generated opcid bejelolése esetén HDL
sablon generaldsakor parbeszédablak jelenik meg. A Perform DRC when
schematic file is closed opcid a kapcsolasi rajz bezarasakor automatikusan
futtatja a DRC*-t. A When double clicking an object mez8ben megadhatjuk,
hogy egy objektumon valé dupla kattintds milyen eredménnyel zéruljon.
Alapértelmezetten az Edit — Object properties meniipont nyilik meg (1.
6.2.2.1.2.11. 4bra).

_ _ A 6.2.2.1.2.29. abran lathatjuk a
contol e optons used o check schemates DRC Dbedllitdsait. A  Display
[F] Display unconnected input pin warnings unconnected input pin warnings
[F1 Compare with symbol (sym) fie opcio veszélyként fogja mutatni
Check VHDL reserved keywords azon labakat, amik nem
[¥] Check Veriog reserved keywords csatlakoznak sehova. A Compare
[F] Check names beginning with underscore with symbol (.sym) file opcid
Consicer loadless nets and 105 a5 | Warring <]| Osszehasonlitia a schematic 1/0
e e — B markereinek nevét és polaritasat az
Nets to be ignored {separate expressions with space) ugyanazon nevil szimb6lummal. A
dummy Check VHDL reserved keywords
6.2.2.1.2.29. abra: Kapcsolasi rajz ellendrzi a  VHDL  nyelv
ellendrzésének bedllitdsai kulcsszavainak hasznalatat™.

A Check Verilog reserved keywords a Verilog nyelv kulcsszavainak
hasznalatat. A Check names beginning with underscore ellenérzi az
alahuzassal kezddddé neveket. A Consider loadless nets and los as és a
Consider undriven nets and los as mez6ben kivalaszthatjuk, hogy

49 Design Rules Check — Tervezési szabalyok ellendrzése
50 Minden nyelvnek vannak fenntartott kulcsszavaik, amelyeket nem alkalmazhatunk pl. valtozénévként. Az opcid
bejeldlésekor ellendrzi a schematicban, hogy a labak, buszok, szimbélumok nem {itk6znek-e a kulcsszavakkal.

61/164



Szoftveres fejlesztékornyezet

Contral the colors used to display objects in the Schematic Editor

Color scheme

White Background |Z|

You cannot edit the colors of this scheme

Delete

Name Value

Background [ White
Border [I Dark gray
Grid [ Black

Net [ Darkblue
Bus [. Dark blug
Kilin Primitive [ Darkblue
Kilinx Macro [I Dark blug
User Symbaol [ W Dark blue
Pin [ Darkblue
Bus Tap [ M Dark blue
/0 Marker [. Dark blue
Open End [ M Red
Annotation [ M Elack
Select [ Red
High Light [ vellow
Mawe [I Dark gray
Hierarchy Block [. Dark blug
Hierarchy Block Fill [. Dark blue

6.2.2.1.2.30. abra: A szerkeszto szineinek

beallitasa

Spedify the locations of device family files

Device Family data

[ Arkix?

i Automotive 95001

i Automotive CoolRunner2

i Automotive Spartan-3A DSP
i Automotive Spartan3

t- Automotive Spartan3A

t- Automotive Spartan3E

t- Automotive SpartanG

t- CoolRunner XPLAS CPLDs

t- CoolRunner2 CPLDs

- Defense-Grade Spartan-60)

t- Defense-Grade Spartan-6Q Lower Power
i Defense-Grade Virtex-40Q

i Defense-Grade Virtex-5Q

i Defense-Grade Virtex-60

i Kintexd
-
23
t
t
i
i
i

»

m

- Kintex7 Low Voltage

- Space-Grade Virtex-4QV

- Spartan-3A DSP

- Spartan3

- Spartan3A and Spartan3AMN
- Spartan3E

- Snarttanfi

=
=
[
=
=
[
=
=
=
=
=
3
=
=
=
=
=
=
=
=
[

:

Default device family for non-project associated schematics

CoolRunner2 CPLDs v

6.2.2.1.2.31. abra: Eszkozesaladok

Edit...

62/164

A 6.2.2.1.2.30. abran lathatjuk a
kapcsolasi rajz szerkesztd
szineinek bedllitasat. A Color
scheme mezében adjuk meg a
hattérszint, majd sorban a
kovetkezd entitasok szineit:
Background: hattér

Border:

Grid: racs

Net: vezeték

Bus: buszos csatlakozas

Xilinx Pimitive: xilinx egység
Xilinx Macro:  xilinx makré

User Symbol:  felhasznal6i
szimbolum

Pin: labak

Bus Tap: busz tapok
I/O Marker: be-, kimeneti portok
Open End: szabad végek
Annotation: megjegyzés
Select: kivélasztott
objektumok

High Light: kiemelés
Move:

Hierarchy Block:

Hierarchy Block Fill:

A 6.2.2.1.2.31. abréan lathatjuk a
Xilinx altal kezel eszkozcsaladok
fajljainak helyét. Kivalaszthatjuk a
makr6o, a szimbolum Kkategoria
fajlok (.cat) ¢és a szimbdlum
konyvtar fajlok (.lib) elérési utjat.
Az Edit gombra kattintva az
utvonal szerkeszthet6vé valik.

Az alul lathatd Default device
family for non-project associated
schematics mezOben
kivalaszthatjuk, hogy ha projekt
nélkiil nyitunk meg egy schematic
fajlt, akkor milyen eszkozcsaladot
vegyen alapul a program.
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Control the appearance of the Schematic Editor

Display grid

Digplay border
Horizontal Vertical
) Letter

@ Digit @ Letter () Digit

Mumber of zones Number of zones

8 = 4 =

6.2.2.1.2.32. abra: Rétegek beallitasai

Control the options used to print schematics

Met width {in pixels) |1

LERIEE

Bus width (in pixels) |2

Printing color scheme

Black on White [=]
Name Value ol

Background [ White

Border [. Black

Grid [ Black

Net [ Black

Bus [ Black

Xilinx Primitive [ Black

Xilinx Macro [ Black

User Symbol [. Black E

Pin [ Black

Bus Tap [. Black

10 Marker [ Black

Open End [ Black

Annotation [I Black

Select [ Black

High Light [ Black

Move [. Black e

Hierarchy Block [I Black e

4| 1} | b

MNote: Please use Color Preference page to change color scheme settings.

6.2.2.1.2.33. abra: Nyomtatdasi beallitasok
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Szegély ¢és racs bedllitasa. A
Display grid opcioval a racs
lathatova valik. A Display border
bepipalasara a lap szélén egy
szegély jelenik meg az alul lathatd
zonakra osztva (A Letter betlk,
mig a Digit szamjegyekkel cimkézi
fel a zonakat).

A 6.2.2.1.2.33. abran lathato a
nyomtatasi képen, ill.
nyomtatasban megjelend

szinOsszeallitds. Alapértelmezetten
mindent fekete-fehérben nyomtat a
program. A Net widt (in pixels)
mezdben bedllithatjuk pixelben a

vezetékek vastagsagat
nyomtataskor. A Bus widt (in
pixels) mezdben  bedllithatjuk

pixelben a buszok vastagsagat
nyomtataskor. A Printing color
scheme mez6ben megadhatjuk a
nyomtatasi szinsablont. Ami lehet
fekete-fehér, vagy szines
nyomtatds fehér hattérrel, ill.
fekete hattérrel. Kiilon-kiilon az
egyes szinek itt nem allithatoak.
Amennyiben  egyes  entitasok
szineit szeretnénk megvaltoztatni,
akkor ezt a 6.2.2.1.2.30. abran
lathat6 ablakban tehetjiik meg.
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Spedify what size sheets you can use in the Schematic Editor

Select sheet sizes to use

A=11x85in Maove Up
B=17x1lin
C=22x17in
D=34x22in
E=44x34in Delete
Ap=85x1lin
Bp=11x17in

Cp=17x22in
Dp=22x34in
Ep=34x4din

AD = 1189 x 841 mm
Al = 841 x 594 mm
A2 = 594 %420 mm
A3 =420 x 297 mm
Ad =297 x 210 mm
A0p = 841 x 1189 mm
Alp = 594 % 841 mm
Adp = 420 %594 mm
A3p = 297 420 mm
Adp = 210 %297 mm

Default sheet size

C=22x17in [=]
6.2.2.1.2.34. abra: Lapméretek beallitasai

A 6.2.2.1.2.34. abran beallithatjuk,
hogy milyen lapformatumokat
szeretnénk haszndlni a kapcsolasi
rajz alapu szerkesztoben. Az
aktudlis lapformatumot az Edit —

Change Sheet Size meniipont
segitségével (6.2.2.1.2.10. 4bra)
adhatjuk meg. Az meglévd

formatumok kozott szerepelnek az
amerikai €s europai szabvanyos
oldalak — all6 (pl. 40) és fekvo (pl.
AOp) tajolassal egyarant. A New
gomb segitségével Uj
lapformatumot tudunk hozzdadni,
mig a Delete gombbal tordlhetiink
egy mar meglévot. A Default sheet
size mezOben kivalaszthatjuk hogy
milyen legyen az alapértelmezett
lapformatum minden uj lap esetén.

Szimbolumszerkeszto beallitasai

Control the behavior of the Symbol Editor

Auto scroll hot zone size Auto scroll speed

Medium |z| Medium |z|
Display border

Display origin

Display grid

Show tip dialog when HDL template is generated

[T Perform DRC when symbol file is dosed

6.2.2.1.2.35. abra: Szimbolumszerkeszto
bedllitasai

A 6.2.2.1.2.35. é4bran lathatjuk a
szimbolumszerkesztéhoz  tartozo
beallitasokat. Az Auto scroll hot
zone size mezdben megadhatjuk,
hogy az ablak szElétél milyen
tavolsagra aktiv az automatikus
gorgetés funkcid. Az Auto scroll
speed mezében megadhaté az
automatikus gorgetés sebessége.

A Display

border bejelolésével lathatova valik szimbolum hatérfeliilete (az a tartomany,
amire kattintva a schematic editorban a szimbdlumra hivatkozhatunk) A
Display origin, Display grid bejelolése megjeleniti a kozéppontot €s a racsot.
A Show tip dialog when HDL template is generated bepipalasaval HDL
sablon generalasakor buboréktipp jelenik meg. A Perform DRC when symbol

file is closed lehetové teszi,
automatikusan DRC®' fusson le.

51 Design Rules Check — Tervezési szabalyok ellendrzése
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hogy a

szimbolumfajlok bezarasakor
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Specify the options used to check symbols

[ Ensure schematic {.sch) file exists
Checdk VHOL reserved keywords
Check Verilog reserved keywords

[7] chedk names beginning with underscore

6.2.2.1.2.36. abra:
Szimbolumszerkeszto

ellenorzesenek beallitasai

A 6.2.2.1.2.36. a4bran lathatjuk, hogy milyen
opcidkat  lehet  bedllitani egy  szimbdolum
ellenérzésekor (DRC). Az Ensure schematic (.sch)
file exists ellenérzi, hogy a szimbolumhoz (.sym)
tartoz6 schematic (.sch) fajl létezik-e. A Check
VHDL reserved keywords és a Check Verilog
reserved keywords opciok ellendrzik a VHDL és a
Verilog lefoglalt kulcsszavait (1. 8.2.1. fejezet). A
Check names beginning with underscore bejelolése
esetén a szimbolumunk ellenérzésekor a program
megvizsgalja, hogy a szimbolum neve nem

kezdddik-e aladhtizassal®?.

Control the colors used to display objects in the Symbaol Editor

Color scheme
White Background |Z| MNew Delete
You cannot edit the colors of this scheme
Name Value
Bocigrond T
Border [ W Dark gray
Grid [ m Black
Origin [ Red
Symbol Line [ W Dark blue
Symbol Fill (] white
Symbol Pin [ M Darkred
Select [I Red
High Light [ vellow
Move [ W Dark gray

6.2.2.1.2.37. abra: Szimbolumszerkeszto
szineinek beallitasa

Az  6.2.2.1.2.37. abran  a
szimbolumszerkesztd szinpalettdjat
tudjuk beallitani. A Color scheme

mezében  valasszuk ki a
szinsablont (egyéni palettat a New
gomb segitségével tudunk
létrehozni). Az  alapértelmezett
palettdk esetén nincs modunk a
szinek megvaltoztatasara.
Amennyiben nem vagyunk
elégedettek a felkinalt

szindsszeallitasokkal hozzunk 1étre
sajat sémat.

Idozités analizator beallitasai

Set the format, content and options for timing reports,

Timing report format Time report font

@ In textual format () In HTML format

Timing report contents
Show site locations

Show physical resource names for paths

Time report performance

You can reduce the time to load large timing reports by omitting hyperlinks.

[] omit hyperlinks for reports larger than | 5 megabytes

Show tips dialog when opening a timing report (. twx)
Show tips dialog for large timing reports [, twx)
Show tips dialog for plain text timing reports (. twr)

6.2.2.1.2.38. abra: Idozités analizator
beallitasai

52 VHDL-ben ez nem megengedett.
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Az id6zités analizator a hattérben
fut a tervezéskor és a kiillonbozo
utvonalakon haladé jelek
idozitéseit, a kritikus idoket, a
ciklusidoket, a szinkron és
aszinkron szekvencialis, valamint a
kombinacios halézatok utvonalait
tervezi meg a sebesség és az
1dozités optimalizalasa érdekében.
A Timing report format trésznél
kivalaszthatjuk a szoveges ¢és a
HTML formatumban vald
megjelenitést. A Font gombbal
beallithatjuk a betlitipust,

"

betukészletet s a betiméretet.
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A Timing report contents mezdben valasszuk ki, hogy az idozités analizator
jelentése milyen elemeket tartalmazzon (pozicio, er6forras neve, titvonala). A
Time report performance beallitasnal lerdvidithetjiik a jelentést a hosszu
hivatkozasok elhagyasaval. Az utolsé résznél a buboréktippeket allithatjuk

be.

Webes beallitasok

WebTalk User Preference

Enable WebTalk to send software, IP and device usage statistics to Xilinx

MNOTE

WebTalk is always enabled for WebPACK users. WebTalk ignores user and install
preference when a bitstream is generated using the WebPACK license. If a design is
using a device contained in WebPACK and a WebPACK license is available, the
WebPACK license will always be used. To change this, please see Answer Record
34746

6.2.2.1.2.39. abra: WebTalk beallitasai

A WebTalk a Xilinx felhasznaloi
¢lményjavito szolgaltatdsdhoz
kapcsolodik. Sikeres konfiguracios
bitminta generaldsakor jelentést
killd a Xilinxnak, ami kiilénb6zo
statisztikakat tartalmaz
(konfiguraciés  adatok,  labak
hasznalata, Block RAM hasznalat,
parancssori informaciok, stb.).

A Xilinx nem gytlijt olyan adatokat, amelyekbdl a terv visszafejthetd, a
programozok szellemi tulajdonat tiszteletben tartjdk. Webpack licenc esetén

ez a funkcid nem tilthato le.

Set the detection details for Xilinx software updates on the Internet

¥ilimeMotify
[7] automatically check for software updates
Always check at startup

Periodically chedk 30 days between checks

6.2.2.1.2.40. abra: XilinxNotify bedllitasai

napok elteltével.

Set the proxy settings used with XilinxMotify.

Internet connection

@ Directly Connect to Internet

(7} Use Internet Explorer Proxy Setting (On M3 Windows only)
() Use Custom Proxy Setting

HTTF Proxy setting and authentication

Address: Port:

User Name: Password:

6.2.2.1.2.41. abra: Proxy beallitasok
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A Xilinx értesitési ablakat az
6.2.2.1.2.40.  &bran lathatjuk.
Beallithatjuk, hogy a program
automatikusan keressen
szoftverfrissitéseket az interneten.
Amennyiben ezt az  opciot
valasztjuk, lehetdségiink  van
minden inditas esetén ellenOrzést
kérni, ill. csak periodikusan adott

Az 6.2.2.1.2.41. abran lathatjuk, az
internetelérés beallitasat.
Biztosithatunk kozvetlen elérést
(Directly Connect to Internet),
Windows  operaciés  rendszer
esetén hasznalhatjuk az internet
explorer beéllitasait (Use Internet
Exlorer Proxy Setting), vagy sajat
egyéni  proxy  beallitdst is
megadhatunk (Use Custom Proxy
Setting).
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6.2.2.1.3. View menii
Panels 2
Toolbars »

Transcript

v Status Bar

Zoom 4
File/Path Display 3
Reset Zoom Ctrl+/
Word Wrap Ctrl+W
Bookmark »
Show Whitespaces

Show Line Endings

Show Indentation Guide

Leng Line Marker

v Line Numbers

Outline
.__') Go Back Alt+Left
.__') Go Forward Alt+Right
| Refresh F5

6.2.2.1.3.1. abra: Nézet menii

Panels:

Toolbars:
Transcript:

Status Bar:

Zoom:

File/Path Display:
Reset Zoom:

Word Wrap:
Bookmark:

Show Whitespaces:
Show Line Endings:

Show Indentation Guide:

Long Line Marker:

megadott
Line Numbers:

Outline:

Go Back:

Go Forward:
Refresh:

53 Egyes panelek szovegfajlok esetén nem jelenithetéek meg.
54 Amennyiben bekapcsoljuk ezt a funkciot, akkor a sorok végét a program automatikusan térdeli a nyomtathatosag

kedvéért.

Panelek (1. 6.2.2.1.3.2. 4bra)™
Eszkoztarak (1. 6.2.2.1.3.11. abra)

Atirat (1. 6.2.2.1.3.12. abra)

Allapotsor mutatasa (1. 6.2.2.1.3.13. 4bra)
Nagyitas (1. 6.2.2.1.3.14. abra)
Fajlnév/ut mutatasa (1. 6.2.2.1.3.15. abra)
Nagyités visszavonasa

Szotordelés™

Konyvjelz6k™

Ures helyek mutatasa®

Sor végek mutatasa

Behtizasok mutatasa

Egy fiiggéleges vonal jelzi az Edit —
Preferences mentiben (6.2.2.1.2.21. abra)
szélességet.

Sorok szamanak mutatasa
Vazlatjelzések™

Vissza az el6z6 nézetre
Kovetkezd nézet

Frissités

55 Konyvjelzd lerakasa (Toggle Bookmark), kovetkezd konyvjelzére ugras (Next Bookmark), eldz6 konyvjelzore ugras

(Previous Bookmark), minden konyvjelzé torlése (Delete All Bookmark).

56 A sz0kozok ponttal, mig a tabulatorok nyillal kertilnek jelolésre.
57 A szovegfajl bal oldalan kis vonasokkal keriilnek jelzésre az egyes utasitasok/kommentek kezdetei.
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Start: Alapvet6 projektinditasi miiveletek
v Start Options: Bedllitasok
v Options Symbols: Schematic fajlok szimb6lumai
v Symbols Design: Tervezési 1épések, lehetéségek
v Design
v Libraries Libraries: Konyvtarak
v Find in Files Results Find in Files Results: Fijlokban torténd keresések eredményei
v Fil . .
he _ Files: Fajlok
v Warnings
v Errors Warnings: Veszélyek
Tirming Constraints Errors: Hibak
Tel Console o .
Timing Costraints:  1dzitési beallitasok
v Console
6.2.2.1.3.2 dbra: Tcl Console: TCL konzol
Panelek meniipont Console: Konzol

Start +08 X

Welcome to the ISE® Design Suite

Project commands

[Open Project. ] [Prcject Browser...]

[New Project... ] [Open Example. .. ]

Recent projects

Double dick on a project in the list below to open

proba_leirashoz -
Kijelzo_boci_01 T
Easy_update i
tasztat

Additional resources

Tutorials on the Web
Design Resources
Application Notes

6.2.2.1.3.3. abra: Start panel

Options 08 X

[ Select Options |

When you didk on a branch:
@ Select the entire branch

) select the line segment

When you move an object:
@ Keep the connections to other objects
(7) Break the connections to other objects

When you use the area select tool, select the 5
ohjects that:

@  Are enclosed by the area
) Intersect the area

When you use the area select tool, select:
@ Objects induding attribute windows
() Objects exduding attribute windows

) Attributes windows only

6.2.2.1.3.4. abra: Options
panel

A Start panel nevébdl adodoan a fejlesztés
kezdetekor nyujt segitséget. Itt lathatjuk a
legutébb hasznalt projekteket (Recent projects),
ill. a projektek manipuldldshoz sziikséges
alapvetd parancsokat (megnyitas, példak, uj,
intéz6). Az ablak als6 részén webes tdmogatast
talalunk (mindharom lehetdséghez sziikséges
internetes kapcsolat). A panelt — amennyiben
nincs ra sziikség — a jobb felsd sarokban talalhaté
X-el tudjuk bezarni, vagy a View — Panels
meniipontban. Ez az ut a tovabbi panelek esetén
is jarhato.

Az Options panelben az éppen aktualis miivelet
lehetdségei koziil tudunk vélasztani. Pl a
6.2.2.1.3.4. abran lathaté esetben a kijelolés
miveleteinek  opcidit  lathatjuk. Az  elsd
lehetéségben  kivalaszthatjuk,  hogy  egy
elagazasra kattintas esetén az egész netet, vagy
csak a vezeték adott részét jelolje ki a program.
Amennyiben teriiletet jeloliink ki kivéalaszthatjuk,
hogy a megadott teriilettel érintkezd, vagy az
abban  bennfoglalt objektumok keriiljenek
kijelolésre. Szamtalan bedllitds lehet még a
kiilonb6z6 eszkozOk esetén, ezekre részletesen
majd a példdk megoldasanal tériink  ki.
Amennyiben valamilyen miveletet szeretnénk
elvégezni mindig érdemes megnézni az Options
panelt, mert sok  bedllitdisa  nagyban
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megkonnyitheti a fejlesztést.

Symbols +0O8&F x

Categories

<--All Symbols--» -
<G:\Doksi\FPGA\Programok\proba_leirashoz> |~
Arithmetic ":‘
Buffer ™
Carry_Logic
Comparator
Counter

DDR Flip_Flep

Symbols

DELAY 35 -
ERTEK_3bit 0 =
ERTEK_3bit_1

ERTEK_3bit_2

ERTEK_3bit_3

SEVEN_SEGM_DECOD

acclé

accd

Symbol Name Filter

Crientation

Rotate 0 [=]

Symbal Info

6.2.2.1.3.5. abra: Symbols panel

Design +0 8 %
[0 | View: @ ﬁl}lmplemenmﬁon Simulat’on

-

Hierarchy |
'Ccﬂ proba_leirashoz
- B xa3s200-4vqgl00
[ ERTEK_3bit_0 - Behavioral (ERTEK 3bit_0.vi L
' ERTEK_3bit_1 - Behavioral (ERTEK 3bit 1.~
' ERTEK_3bit_2 - Behavioral (ERTEK 3bit_2.v
' ERTEK_3bit_3 - Behavioral (ERTEK 3bit_3.v
=8 5" seven_segm_top (seven_segm_top.sch)jme
XL¥I 42 - oszt_1000 - Behavioral (oszt_:
ﬁ XL¥I 105 - oszt_10000000 - Behavioral |
g XLXI_47 - oszt_10000000 - Behavioral ([
ﬁ ¥L¥I 114 - ms_20 - Behavioral (20_msa

4 | i b

NEENEEE

# | B2 Mo Processes Running

71, | Processes: seven_segm_top
2t ¥ Design Summary/Reports
p— Design Utilities
ﬁ User Constraints

— T2t Synthesize - XST
Tt Implement Design

T2t Generate Programming File
@ Configure Target Device

€% Analyze Design Using Chip5cope

6.2.2.1.3.6. abra: Design panel

A Symbols panelen taladlhatjuk a
schematic tipust fajlok esetén alkalmazhatd
kiilonb6zé  szimbolumokat. A Categories
mezdben célszeri kivalasztani, hogy milyen
tipusu alkatrészre van sziikségiink. Az igy
szukitett elemeket a Symbols mezOben
lathatjuk. Az alkatrészek sokszinlisége fiigg az
éppen fejlesztett tipustdl is (egy CPLD pl.
sokkal kevesebb lehetdséggel rendelkezik,
mint egy FPGA). Itt taldlhatjuk meg az
altalunk  megalkotott szimbolumokat is.
Amennyiben konkrét tipus(oka)t név szerint
szeretnénk keresni, hasznaljuk a Symbol Name
Filter mez6t. Az Orientation mezdben
kivalaszthatjuk, hogy a lerakand¢ alkatrész
milyen helyzetben keriiljon elhelyezésre a
kapcsolasi rajz alapu szerkesztOben. Forgatni s
tikrozni is tudjuk az alkatrészt (ezt a
késobbiek folyaman, a lerakds utdn is
megtehetjiik).

A Design panelen lathatjuk a tervezéshez és a
projekt fejlesztéséhez legsziikségesebb
parancsokat, lehetdségeket. Fontos, hogy a
fent talalhaté nézetben kivalasszuk, hogy
szimulaciot (Simulation) szeretnénk, vagy
¢lesben (/mplementation) kiprobalni majd a
fejlesztést. A Hierarchy mezdében lathatjuk a
projektiinkh6z tartozomodulokat a legfelsd
forras kitlintetett helyen z06ld szinnel kertil
megjelolésre. A nem hasznalt, de csatolt
forrasok  (Ertek) szintén kiilon vannak
csoportositva. Az als6 mezdében a kiilénb6zo
folyamatok figyelhetéek meg (l. 6.2.2.1.6.1.
abra). Mindkét mezd bal oldalan ikonok
segitik a konnyebb munkat. Mint minden
Xilinx ikonnal itt is miikddik a mouseover
funkcio, vagyis ha az egeret az ikon folé
visszlik, akkor lathatjuk hogy milyen akciot
hajt végre.
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Libraries +0 &8 X

@ Source Libraries

= Eéwork

-JE! iy 20_rs.vhd
binary_to_7segm.sch
DELAY_3S.vhd
ERTEK_3bit_0.vhd
ERTEK_3bit_1.vhd
ERTEK_3bit_2.vhd
ERTEK_3bit_3.vhd
inic_lcd.whd
mux_4.5ch
oszt_1000.vhd
oszt_10000000.vhd
SEVEN_SEGM.ucf
SEVEN_SEGM_DECOD.whd
seven_segm_top.sch
taszt.vhd

===

I 20 I s I I [

6.2.2.1.3.7. abra. Libraries panel

A Libraries panelen belill a Source Libraries
mezOben  lathatjuk a  work  (munka)
konyvtarunkat, amelyen beliil a projekthez
tartozo Osszes forras megjelenitésre keriil. A
fajlok beazonosithatosaguk megkonnyitése

érdekében  kiterjesztéssel egylitt vannak
szerepeltetve. Egy fajl megnyitasat dupla

kattintassal tudjuk elérni. A bal fels6 sarokban
lathaté ikonok segitségével hozzdadhatunk
fajlokat a konyvtarunkhoz, ill. tordlhetiink
beldle. Jobb egérgombbal kattintva a fajlon
szamos opciodt lathatunk még.

A Files panelben lathatjuk a
iles «+08F . . . Je
: _ = rojektiinkhoz tartozo
[0] | Name Type View Association Source Library
& [Tl 20 meivhs VHIDL Miodile Al ok forrastajlokat. A kiilonbozo
2 [ et T S A lonokr Katti
; R ERTEK 3bit 0.vhd VHOL Module Al work 0SZIOopoKTra attintva azon
= | [ia] ERTEK 3bit_Lvhd VHDL Modul Al k 1 A 14 1

o ERTEK_Bb:t_Z.:hd VHDL Mﬂdﬂi Al :z:k tUIa_] donsagok alap.] an tUd.]uk az
T il dobd L e a vere oszlopot abc sorrendbe rendezni. A
B it VDL Modue o o Name oszlop a nevet, a Type a
E oszt_10000000 vhd YHDL Module All work tipust a VieW ASSOCiatl.OnSS
robal.sch Schematic All work
% SrobaZ.s(h Schematic All waork , . o
[ SEVEN_SEGM.uck Implementation Constrain... Implementation  work mutat]a, hOgy melylk tervezesi
%] SEVEN_SEGM_DECOD... VHDL Module Al work . ,
o] seven_segm_top.sch Schematic All waork 1’11()(11,11h()z59 taI'tOZlk a fOI’I'aS, a
E tasztwhd YHDL Medule All work S Libra a forrés kén tért
’ . ource
6.2.2.1.3.8. abra: Files panel tartalm ry w
arta azza.

A fajlokon jobb egérgombbal kattintva szamos lehetdség ugrik eld (uj,
hozzaadas, torlés, tulajdonsagok, stb.).

Timing Constraints +0 8 %
Source Constraint File
() Show constraints from specified file only
@ Show constraints from all files
Save Mew Constraints To File

Constraint Type

6.2.2.1.3.9. abra: Timing panel

58 Jobb egérgombbal megvaltoztathato.
59 Szimulacid, implementacio.

A Timing Constraints panelben az UCF
fajlunkhoz  tartozd  bedllitasokat  tudjuk
megadni. A Source Constraints file mezdben
valasszuk ki a médositani kivant UCF fajlt. A
Save New Constraints To File mezOben adjuk
meg, hogy melyik fajlba mentsik a
modositasokat. A Constraints Editor részletes
leirasaért 1. a 74. oldalt.
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Console

Launching: "XPower Analyzer™
Process "XPower Analyzer" launched successfully

<[

Console |° Errors |_S Warnings |@ Td Console |cﬂ Find in Files Results |

6.2.2.1.3.10. abra: Egyéb panelek

Large Icons

v Standard
v Edit
v View
v Window

v Hel

v Project Manager

v Lan

6.2.2.1.3.11. dbra:
Eszkoztarak

A fejlesztOkornyezet alsd felén
talaljuk az 6nall6 csoportokba nem
sorolhatdo paneleket. A Console
panel mutatja, hogy milyen
parancsokat adtunk ki, ¢és ezeknek
milyen hatésaik voltak.

Az Errors panel a parancsok végrehajtdsa soran keletkezd hibaiizeneteket,
mig a Warnings panel a veszélyeket tartalmazza. A Tc/ Console-ban adhatok
meg a kiilonb6zd Tel parancsok (projekt miiveletek, folyamat manipulaciok,
keresési muveletek, idozitési feladatok). A Find in Files Results ablakban
lathatjuk az Edit — Find in Files meniipont eredményeit.

p

guage Templates

Console

Frocess

¢|. o

Launching:

"XPower Analyzer"™

"¥Power Analyzer" launched successfully

Console |° Errors |_5 Warnings |@ T Console |(ﬁ Find in Files Resuhs|

6.2.2.

1.3.12. abra: Transcript mentipont

Open the selected source

Ln23 Cell VHDL

6.2.2.1.3.13. abra: Statusbar

A

~

e

T4

6.2.2.1.3.14. abra: Zoom

In Fa
Out F7
To Full View F&
To Box F9
To Selected F11

mentipont
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A View
segitségével eldhozhato, ill. eltiintethetd
az egyéb panelek (Console,
Warnings,
Results) kategoria.

A View — Zoom
tavolodhatunk az aktualis fajlban. Az In kozelitést, az Out
tavolodast, a To Full View teljes nézetet tesz lehetové.
Amennyiben teriiletet szeretnénk kijelolni hasznaljuk a 7o
box meniipontot, majd jeloljik ki a teriiletet. A To Selected
segitségével az éppen kijelolt egységre kozelithetiink ra.

A View — Toolbars meniipontban kivalaszthatjuk, hogy mely
eszkOztarak latszodjanak a fejlesztOkornyezetben. A Large
Icons segitségével az ikonokat nagyméretiivé valtoztathatjuk.
Az egyes ikonok jelentésére, hatasaikra ¢és hasznalatukra a
6.2.2.2. fejezetben tériink ki.

Az eszkoztarak koziil csak azokat érdemes szerepeltetni,
amelyeket ténylegesen hasznalunk és hasznosnak itéliink, mert
értékes helyet vesznek el a szerkesztofeliilettol.

—  Transcript  meniipont

Errors,
Tel Console, Find in Files

A View — Statusbar meniipont segitségével
hozhatjuk el6 az allapotsort. Itt lathatjuk legutobbi
miuveletiinket, ill. a megnyitott fajlhoz tartozé
aktualis tulajdonsagokat (pl. pozicio).

segitségével kozelithetiink, ill.
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v Show

Full Paths
Relative Paths
v File Mame Only
6.2.2.1.3.15. abra: Fajlnév/utvonal mutatdsa
mentipont

Amikor a kiilonb6z6 panelekben a
forrasainkat olvassuk, beallithatjuk a
View — File/Path Display meniipont
segitségével, hogy a hozzajuk tartozo
fajlok teljes, vagy relativ utvonallal
legyenek megadva, ill. csak a neviik
latszodjon.

A Show opcid kikapcsolasaval a teljes fajl eltiintethetd a panelekbdl.

6.2.2.1.4. Project menu

New Source...:
[ New Source.. Add Source...:
{=| Add Source...
4] Add Copy of Source... Add Copy of Source...
New VHDL Library... New VHDL Library...:
Manual Compile Order Manual Compile Order:

Import Custom Compile File List...

Disable Hierarchy Reparsing
Force Hierarchy Reparse

Cleanup Project Files.. Cleanup Project Files...

Uj forras 1étrehozasa
Forras hozzaadasa
Forras masolatanak hozzaadasa®

Uj VHDL konyvtar létrehozasa

Import Custom Compile File List...:
Disable Hierarchy Reparse:

Projekt fajlok megtisztitasa

. Archive...: Archivélas
Archive...
Generate Tcl Script... Generate Tcl Script...:
Design Goals & Strategies... Design Goals & Strategies...:
i Design Summary/Reports Design Summary/Reports: Tervezés dsszegzé fijl
Design Properties... Design Properties...: Tervezési tulajdonsdgok

6.2.2.1.4.1. abra: Projekt menii

60 Egy tavoli konyvtarbol megadott fajlt tudunk a projekt kdnyvtarba masolni, és hozzaadni a projektiinkhdz egy
Iépésben. (Vannak bizonyos forrasok, amelyek megfelelé miikodésiikhoz tovabbi fajlokat is igényelnek, ekkor ezek

is a projekt konyvtarba kertilnek.)
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6.2.2.1.5. Source menu
Open: Forras megnyitasa
0
_ = Set as Top Module: Kijelslt forras legfelsé
an Setas Top Module forrasként vald megjeldlése a hierarchidban
SmartGuide... . )
SmartGuide...: SmartGuide®' hasznalata
Remove
& Remove: Forras torlése a projektbdl
iB) Moveto Library.. Move to Library...: Fajl mozgatésa a projekt
Conwvert TEW to HDL Test Bench... konyvtarba
. Convert TBW to HDL Test Bench...: TBW teszt fajlok atalakitasa
[¢] Source Properties... . e
HDL tipusra
6.2.2.1.5.1. abra: Forras menii ) ) ) o
Source Properties...: Forras tulajdonsagai

6.2.2.1.6. Process menu
Implement Top Module:  legfelsd szintii modul implementalésa

_ﬁ- Implement Top Module Run: folyamat futtatasa
T4 Run

ReRun ReRun: folyamat Gjra futtatisa

Rerun All Rerun All: minden folyamat tjrafuttatasa
=L Stop

Ruun With Current Data Stop: futtatas megallitasa

Force Process Up-to-Date Run With Current Data:  futtatas a jelenlegi adatokkal
Z1, Process Properties... Force Process Up-to-Date: folyamatfrissités eréltetése

6.2.2.1.6.1. dbr a. Process Properties...: folyamatok tulajdonsagai

Folyamat menii

61 Ez a technologia lehetové teszi, hogy az el6z0 implementacié eredményeit hasznaljuk fel, leroviditve ezzel a
tervezési idot. Ilyen esetben csak a modositott alkatrészek cserélédnek le. Nagyobb projektekben torténd kisebb
valtoztatasok esetén célszer(i alkalmazni.

62 A Xilinx ISE mar nem tamogatja a TBW tipusu tesztfajlokat, ezért ezeket at kell alakitanunk amennyiben hasznalni
szeretnénk Oket.
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6.2.2.1.7. Tools menii

=} Constraints Editor...

{‘-.'-' Core Generator...
f@] Planihead »
Schematic Viewer #

@ Timing Analyzer #

FPGA Editor v

m XPower Analyzer...

G IMPACT...
SrnartXplorer »

6.2.2.1.7.1. abra:
Eszkozok menii

SmartXplorer:

Constraints Editor:
szerkesztd (1. . abra)
Core Geerator...:
PlanAhead:
Schematic Viewer:
Timing Analyzer:
FPGA Editor:
XPower Analyzer...:

iMPACT...

Iddzités és be- kimeneti portok leirasat segitd

Leirasat 1. 6.3. fejezet

Timing Constraints

Source Constraint File

SEVEM_SEGM.ucf

SEVEM_SEGM.ucf

Constraint Type

() Show constraints from specified file only

@ Show constraints from all files

Save New Constraints To File

- UCF Constraints
=+ Timing Censtraints
Clock Domains
- Inputs

- Qutputs

- Exceptions

Group Constraints
(= Miscellaneous
DCM Feedback

-~ Operating Conditions

- Time Group Based Area Group
Asynchronous Registers

-~ Registers to be Placed in I0Bs

-~ Path tracing control

<08 x|
UCF Constraints

E| State Timing Constraints Source
1 0K # SEVEM_SEGM.ucf
2 OK #"ADATIRANYOK BEALLITASA® SEVEN_SEGM.ucf
3 0K #BEMENETEK SEVEM_SEGM.ucf
4 0K #NYOMOGOMBOK/KAPCSOLOK SEVEM_SEGM.ucf

[~] 5 OK NET "SW1" LOC = P65 SEVEM_SEGM.ucf
6 OK #NET\"SW2\" LOC = P68 SEVEM_SEGM.ucf
7 0K MET "SW3" LOC = P71 SEVEM_SEGM.ucf
§ 0K #NET \"SW4\" LOC = P67 SEVEM_SEGM.ucf
9 OK #ORA JELBEMENETEK SEVEM_SEGM.ucf
10 0K MET "CLK1" LOC = P36 SEVEN_SEGM.ucf
1 0K #NET | "CLK2\" LOC = P37; SEVEM_SEGM.ucf
12 0K #NET\"CLK3\" LOC = P38 SEVEM_SEGM.ucf
13 0K #NET\'CLK4\ " LOC = P3G: SEVEM_SEGM.ucf
14 OK #KIMENETEK SEVEM_SEGM.ucf
15 OK #LEDEK SEVEM_SEGM.ucf
16 0K MET "LED1_PIEZQ" LOC = P17 SEVEN_SEGM.ucf

6.2.2.1.7.2. abra: Constraints Editor

A 6.2.2.1.7.2. dbran lathato Constraints Editor elinditasakor automatikusan megnyilik
a projektiinkhoz tartozo6 UCF® fajl. A f4jl tartalmazza az egyes IO-Markerek

elhelyezkedését, és a kiillonb6zo idozitéseke

63 User Constraints File

o4,

64 Beallithatok kiilonboz6 ofszetek, késleltetések pl. a glitch és a jitter jelenségek kikiiszobolésére.
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I/0 Pin Planning (Plan&head] - Pre-Synthesis...
I/0 Pin Planning (Plan&head) - Post-Synthesis...
Fleorplan Area/I0/Logic (PlanfAhead)...

Analyze Timing / Floorplan Design (PlanAhead)...

6.2.2.1.7.3. abra: PlanAhead meniipont

[&] RTL..

@ Technology...

6.2.2.1.7 4.
abra: Schematic
Viewer
mentipont

Post-Map...
Post-Place & Route...
Post-Fit...

6.2.2.1.7.5. abra:
Timing Analyzer
mentipont

Post-Map...
Post-Place & Route...

6.2.2.1.7.6. abra:
FPGA Editor

f Launch SmartXplorer...
Show Smart¥plorer Results

6.2.2.1.7.7. abra:
SmartXplorer meniipont
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6.2.2.1.8. Window menii
New Window:
Mew Window Close:
Close Ctrl+F4
Close All Close All:
Mext Ctrl+Tab Next:
Previous Ctrl+Shift+ Tab .
Previous:
Maximize Ctrl+F10 Maximize:
Minimize All
= Cascade Minimize All:
H Tile Horizontally Cascade:
T Tile Verticall
' Y Tile Horizontally:
T Float
Tile Vertically:
Window List r
6.2.2.1.8.1. dbra: Ablak menii | Tloat:

Layout® menii
Load Default Layout
Save Layout As...
Load Layout »

Remove Layout
Export Layouts...
Import Layouts...
6.2.2.1.8.2. abra:
Réteg menii

6.2.2.1.9. Help meni

Help Topics

Software Manuals
Kilinx on the Web »
WebTalk Help
Manage License...
Obtain a License Key...
Check for Updates...
Tip of the Day...

About...

6.2.2.1.9.1. abra:
Sugo menii

Windows List:

Load Default Layout:
Save Layout As...:
Load Layout:
Remove Layout:
Export Layout...:
Import Layouts...:

Help Topics:

Software Manuals:
Xilinx on the Web:
WebTalk Help:

Manage License...:
Obtain a License Key...:
Check for Update...:
Tip of the Day...:
About...:

Uj ablak

Aktualis ablak bezarasa
Osszes ablak bezarasa
Kovetkez6 ablakra ugras
El6z6 ablakra ugras

Aktualis ablak maximalizalasa
Minden ablak minimalizalasa
Kaszkad (egymason torténd) elrendezés
Vizszintes elrendezés
Fligg6leges elrendezés
Lebeg6 elrendezés

Megnyitott fajlok ablakainak listaja

Alapértelmezett réteg betoltése
Réteg mentése mas néven
Réteg betodltése

Réteg torlése

Réteg exportalasa

Réteg importalasa

Stigd témakorok

Kiilonbozd leirasok a Xilinx honlapjan
Xilinx a weben (1. 6.2.2.1.9.2. abra)
Xilinx internetes jelentéskiildo sugoja
Licenc menedzser megnyitasa

Licenc beallitasa

Frissités keresése

A nap tippje (1. 6.2.2.2. abra)

Névjegy

65 A Xilinx rétegeknek nevezi a kiilonboz6 ablakelrendezéseket, szerkesztofeliilet kinézeteket, amiket elmenthetiink,
majd késdbb eléhivhatunk. Részletesebben L. . fejezet.
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Support and Services: Tamogatas és szolgaltatisok
# Support and Services Tutorials: Oktato példak
Tutorials
Design Resources Design Resources: Tervezési eréforrasok (oktatovidedk)
Ailinx Application Notes Xilinx Application Notes: Alkalmazasi Gtmutatok
Open a Web Case
Xiinx User Community Forum Open a Web Case:  Internetes informéciok gytijteménye
Kilinx Home Page Xilinx User Community Forum: Netes forum megnyitésa
— e Xilinx Home Page:  Xilinx kezdéoldal
Download Center
, IP Center: IP% kdzpont megnyitdsa
6.2.2.1.9.2. dbra: Webes potmesny
tamogatds Download Center: Letoltési kdzpont megnyitasa

6.2.2.2. A leggyakrabban hasznalt ikonok

6.2.3. Uj projekt létrehozasa

6.3. Impact bemutatasa

6.4. A fejlesztés bemutatasa egy komplex példan keresztiil

A kovetkez6 példa egy
Edit — Language templates
Edit — preferences

66 Intellectual Property (Szellemi tulajdon) ezek kulcsfontossagu épitdelemei a Xilinx tervezdszoftverének.
Részletekért 1. fejezet.
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7. SCH alapu fejlesztés

Egy digitalis technikaban jartas személy egy hardver leirasat legegyszeriibben kapcsolasi
rajz alapt szerkesztovel tudja megvalositani.
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8. VHDL alapfogalmak

A miiszaki élet fejlodése és az egyre bonyolultabb rendszerek tervezése iranti igény miatt
sziikségessé valt szabvanyos hardverleiro nyelvek kidolgozéasa. Az iparban hasznalt nyelvek:

« VHDL
*  Verilog
* System C

A Xilinx szoftvere tdmogatja mind a VHDL, mind a Verilog nyelven torténd fejlesztés.
Miutan a VHDL nyelvhez tobb example, angol nyelvii szakirodalom s template taldlhat6, valamint a
fejlesztocsapat ugy vélte, hogy szintaktikdja ,baratsdgosabb”, ugy dontottiink, hogy ezt
alkalmazzuk fejlesztéseinknél®’. A nyelvi elemek hasznalatat altalaban az angol nyelvii sagdban
elérthetd példakon keresztiil mutatjuk be, kiegészitve magyar nyelvii megjegyzésekkel. Néhany
esetben sajat kodsorozatot hozunk példaként — ezek azonban 6nallé projektként nem alljadk meg a
helyiiket. Amennyiben az olvasé ilyen tipusi mintapéldakat keres lapozzon a 9. fejezethez. Miutan
az emlitett fejezetben szamos gyakorlati példat taldlhatunk, ezért itt csak a szintaktikai szabalyokra
igyeksziink kitérni.

Szamos olyan kifejezés ¢s megoldas van a VHDL nyelvben amiket a Xilinx nem tdmogat,
mi a leirasban csak a tamogatott nyelvi elemekre tériink ki részletesen — erre a késébbiekben néhany
esetben kiilon fel is hivjuk a figyelmet.

8.1. Réviden a VHDL nyelvrél

A VHDL mozaiksz6 az alabbi jelentéssel bir: VHSIC®® Hardware Description Language,
vagyis nagy sebességii integralt dramkorok hardver leiré nyelve. A VHDL-t az USA Védelmi
Minisztériumanak megbizasabol fejlesztettek ki ASIC é4ramkorok viselkedésének leirdsara,
szimulacios kornyezetek megvalositasara. A nyelv tobb véltoztatison esett 4t mikozben az IEEE®
bizottsaga szabvanyositotta. Az alapszabvany a IEEE Std 1076, amelynek az alabbi négy tipusa van
hasznalatban:

«  VHDL-87 (1076-1987)
+  VHDL-93 (1076-1993)
«  VHDL-02 (1076-2002)
«  VHDL-08 (1076-2008)

A Xilinx fejlesztokornyezete jelenleg a 87-es ¢és 93-as szabvanyt tamogatja. Mi a
tovabbiakban a 93-assal dolgozunk majd. A szabvanyok kozott szamos eltérés van, azonban lefelé
kompatibilis (vagyis azok a nyelvi elemek, amiket a 87-es szabvany tartalmaz hasznalhatdak a 93-
asban is).

67 A VHDL nyelv leirasandl a Xilinx sugdjaban talalhatd angol nyelvli VHDL Reference Guide mellett felhasznaltunk
egy VHDL kézikonyvet: http://www.csee.umbc.edu/portal/help/VHDL/VHDL-Handbook.pdf

68 VHSIC: Very High Speed Integrated Circuits — nagysebességii integralt aramkorok.

69 Ejtsd: ajtriplo. IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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8.1.1. Egy VHDL nyelven megirt alkatrész felépitése

A 8.1.1.1. &bran lathatjuk, hogy hogyan néz ki egy VHDL-el kodolt entitas. Tobb jol
elkiiloniild épitdéelemet tudunk megfigyelni. Felbonthatjuk a leirast az architekttra és a kiilvilaggal
kapcsolatot tartd portok meghatarozasara. A portok megadhatdak kiilonallo 1abanként, vagy buszos
csatlakozasként is. Az architektura tartalmazhat komponenseket, ezek elére megirt VHDL
alkotoelemek. Emellett lehetdségilink van sorrendi és kombindcios folyamatok leirdsdra is. Az
alkotoelemek kozott a jelek teremtenek kapcsolatot és igy épiil fel egy komplett alkatrész.

Entitas
Architektura
Folyamatok Jelek Folyamatok
Szekvencialis Kombinacios
] folyamat Ao, Ay folyamat
< wait...;
g _ If A Do B Dl 1y v AND Z
) then
o B Al k
end if; 7 downto 0 programo
Komponensek
8.1.1.1. abra: VHDL modell

Amennyiben VHDL-el szeretnénk egy feladatot megoldani, mindig a fenti abrat tartsuk
szemiink elott! Alkatrészekben és ne programrészekben, rutinokban gondolkozzunk! Célszerti foleg
a kezdeti fejlesztéseknél alapkomponensekre, blokkokra bontani a felépitendd hardvert, majd a
részegységeket kiilon lekodolni és kiprobalni. Az egyes részek Osszekotésének biztositasahoz mi
schematic alapu f4jlt javaslunk, mert gy gondoljuk, hogy ,,mérndk ember rajzbol ért”.
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8.2. Alapvetb nyelvi elemek

Elsoként érdemes megismerkedni a VHDL nyelv alapvetd szintaktikdjaval, nyelvi
szabalyaival.

8.2.1. Lefoglalt kulcsszavak

Minden programozasi nyelvben vannak un. lefoglalt kulcsszavak, amelyek a fordité szamara
specialis jelentéssel birnak, igy a programozé ezeket nem alkalmazhatja pl. valtozoéi elnevezésére,
vagy cimkék megadasara. A VHDL nyelv az alabbi tablazatban szerepld kulcsszavakat tartalmazza.

abs access after alias all and
architecture array assert attribute begin block
body buffer bus case component | configuration
constant disconnect downto else elsif end
entity exit file for function generate
generic group guarded if impure in
inertial inout is label library linkage
literal loop map mod nand new
next nor not null of on
open or others out package port
postponed procedure process pure range record
register reject rem report return rol
ror select severity signal shared sla
sll sra srl subtype then to
transport type unaffected units until use
variable wait when while with xXnor
X0

A félkovérrel szedett a VHDL-87-ben hasznalhatd, de a VHDL-93-ban mar lefoglalt kulcsszo.
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8.2.2. Karakterkészlet

A VHDL-87 szabvany a 0+127-ig terjedé ASCII karaktereket tartalmazza, mig a VHDL-93-
ban a kibovitett ASCII karakterek 0+255-ig hasznalhatdéak. A karaktereket az alabbi csoportokba
tudjuk sorolni:

* Kisbetiik (abcdefg)

* Nagybetiik (HIJKLMNOP)

* Szamok (12345678)

* Kiilonleges karakterek (?;.%)

*  Sz0koz

* Specialis formazo karakterek (CF+LR)

8.2.3. Elvalasztok
A VHDL nyelvben a kiilonboz6 elemek elvalasztasara a SPACE” karaktert hasznalhatjuk.

8.24. Megjegyzések

A forditd megjegyzésnek tekinti az adott sorban két kotdjel (--) utan 1évé karaktereket.
Egyes sorokat, vagy teljes kijeloléseket tudunk megjegyzésse, vagy éppen forditva futtathaté kodda
alakitani az Edit — Comment, Edit — Uncomment meniipont segitségével (1. 6.2.2.1.2.1. abra).

8.2.5. Konstansok

8.2.5.1. Numerikus konstansok

Numerikus konstansokat az alabbi formatumokban tudunk megadni:

* 4 000 (4000; az _ karaktert alkalmazhatjuk a jobb olvashatosag érdekében)

* 2E4 (20000; az E betti utan 1évo szdm 10 adott hatvanyat jelenti)

* 16#FF# (255; a hashmark koz¢ tett szdmok abban a formatumban értenddek, amit a # elott
megadtunk. Hasznalhato: 2; 8; 16)

8.2.5.2. Felsorolas tipusu konstansok

Az enumerator tipust konstansok a kovetkezd formaban hasznalhatoak:

*  BIT (bit): ‘051
*  BOOLEAN (logikai) true; false
* CHARACTER (karakter): 'A";'d'

Vagyis a felsorolés tipus vagy egy karakter, vagy egy azonosito.

70 Alkalmazhato helyette a Tabulator is.

82/164



VHDL alapfogalmak

8.2.5.3. Sztring tipusu konstansok

A sztring konstansok egydimenzios tombok, amikben altaldban szoveges informaciot tudunk
tarolni.

8.2.5.4. Bitsztring tipusu konstansok

A VHDL-87 még csak a a BIT VECTOR bitsztringet ismerte, mig a VHDL-93 mar
bevezette a STD LOGIC VECTOR™ tipust. A bitsztring tipusok is egydimenzids tombok, azonban
ezeket nem karaktersorozat, hanem bitsorozat taroladsara haszndljuk. Lehetséges formai:

* B -—Binary (0; I)
* O —Octal (1-7): oktalis nyolcas szimrendszer(i szam, harom helyi értékii (pl. 4, =,,1017).
* H - Hexadecimal (1+9; A+F): hexadecimalis, 16-0s szamrendszer(i szam, négy helyi értékii
(pl. 4, =.,,1010").
A jobb olvashatdsag érdekében elvalasztasra alkalmazhat6 az  karakter. P1. 1001 1101

8.2.5.5. Null konstans

Mutatdk (pointerek) esetén hasznalatos, és azt jelzi, hogy a pointer iires, vagyis nem mutat
sehova.

8.3. Adattipusok

A VHDL nagyon er0s szintaktikai szabalyokkal bir és erdsen tipusos nyelv. Pl. egy négy- és
egy nyolcbites szamot nem tudunk csak ugy dsszeadni, mint mondjuk egy C nyelvben. Miiveleteket
csak azonos adathosszon tudunk elvégezni — ezért nagyon fontos valtozoink hossza’?. Amennyiben
egy adott hossziisagu valtozot szeretnénk haszndlni mindig meg kell mondanunk a pontos hosszat
ha eldre definidlt tipust alkalmazunk, vagy nekiink kell definialni egy tipust. A lenti részben sajat
tipus definidlaséara lathatunk példat.

type SHORT is array(7 downto 0) of BIT; -- SHORT: 8 bites adattipus
variable OP1: SHORT: -- OP1: 8 bites valtozo

OP1(0) := 1; -- bitenkenti értekadas

OP1 :="111100007; -- teljes szam {rasa

OP1 = (1 = "1", 4 = "1, others = 0); -- specialis ertekadas
- 1. €s 4. bit egyes, a tobbi nulla

71 Szabvanyos logikai vektor
72 Kiilonbozo triikkkokkel és konverziokkal természetesen megoldhatd kiilonbozo adathosszok kezelése is, erre a
késébbiekben majd lathatunk példakat.
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8.3.1. Felsorolas tipus

Felsorolas™ adattipust nekiink kell definidlnunk felsorolds konstansokbdl (azonositd, vagy egy
karakter). Alabb lathatjuk ennek egy lehetséges modjat.

type COLOR is (RED, GREEN, BLUE); -- COLOR: 3 (konstans) elemil felsorolas tipus
type LOGIC HZ is ('0','1",'Z"); -- LOGIC HZ 3 (konstans) elemii felsorolas tipus
variable SZIN1: COLOR; -- SZIN1: LOGIC HZ tipusu valtezo

signal JEL1: LOGIC HZ; - JEL1: LOGIC HZ tipusu jel

-- egyeb deklaralasok

SZIN1: RED; -- SZIN1 értéke: RED.
JELL <='0'; - JELI értéke: 0

8.3.1.1. Felsorolas tipus tultéltése

73 Enumeration
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8.3.1.2. Felsorolas tipus kédolasa

A felsorolés tipus értékei alapértelmezésben sorrendben 0-to6l kezdddnek. Az alabbiakban a
koédolasra lathatunk példat.

type COLOR is (RED, GREEN, BLUE); -- RED: 00; GREEN: 01; BLUE: 10

A Xilinx fejlesztOkornyezete lehetéséget nyujt az eldre definialt kodolas feliilirasara™. Az
alabbiakban erre lathatunk egy példat.

attribute ENUM_ _ENCODING: STRING; -- tulajdonsag definialasalg
type COLOR is (RED, GREEN, BLUE); -- RED: 00; GREEN: 01; BLUE: 10 (alapertelmezett)

attribute ENUM ENCODING of COLOR: type is "10 01 00"; -- RED: 00;
-- GREEN: 01;
-- BLUE: 10,

Az ENUM_ENCODING lehetséges értékei:

0:'0" értékii bit

1:'1" értékii bit

D: Don't-care (Iényegtelen)

U: Unknow (ismeretlen)

Z: High Impedance (nagyimpedancias allapot)

8.3.2. Egész tipus

Az egész tipus minimalis értéke -2°'-1, mig maximalis értéke 2*'-1. Csoportositasra
elvalasztasra hasznalhat6 az  karakter. (Pl. -2 147 483 647;2 147 483 647). A tipus definicidja
alabb lathato:

type fype_name is range integer range;
A type is range; kotelezOen alkalmazandd szintaxis. A type name a programozd altal

megadott tipusnév, mig az integer range az egész tipus tartomanya (a minimum ¢és a maximum kozé
a to sz6t kell beszarnunk).

type kitoltes is range 0 to 100; -- a kitoltes egy 0-t6l szazig terjedd egeész tipus lesz

74 Mas VHDL alapu forditok esetén altalaban csak a szabvanyos alapértelmezett kodolasra van lehetdségiink.
75 Az ENUM_ENCODING tulajdonsag csak a Xilinx fejlesztokornyezete esetén értelmezhetd.
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8.3.3. Tomb tipus
type type_name is array (array_range) of predefined_type;

A type is array () of; kotelezden alkalmazando nyelvi elem. A fype _name mezdbe irhatjuk az
Uj tipus nevét. Az array range a tomb elemeinek szdmat hatarozza meg. A predefined type egy
elére definidlt tipus, a tomb egyes eleminek tipusat hatdrozza meg. A tomb adott elemére a mogotte
1év6 zargjelbe tett értékkel tudunk hivatkozni (ez egy valtozd, vagy jel is lehet).

type SHORT ARRAY: is array (7 downto 0) of BIT; - | dimenzios tomb

type SHORT2D ARRAY is array (7 downto 0) of SHORT ARRAY ; -- 2 dimenzids tomb

type STRING 100 is array (0 to 100) of CHARACTER; -~ sztring

signal szovegl: STRING 100; -- szovegl egy 100 elemil sztring

='A"; - tombradott elemeénelk ertekadas

A kovetkezd szintaxis olyan tombtipusoknal alkalmazhatd, ahol nem szeretnénk korlatozni
az elemszamot:

type array _type_name is array (range_type_name range <>) of element type name;

Az array type name a tomb tipusanak neve. A range type name a tomb elemeinek
tartomanytipusa. Az element type name a tomb elemeinek tipusa.

type INTEGER ARRAY is array (NATURAL range <>) of INTEGER; -- integer tombtipus

variable tombl: INTEGER ARRAY(100 to 0); -- 100 elemil egeész tomb

Tomb tipus hasznélatara 1. 9.1.2.7. és fejezet.
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8.3.4. Record tipus

A record tipus 0sszetartozé alaptipusokbol felépiild dsszetett adattipus. Hasznalata hasonlit a
tombdokehez, azonban az elemei kiilonbozd tipusok is lehetnek. Az alabbi példa egy RGB LED
szindsszeallitdsahoz hasznal fel egy record tipusu signalt.

type RGB_8bit is record -- record tipus definicio
RED: NATURAL range 0 to 100;

GREEN: NATURAL range 0 to 100;

BLUE: NATURAL range 0 to 100;

end record RGB_8bit

signal SZIN RGB_8bit; -- 3 elembdl all6 rekord
SZIN.RED <= 167E0#:; -~ ertekadas a rekord 1 elemeének

SZIN <= (RED=> 50, GREEN = 20, BLUE == 100);  -- értekadas az 6sszes elemnek
-- a nevek haszndlata nem kotelezo
- pl. SZIN <= (50,20,100);

SZIN <= (111100007, 1); -- record adott sorszamu elemének
- feltoltese ertekdkel

A fenti példaban nem hasznaljuk ki a record tipus eldnyeit, ezért — bar a programrészlet
miitkodéképes — erre a feladatra célszerlibb tombot hasznalni. Az alabbiakban olyan esetet mutatunk
be ahol ez mar nem lenne lehetséges.

type DATUMI is record

BV is positive range 2000 to 2100; - ¢vszam

HONAP is string(5 to 10); - honap megadasa karakterekkel
AP'is positive range 1 to 31; - nap

HET NAPJA is string(4 to 9); -- a hét aktualis napja karakterekkel

end record DATUM:

DATUM <= (2013, aprilis, 13, szombat); -- record feltoltcse

Record tipusok hasznalatat 1. . fejezet.
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8.3.5. Nem tamogatott VHDL tipusok

Vannak olyan szabvanyos VHDL adattipusok, amelyeket a Xilinx fejlesztOkdrnyezete nem
tamogat. Ebben a fejezetben ezeket a tipusokat soroljuk fel:

* Fizikai (Physical) tipus

* Lebegdpontos (Floating-Point) tipus
* Hozzaférés (Access) tipus

* F4jl (File) tipus

8.3.6. El6ére definialt tipusok

Az eldre definialt tipusok rovid dsszefoglaldjat az alabbi tablazat tartalmazza.

Tipus Lehetséges értékei Alkalmazhat6 operatorok

ABS ** - * /MOD REM + - (sign)
Fo=/=<<=>>=

NOT
BIT '0';'1' =/=<<=>>=
AND NAND OR NOR XOR XNOR*

NOT
BOOLEAN TRUE; FALSE =/=<<=>>=
AND NAND OR NOR XOR XNOR*

NOT &
SLL* SRL* SLA* SRA* ROL*
BIT VECTOR Korlatlan bittémb ROR*

=/=<<=>>=
AND NAND OR NOR XOR XNOR*

INTEGER -2147483647 2147483647

128 karakter (VHDL-87) [ISO
646-1983]

CHARACTER 256 karakter (VHDL-93) [ISO
8859-1: 1987(E)]
STRING
Altipusok™
NATURAL 1. integer
POSITIVE 1. integer
76 Subtype
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Az el6zbéekben latott adattipus megadasok ismerete utan a kovetkezd tn. STANDARD
csomag mar konnyen elemezhetd.

package STANDARD is
type BOOLEAN is (FALSE, TRUE),
type BITis (°0°, ’'1’);
type CHARACTER is (

UL, SOH, STX, ETX, EOT, ENQ, ACK, BEL,
3S, HT, L, VT, FE, CR, SO, SI,
DLE, DCI, DC2, DC3, DC4, NAK, SYN, ETB,
CAN, EM, SUB, ESC, FSP, GSP, RSP, USP,
LT #0080 %), &,

type INTEGER is
ubtype NATURAL is INTEGER range 0 to 2147483647,
ubtype POSITIVE is INTEGER range I to 2147483647,
type STRING is array (POSITIVE range <>)
of CHARACTER;
type BIT VECTOR is array (NATURAL range <>)

)

A fent lathato tipusok alapértelmezetten meg vannak adva. Azok hasznalata minden tovabbi
nélkiil elfogadott egy VHDL kodban.

8.3.7. Downto és To hasznalata

Deklaracioknal — tipusok, altipusok, jelek és valtozok megadasakor, tombbe, ill. rekordba
rendezésekor — hasznalatos kulcsszavak a downto, s a fo. Egyaltalan nem mindegy, mikor melyiket
alkalmazzuk. Alapvetden elmondhatd, hogy amennyiben bitenkénti hozzaférést szeretnénk
alkalmazni akkor a downto hasznélata, mig minden mas esetben a fo hasznalata javasolt. Az alabbi
kodrészletben a downto hasznalatara lathatunk példat:

signal BYTEL: unsigned(7 downto 0):="10000000"; -- balrol-jobbra olvasva MISB...LSB

Lathatjuk, hogy egy bindrisan megadott szdm (bitsztring) esetén nagyon fontos, hogy a
downto kulcsszot alkalmazzuk, kiilonben az MSB ¢és az LSB éltaldnosan elfogadott helyiértéke
felcserélddik. Egy integer tomb megadasanal”’ ezzel szemben a fo kulcsszé hasznalata az ajanlott,
hiszen balrél-jobbra olvasva a tomb elemeit a 0. elemtdl haladunk a legmagasabb szamu elemig.

77 Es minden mas esetben is.
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8.3.8. Tipuskonverziék

A VHDL nyelvben egyes operatorok, utasitdsok, fliggvények csak adott tipusokat
tamogatnak, a miivelet csak meghatarozott tipus esetén hajthato végre. A fejlesztéshez sziikségiink
van a kiilonb6zd tipusok és adathosszok kozotti atjarasra. Ezt teszi lehetdvé a tipuskonverzidk
hasznalata. Az aldbbi kddban lathatunk néhany tipuskonverziot.

Egyéb konverzios fiiggvények hasznélata
Az IEEEXNUMERIC.STD ¢és az IEEE.ARITH

8.3.9. Ertékadas

Vialtozoinknak és jeleinknek, be- és kimeneteinknek a folyamatok soran értékeket kell
tudnunk adni. Ezt a VHDL nyelv segitségével igencsak konnyen el tudjuk végezni. Ertéket
adhatunk egy-egy bitnek, a teljes binaris szdmnak, vagy a binaris szdm egy szeletének. A kovetkezd
kodrészlet értékadasra nyujt példakat:

S1<=71000 0111 I111 1111 1000 0011 1011 1001”;
S1 <= X”FA13D25A”;

SI <=1 =>"1",2=>"1", others =>"'0");
S1(15 downto 0) <= S2;
S1(31 downto 16) <= S3;

90/164



VHDL alapfogalmak

8.4. Valtozok és jelek

A valtozok és jelek haszndlatdra nagyon kell tigyelniink a VHDL nyelv alkalmazasakor. Egy
jelet konnyen el tudunk képzelni, elég ha egy adott aramkor egyik netjére gondolunk. A jelnek tehat
van fizikai megfeleldje, mig a valtozd egy absztrakcid, amelyet a programozoi kreativitds tesz
sziikségessé. A jel egy folyamat soran egyszer kap értéket, mig a valtozo tobbszor is értéket kaphat.
Fontos tigyelniink rd, hogy mind a véltozo6, mind a jel esetében csak egy folyamat lehet a meghajto.
Vagyis nem tehetjiilk meg, hogy két kiilon folyamat is ugyanazt a jelet, vagy valtozot irja, hiszen
ezen folyamatok egymadssal parhuzamosan futnak le, és emiatt megtorténhetne, hogy egy
,vezetékre” egyszerre szeretnénk logikai nullat és egyest is kotni. Természetesen az olvasassal ilyen
gondunk nincsen. A jeleket és valtozokat mashol kell deklaralnunk és ezéltal a hatokoriik is eltérd
lesz. A jel a teljes architekturara kiterjed, mig a valtoz6 csak az adott blokkon (process, for loop,
stb.) beliil érvényes’™.

A hatokor miatt a jeleket a signal kulcsszo hasznalatdval az architektura leirds begin
kulcsszava elott kell megadnunk. Itt nem szerepelhet valtozo deklaralas, mert a valtozokat csak az
adott blokkokon beliil adhatjuk meg, amelyekben hasznalni kivanjuk. A jeleknek és valtozoknak a
;= segitségével adhatunk kezdoértéket. Ertékadasra a jeleknél a <= mig a valtozoknal a :=
karakterek hasznalatosak. Jelek megadasa:

signal signal name: type := value;

A signal kotelezd nyelvi elem utdn adhatjuk meg a jel nevét, tligyeljiink ra, hogy ne
hasznaljunk kiilonleges karaktert, ill. lefoglalt kulcsszot. A type helyére irjuk be a jeliink tipusat, pl.
STD LOGIC, unsigned(7 downto (), stb. A := opcionalis, amennyiben alkalmazzuk, utdna meg kell
adnunk a jel kezddértékét.

variable variable_name: type := value;

A variable szintaktikai elem utan adhatjuk meg valtozonk nevét. A type helyére irjuk be a
valtozo tipusat, pl. integer, unsigned(7 downto 0), stb. A := opciondlis, amennyiben alkalmazzuk,
utana meg kell adnunk a valtoz6 kezddértékeét.

A kovetkezdkben rengeteg példat lathatunk jelek és valtozok megadasara és hasznalatara.
Tovabbi gyakorlati példakért 1. 9. fejezet.

Miutan a jelnek van fizikai tartalma, és igy konnyebben megfoghato, ezért dontden ezek
hasznalatat javasoljuk a fejlesztések soran. Megjegyezziik azonban, hogy pl. fiiggvények és
ciklusok esetén a valtozok hasznalata — a korlatozott hatokor miatt — elengedhetetlen.

78 Kivételt képez ez alol a megosztott valtozo, amelyet ugyanott kell megadnunk, ahol a jeleket és hatokoriik kiterjed a
teljes architektiirara, azonban hasznalatuk megegyezik a tobbi valtozoéval.
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8.5. Entitasok

Az entitasok a be- és kimeneti portok meghatarozasat szolgaljak. Az entitdsok megadasa a
kovetkezOképpen torténhet:

entity entity_name is generic (generic_declarations);
port (port_declarations);
end entity name;

Az entity_name helyére az entitdsunk nevét kell irnunk (ligyeljiink r4, hogy ne hasznaljuk a
lefoglalt kulcsszavakat). A generic_declarations mezdbe keriil az adott példanyra jellemz6 érték,
amennyiben van ilyen. A port declarations helyre kell a be- és kimeneti portokat megadni — tobb
port esetén a ; karakter szolgéal elvalasztasra. Az alabbi kodrészletek néhany entitds megadéasat
tartalmazzak.

entity SEVEN SEGMI DECOD is -- Heétszegmenses dekoder megadasa
Port ( BCD': in STD_LOGIC VECTOR(3 downto 0); -- 4 bites BCD bemenet
SEGM : OUT STD! LOGIC VECTOR(7 downto 0)); -- 8 bites kimenet
end SEVEN SEGMI DECOD;

entity oszt 1000 is -- frekvenciaoszto megaddsa
Port (CLK : in STD. LOGIC; - CLK: clock bemenet:
DIV 1000: out bit); -- DIV'_1000: a bemeneti jel osztott érteke
end oszt 1000

entity LOGIC_1 is -- egyszertl kombindcios halozat megadasa
Port (A : in STD LOGIC;

B :in STD LOGIC;

AND AB :out STD LOGIC;
OR_AB : out STD LOGIC;
INV_A:out STD_LOGIC;
INV_B :out STD LOGIC;
XOR AB: out STD LOGIC);
end LOGIC 1;

entity rotate right is -- bitforgato alkatrész megadasa
Port ( CLK : in std logic;

EN : in std logic;

Q : out unsigned (7 downto 0));

end rotate_right;

Az alabb lathatd kodsorozat egy két bemenetli N-bites komparator megadasat mutatja be:

entity COMP is -- COMP néven egy
generic(N: INTEGER := 8); -- alapertelmezetten 8 bites

port(X, Y: in BIT VECTOR(0 to N-1); -- két bemenetli komparator
EQUAL: out BOOLEAN); -- egy logikai kimenettel van megadva
end COMP;
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8.6. Architektura leirasa

Az architektura leirdsdban helyezkedik el az eszkoz (alkatrész) viselkedésének leirasa. Itt
adhatjuk meg, hogy entitdsunk valojaban milyen — akér kombindcios, akar sorrendi — feladatokat
hajtson végre.

architecture architecture_name of entity_name is
block_declarative item

begin

concurrent_statement

end architecture_name;

Az architecture_name mezdbe az architektura neve (pl. leiras; behavioral, viselkedes), mig
az entity_name mezObe annak az entitasnak a neve keriil, aminek az architekturajat meg szeretnénk
adni. A block declarative item helyre keriilhet a tipus, altipus, konstans, jel deklaracio. A
concurrent_statement mezdébe keriilnek az egyidejii utasitasok”.

A kovetkez6 kodrészlet egy futéfény program alapjat képezd bitforgatast végrehajtd

alkatrész leirasat tartalmazza:

entity rotate right 2 is
Port ( CLK : in std logic;
EN': in std logic;
RL : in std logic;
Q : out unsigned (7 downto 0));
end rotate_right 2;

architecture Behavioral of rotate right 2 is

-- bitforgatas

- CLK: clock bemenete, a forgatas litemezese
-- EN:: forgatas engedélyezeése

- RIL: irany meghatdrozasa

-- Q: 8 bites kimenet

-- parhuzamos beirasra nincs lehetdscg

-- architektira viselkedésének leirdsa

signal OUT TEMP: unsigned(7 downto 0):="10000000";

begin
process
begin
wait until CLLK event and CILK = '0%
if EN' ="1"then
it RIE="1"then
OUT TEMP <= OUT TEMP ror 1;
else
OUT TEMP <= OUT TEMP rol 1;
end if:
end if;
end process;
Q<= OUT TEMP;

end Behayioral;

-- kezdoertek a kimeneti bufferben: 10000000
-- sorrendi folyamat

-- varakozas orajel lefuto €lére

-- engedélyezeésre

- RL fiiggvénycben

-- jobbra forgat egyet

-- balra forgat egyet

-- sorrendi folyamat vége

-- kimeneti buffer kimenetre toltése
-- egyidejti folyamat

-- anchitektira leivds vege

79 Az ide beirt parancsok egyszerre, egymassal parhuzamosan keriilnek végrehajtasra.
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8.7. Komponensek megadasa

Ahhoz, hogy az egyes VHDL entitdsokat a késdbbiekben fel tudjuk hasznélni
komponensként kell rajuk hivatkoznunk. Ez valdjaban megegyezik egy kapcsolasi rajz alapu
szerkesztés esetén az egyes schematic szimbolumok 0sszekotésével.

component identifier
generic(generic_declarations);
port(port_declarations);

end component ;

Az identifier mezbébe irjuk be komponensiink nevét, amivel majd hivatkozni tudunk ra. A
generic_declarations helyre az entitdsndl megismert lehetdségeink vannak (8.5. fejezet). A
portleirasnak meg kell egyeznie az adott komponens entitasleirasaban foglaltakkal. Ezen neveket

nem hasznalhatjuk abban a VHDL kdédban amelyben a komponenst alkalmazzuk.
entity Delay is
Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;
IDO :in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
START US :in STD LOGIC;
START MS :in STD_LOGIC;
DONE : buffer STD_LOGIC:='0");
end Delay;
architecture Behavioral of Delay is
signal ido_ms: STD LOGIC;
signal ido_us: STD_LOGIC;
signal szam: unsigned (7 downto 0) :=(OTHERS =>'0");
signal CLK int: STD LOGIC;
component kHz1 is
Port (CLK : in STD_LOGIC;
kHz : buffer STD_LOGIC);
end component;
component MHz1 is
Port (CLK : in STD_LOGIC;
MHz : buffer STD_LOGIC);
end component;
begin

ms_1: kHz1 port map(CLK 25MHz, ido_ms);
us_1: MHz1 port map(CLK 25MHz, ido_us);
process(START US, START MS, CLK int)
begin
if START US ="1' then
CLK int <=1ido_us;
elsif START MS ="I" then
CLK int <=ido_ms;
end if;
if falling edge(CLK int) then
if DONE ="'1' then DONE <="'0"; end if}
szam <= szam+1;
if szam = unsigned(IDO) then
DONE <="1"
szam <= (OTHERS =>"0");
end if}
end if;
end process;
end Behavioral;
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Az el6z6 oldalon lathatd kodrészlet két orajelosztd komponens hasznalatat mutatja be. A
részletes projektleirasért 1. 9.2.3. fejezet. A kHzI és a MHzl entitasok leirdsat egy masik VHDL
kodban kell szerepeltetniink, ami szintén a projektiink része. Ugyeljiink, hogy az entitds és a
komponens portleirdsa megegyezzen. A legegyszeriibb, ha az entitds leirdsat kimdasoljuk ¢és
beillesztjiik abba a kddba, ahol hasznalni akarjuk, majd az entity kulcsszot lecseréljik a
componentre, valamint a leirds befejezését is javitjuk end componentre. A komponensek
deklaralasat a jelekhez hasonldan az architektura leiras begin kulcsszava el6tt kell szerepeltetniink.
Hasznalatuk egyszeri. Minden komponensnek adjunk egy sajat nevet, ami utdn egy
elvalasztasaval keriil az adott alkatrész eredeti neve. A port map kulcsszd utan megadhatjuk, hogy
mit szeretnénk az adott komponens be- és kimeneteire kotni. Itt szerepelhet konstans, jel, vagy
valtozo is. Ugyeljiink az adathosszokra, és hogy a sorrend megegyezzen azzal, ami az entitds
leirasaban szerepelt! A komponensek hasznalatbavételére az egyidejii részben kertiljon sor!

A fenti kod tehat a kovetkezot jelenti komponens haszndlat terén. Lesz egy ms 1 nevil
alkatrésziink, ami a kHz1 leiras alapjan fog miikddni és a CLK bemenetére a CLK 25MHz bemenet
keriil, mig a kHz kimenetét az ido ms jelre csatlakoztatjuk. Az us 1 nevii alkatrésziink a MHz1
leiras alapjan fog miikodni, a CLK bemenetére a CLK 25MHz bemenet keriil, mig a MHz
kimenetét az ido us jelre csatlakoztatjuk.

A 9. fejezetben szdmos példat talalunk komponensek hasznalatara.
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8.8. Operatorok®

Az operatorokat az alabbi csoportokba tudjuk sorolni®':

Csoportok Operatorok A m;’il;’gle;:ff:te;l:gﬁistzgrén
Logikai and or nand nor xor
Relacios = /= < <= > >=
Osszeadd + - &
Elgjel + -
Szorzé * / mod rem
Egyéb not ** abs v

8.8.1. Logikai operatorok

Logikai operatorok (AND, OR, NAND, NOR, XOR, NOT) BIT, BOOLEAN és olyan
egydimenzids tombok esetén alkalmazhatdak, amelyek azonos elemszammal és BIT alapelemekkel
rendelkeznek. A NOT prioritassal rendelkezik a tobbi logikai operatorral szemben. Azonos
operatorok tobbszori hasznalata esetén a sorrend lényegtelen. Kiilonb6zé operatorok esetén
zardjelekkel torténhet a csoportositas. Az alabbi kodsorozat a logikai operatorok hasznalatara mutat
példat.

signal A, B, C: BIT VECTOR(7 downto 0); -- 8 bites jelek

signal D, E, F, G: BIT VECTOR(3 downto 0); -- 4 bites jelek

signal H, I, J, K: BIT; -- | bites BIT tipust jelek
signal [L, M, N, O, P: BOOLEAN:; -- 1 bites logikai jelek

A <= B and Cj -- egy logikai operator haszndlata tomb esetén
D <= E or F or G -- tobb azonos tipust operator hasznalata tomb eseten
H <= (I nand J) nand K& -- tobb) azonoes tipust operator hasznalata
-- zarojel hasznalata nem sziikséges
L <= (M xor N) and (O xor P); -- tobb killonbozo tipust operator hasznadlata
-- zarojel hasznalata sziikséges

80 A VHDL nyelv delimiters (hatarolok) néven is hivatkozik bizonyos operatorokra.
81 Mas csoportositas is lehetséges (pl. logikai, relacios, aritmetikai). Az itt alkalmazott csoportok esetén azonban
vilagos a miiveletvégzés sorrendje.
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8.8.2. Relacios operatorok

Relacids operatorokat két azonos tipusu operandus O0sszehasonlitasara alkalmazhatunk. Az
eredmény egy logikai értek (TRUE; FALSE) lesz. Relacids operatorok hasznélatat lathatjuk az
alabbi kodsorozatban:

signal A, B: BIT VECTOR(3 downto 0); -- 4 bites jel
signal C, D: BIT" VECTOR(1 downtoe 0); -- 2 bites jel
signal E, F, G, H, [, J: BOOLEAN; -- logikai jel

G <= (A=DB); -- amennyiben A egyenld B, akkor G énteke igaz, kiilonben hamis lesz

H <= (C <D); -- amennyiben C kisebb mint D, akkor H értéke igaz, kiillonben hamis lesz
-- ha C nagyobb, vagy egyenlé D-nél akkor I éntcke igaz
-- kiilonben hamis lesz
-- amennyiben E nagyobb mint F, akkor J értcke igaz, kiillonben hamis lesz

Fontos, hogy az operator két oldalan elhelyezett érték, jel, valtozé azonos tipust s
adathosszu legyen!

8.8.3. Osszeadé operatorok

8.8.4. ElSjel operatorok

8.8.5. Szorzé operatorok

8.8.6. Egyéb operatorok
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8.8.7. Operandusok

8.8.7.1. Operandusok tulajdonsagai

A VHDL nyelvben nem csak az egyes operandusokra tudunk hivatkozni, hanem azok
néhany specialis tulajdonsagara is. Ezek a tulajdonsagok™ a kovetkezok:

o eft

* right

* high

e Jow

* lenght

* range

* reverse range
e event

* stable

Az event és a stable — amelyek egy bitre vonatkoznak — kiviil a fenti felsorolds tombok
esetén értelmezhetd.

A left és right kulcsszdval a tomb balszElsd €s jobbszElsd elemére tudunk hivatkozni. Egy
STD _LOGIC VECTOR esetén pl. el tudjuk donteni a segitségiikkel, hogy a legfelsé (MSB), illetve
legals6 bit (LSB) milyen értékii, és ettdl tehetjiik fliggévé a miikodést. Vagy egészen addig
futtathatunk egy ciklust, mig a tombiink utolsé elemét fel nem toltotte.

A high és low nyqjtotta lehetdségek megegyeznek a left s right modositoéval. A high a
legmagasabb, mig a low a legalacsonyabb elemszamra hivatkozik. Egy binaris szam esetén talan
jobban olvashato a high és low.

A lenght segitségével el tudjuk donteni egy adott tomb méretét, ami nagyon hasznos lehet a
vele végzett miiveletek sordn. A range és a reverse range segitségével tudjuk meghatirozni egy
tomb terjedelmét. A to és a downto miatt sziikséges lehet a visszafelé megadott terjedelem is.

Az event és a stable tulajdonsag az if-es szerkezetben, illetve a wait utasitis esetén lehet
hasznos szamunkra. Az event segitségével €It tudunk figyelni egy adott jelen, mig a stable egy 1j
jelet hoz l1étre, ami csak akkor valtozik, mikor az eredetileg figyelt jel stabil allapotba kertil.

8.9. Utasitasok

82 Itt csak a Xilinx altal timogatott tulajdonsagokat jelenitjiik meg.
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8.9.1. Kombinacios és sorrendi leiras

8.9.2. A process

A folyamat minden sorrendi leiras alapja. A folyamaton beliil az egyes utasitasok kifejezések
kiértékelése egymas utan és nem egymassal parhuzamosan torténik. Amennyiben sorrendi
utasitasokat szeretnénk végrehajtani mindenképpen sziikségiink van a processre.

process(sensitivity list)
begin

sorrendi leiras

end process;

A process() a begin és az end process; kdtelezé nyelvi elem. A zarojelben 1évo kifejezés az
un. érzékenységi lista, ami tartalmaz minden olyan jelet, valtozot, be-, vagy kimenetet ami hatdssal
van a folyamatra, vagyis aminek megvaltozasa aktivalja, lefuttatja az adott processt™.

8.10. Csomagok a VHDL nyelvben

8.10.1. Gyari konyvtarak hasznalata

Ebben a fejezetben attekintjiik a legfontosabb Xilinx altal is timogatott IEEE szabvanyos
konyvtarakat és hasznalatukat.

8.10.2. Sajat package-ek

Gyakran sziikséglink van sajat konyvtarak hasznalatara is a fejlesztés megkOnnyitése
érdekében. Ezekben a konyvtarakban altalaban fiiggvényeket, alkatrészeket, ritkabb esetben sajat
konstansokat, tipusokat szerepeltetiink.

Egy elektronikai fejlesztés végrehajtasdhoz altalaban sziikségiink van valamilyen kédolasra-
dekddoldsra. Ehhez szamos fiiggvényt, alkatrészt készithetliink, amelyeket egy csomagban
szerepeltetve megkiméljiilk magunkat attél, hogy késobb ujra kénytelenek legyilink megirni ezeket
az alkalmazasokat. Mindemellett gondoljunk arra, hogy milyen sokféle frekvenciaji orajel
sziilkséges ahhoz, hogy egy feladatot végrehajtsunk. Megtehetjiik, hogy Iétrehozunk egy
komponenst, ami a megadott 6rajelbdl eldallit szamunkra egy masik leosztott értéket. Az alkatrészt
sajat csomagunkban szerepeltetve barmely projektiinkben egyszeriien tudjuk implementalni.

83 A Xilinx forditdja elfogadja a process megadasat érzékenységi lista nélkiil is.
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9. Programok a fejlesztépanelekre

Az FPGA fejlesztést érdemes modulokban elképzelni, minden egyes modulnak megvan a
maga feladata, s egyiitt egy nagy komplexumot képeznek. Azaz egy adott feladatot érdemes
lebontani kisebb egységekre, mert ha egy ,,dobozban” probaljuk megcsinalni az egészet, konnyen
Osszekuszalddhat, és egy hibas funkcio a tobbi részre is hatdssal lehet. Ellenben ha egy modult
egyszer megirtunk, ¢és miikodik, megfeleld bemeneti adatok esetén mas programelem nem
befolyasolhatja. Vegyiink példanak egy fényerd-szabalyozast. A probléma megoldasa alap esetben 2
részbdl all, egy PWM modulbdl, és egy vezérlobol. A vezérl6 megmondja hogy milyen kitdltési
tényez0 legyen, a PWM egység végrehajtja. Ha a fényerd-szabalyozasnal valami hiba mertil fel,
abban az esetben le tudjuk szlikiteni a kort a vezérlére, hiszen ha egyszer mar megirtuk a PWM
modult és miik6dott, most miért lenne rossz?

A programunk TOP rétegét javasolt SCH-nak (kapcsolasi rajz alapunak) valasztani, ugyanis
a VHDL-el szemben attekinthetdbb és jobban latjuk, hogy mi a feladata az adott projektnek.

A VHDL koédokban, ahol ezt a feladat megkivanta a valtozoknak és jeleknek adtunk
kezddértéket. Felhivjuk a figyelmet, hogy az sohasem hiba, ha ezt megtessziik olyan jelek esetén is
ahol erre nincs sziikség. Amennyiben nem vagyunk biztosak, hogy az adott problémat hogyan
befolyasolna, hogy az adott jel random értékrol indul, inkabb adjunk neki kezddértéket.

A projektek teljes egészét jelen dokumentumban a terjedelem miatt nem tudjuk
szerepeltetni. Maguk a projektek elérheték iskolank Moodle rendszerében — javasoljuk, hogy a
kédok és rajzok attanulmdnyozasa kézben nyissuk meg a hozzdjuk tartozd projekteket is. A
leirasban csak a legfontosabb rajzokat, kodokat elemezziik és latjuk el megjegyzésekkel. Ahogy
haladunk az egyre bonyolultabb feladatok felé, a magyarazatok annal inkabb feltételezik az olvasé
VHDL alapismereteit. Elképzelhetd, hogy a konnyebb érthetdség kedvéért néhany projektnél
érdemes visszalapozni €s atolvasni még egyszer az eldzd feladatokndl leirt fogasokat. A
dokumentéicioban az ismétlések elkeriilése végett gyakran hivatkozunk elézéleg mar megadott
informdaciokra.

A projektek elkészitése soran didaktikai célokat is figyelembe vettiink, ezért nem mindig a
lehetd legegyszerlibb megoldasok sziilettek. Fontosabbnak tartottuk, hogy az olvasot
megismertessiik a fejlesztés soran alkalmazhatd legfontosabb és leggyakoribb fogasokkal. Ahogy
haladunk az egyre bonyolultabb példak felé, ugy probaljuk adagolni az egyre mélyebb ismereteket.
Aki a teljes fejezet attanulmanyozéasa utan Gjraolvassa az egyes projekteket szamos helyen talalhat
optimalizalasi lehetdséget. Ill. 1) ismereteit felhasznalva altalanosabban hasznalhato, elegansabb
koédot tud majd irni az adott problémara. Az nem varhatd el, hogy egy ilyen dokumentacid
segitségével valakibdl profi FPGA fejlesztd valjon. A célunk ehelyett inkdbb az, hogy a fiatal
fejlesztok betekintést nyerjenek az FPGA vildgaba, az egyszeri feladatok végrehajtasa soran kedvet
kapjanak az aramkdrrel vald behatobb ismerkedésre.

A konfiguracios bitmintdkat természetesen tobbszords teszteknek vetettiik ald, mieldtt
kozreadnank Oket. Felhivjuk azonban a figyelmet, hogy minden program az altalunk tervezett és
hasznalt probapanelekhez illeszkedik, ezért a mdas rendszerekkel torténd egyiittmiikodés
biztositasahoz valoszinlileg modositasok elvégzése sziikséges.

9.1. 1. generacios préobapanel

Az els6 generacidos probapanelre torténd feladatok megoldasaval sajatitjuk el a
fejlesztokornyezet hasznalatat, illetve az alapvetd programozasi fogasokat. A példak éppen ezért a
lehetd legegyszeriibbek. Az elsé feladatoknal megprobalunk tobbféle megkozelitést is alkalmazni,
késdbb a problémak bonyolultsdga miatt mar csak egy lehetséges megoldast ismertetiink, ami nem
jelenti azt, hogy nem lehetne talalni egy masik — talan elegansabb — megoldast is.
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9.1.1. Labkiosztas a prébapanelhez
Labszam Funkcio Megjegyzés

65 SW1; Nyomdgomb/kapcsolod Aktiv nullas bemenet
68 SW2; Nyomoégomb/kapcsolo Aktiv nullas bemenet
71 SW3; Nyomogomb/kapcsolo Aktiv nullas bemenet
67 SW4; Nyomdgomb/kapcsold Aktiv nullas bemenet
36 CLK1; 6rajelbemenet 25MHz

37 CLK2; orajelbemenet

38 CLK3; orajelbemenet

39 CLK4; 6érajelbemenet

17 LED1/Piezo (ziimmer) Piros LED

4 LED2 Piros LED

5 LED3 Piros LED

8 LED4 Piros LED

9 LEDS Piros LED

11 LED6 Piros LED

14 LED7 Piros LED

15 LEDS Piros LED

40 BILEDI1P; kétszinti LED, piros

35 BILED1Z; kétszinii LED, z61d

34 BILED2P; kétszin{i LED, piros

32 BILED2Z; kétszinti LED, z61d

30 BILED3P; kétszinli LED, piros

28 BILED3Z; kétszinii LED, z6ld

27 BILEDA4P; kétszin{i LED, piros

21 BILED4Z; kétszintii LED, z61d
43 SEGMA; a szegmens Hétszegmenses kijelz6
44 SEGMB; b szegmens Hétszegmenses kijelzo
47 SEGMC; ¢ szegmens Hétszegmenses kijelz6
55 SEGMD; d szegmens Hétszegmenses kijelz6
59 SEGME; e szegmens Hétszegmenses kijelz6
60 SEGMF; f szegmens Hétszegmenses kijelzo
61 SEGMG; g szegmens Hétszegmenses kijelz6
62 SEGMDP; tizedes pont Hétszegmenses kijelz6
85 MUX1; 1. kijelz6 kdzos anddja Aktiv nullas kimenet
92 MUX2; 2. kijelzd kozds anddja Aktiv nullas kimenet
72 MUX3; 3. kijelz6 kozos anodja Aktiv nullas kimenet
81 MUX4; 4. kijelz6 kozos anddja Aktiv nullas kimenet
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9.1.2.

LED-ek és kapcsoldk

9.1.2.1. Egyszerii kombinacids halézat

Els6 feladatként egy egyszerli kombinécios halozatot valositunk meg, amely modellezi az
alapvetd logikai fiiggvényeket két bemenetre. A programban felhaszndlunk még egy bemenetet,
amivel ki tudjuk valasztani, hogy a logikai kapuk bemenetei aktiv nullasak™, vagy aktiv egyesek.
Ez a funkcid az adott 1abak invertalasat jelenti, amit kizaro-vagy kapcsolattal tudunk elérni.

Osszerendelési tablazat:

SW1 SW2 SW3 LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS
| bemenet | 2. bemenet bemerlretiek 1. berpepet 2. berpepet ES VAGY K{iAGRYO-
invertalasa | negaltja negaltja | kapcsolat | kapcsolat kapcsolat
Az dramkor igazsagtablaja alabb lathato:
SW3 SW1 SW2 LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 0 0 1

84 Az altalunk fejlesztett probapanelen a kapcsolok és nyomogombok aktiv nullasak.
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A 9.1.2.1.1. abran lathatjuk a feladat schematicban megvaldsitott egy lehetséges megoldasat.

SW1_BUF
W3 BUF :I by rl>q:O %_ﬂ [E EF

Wz BUF IR
EW3_EUF ]:' by (=
W1 _BUF "
B3 _BUF :l:' )—|
W2 _BUF : ! %_ﬂ (=T
W3 BUF W‘”l
R
BN _BUF :l
=Wz BUF e %_-: LECE
W3 _BUF ] =
W1 BUF :
B3 _BUF
NI BUF fais
XosZ

9.1.2.1.1. abra: Kombindcios halozat megvalositasa
kapcsolasi rajz alapu szerkesztovel

A bemeneteket és

kimeneteket IBUF és

OBUF elemekkel kell levalasztanunk. Az

egyszerlibb huzalozas érdekében a neteket célszerli elnevezniink ¢és az Osszekottetést igy

megvaldsitanunk.
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Természetesen a feladat végrehajthaté egy VHDL kod segitségével is. Az alabbi kodrészlet

ezt a célt szolgalja:
libramy IEEE;
use [IEEE.STD LOGIC 1164 .ALIC:
entity kombinacio vhdl is
Port (A:in STD LOGIC;
B:in STD_LOGIC;
IN INV :in STD LOGIC;
INV_A:out STD LOGIC;
INV_B:out STD LOGIC;
AND AB:out STD LOGIC;
OR AB:out STD LOGIC;
XOR AB:out STD LOGIC);
end kombinacio vhdl;
architecture Behavioral of kombinacio vhdl is
begin
process(IN_INV, A, B)
begin
if IN_ INV ='0' then
INV_A <=not A;
INV_B <=not B;
AND AB <=A and B;
OR_AB <=A or B;
XOR_AB <=Axor B;

INV A<=A;
INV B <=B;
AND_AB <= (not A) and (not B);
OR_AB <= (not A) or (not B);
XOR_AB <= (not A) xor (not B);
end if;
end process;
end Behavioral;
Maga az entitdis megaddsa grafikus feliileten torténik a modul elkészitésekor®. Az
architektira leirdsdban egy processt alkalmaztunk, mert sziikségiink volt az if funkciora, ami csak
sorrendi folyamat esetén értelmezhet. Az IN_INV bemenet fliggvényében vagy az if, vagy az else
ag fog végrehajtodni. Az érzékenységi listdba a 3 bemenet keriil. Az else dgban alkalmazhattuk
volna a De-Morgan azonossagot és akkor egy invertalast meg tudnank spérolni az ES és a VAGY
felcserélésével®.
A feladathoz tartozo top forrds a 9.1.2.1.2. dbréan lathato.

kombinacio_vhdl
[SWi ™ A INV_A [EDT_PIEZO»

IBUF OBUF

INV_B LEDZ>
| OBUF

[swW2 B AND_AB LED3>
IBUF OBUF

OR_AB LEDZ>
[\ OBUF

[SW3 IN_INV XOR_AB LED5 >
IBUF OBUF

9.1.2.1.2. abra: Kombindacios feladat top szintii forrdasa

85 Természetesen ezt késobb a karakteres részben tudjuk modositani/béviteni.

8¢ A-B=A+B ; A+B=AB
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A kovetkez6 kodrészlet egy masik — teljesen egyenértékii — megoldas®’.
architecture Behavioral of kombinacio vhdl is

signal A TEMP: STD_ LOGIC;

signal B TEMP: STD LOGIC;

begin

process(IN_INV, A,B)

begin

if IN_INV ='0" then
A TEMP <=A;
B TEMP <=B;

else
A TEMP <=not A;
B_TEMP <= not B;

end if;

end process;

INV_A <=notA TEMP;

INV_B <=notB TEMP;

AND AB <=A TEMP and B TEMP;
OR_AB <=A TEMP or B TEMP;
XOR AB <=A TEMP xor B TEMP;

end Behavioral;

A fenti kodrészlet tartalmaz sorrendi €s egyidejli utasitdsokat is. A process jelen esetben két
jelet allit eld, amik az IN _INV bemenet fiiggvényében vagy az A és B bemenet, vagy annak
negaltjai. Az egyidejli folyamat ezeket a jeleket hasznalja fel a fliggvények bemeneteihez. A
miikddés megegyezik az el6z0 leirassal.

Alkalmazhattuk volna a schematicra illeszkedd leirast is, amennyiben az invertalast XOR
kapcsolattal oldjuk meg. Ebben az esetben nem lett volna sziikség az if elagaztatd utasitasra €s igy a
processre se. Az igy leirt miikddés azonban nehezebben értelmezhetd/olvashato kodot eredményez.

Miutan STD_LOGIC be- és kimeneteket alkalmaztunk a VHDL kdédban az IBUF és OBUF
elemektdl eltekinthetiink az automatikus bufferelés miatt.

87 Mivel csak az architekttra leiras valtozott, ezért csak ezt a részt szerepeltetjiilk. A tovabbiakban is hasonloan jarunk
el.
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9.1.2.2. Szavaz6 aramkor

Az é4ramkor lényege, hogy a kimenetén akkor ad igaz logikai értéket, ha a bemenetein
érkez6 jelek koziil a tobbség logikai igaz érték. A stabil miikodéshez legalabb 3 pératlan szamu
bemenet sziikséges®™. Az egyszerliség kedvéért itt 3 bemenetre valdsitjuk meg az aramkort.

A feladat megoldhaté egy schematic-ban megrajzolt aramkor (9.1.2.2.1. ébra), vagy egy
VHDL kod segitségével.

SW1_BUFE
= £1

[BW1 ™

[5wWz2 ™

SW2_BUF
£1

[5W3 ™

SW3_BUF
£1

SW1_BUF

SW2 BUF

AN
SW1_BUF

:

™ LED1 PIEZO>
[

SW3 BUF UF

AN
SW2 BUF OR3
oW BUF

U

SW3 BUF

ANDZ2

9.1.2.2.1. abra: Szavazo aramkér megvaldsitasa kapcsoldsi rajzzal

A miivelethez elegendd par logikai kaput felhaszndlnunk. El8szoér is a bemenetet
invertalnunk kell mert a periféria panelen 1év6 kapcsolo aktiv '0'-4s*. Amennyiben a feladatot meg
akarjuk fogalmazni a digitalis technika nyelvén, akkor a kdvetkezd fiiggvényt kapjuk:

F’=A4B+AC+BC+A4BC
A kombinécios haldzat igazsagtablaja:

— o |~ ||~~~ |0 A
e —_— O = OO () h<

e L R =N =R =R = =
—_ o ||~ |~ |lOo |0 |®

88 Egy, vagy két bemenet esetén nincs értelme tobbségrdl beszélni. Paros szami bemenet esetén elképzelhetd, hogy a
bemeneti kombinaciébdl ugyanannyi az igaz, mint a hamis, s ilyenkor az aramkdr bizonytalanna vélhat.
89 A kapcsold bekapcsolt allapotban logikai ’0”, mig kikapcsolt allapotban logikai 17 értéket ad.
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A 9.1.2.2.1. 4abran lathaté kapcsolasban 3 db kétbemenetii ES kaput hasznaltunk fel,
amelyekre paronként kotottiik a bemeneteket. Az ABC kombinécidé nem tartalmaz 01j informaciot.

A kovetkez6 kodsorozat a lehetd legegyszeriibben valositja meg az aramkort:
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity szavazo aramkor is
Port (A:in STD LOGIC;
B:in STD _LOGIC;
C:in STD_LOGIC;
SZAVAZAT OUT : out STD LOGIC);
end szavazo aramkor;
architecture Behavioral of szavazo aramkor is
begin

SZAVAZAT OUT <= (A and B) or (A and C) or (B and C);

end Behavioral;

A VHDL koédban valgjaban a schematicban megadott logikai funkcidkat realizaltuk. A
koédhoz tartozo top forrds a 9.1.2.2.2. &brén lathatd. Az invertalast itt valositottuk meg. Ennek
praktikus okai vannak. Amennyiben olyan moédositdé részt kell a konfiguraciés bitmintaba
integralnunk, ami hardverspecifikus célszerii ezt minél magasabb szinten realizalni, igy az alsobb
szinteken taldlhaté modulok miikodése nem fiigg a hardvertdl.

S$ZavaZo_ara mkor

[SWA A SZAVAZAT_OUT | [ED1_PIEZO>
IBUF 1M OBUF

[SW2 B
IBUF NV

[SW3 c
iBUF %

9.1.2.2.2. abra: Szavazo aramkor top modul

A lenti kodrészlet ugyanezt a feladatot hajtja végre, mas megkozelitéssel.
architecture Behavioral of szavazo aramkor is

signal ABC: STD LOGIC VECTOR(2 downto 0);

begin
process(ABC)
begin
case ABC is
when "000" => SZAVAZAT OUT <='0';
when "001" => SZAVAZAT OUT <='0";
when "010" => SZAVAZAT OUT <='0';
when "011" => SZAVAZAT OUT <='1";
when "100" => SZAVAZAT OUT <='0";
when "101" => SZAVAZAT OUT <="'l;
when "110" => SZAVAZAT OUT <="'1";
when "111" => SZAVAZAT OUT <="'1";
when others =>
end case;
end process;
ABC <= A&B&C;
end Behavioral;
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A feladat végrehajtasahoz felhasznaltuk a CASE utasitist — ennek alkalmazéasahoz
sziikségiink van egy processre. Miutdn a top modulban a bemeneteket nem célszerli buszos
kialakitasban kezelni, a case utasitashoz azonban a vektoros dbrazolasra van sziikségilink, ezért meg
kell oldani az egyes bemenetek Osszefiizését. Ehhez az & Osszefizés operdtort alkalmaztuk. Ne
tévesszen meg senkit, hogy az 6sszeflizés a process utan szerepel, hiszen mind a folyamat, mind az
Osszeflizés az egyidejli részben van, ezért ezek parhuzamosan hajtédnak végre. Az ABC 3 bites jel
tehat a 3 bementiink 6sszeflizése. Jelen esetben — miutan a bitek sorrendje nem, csak az egyesek
szdma szamit — mindegy, hogy a downto, vagy a to kulcsszot alkalmazzuk a signal megadéasanal, ill.
az Osszeflizés soran is tetszéleges az A, B, C bemenetek sorrendje. A kédhoz ugyanaz a schematic
top modul tartozik, mint az el6z6hoz.

Az els6 VHDL koéd amit bemutattunk kétség kiviil egy optimalizalt megoldas a logikai
celladk minimalizaldsa érdekében. Vigyaznunk kell azonban, hiszen a kodbdol a Xilinx
fejlesztokornyezete general majd bitmintat, és az altalunk optimalisabbnak vélt kod, lehet hogy
adott esetben tobb CLB-t igényel. Ilyen egyszerli projekteknél ez a lehet6ség még nem all fenn.
Mikor érdemes mégis a masodik verziot alkalmazni? Nos, ha az igazsagtablaban valtozas torténik, a
masodik VHDL kodban ezt kdnnyt realizalni, mig az elsdben nehézkes. Mindemellett a masodik
kod sokkal beszédesebb (latjuk az igazsagtablat), azonban terebélyesebb is. A kérdésre még
visszatériink a hétszegmenses kijelz6 dekdderének elkészitésekor (1. 9.1.3.1. fejezet).
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9.1.2.3. Adott frekvenciaju négyszogjel elballitasa (villogas)

A frekvencia leosztdsa lényegében egy szamlaloval torténik. A szdmlaldé bemenetére kotiink
egy adott frekvencidju négyszogjelet és 6 a kimenetein ennek 2 hatvanyainak megfeleld leosztott
értéket allit eld (idédiagram 1. 9.1.2.3.1. 4bra). Igy eldallithato a frekvencia fele, negyede, nyolcada,
stb. Amennyiben a kimenetek egyiittes feltételét szabjuk meg, akkor tetszOleges egész szam
eldallithato. Pl. a O, minden lefuto ¢lre invertalddik, a O, pedig minden masodik lefut6 ¢lre. Ha a

harmadik lefut6 €lt szeretnénk feltételiil szabni, akkor az a pillanat kell, amikor a O, és a Q, is

egyszerre van magas szinten. A Xilinx fejlesztokornyezetében 16 bites a legnagyobb bitszélességgel
rendelkezd szamlalo, ez sokszor kevésnek bizonyulhat. Ilyen esetekben a szamlalokat egymas utan
flizve nagyobb bitszam is elérhetd.

9.1.2.3.1. abra: Binaris szamlalo idédiagramja

COUNT1E)

COUNTI (1)

COUNT1{12) N C1_SUM
vee CB16CE CB16CE COUNTI3) I
Fhhe Y m— anzn = COUNT2{0) COUNT1(14)
MNDE
CE CEO oE CEQ |—a | COUNTZ(Z)
[E=Esp [ e b i = couNT2(3)
CLEAR -d|3 CLEAR -df COUNT2H) h S FUM
| counT2s) I
- COUNT2(E)
C1_SUM T COUNT2(8)
e cese FJKC =
C2_SUM
i
ANDD
X 2

L]

9.1.2.3.2. abra. 0,5Hz-es villogdas 25MHz-es orajelbol
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Az adott frekvencia eldallitasahoz a kovetkezd 1épéseket kell tennlink. A CLK1-es clock
bemenetet hasznalva az o6rajeliink 25MHz. Ahhoz, hogy 1Hz-et tudjunk eldallitani 25.000.000-val
kell osztanunk az eredeti jelet™. A szam binaris értéke: ,,1011111010111100001000000”. Amikor a
szamlalonk eléri ezt az értéket, akkor kell invertalni a kimenetiinket és el6lrél kezdeni a szamlalast.

Tobb problémaba is iitkdziink a folyamat soran. EldszOr is nincs ilyen nagy bitszamu
szamlalo a schematic részben, mésodszor nem egy bitet kell invertalnunk, hanem egy esemény
hatdsara kell a kimenetet invertalni, ami utdna az esemény kovetkezO bekdvetkeztéig megorzi
tartalmat. Az els6 problémat két 16 bites szamlald Osszeflizésével tudjuk megoldani. A szamlalok
bovitését a szinkron szamlaloknal ismert modon végezziik el. A 9.1.2.3.2. abrén is lathat6 kialakités
szerint a szamlalok orajele kozos, és a felflizést a CEO kimenet és CE bemenet segitségével
valositjuk meg. Az invertalast és tarolast egy JK flip-flop segitségével célszerti elvégezni. A J és K
bemenetekre egyet kotve, a kimenet minden 6rajel hatdsara az eredeti érték negaltja lesz. A teljes
aramkor rajzat a 9.1.2.3.2. 4bran lathatjuk. A szamlalo megfeleld kimeneteinek® egyiittes
fennallasat ES kapukkal figyeljiik. Ugyeljiink ra, hogy a 16. bit a masodik szamlalo 0. bitje és igy
tovabb. A szamlalokat az esemény bekovetkeztekor tordlniink kell — erre szolgal a CLEAR jel.

Figyeljilk meg, hogy bar 1Hz-es négyszogjelet szerettiink volna eléallitani a
programunk mégis 0,5Hz-et hozott létre! A fenti programot mikodtetve a LED 1 masodpercig
be-, majd egy masodpercig kikapcsolt allapotban van és a folyamat kezdddik elolrél. A problémat
az okozza, hogy a szamlalo adott kimenetinek egyiittes fennallasakor az aramkor kimenetét
invertaljuk, azonban egy peridoduson belill két invertdlds sziikséges. Ezért ha egy adott
frekvenciahoz tartozo szamot kiszamoltunk azt mindig 2-vel kell osztanunk, igy kapva meg a fenti
elrendezéssel a helyes frekvenciat.

A modszerrel a frekvenciat barmilyen egész szammal tudjuk osztani.

A schematic forditdsa soran tobb warning {izenetet is kapunk. Ezek egy része arra
vonatkozik, hogy nem hasznaltuk fel a szamlalé minden labat, ami esetiinkben nem okoz problémat.
Egy masik hibaiizenet jelzi, hogy Un. Gated Clock &ll fenn a JK tarolé orajel bemenetén. Ez egy
modszer az energiafelhasznalas csokkentése érdekében. Lényege, hogy az allandd fogyasztast
jelenté kombindcios logika helyett egy szinkron tarolérol vezéreljiikk az orajel bemenetet. A tarold
orajelét szolgaltathatja a rendszer orajele mivel a JK tarold kimenete csak ezzel a jellel szinkronban
valtozhat. Az igy javitott valtozat a 9.1.2.3.3. abran lathato.

90 Olvassuk el a félkovérrel szedett részt!
91 Abhol a binaris szamunkban 1 szerepel.
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9.1.2.3.3. abra: 0,5Hz-es villogas 25MHz-es orajelbol, Gated Clock modszerrel

Frekvenciaosztast természetesen VHDL kod segitségével is meg tudunk valodsitani. Az

alabbi kod és a 9.1.2.3.4. dbran lathatd top schematic méar 1Hz-es villogast eredményez a LED-en.
library IEEE;
use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.numeric_std.all;
entity villog is

Port (CLK 25MHz : in STD_LOGIC;

OUT 1Hz: out STD LOGIC);

end villog;
architecture Behavioral of villog is
signal szam: unsigned (23 downto 0):= (others =>'0");
signal OUT 1Hz temp: STD LOGIC:="'0";

begin
process(CLK 25MHz)
begin

if CLK 25MHz'event and CLK 25MHz='0' then
szam <= szam +1;
if szam = 12500000 then
OUT _1Hz temp <=not OUT 1Hz temp;

szam <= (others =>"'0");
end if;
end if;

end process;

OUT 1Hz <=OUT 1Hz temp;
end Behavioralz

Az entitasnak egy 25MHz-es orajelbemenete ¢és egy 1Hz-es kimenete van. Két jel segiti az
architektura leirdsat. Az egyik a kimenetet buffereli, mig a masik segitségével szamoljuk az
orajelimpulzusokat. Az OUT [Hz temp jelre azért van sziikségiink, mert a kimenet nem olvashato,
igy az invertdldst nem tudnank megvaldsitani. Egyéb esetekben sem célszerli kozvetleniil a
kimenetet irni, vele miveleteket végezni. A szam kezddértékének megadasanal ¢és torlésénél
hasznaltuk az others kulcsszot az egyszerlibb irasmod kedvéért.
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A szdmot — miutan miveleteket kell végezniink vele” — nem célszerli std logic vector-ként
megadni. Ahhoz, hogy hasznilhassuk az unsigned tipust meg Kkell adnunk az
IEEE.numeric_std konyvtarat®. Az orajel élvaltisat az event kulcsszd segitségével tudjuk
detektalni — a kodban lefuto €It figyeliink.

villog
CLK1 | CLK_25NHz OUT_1Hz | LED1_PIEZD

| OBUF

9.1.2.3.4. abra: 1Hz-es villogas top modulja

Az aldbbi kodrészlet ugyanezt a funkcidt valositja meg, azonban felfedezhetiink néhany
eltérést.

architecture Behavioral of villog is
signal szam: unsigned (23 downto 0):= (others =>'0");
begin
process(CLK _25MHz)
begin
if falling edge(CLK 25MHz) then
szam <= szam +1;
if szam = 12500000 then
OUT 1Hz <=not OUT 1Hz;
szam <= (others =>'0");
end if}

end if}
end process;
end Behavioral;

A kimenetet bufferként adtuk meg, ezaltal elértiik, hogy tudjuk olvasni is. Igy feleslegessé
valt az egyik jel. Megjegyezziik azonban, hogy a kimenetet szimbolizald segédjelekre gyakran
sziikség van a programozds sordn a milveletvégzés megkonnyitése érdekében. A lefutd élt a
standard konyvtarban megadott fliggvény segitségével teszteljiik. A fiiggvény nem csak az élvaltast
és a szintet figyeli, hanem megvizsgalja az el6z6 allapotot is. Igy el tudjuk keriilni a hamis
¢ldetektalasokat, amik fel/lehuzé ellendllasok hasznalatabol, nagyimpedancias valtasokbol
erednek™. Ezért javasoljuk, hogy mindig ezen fiiggvényeket alkalmazzuk a hibamentes
miikodés biztositasahoz az if-es szerkezettel szemben.

Mindkét kodban az 1Hz-hez 12.500.000-al kellett osztanunk a 25SMHz-es 6rajelet, mivel egy
peridduson beliil két invertalas sziikséges a mar a schematic alapu programnal leirtak szerint.

92 A legtobb miivelet az unsigned és signed tipusok esetén értelmezhetd. Részletekért 1. . oldal.

93 Megadhatnank az I[EEE.STD LOGIC UNSIGNED és/vagy az IEEE.STD LOGIC ARITH package-et is, amelyek
szintén tartalmazzak az unsigned tipust. Mindemellett nem muszaj a teljes (all) konyvtarat beincludolnunk, elég csak
az  altalunk hasznalni  kivant részt (pl. egy konverzidos fiiggvény hasznalatdhoz a  use
IEEE.STD LOGIC ARITH.CONV_STD LOGIC VECTOR megadasa is elfogadhaté). Vigyazzunk azonban a gyari
include fajlokkal, mert sajnos itt elég furcsa és nehezen kikiiszobdlhetd hibakba iitkdzhetiink. 1. 116. oldal.

94 Részletekért 1. http://vhdlguru.blogspot.hu/2010/04/difference-between-risingedgeclk-and.html
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9.1.2.4. Pergésmentesités
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9.1.2.5. Futéfény programok

Futéfény létrehozasdhoz tobbféle aramkori elem is rendelkezésiinkre all a schematic
editorban. Elsé 1épésként sziikséglink van egy id0zit0 modulra, ami a Iéptetés frekvenciajat
szolgaltatja. Ehhez felhasznaljuk a villogé program esetén megalkotott schematic forrds. Az sch
kiterjesztésli allomanyt masoljuk a jelenlegi projektiink konyvtirdba ¢és adjuk hozza a
projektiinkh6z. Miutdn most nem a villogds a funkcidja, hanem iddzités, célszerii ennek
megfelelden atnevezni. Az I/O markereket is nevezzilkk at. Az ibuf és obuf elemeket cseréljiik
bufferekre (buf)”. Majd csinaljunk belSle sajat alkatrészt”®. A fény futtatdsdhoz a 9.1.2.5.1. dbran
lathato elrendezésben egy un. barrel shiftert alkalmaztunk. Az alkatrész miitkodésének leirasat a
kovetkez tablazat tartalmazza:

Bemenetek Kimenetek
S2/S1 (SO0 |10 |IT |12 |I3 |14 IS5 I6 I7]00({01 02/03|04|05|06) 07
0/ 0/ 0]Ja|/b|c| d|e|f|]g| h]J]a|b|c| d|je|f | g|h
0] 0 l]la|b|c|d|e f| g h|b|lc|d|e|f|  g|h]|a
0|1 /0]a|/b|c| d|e| f|g h|lc|d|]e f|]g|  h|]a b
0| 1 lla|b| c|d|je| f|]g|h|]d|e]|f|g|h|a]|b|c
1 0, 0|a|b|c|d|e|  f|lg| h|le|f|]g|h]a b|c]|d
1 0|1 ]Ja|b|jc|d|e|f|]g| h|]f|g]|h b | c|d| e
1 1/ 0fa|b|c|  d| e|f|g h|lg|h|a| b|lc|d|e]|f
1 1 lla|b | c|d|e| f g/ h|]h|a|]b|c d|je| ]| g

Lathato, hogy ha S0+S2 labakon 1év0 szamot nullatdl egyesével noveljiik, akkor pont a
szamunkra szlikséges egyik funkciot (balra Iéptetés) érjik el, amennyiben a szamot 7-tdl
csokkentjiik, akkor a masik funkciot (jobbra léptetés) kapjuk. Az 7 bemenetekre kell kotniink a
Iéptetni kivant kombinaciot.

95 1/0 illesztést mindig csak a legfels6 szinth forrasban helyezziink el az atlathatosag és a bovithetdség érdekében.
96 Részletekért 1. . fejezet.
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9.1.2.5.1. abra: Futdfény program schematic editorral

Az S0+S2 bemeneteket célszeriien egy bindris szamlaloval hajtjuk meg. A szamlalo orajelét
a fél Hz-es villogd programunkbol készitett alkatrész szolgaltatja. Amennyiben felfelé szamolunk a
,»1000” kombinacidé helyett a ,,0000”-nak kell megjelennie, vagyis a szamlalast elolrdl kell
kezdenilink — hiszen csak 3 bites szdmlalora van sziikségiink a gyari négy bites helyett. Ezt a
funkciot elérhetjiik, ha a kombinéacié bekovetkeztekor torodljiik a szamlalot. A bal alsd sarokban
lathat6 inverterek és egy ES kapu végzi el a kombinacio figyelését. Lefelé szamlalaskor az ,,1111”
kombinacio helyett kell a ,,01117-nek megjelennie. Ezt a kombinaciot kotottik a DO+D3
bemenetekre. Vigydzzunk azonban, hogy a LOAD bemenet a CLEAR bemenettel szemben szinkron,
vagyis csak a kovetkezd orajelre fogja beolvasni az értékét a szamlald. Ezért az eggyel el6zo
kombindciot (,,0000”) vezetjiikk a LOAD labra. Ez a kombinécio érvényes a masik irdnyban torténd
szamlalas esetén, ezért csak akkor vessziik figyelembe, ha lefelé szamlalds van (ezért van a
kombinacids logika bemenetére kotve az UP/DOWN 1ab is)”’. Az orajelet egy LED-re, a szamlald
UP/DOWN bemenetét egy kétszinli LED-re vezettikk ki. A nem hasznalt bemeneteket a Xilinx
alapértelmezetten nullara csatlakoztatja (ezt a warning iizenetek kozott kozli is veliink).

A 9.1.2.5.2. 4bran lathatd dramkor ugyanezt a funkciot l1atja el, azonban itt a CLEAR lébat is
szinkron bemenetként miikodtetjiik®®. Gondoljuk végig, hogy a 9.1.2.5.1. 4bran lathatd verzidban a
szamlalé kimenetén egy pillanatra érvénytelen érték (,,1000” a ,,0000” helyett) jelenik meg, amig a
szamlald nem torlédik. Mivel ez aszinkron mddon torténik a hatds majdnem azonnali. Amennyiben
olyan aramkort lizemeltetiink a szadmlalonkrol aminél ez a rovid ideig tartd helytelen kombinacio
sem megengedhetd, akkor sziikséges a 9.1.2.5.2. abran lathato kialakitdshoz fordulnunk. Most ez
nem okozott problémat, hiszen a szamlal6 kimenetének helytelen értékét (Q,) nem hasznaltuk fel.

97 A torlésnél olyan kombinacidt alkalmaztunk, ami nem szerepel a masik iranyban torténd szamlalas szekvencidjaban,
ezért ott nem kellett az UP/DOWN labat figyelniink. A O, kimenetet is ravezethettiikk volna a LOAD bemenet
kombinécios halozatara, azonban vegyiik észre, hogy ettdl fiiggetlennek kell lennie a miikddésnek. A O, kimenet
lefelé szamlalaskor semmilyen esetben se lehet aktiv!

98 Mivel csak a kovetkezd orajelre torténik a beolvasas, ezért az ,,1000” kombinacio helyett a ,,0111” kombinaciot
kapuzzuk ki. A O, kimenet feleslegessé valt, hiszen most se a fel, se a lefelé szamlaldsnal nem engedjiik meg, hogy a
0, aktiv legyen. Az UP/DOWN viszont kell a CLEAR eldéllitasahoz is, mert a ,,0111” érvényes kimeneti érték a
lefelé szamlalasnal is. Fontos, hogy ne hagyjuk, a kovetkezd oOrajelig torlésben a szamlalot, hiszen akkor
elvesztegetiink egy clockot, ezért olyan flip-flopot alkalmaztunk, ami torolhetd. igy elérhetjiik, hogy a CLEAR csak
egy nagyon rovid ideig all fenn, valdjaban csak egy impulzus keletkezik.
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9.1.2.5.2. dbra: Futdfény orajelre torélheté szamlaloval

A kovetkez6 VHDL kod ¢és a hozza tartozd top modul (9.1.2.5.3. abra) egy olyan futofény
programot hajt végre, amin bedllithaté két kapcsold segitségével, hogy jobbra/balra, vagy oda-
vissza fusson a fény, vagy megalljon a kétszinli LED-eken. Egy masik kapcsold segitségével
beallithato, hogy a szin ami fut piros, vagy z6ld legyen.

Sziikségiink van az IEEE.NUMERIC STD csomagra, mert ez tartalmazza a forgatd utasitast.
Ehelyett hasznalhatnank az IEEE.STD _LOGIC _ARITH” package-t és a benne 1év6 1éptetd utasitast.
Vigyazzunk azonban, mert a két konyvtar egyiittes haszndlata keriilendd, ugyanis komoly
tipuskonverzidés gondokat okozhat. A csomagok kozotti atfedések okozzdk a problémat. Az
unsigned ¢€s signed tipus mellett j0 néhany fliggvény is definidlva van mindkét konyvtarban,
rdadasul eltér6 modon. A kiilonbozé VHDL forumokon — még a hivatalosokon is — eléggé
megoszlanak a vélemények errdl a problémarol. A tobbség az IEEE.NUMERIC STD csomag
hasznalatat javasolja. Komoly hidnyossaga azonban a konyvtarnak, hogy nem tartalmazza a masik
package széleskori konverzids fiiggvényeit. A javaslatunk, hogy ha lehet hasznaljuk mindig az
IEEE.NUMERIC STD csomagot. Mindenképpen keriiljiik a két konyvtar egyiittes hasznalatat. Ha
sziikségiink van mindkét include fajlbol fliggvényekre, akkor probaljuk meg ezeket egyenként
hasznalatba venni a teljes package helyett. Megjegyezziik, hogy a gyari csomagok hasznélata nem
sziikséges a VHDL alapu fejlesztéshez, csupan megkonnyiti azt. A most ismertetett probléma is
mutatja, hogy sajnos sokszor még a szabvanyositott csomagokkal is akadhatnak problémak.

A kovetkezOekben csak az 1j operatorok/fiiggvények esetén hivjuk fel a figyelmet a
megfeleld csomagok hasznalatira, de egy kod elemzésekor soha ne felejtsiik el megnézni, hogy
milyen package-k sziikségesek a helyes futtatashoz! Fontos, hogy csak olyan csomagokat
hasznalé kédot alkalmazzunk, amelyeket a Xilinx tamogat'*!

99 Gyakran a [EEE.STD LOGIC UNSIGNED csomaggal egyiitt hasznalatos.
100Részletekért 1. oldal.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity Futofeny is
Port (SW1 :in STD LOGIC;
SW2 :in STD LOGIC;
SW3:in STD LOGIC;
LED : out STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
CLK :in STD LOGIC);
end Futofeny;
architecture Behavioral of Futofeny is
signal SW12: STD LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
signal LED position: unsigned (3 downto 0):="1000";
signal oda_vissza: bit :='0";

process(SW12, CLK)
begin
if falling_edge(CLK) then
case SW12 is

when "01" =>
LED position <= LED position rol 1;

when "10" =>
LED position <= LED_position ror 1;

when "11" =>
if oda_vissza ="'l' then
if LED_position ="1000" then
LED_position <= LED_position ror 1;

oda_vissza <="'0';

else
LED_position <= LED_position rol 1;

end if}
if LED position = "0001" then
LED position <= LED_position rol 1;

oda_vissza <="1";

LED_position <= LED_position ror 1;

end if;
when others =>
end case;
end if}
end process;
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process(SW3, LED position)
begin
if SW3 ="1" then
case LED position is
when "1000" => LED <= "10000000";
when "0100" => LED <= "00100000";
when "0010" => LED <= "00001000";
when "0001" => LED <= "00000010";
when others =>
end case;
else
case LED position is
when "1000" => LED <= "01000000";
when "0100" => LED <= "00010000";
when "0010" => LED <= "00000100";
when "0001" => LED <= "00000001";
when others =>
end case;
end if;
end process;

SW12 <= SW1 & SW2;
end Behavioral;

A modulnak 4 bemenete (3 kapcsolo, egy orajel) és egy 8 bites buszos kimenete (LED-ek)
van. Az utols6 eldtti sorban lathatjuk az SW12 jel eldallitasat. Az SW1, SW2 bemeneteket egy
kétbites buszos jelre fliztiikk fel a konnyebb kezelhetéség végett. A VHDL modul 2 folyamatot
tartalmaz, amelyek egymassal és a kapcsolok felflizésével parhuzamosan futnak.

Az elsO process végzi el a kapcsolok beallitdsanak megfeleléen az drajelre adott jel alapjan a
I1éptetést. Egy négy bites jelet allit eld, amelyik megmondja, hogy melyik LED-nek kell az adott
pillanatban vilagitania.

A masodik folyamat adja meg az els6 process LED position jele és az SW3 bemenet alapjan
a 8 bites LED kimenet értékét. A két folyamatot két kiilon alkatrészben is megalkothattuk volna és
Osszekothettiik volna 6ket egy felsébb modulban — a késdbbiekben erre is latunk majd példat. Az
egyes VHDL modulokat addig érdemes bonyolitani, amig egyrészt atlathatéak maradnak, masrészt
csak szorosan Osszetartozo folyamatokat szerepeltetiink egy kodban.

Természetesen az itt megadott megoldason kiviil még szamos, akar teljes mértékben eltérd
megoldas is adhat6 az adott problémara.

Futofeny
[SW1 SW1 LED{T:0) /3
FUE — o BILEDIP
[swZ swz
BUF - [BILEDTZ:
EE = SW3 TETEE
LK I o sl BILEDZZ »
IBUF HZ_1 OBUF
—icm_zsruﬂzour_ﬂ-lz D [CEDT_FIEZD > o BILEDZF »
oBUF BILEDZZ »
DBUF
BILED4FP
@UF
BILED4Z
- DBUF
9.1.2.5.3. abra: VHDL alapu futofény program top modulja

A Hz 1 jelzést alkatrész a villogd programban megismert VHDL modul (112. oldal).
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r 7

9.1.2.6. PWM jel elbadllitasa (fényerészabalyozas)

Egy PWM' jelet mutat a 9.1.2.6.1. dbra. A PWM jel eldallitdsdhoz ismerniink kell a
frekvenciajat és a kitoltés finomsaganak mértékét. Ahany részre szeretnénk felosztani a
négyszogjelet, annyiszor kell megszoroznunk az alapfrekvencidnkat az orajeliink kiszdmitasédhoz.
Ha pl. egy 1kHz-es PWM jelre van sziikségiink amit 0-100%-os kitoltéssel szeretnénk lizemeltetni
1%-o0s pontossaggal, akkor ehhez egy 100kHz-es orajelre lesz sziikségiink.

k=20% |  k=40% | k=60% | k=80%

‘ ‘ >t

9.1.2.6.1. abra: PWM jel

Gyakran sziikségiink van egy feladatban a digitalis technikaban alkalmazott két diszkrét
fesziiltségértéken (0V-5V; 0-3,3V; stb.) kiviil egyéb fesziiltségértekek eldallitasara, illetve ezen
fesziiltségek analog modon torténd valtoztatasara (fényerd szabalyozas, DC motor vezérlés). Erre
talaltdk ki a D/A atalakitot. A legtobb esetben azonban igyeksziink kiils6 hardverelem nélkiil
megoldani a problémat, és ehhez nyujt segitséget a PWM jel. Tételezziik fel, hogy a 9.1.2.6.1. abran
lathato jelnek a magas szintje 5V. Ekkor az elsé periddust atlagolva kapunk, a masodik periddus
esetén fesziiltség, a harmadikban mérhetd. Az atlagolast el tudjuk végezni egy integralod tag (RC
sziird) segitségével, ill. vannak egyes alkatrészek, amelyek tehetetlenségiiknél fogva atlagold
tulajdonsaggal rendelkeznek (motor). De nem sziikséges pl. egy LED esetében sem atlagolni,
elvégzi ezt a feladatot a szemiink is. Egy PWM jel esetében nagyon fontos a helyes frekvencia
megvalasztdsa. Fényerd szabalyozas esetén minimum 25 frame/sec sziikséges az alloképhez. Ez
azonban nagyon bantja a szemet, bar latni nem latjuk, érzékeljiik a villogast és hamar megfajdul a
fejiink. Célszerti ezért ndvelni a frekvencidt minimum 100Hz-re (gondoljunk csak a mai TV-kre).
Nem szabad a frekvenciat minden hatdron til ndvelni hiszen egyrészt minél nagyobb frekvencian
dolgozunk anndl nagyobb bizonytalansagot visziink a rendszerbe, masrészt a hardverelemeknek is
van egy minimalis be- és kikapcsolasi idejiik.

A 9.1.2.6.2. dbran egy 100Hz alapfrekvencidjt PWM modulokat tartalmazo6 schematic alapt
leirast figyelhetliink meg. A PWM jelet 1% pontossaggal tudjuk beallitani 0+100%-ig.

101A szakmaban a PWM rovidités a Pulse Width Modulation — impulzusszélesség modulaciot takarja. Sajnos sokszor
szokas helyteleniil PDM-nek nevezni (Pulse Duration Modulation — impulzushossz modulacio). A PDM rovidités
azonban az elektronikaban inkdbb a Pulse Density Modulation — impulzussiiriség modulaciot takarja, amelynél a
nagyon kis, azonos sz¢élességii impulzusok segitségével alkotjuk meg az analog jelet.
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9.1.2.6.2. abra: PWM jelek eloallitasa kapcsolasi rajz szerkesztovel (top modul)

A kapcsolas tartalmaz 8 kiilonallo6 PWM modult, amik ki vannak vezetve LED-ekre. A
PWM modulon kiviil megfigyelhetjiik a bal alsé sarokban a fél Hz-es orajel eléallité aramkort, ami
egy szamlalo clockjat biztositja. A szamlalo egy lassan valtozo 0+255 értéket 4llit eld a kimenetén,
amit egy PWM modul hasznal fel kitoltési tényezének. Igy tudjuk elérni a valtozod fényerdt.
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9.1.2.6.3. abra: PWM modul

A 9.1.2.6.3. abran lathatjuk a PWM modul belsd felépitését.

A modul tartalmaz egy 10kHz-es
orajelet eldallitd alkatrészt. Egy
szamlalot  iizemeltetiink err6l a
frekvenciarol. A szamlalo kimenetét
egy komparator segitségével
Osszehasonlitjuk a KITOLT 8 bites
bemenettel. A szamlalot 100-ig'™
szamoltatjuk, utdna toroljik és a
szamlalas  nullarol  indul  ujra.
Ameddig a KITOLT értéke nagyobb a
szamlalo aktualis értekénél (GT),
addig a kimenet értéke logikai ,,17,
kiilénben ,,0”. Egy masik komparator
gondoskodik a hibajel eldallitasarol
ha a kitoltési tényezének 100%-nal
nagyobb értéket szeretnénk megadni.

102100%, minden egyes 1épés 1%-ot jelent. igy a KITOLT bemeneten 0+100 allithatunk be értéket.

120/164



Programok a fejlesztdpanelekre

A kHz 10-es alkatrész a villogd programnal megismert modulbol lett megalkotva. A
9.1.2.6.4. dbran lathat6 az alkatrész belsd felépitése. Miutan a 10kHz-es jel el6allitdsdhoz a 25SMHz-
es jelet 2500-al kell osztanunk, a szam amit kikapuzunk ennek a fele, mert egy peridduson beliil
kétszer invertalunk. Az 1250 binaris kédja a ,,10011100010”, ennek biztositdsahoz most elegendd
szamunkra egy 16 bites szamlal6 is, nem kell boviteniink.

«  CB16CE FJKC
Qg /% e
-_ ce =0 |—a |.. counm K a
(M= c TE —a | COUNTE) | FD
EE-K—CIR COUNTS) b - a CLK c
COUNTT) _,/I =
COUNT10) -
ANDS

9.1.2.6.4. abra: 10kHz-es orajel eloallitasa

A 10kHz-es o6rajel eldallitdé aramkornél most csomopont segitségével alakitottuk ki a két
orajelbemenet 0Osszekottetését. Ez a megoldds teljesen egyenértékli az azonos netnevek
hasznalataval.

PWM_modul

CB8CE CLK_BUF

condant

VCC
—L 70 = ’T'—EKHDLT{?:D:- ERRCR =&
Hz_0_5 ce CEO | —a PWM_modul

CLK_BUF
= 25 c C CLK_BUF
= LK_25_MHz CUT_0_SHz] T™l—=a | oLk P oUT

——KITOLT7:0) ERRCR D BILED1P >
I;—I DBUF

GND

CLK PWM_OUT

9.1.2.6.5. abra: PWM schematic top modul részlete

A 9.1.2.6.5. 4bran figyelhetjiik meg a PWM modulok alkalmazasanak lehetdségeit A felso
modul kitoltési tényezdjét egy konstans elemmel allitottuk be 100%-ra. Az alsé modul kitdltési
tényezojét egy szamlalo valtoztatja folyamatosan 0 és 255 kozott. Amikor atlépi a 100-at az
ERROR jel éltal meghajtott kétszinti LED piros fénnyel vildgit. Amikor a szamlalé atfordul a LED
kialszik. A 8 LED-en sorban a kovetkezd kitoltési tényezdket figyelhetjiik meg: 5%, 10%, 20%,
40%, 60%, 80%, 100%, 0+-100%. Megfigyelhetjiik, hogy a fényerdérzet mennyire nem linearis
skala mentén valosul meg.

A kovetkezd VHDL kod és a 9.1.2.6.6. dbran lathatd top modul ugyanezt a feladatot hivatott
végrehajtani.
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library IEEE;
use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity PWM is
Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;
KITOLT : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
PWM _OUT : out STD LOGIC;
ERROR : out STD LOGIC);
end PWM;
architecture Behavioral of PWM is
signal signal 10kHz: STD LOGIC;
signal szaml: unsigned (10 downto 0):=(others =>"'0");
signal szam?2: unsigned (7 downto 0):=(others =>'0");
kitolt temp: STD _LOGIC VECTOR(7 downto 0);

if falling edge(CLK 25MHz) then
szaml <= szaml +1;
if szam1 = 1250 then
signal 10kHz <= not signal 10kHz;
szam1 <= (others =>'0");
end if;
end if}

end process;
process(signal 10kHz)

begin

if falling_edge(signal 10kHz) then
szam2 <= szam2 +1;
if szam2 > 100 then
szam2 <= (others =>'0");
end if;
if szam?2 > unsigned(KITOLT) then
PWM_OUT <='0%;
else
PWM OUT <=1}
end if;
end if}
if unsigned(KITOLT) > 100 then
ERROR <="1";
else
ERROR <="0';
end if;

end process;
end Behavioral;

A kodban két folyamatot figyelhetiink meg. Az elsd process hozza 1étre a PWM-hez
szlikséges 10kHz-es jelet. A miikodése megegyezik a villogd programnal ismertetettel (112. oldal).
A masodik process a 10KHz-es frekvenciat felhasznalva novel egy értéket (szam?2), amennyiben ez
az érték eléri a 100-at (100%) akkor torli és a novelés elolrdl kezdddik. Ezt a szdmot
Osszehasonlitjuk a KITOLT 8 bites bemenetre érkezd kitdltési tényezdvel. Amennyiben a szam2 a
nagyobb érték, akkor a kimenet '0', ellenkezd esetben '1' értéket vesz fel. Egy kiilon feltételértékelés
végzi annak ellendrzését kitdltési tényezd nagyobb-e 100-nal, ha igen akkor az ERROR kimenet '1",
ha nem akkor '0' értéket vesz fel. Miutan a KITOLT bemenetet STD LOGIC VECTOR-ként adtuk
meg sziikséglink van konverzi6é hasznalatdra a miiveletvégzéshez. Ezt a kovetkezoképpen tudjuk
elvégezni: unsigned(SLV). Természetesen a konverziod oda-vissza alkalmazhat6 a kiilonboz6 tipusok

kozott (pl. std_logic vector(unsigned)).
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity KITOLT NOVELES is
Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;
KITOLT : out STD _LOGIC_VECTOR(7 downto 0)
);

end KITOLT NOVELES;
architecture Behavioral of KITOLT NOVELES is

signal szaml: unsigned (24 downto 0):=(others =>"'0");

signal szam?2: unsigned (7 downto 0):=(others =>'0');

if falling_edge(CLK 25MHz) then
szaml <= szaml +1;
if szam1 = 25000000 then
szam2 <= szam2+1;
szam1 <= (others =>"'0");

end if;
end if;
end process;
KITOLT <= std_logic_vector(szam?2);
end Behavioral;

A kitoltési tényezd folyamatos masodpercenkénti ndveléséhez sziikséglink van a fenti
kodrészletre. A leiras hasonlit az 1Hz-es frekvenciaosztasra, azonban itt nem invertalnunk kell,
hanem egy szamértéket (szam2) ndvelni ha letelt az 1 madsodperc. Természetesen most miutdn nem
két invertalas szerepel egy peridduson beliil, hanem egy szam eggyel torténd novelése nem kell a
kiszamolt szamértéket (25000000) kettével osztanunk. Ahhoz, hogy a KITOLT kimenetet
STD_LOGIC VECTOR-ként adhassuk meg haszndlnunk kell egy segédjelet, és el kell végezniink
a koztiik 1évo konverzidt. Ezt figyelhetjliik meg az egyidejli résznél.

A 9.1.2.6.6. abran lathatjuk a PWM programhoz tartozo6 top schematic forrast.

PWM
CLK_BUF CLK_BUF
CREMT ot e BRI T
ERROR |—ma ERROR —n
constant oconstant
o5 |KITOLT(7:0) = KITOLTT-0)
PWM PWM
CLK_BUF [, CLK_BUF
m'%mmm_om l-zzus (= m_zswswm—om }oaur {LECE:
ERROR |—a ERROR —a
[mfahm]—E-xrramn} fﬂiﬁn‘—Exnmm:u}
PWM PWM
CLK_BUF CLK_BUF
m_ﬁmmm_om UF LECE = m_zswgwm_our UF LEDO
ERROR |—mn ERROR —mn
constant constEnt
14 KITOLT(70) mEKmlm:m
PWM PWM
CLK_BUF CLK_BUF
m'%mmm_om Heur (ECE> o= M_QSWSWM_DUT ur
KITOLT_NOVELES ERRoR | o (EEDTS ERROR o
= e e
|: CLK_BUF
CLKI l-QLJF ;
9.1.2.6.6. abra: VHDL alapu PWM top modulja
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Ha megvizsgéaljuk a 9.1.2.6.6. abrat, akkor azt vessziik észre, hogy kiss¢ zsufolt az
elrendezés. A top modulon célszeri csak egy-két komponenst szerepeltetni valamint a be- és

kimeneteket. Az aldbbi kdd ebben nytjt segitséget.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity PWM_feladat is

Port (CLK : in STD LOGIC;

KITOLT 0:in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
KITOLT 1 :in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
KITOLT 2:in STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0);
KITOLT 3:in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
KITOLT 4:in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
KITOLT 5:in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
KITOLT 6:in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
KITOLT 7:in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
PWM OUTPUT : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
ERROR SIG : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));

end PWM_feladat;

architecture Behavioral of PWM feladat is

component PWM

Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;

KITOLT : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
PWM OUT : out STD_LOGIC;
ERROR : out STD LOGIC);

end component;

begin

: PWM port map (CLK, KITOLT 0, PWM_OUTPUT(0), ERROR_SIG(0));
: PWM port map (CLK, KITOLT 1, PWM _OUTPUT(1), ERROR SIG(1));
: PWM port map (CLK, KITOLT 2, PWM OUTPUT(2), ERROR SIG(2));
: PWM port map (CLK, KITOLT 3, PWM OUTPUT(3), ERROR SIG(3));
: PWM port map (CLK, KITOLT 4, PWM OUTPUT(4), ERROR SIG(4));
: PWM port map (CLK, KITOLT 5, PWM OUTPUT(S), ERROR SIG(5));
: PWM port map (CLK, KITOLT 6, PWM OUTPUT(6), ERROR SIG(6));
: PWM port map (CLK, KITOLT 7, PWM_OUTPUT(7), ERROR_SIG(7));

end Behavioral;
A fenti kod felhasznalja a PWM modulunkat komponensként (részletekért 1. 8.7. fejezet).
Ugyeljiink ra, hogy a komponens és az 6t leird entitds portleirdsa megegyezzen! A kédhoz a
9.1.2.6.7. abran lathat6 top modul tartozik.
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9.1.2.6.7. abra: PWM feladat top modulja
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Természetesen ezt a top modult is helyettesithettiik volna egy VHDL koddal, amiben
komponensként hasznéaljuk a most megismert PWM feladat és a mar el6zéekben ismertetett
KITOLT NOVELES entitasokat, azonban gy gondoljuk a kapcsolasi rajz alapu leiras a legfelsé
forrasban. A komponensek hasznalata nagyon megkonnyiti a késébbi fejlesztéseket. Amikor egy
feladatot probalunk a késObbiekben végrehajtani, alkalmazzunk minél altalanosabb leirast nyu;jto

entitasokat, hogy fel tudjuk hasznalni 6ket a késébbiekben is.

9.1.2.7. Knight Rider futofény

A Knight Rider futofény programban egyesiteniink kell a futofény programnal és a fényerd
szabalyozasnal megtanult ismereteinket. A kovetkezd linken lathatjuk, hogy milyen hatast
szeretnénk elérni a LED-eken: http://www.youtube.com/watch?v=p5w7sbx26jQ

Gyakori hiba, hogy Knight Rider futéfényként ismertetnek olyan dramkordket, amelyeken
azt lathatjuk, hogy mindig csak egy LED vilagit, aminek a fényereje poziciéfiiggd. Fontos azonban
tisztaznunk, hogy bar a feladat megoldasa hasonl6 fogasokat kivan a programozotol, ha megnézziik
a videdt, akkor lathatjuk, hogy a Knight Industries Two Thousand (KITT) elsé szkennerének
fénysoraban minden LED vilagit kiilonbozd fényerdvel és a maximalis fényerd megfeleld
pozicionalasaval érhetd el a futofény hatds. Az egyes LED-ek kitoltési tényezdit megvalasztani
probalgatds uUtjan célszerti. Lathattuk, hogy nem linearis karakterisztika mentén torténik a
megvilagitas'®. Az egyszerliség kedvéért itt most csak a VHDL alapi megoldast ismertetjiik,
fontosnak tartjuk azonban megjegyezni, hogy a feladat végrehajthatd kapcsolasi rajz szerkesztd
segitségével is.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity Knight Rider is
Port (CLK IN:in STD LOGIC;
LED_OUT: out STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0));
end Knight Rider;
architecture Behavioral of Knight Rider is
signal LED helyzet: STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 0: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 1: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 2: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 3: STD LOGIC _VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 4: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 5: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 6: STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT 7: STD _LOGIC VECTOR (7 downto 0);
component PWM
Port (CLK 25MHz:in STD LOGIC;
KITOLT : in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
PWM OUT : out STD_LOGIC;
ERROR : out STD LOGIC);
end component;
component Futofeny is
Port (CLK : in STD LOGIC;
LED : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end component;

103Mindemellett érdemes megjegyezni, hogy a fényérzetet jelentésen befolyasolja a valasztott LED tipusa és az
elotétellenallas is.

125/164


http://www.youtube.com/watch?v=p5w7sbx26jQ

Programok a fejlesztOpanelekre

begin
POSITION: Futofeny port map (CLK IN, LED helyzet);
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 0, LED OUT(0));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 1, LED OUT(1));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 2, LED OUT(2));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 3, LED OUT(3));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 4, LED OUT(4));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 5, LED OUT(5));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 6, LED OUT(6));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT 7, LED OUT(7));
process(LED_helyzet)
begin
case LED helyzet is
when "10000000" =>
KITOLT 0<=X"64";
KITOLT 1 <=X"28";
KITOLT 2 <=X"28";
KITOLT 3 <=X"14";
KITOLT 4 <=X"0A";
KITOLT 5 <=X"05";
KITOLT 6 <=X"02";
KITOLT 7 <=X"01";
when "01000000" =>
KITOLT 0 <=X"28";
KITOLT 1 <=X"64";
KITOLT 2 <=X"28";
KITOLT 3 <=X"14";
KITOLT 4 <=X"0A";
KITOLT 5 <=X"05";
KITOLT 6 <=X"02";
KITOLT 7 <=X"01";
when "00100000" =>
KITOLT 0 <=X"14";
KITOLT 1 <=X"28";
KITOLT 2 <=X"64" ;
KITOLT 3 <=X"28";
KITOLT 4 <=X"14";
KITOLT 5 <=X"0A";
KITOLT 6 <=X"05";
KITOLT 7 <=X"02";
when "00010000" =>
KITOLT 0 <= X"0A";
KITOLT 1 <=X"14";
KITOLT 2 <=X"28";
KITOLT 3 <=X"64";
KITOLT 4 <=X"28";
KITOLT 5<=X"14";
KITOLT 6 <= X"0A";
KITOLT 7 <=X"05";
when "00001000" =>
KITOLT 0 <=X"05";
KITOLT 1 <=X"0A";
KITOLT 2 <=X"14";
KITOLT 3 <=X"28";
KITOLT 4 <=X"64";
KITOLT 5 <=X"28";
KITOLT 6 <=X"14";
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KITOLT 7 <=X"0A";

when "00000100" =>
KITOLT 0 <=X"02";
KITOLT 1 <=X"05";
KITOLT 2 <= X"0A";
KITOLT 3 <=X"14";
KITOLT 4 <=X"28";
KITOLT 5 <=X"64";
KITOLT 6 <=X"28";
KITOLT 7 <=X"14";

when "00000010" =>
KITOLT 0 <=X"01";
KITOLT 1<=X"02";
KITOLT 2 <=X"05";
KITOLT 3 <= X"0A";
KITOLT 4 <=X"14";
KITOLT 5 <=X"28";
KITOLT 6 <=X"64";
KITOLT 7 <=X"28";

when "00000001" =>
KITOLT 0<=X"01";
KITOLT 1 <=X"02";
KITOLT 2 <= X"05";
KITOLT 3 <=X"0A";
KITOLT 4 <=X"14";
KITOLT 5 <=X"28";
KITOLT 6 <=X"28";
KITOLT 7 <=X"64";

when others =>

end case;
end process;
end Behavioral;

A fenti kédrészlet két komponenst alkalmaz. Az egyik a mar megismert PWM modul, a
masik a futéfény programbol lett atalakitva és alabb lathatd. A kodban taldlhaté még egy folyamat,
amely a futéfény komponens altal megadott LED pozicid alapjan bedllitja a megfeleld fényerdt egy
case utasitas segitségével.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity Futofeny is
Port (CLK : in STD LOGIC;
LED : out STD_LOGIC _VECTOR (7 downto 0));
end Futofeny;
architecture Behavioral of Futofeny is
signal LED position: unsigned (7 downto 0):="10000000";
signal oda_vissza: bit :='0";
signal CLK int : STD LOGIC;
component idozito is
Port (CLK 25MHz:in STD LOGIC;
OUT 10Hz : buffer STD_LOGIC);
end component;
begin
IDOALAP: idozito port map(CLK,CLK int);

127/164




Programok a fejlesztdpanelekre

process(CLK int)
begin
if falling edge(CLK int) then
if oda_vissza ="'1' then
if LED position ="10000000" then
LED position <= LED_position ror 1;
oda vissza <='0';
else

LED_position <= LED position rol 1;

end if;

if LED position ="00000001" then
LED position <= LED_position rol 1;
oda vissza <="'1";
else
LED_ position <= LED position ror 1;

end if;
end if;
end if;
end process;
LED <= std logic vector(LED_position);
end Behavioral;

Az eredeti fut6fény programbol csak az oda-vissza agat tartottuk meg. Az idéalapot most a
VHDL kodon beliili idozito komponens biztositja. Ez egy 10Hz-es jelet szolgéltat szamunkra.
A kodokhoz tartozo top forras a 9.1.2.7.1. dbran lathato.

Knight_Rider
[CLKA %F CLK_M  LED_OUTT.0) I—'

CEUF

OBUF

CBUF

OBUF

OBUF

OBUF

OBUF

" CBUF

9.1.2.7.1. abra: Knight Rider futofény program top modulja

Mind a top modul, mind az idozito, a PWM ¢s a futofeny komponens eléggé tomdr, azonban
a Knight Rider entitds case utasitdsdban talalhatd kodrészlet nem tul elegans. Az alabbi leiras
helyettesiti a Knight Rider és a futofeny entitdsokat, az idozito és a PWM modul tovabbra is
komponensként van haszndlva — itt a tdmbkezelés talan kicsit szebb kodot eredményez.
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library IEEE;
use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity Knight Rider is
Port (CLK IN :in STD_LOGIC;
LED OUT: out STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0));
end Knight Rider;

architecture Behavioral of Knight Rider is
type tomb is array (0 to 14) of STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
signal KITOLT: tomb:=
(
X"O] n -
XllOzH -
X"03",
X"05",
X"0A",
X"14",
XH28H -
XH64H -
Xll28" -
Xll ] 4” -
X"0A",
X"05",
X"03",
X"02",
XHOIH) ;
signal CLK int: STD LOGIC;
signal oda vissza: STD LOGIC:='0";
signal kitolt temp: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);

component PWM
Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;
KITOLT : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
PWM _ OUT : out STD LOGIC;
ERROR : out STD LOGIC);
end component;

component idozito is
Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;
OUT 10Hz : buffer STD_LOGIC);
end component;

begin
IDOALAP: idozito port map(CLK IN,CLK int);

: PWM port map (CLK_IN, KITOLT(7), LED OUT(0));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT(8), LED OUT(1));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT(9), LED OUT(2));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT(10), LED OUT(3));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT(11), LED _OUT(4));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT(12), LED OUT(5));
: PWM port map (CLK_IN, KITOLT(13), LED OUT(6));
: PWM port map (CLK _IN, KITOLT(14), LED OUT(7));
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process(CLK int)
begin
if falling edge(CLK int) then
if oda vissza ="1' then
if KITOLT(7) = X"64"  then
oda vissza <="'0';
else
for I'in 0 to 14 loop

if I = 0 then
kitolt temp <= KITOLT(]);

end if}
if I =14 then
KITOLT(I) <= kitolt temp;

else
KITOLT(I) <= KITOLT(I+1);

end if}
end loop;
end if;

if KITOLT(14) = X"64" then
oda vissza <="1';

else
for I in 14 downto 0 loop

if I = 14 then
kitolt temp <= KITOLT(I);

end if;
if I =0 then
KITOLT(I) <= kitolt temp;

else
KITOLT(I) <= KITOLT(I-1);

end if;

end if;
end if;
end process;
end Behavioral,;

A fenti kdédban deklaraltunk egy 15 elemii tombot, amiben a LED-ekre kirakott PWM jel
kitoltési tényezdit taroljuk. A process ezeket a tombelemeket cserélgeti az idozito modul altal
megadott 6rajel szerint. Nem elegendd egy 8 elemii tomb, ugyanis annak oda-vissza forgatasakor a
legkisebb fényerd keriilne a legnagyobb mellé. A folyamatban for ciklus segitségével torténik a
forgatas (részletekért 1. fejezet). Az els6 for ciklus balra forgat a témbelemeken, mig a masodik
jobbra. Ertelemszertien az elsénél 0-rol noveljik a ciklusvéaltozot, ami meghatirozza az
elemszamot, mig a masodiknal 14-rdl csokkentjiik. A folyamat els6 lefutdsakor a méasodik for ciklus
kezd el futni. A masodik for ciklus lefutdsanak eredményét kovethetjiik nyomon a kdvetkezd

oldalon 1év6 tablazatban (a ciklus fliggetlen az orajeltdl). Az elsd sor a tablazatban a kiindulési
érték. A félkovérrel szedett értékek valtoznak az adott ciklusban.
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T, | T, | T, | T, | T, | T, | T, | T, | T, | T, | T, | T,, | T, | Ty | Ty |k t'%| ov'®
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 5 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 20 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 5 10 | 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 5 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 3 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 2 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0

Egy teljes oda-vissza forgatdst a tomb elemein a kdvetkezd tablazat tartalmazza (az értékek

hexadecimalis szamokban vannak megadva). A sorok kozotti valtashoz Orajel sziikséges'*.

T, | T, | T, | T, | T, | T, | T, | T, | Tg | Ty | T, | T, | T, | Ty | Ty | kt]owv
1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0 0
1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 0
2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 0
3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 0
5 3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 0
10 5 3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 0

20 | 10 5 3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 0

40 | 20 | 10 5 3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 1

20 | 10 5 3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 1
10 5 3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 1
5 3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 1
3 2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 1
2 1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1
1 1 2 3 5 10 | 20 | 40 | 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 1
1 2 3 5 10 | 20 | 40 H 64 | 40 | 20 | 10 5 3 2 1 1 0

104kitolt temp
1050da_vissza
106Az els6 sor a kezddérték. A félkovérrel szedett részt lathatjuk a LED-eken.
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9.1.3. Hétszegmenses kijelzé

A hétszegmenses kijelzd lekezelése az utolsd projekt, aminél megadjuk a schematic és a
VHDL alapti megoldast is. A kdvetkez6 feladatoknal inkdbb a VHDL kddot részesitjiik elényben,
mindamellett, hogy megtartjuk top forrasként a kapcsolasi rajzot.

9.1.3.1. Dekédolas és multiplexelés

A hétszegmenses kijelz0 lekezeléséhez két modulra lesz sziikségilink. Sziikségiink van egy
dekdderre, ami a BCD szambol megmondja, hogy a hétszegmenses kijelzé mely szegmenseinek
kell vilagitania az adott szam esetén. Mindemellett meg kell oldanunk a kijelzk multiplexelését,
amelyek kozos adatbuszra vannak felflizve és a minden kijelzénél kiilon vezérelt kozos anod
segitségével valaszthatoak ki.

Kezdjiik a kapcsolasi rajz alapjan toérténd megoldassal! Alapfeladatként az 1234 szdmokat
szeretnénk latni a kijelz6kon.

A BCD-hétvonalas dekodold egy tipikus kombinacids logikai aramkor. Feladata a BCD-

kodban érkezd jelek tovabbitasa 7-szegmenses kijelz6 altal értelmezhetd jelekre.'”

Hétszegmenses kijelzo:

. I}ﬁ Bemenetek (BCD) Kimenetek (hét-szegmens meghajtas)
A B C D a b c d e f g
f b oloflo ot [ttt 1]1]o
L L) 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
P Ij P 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1

€ c o 1o ofo 1|1 0 0] 11
W L) 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
d o 1t 1t o)t o 1111 1
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 1 0 X X X X X X X
1 0 1 1 X X X X X X X
1 1 0 0 X X X X X X X
1 1 0 1 X X X X X X X
1 | | 0 X X X X X X X
1 1 1 1 X X X X X X X

107Az itt lathato hétszegmenses dekoder logikai kapukkal torténd megvalositasat Varga Laszlo digitalis technika
jegyzetébdl idézziik.
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Szam-megjelenités a kijelzon:

i

H
() (I)ﬂ
Cd D

1
0 :

Cd )

O

Lathato, hogy pl. a szavazéaramkorrel szemben most tobb kimenetii halozatot kell tervezni,
egyszerlsiteni. A minimalast Karnaugh tabla segitségével fogjuk elvégezni. Alapesetben egy
halozat akkor lesz a lehetd legegyszeriibb, ha a tabldban a lehetd legnagyobb csoportositasokat
végezzik el. Ez egy kimenet esetén igaz is, de most a minimalasi eljarast rendszer szinten kell
elemezniink. El6fordulhat, hogy nem a lehetd legegyszertibb alakot valasztjuk egy adott kimenet
esetén — abban az esetben ha egy masik kimenetnél a bonyolultabb kombinaciéra mindenképpen
kell egy kapuhalozat, ezt felhasznalhatjuk mas kimeneteknél is.

A tablazatban x-el jelolt elemek un. Don't Care (nem meghatarozott) kombinaciok. A
konnyebb egyszerlsités végett a hatdrozatlan kimeneti allapotokat a nekiink megfeleld logikai
értékre valaszthatjuk. Ez az eljards régebben volt gyakorlat, mikor a kapuk ill. bemenetek szdmat
mindenaron csokkenteni igyekeztiink. A kulturalt megoldas, ha az x-el jelolt értékek helyére olyan
logikai véltozdkat irunk, melyek hatasara a kijelz6 sotét marad. Helyes miikodés esetén ezek a
kombinaciok (10; 11; 12; 13; 14; 15) természetesen nem jelenhetnek meg a bemeneten. Most a
schematic alapu tervezés soran felhasznéljuk a hatdrozatlan termeket, mig a VHDL kodban teljes
dekodolast végziink majd.
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Ko6z06s katddos kijelzore hatarozatlan termek felhasznélasaval:

ABC%Qm11}o a ABC%oo1ﬂ1o b
oond D0 (11} oof1]1[1]1
BCD01(3'11\1/C 011 ]0]1]0] p
1 [x x x | ) CD ™ 11]x|x|x|x
101 01 Ix<{x] 10[1]1 [x] X

7 N
BD A B
AB CDOQ 01 1?%0@ AB CDOQ o1 11 30 ~€
o1 >0 141} oo\ 1 D0 04 1)
gcp o1 0101 ot 00 0] _
1 (x| x]x[x] C€D 11X | X | X | X Ch
A 0 xx 1071 )0 | x{x}
_ = /7 N 7 S
BD BD
AB CDoo 01 11B(1:o
0 0 0\1. 1)
o1l 1fT)0[1] BD
1 [xJx) x [x]
1011 [x [ x]
A BCD
Eredmények: a=A+C+BD+BCD
b=B+CD+CD
¢c=B+C+D
d=A+BD+BC+CD+BCD
e=BD+CD

f=A+BD+CD+BCD
g=A+BD+BC+BCD
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Az igy kialakitott dekddold a 9.1.3.1.1. abrén lathato. Az egyes szegmensek esetén toObbszor
lathatunk azonos logikai kapcsolatokat, amelyeket Gjra fel lehetne hasznalni, csokkentve ezzel a
logikai kapuk szamat. A konnyebb attekinthetoség érdekében ezeket itt nem alkalmazzuk.

[
0

m
H
B
[
s fmopy 2
C
[r
0 rm
C

E

‘_':\;51 E—E'—
) ] oFs
I ¢
i

AszEgmens

[n]
TD Tn )
> s
B

>

(]

=]
E—LC oRzE1 OR3E1
AMOIE
= e F szegmens
A g A
E szegmens —
B o SEGM(1)
= _‘: E—‘—( 3
o [ ANDZET
B SEGM[Z)
C A o
B—r z oRd
D —
u—'—c_
ADIEA o
—
—

ANDZEA AMDIEA

9.1.3.1.1. dbra: Hétszegmenses dekoder kapcsolasi rajz szerkesztovel

A dekddold egy négybites BCD bemenettel és egy 7'® bites szegmens kimenettel van
ellatva.

A multiplexer aramkor belsé felépitését a 9.1.3.1.2. abran lathatjuk. Miutan a
fejlesztokornyezet rendelkezésiinkre bocsajt MUX/DEMUX édramkori elemeket konnyti dolgunk
van a tervezés soran. A multiplexalas frekvencidjat — miutan 4 kijelzénk van — célszerti 400 Hz-re
valasztani. Ezt a mar tobbszor haszndlt orajelosztd dramkdriinkkel tudjuk végrehajtani. Az dramkor
4 — mar az el6bb ismertetett — hétszegmenses dekddert tartalmaz, amelyek ki vannak vezetve a
modul bemenetére. Miutan 4 bemenet koziil kell kivalasztani az éppen a kijelzére keriilét, négy
bemenetli multiplexerre van sziikségiink. A 7 szegmens kivalasztasahoz 6sszesen 7 multiplexer kell.
A multiplexerek kivalasztdé bemeneteit (SO, S1) egy szamlalo segitségével hajtjuk meg, amit az
elézoleg mar eldallitott 400Hz-es orajelrdl lizemeltetiink. A szdmlalo kimeneteit egy 2-bdl 4-et
dekdderre kotottik aminek kimenetei fogjadk megadni, hogy melyik kijelz6t kell éppen
bekapcsolnunk (MUX1, MUX2, MUX3, MUX4).

108A nyolcadik bit a DP, vagyis a tizedespont lenne, azonban ennél a projektnél ezt nem hasznaljuk.
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3

CB2CE D2_4E
e o = a oo
Hz_400 e :ﬂ P .3
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= el —|__l_ i o

hetszegmens_dekoder

hetszeg_mens_é ekoder
hetszegmens_dekoder
hetszeg_mens_é ekoder

=]

SREMIC

SEGATC

5 RGMT BRGNS
-] [,

M4_1E

9.1.3.1.2. dbra: 4 kijelz6 multiplexelése schematic editorral

A SEGM kimenet MSB-je az a szegmens, mig az LSB a g szegmens. Erre a top modulban
megadott kivezetéseknél iigyelniink kell.
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A top modult a 9.1.3.1.3. dbran figyelhetjiik meg. A MUX kivezetéseket a hardverkialakitas
miatt kell invertalnunk (aktiv nullas kimenet).

hetszegmens_multiplex

sEGMED) SEGH(6.0) SEGM(6) SEGMA >
[ CLEA | CLK_25MHz SEGM{5)

l-Eur SECHE>

constant J_E DISP120)  MUX1 SEGME) (S { SEGNC>

F—joisr2Eo) Xz seeM®) 7 reremns

conitant —DisFaz0) M3 SEGMEZ) Sl @
—jDISP420)  MUX4 SEGM(1) [<-227

ot — SEGHE
SEGM©) SEGHG >

CBUF

{ MUXT >
{ MUXZ
{ MUY >
{ MUXE >

OBUF

OBUF

OBUF

OBUF

| SEGHDP>
_J_ OBUF

SN
9.1.3.1.3. dbra: Hétszegmenses kijelzo lekezelésének top modulja
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A fenti feladatot a kdvetkezOkben VHDL alapon oldjuk meg. A lentebb lathaté kod hajtja
végre a dekddolést. A problémat a mar tobbszor alkalmazott case utasitassal célszerti kikiiszobdlni.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity dekoder is

Port (BCD : in STD _LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
SEGM : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end dekoder;

architecture Behavioral of dekoder is

begin

process(BCD)
begin
case BCD is

WHEN X"0" =>SEGM <="00111111";
WHEN X"1" => SEGM <= "00000110";
WHEN X"2" => SEGM <="01011011";
WHEN X"3" =>SEGM <="01001111";
WHEN X"4" => SEGM <="01100110";
WHEN X"5" =>SEGM <="01101101";
WHEN X"6" => SEGM <="01111101";
WHEN X"7" => SEGM <= "00000111";
WHEN X"8"=>SEGM <="0I1111111";
WHEN X"9" =>SEGM <="01101111";
WHEN OTHERS => SEGM <= "00000000";

end case;
end process;
end Behavioral,

Az alabbi kod hajtja végre a dekoder és egy 400Hz-es orajel modul segitségével a
multiplexelést.

library IEEE;
use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity hetszegmens mux is
Port (BCD1 :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
BCD2 :in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
BCD3 :in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
BCD4 :in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
CLK :in STD LOGIC;
SEGMENS : out STD _LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
MUXI1 : out STD_LOGIC;
MUX?2 : out STD_LOGIC;
MUX3 : out STD_LOGIC;
MUX4 : out STD_LOGIC);
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architecture Behavioral of hetszegmens mux is
signal CLK int: STD LOGIC;
signal SEGM1: STD _LOGIC VECTOR(7 downto 0);
signal SEGM2: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
signal SEGM3: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
signal SEGM4: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0);
signal szam: unsigned(1 downto 0);

component dekoder is

Port (BCD :in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
SEGM : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end component;
component Hz_ 400 is
Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;
OUT 400Hz : buffer STD_LOGIC);

end component;

begin

idoalap: Hz 400 port map(CLK, CLK int);

DISP1: dekoder port map(BCD1, SEGM1);

DISP2: dekoder port map(BCD2, SEGM2);

DISP3: dekoder port map(BCD3, SEGM3);

DISP4: dekoder port map(BCD4, SEGM4);
process(CLK int)
begin

if falling_edge(CLK int) then
szam <= szam + 1;
--if szam = 4 then szam <= "00"; end if;
case szam is
WHEN "00" => SEGMENS <= SEGM1; MUX4 <="'0"; MUX3 <="'0';
MUX2 <='0"; MUX1 <="1%;
WHEN "01" => SEGMENS <= SEGM2; MUX4 <="'0"; MUX3 <="0';
MUX2 <="1"; MUX1 <='0";
WHEN "10" => SEGMENS <= SEGM3; MUX4 <="0"; MUX3 <="1";
MUX2 <="0"; MUX1 <="'0";
WHEN "11" => SEGMENS <= SEGM4; MUX4 <="1"; MUX3 <='0";
MUX2 <="0"; MUX1 <='0";
WHEN OTHERS =>
end case;
end if}
end process;
end Behavioral;

A kivalasztast egy Orajelre lefutd folyamatban elhelyezett case utasitdssal végezziik el.
Fontos, hogy amikor az egyes valtasokat elvégezziik, a MUX kimeneteket is allitanunk kell.
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9.1.3.2. BCD to Binary és Binary to BCD atalakitasok

Nem csak a hétszegmenses kijelzd lekezeléséhez, hanem az éltalanos adatfeldogozashoz is
gyakran sziikséges a kiillonb6z6 szamabrazoldsi modok, kodolési eljarasok kozotti atalakitas. Egy
szamot egy kijelzére — legyen az hétszegmenses, LCD, vagy egy TFT monitor — szdmjegyenként
tudunk kitenni, igy azonban nem célszerli tarolni. Egyrészt nagy a memoria igénye, masrészt a
miiveletek végzése se egyszerli BCD szamokkal. Ezért sziikségesek az atalakitasok oda-vissza a
BCD és a binaris szamok kozott.
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Az alébbi kodrészlet a bemeneti négy kapcsold altal meghatarozott érték négyzetéhez ad
hozza 114-et és azt teszi a kimenetére'”. Felhaszndlva a mar megirt hétszegmenses kijelzd
lekezelését tesztelhetjiik a programot.

9.1.3.3. Fényer6-szabalyozas a hétszegmenses kijelzén

9.14. Komplex feladat az 1. generacios prébapanelre

9.2. 2. generacios prébapanel

9.21. Labkiosztas a prébapanelhez

109Gyakori, hogy egy érzékeld lekezeléséhez kell egy képlet a karakterisztikdjanak linearizalasdhoz. Pl. egy
hémérséklet érzékelésnél elengedhetetlen a hozzaadas, kivonas miivelet hasznalata, de gondolhatunk bonyolultabb
esetekre is pl. egy gyorsulasmérd, vagy szogelfordulas mérd esetén nem ritka a szogfliiggvények hasznalata sem.
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9.2.2. Matrix tasztatura lekezelése

A matrix tasztatira miikddése a nevébdl adodik. A nyomodgombok csatlakozésa sor és oszlop
alapjan van elrendezve. Az altalunk készitett probapanelen oszlopmeghajtas van. Miutan egy ULN
driver van az FPGA ¢és a billentylizet oszlopa kozé kotve, ezért a meghajtas aktiv egyes, mig az
olvasas aktiv nullds tizemmodban torténik. A kovetkez0 VHDL kodot hasznalhatjuk a matrix
tasztatra lekezeléséhez'”:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity Matrix_tasztatura 1 is
Port (CLK : in STD_LOGIC;
ROW :in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
COL : buffer STD LOGIC _VECTOR (2 downto 0);
GOMB: out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0):="0000";
INT: out STD_LOGIC:='0'
)i

end Matrix_tasztatura 1;

architecture Behavioral of Matrix_tasztatura 1 is
signal CLK int: STD LOGIC;
signal COL_temp: unsigned(2 downto 0):="100";

component Hz 50 is
Port (CLK 25MHz : in STD_LOGIC;
OUT 50Hz : buffer STD_LOGIC);
end component;

begin
idozito: Hz 50 port map(CLK, CLK int);
process(CLK int, ROW, COL_temp)
begin
if falling edge(CLK int) then
COL temp <= COL temp ror 1;
if COL_temp ="100" then
case ROW is
when "1110" => INT <="1"; GOMB <= X"1";
when "1101" => INT <="'1"; GOMB <= X"4";
when "1011" => INT <="'1"; GOMB <= X"7";
when "0111" => INT <='0;
when others => INT <='0";
end case;
end if}
if COL_temp ="010" then
B NOAAT
when "1110" => INT <="'1'; GOMB <= X"2";
when "1101" => INT <="'1"; GOMB <= X"5";
when "1011" => INT <="'1"; GOMB <= X"8";
when "0111" => INT <="'1'; GOMB <= X"0";
when others => INT <="'0";
end case;
end if;

110A kéd teszteléséhez a kimenetet csatlakoztathatjuk a hétszegmenses kijelzé program bemenetére.
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if COL_temp ="001" then
case ROW is
when "1110" => INT <="1"; GOMB <= X"3";
when "1101" => INT <="'1"; GOMB <= X"6";
when "1011" => INT <="'1"; GOMB <= X"9";
when "0111" => INT <="'0";
when others => INT <='0";
end case;
end if;

end if;
end process;
COL <= std_logic_vector(COL_temp); -- oszlop a kimenetre
end Behavioral;

A modul az oszlop meghajtast az ,,100” kombinaci6 forgatdsaval éri el. Miutan
std_logic_vector tipust nem tudunk forgatni, ezért egy segédjelet alkalmazunk, amit majd az
egyidejii részben fogunk a kimenetre tenni egy konverzio segitségével. A forgatast SOHz-es orajelre
végezziik. Minden forgatds soran megvizsgaljuk a sorokat és amennyiben valahol nullat mériink az
oszlopnak ¢€s sornak megfeleld értéket toltjik a GOMB 4 bites kimenetre. Errdl a case utasitasok
gondoskodnak. A modul tartalmaz még egy INT labat, amin a felfutd €l jelzi a gomb lenyomasat,
mig a lefutd a gomb elengedését. A ,,*” és a ,,#” gombok lenyomasat, valamint tobb gomb egyszerre

torténd megnyomasat a kod nem kezeli.
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9.2.3. Karakteres LCD kijelz6 meghajtasa

A tovabbiakban a HD44780 tipust kijelzok adatlapja alapjan jarunk el.

A karakteres LCD kijelz0 lekezeléséhez sziikségiink van olyan aramkorre,, amely adott
késleltetést tesz szamunkra lehetové. A kijelzonek kell egy kis 1d6, amig ,,feléled” bekapcsolas utan.
Ez az adatlap szerint 15ms. A tovabbiakban az inicializalasnal ettdl eltérd idoket is tudnunk kell
varni (1. tablazat). Természetesen megtehetjiik, hogy minden 1épésben ugyanannyit varakozunk (a
legnagyobb id6t) azonban korrektebb, ha az adatlap altal megadott idékkel dolgozunk'"'. A kijelzd
felélesztéséhez sziikség van egy adott szekvenciara, az Un. inicializalasra. Ez a folyamat kiillonb6z6
kombinaciok elkiildésébdl all. Miutdn mi 4 biten kezeljik a kijelzot, célszerli az adatlap ide
vonatkoz6 részét tanulmanyozni:

HD44780 inicializalasa 4 bites interfésszel

RS |RW | DB Megjegyzés
15ms varakozas a tap felfutasaig (2,7V esetén 40ms)

00 0011 Function set (Busy még nincs) 4,1ms varakozas
00 0011 Function set (Busy még nincs) 100us varakozas
00 0011 Function set (Busy még nincs)
0| 0 | 0010 Busy mar é1'"?
0| 0 | 0010 )

Function set
0 0 | NF**
0 | 0 | 0000 )

Display off
01]0 1000
0 | 0 | 0000 )

Dipslay clear
0| 0 | 0001
0 | 0 | 0000

Entry mode set

0| 0 |[01I/DS

*: Dont' Care

N:,,0” — egysoros ,,1” — kétsoros

F::,,0” — 5X8 pont; ,,1” — 5X10 pont

I/D: ,,0” — Decremenet ; ,,1” — Increment (kurzor automatikus 1éptetése)
S: A kiirast kijelzdléptetés kiséri

Sziikségilink van egy olyan alkatrészre, ami a kiilonbozé 1d6kozoket biztositja szdmunkra.
Ehhez tanulményozzuk a kovetkez6 kodot:

111Az ismertetett kod az adatlapon megadottal szemben valamivel tobbet varakozik az egyes szekvenciakban a
biztonsag kedvéért, hogy ha lehet kijelz6tdl és hardvertdl fliggetleniil biztositsa a mitkodoképességet.

112Amennyiben nem a Busy flaget teszteljiik, akkor a kijelz6 torlése utan legalabb 1,52ms, mig minden mas parancs
kiadasa és adat kiildése utan 37us varakozas sziikséges.
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity Delay is
Port (CLK 25MHz :in STD LOGIC;
IDO :in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
START US:in STD LOGIC;
START MS :in STD LOGIC;
DONE : buffer STD_LOGIC:='0");
end Delay;

architecture Behavioral of Delay is
signal ido_ms: STD LOGIC;
signal ido_us: STD LOGIC;
signal szam: unsigned (7 downto 0) :=(OTHERS =>"'0");
signal CLK int: STD LOGIC;
component kHz1 is
Port (CLK : in STD LOGIC;
kHz : buffer STD LOGIC);
end component;
component MHz1 is
Port (CLK :in STD LOGIC;
MHz : buffer STD LOGIC);

)

ms_1: kHz1 port map(CLK 25MHz, ido_ms);

us_1: MHzl port map(CLK 25MHz, ido_us);

process(START US, START MS, CLK int)

begin

if START US ="'1" then

CLK int <=ido us;
elsif START MS ="1" then
CLK int <=ido_mis;
end if;
if falling_edge(CLK int) then
1if DONE ="'1' then DONE <="'0'; end if;
szam <= szam+1;
if szam = unsigned(IDO) then
DONE <="1';
szam <= (OTHERS =>"0");
end if;

end if;

end process;
end Behavioral;

Az entitasunk tartalmaz két komponenst, az egyik 1kHz-es, mig a masik 1MHz-es orajelet
allit eld. Abban az esetben, ha a START MS bemenet aktiv, akkor 1kHz-es, ha a START US
bemenet aktiv, akkor 1MHz-es Orajellel dolgozunk'”. Amennyiben az drajelbdl elérjik az IDO
bemenet altal meghatarozott értéket, a DONE kimenetet '1'-be allitjuk. Miutan a kiszolgalni kivant
aramkorben éldetektalds torténik, ezért csak egy impulzust kell adnunk ezen a kimeneten.
Amennyiben jon egy kovetkezd orajel a DONE labat nullazzuk. A lefuté élek az IDO bemenet

alapjan kovetik egymast. Ezaltal létrehoztunk egy valtoztathato értékii varakozo6 dramkort.

113Amennyiben mindkét bemeneten logikai 'l'-et érzékel az aramkor, akkor a mikroszekundumos bemenetet kezeli
prioritassal.
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Az alabbi kod teszi lehetdvé az 1MHz-es jel 1étrehozéasat a 25MHz-es Orajeliinkbdl.

library IEEE;
use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity MHz1 is
Port (CLK : in STD LOGIC;
MHz : buffer STD LOGIC);
end MHz1;

architecture Behavioral of MHz1 is
signal szam: unsigned (3 downto 0):= (others =>"'0");
signal paros: bit :='0";
begin
process(CLK)
begin
if falling_edge(CLK) then
szam <= szam+1;
if szam = 12 and paros = '0' then
MHz <= not MHz;
szam <= (others =>'0");
paros <="1";
end if}
if szam = 13 and paros = '1' then
MHz <= not MHz;
szam <= (OTHERS =>"'0");
paros <="'0";
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

A 12,5-el valé osztast ugy tudjuk elérni, hogy elsére 12-vel osztunk, majd utdna 13-al. igy
hosszabb tavon kiatlagolva kijon a 12,5.

A kijelz6t meghajté dramkornek képesnek kell lennie — bekapcsolds késleltetés utdn —
végrehajtani az inicializald szekvenciat, majd atadnia a vezérlést a felhasznalonak és a bemenetére
érkez6 parancsokat/adatokat tovabbitani a kijelz6nek.

Az alabbi VHDL leiras ezt teszi lehet6veé:

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity LCD_driver is

Port ( DATA : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);

RS IN:in STD LOGIC;
CLK :in STD LOGIC;
VALID : in STD_LOGIC;
DB :out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
RW_OUT : out STD LOGIC;
RS OUT : out STD LOGIC;
E OUT : out STD LOGIC);

end LCD_driver;
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architecture Behavioral of LCD_driver is
signal ido_int: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0):= X"32";
signal start us_int: STD LOGIC:='0";
signal start ms_int: STD_LOGIC:="1";
signal done int: STD LOGIC:="0";
signal szam: unsigned(7 downto 0):= X"00";
signal char done: STD LOGIC:="0";
signal data_valid: STD_LOGIC:="'0";

component Delay is
Port (CLK 25MHz : in STD_LOGIC;
IDO :in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
START US:in STD LOGIC;
START MS : in STD LOGIC;
DONE : buffer STD_LOGIC);
end component;

begin
idozito: Delay port map(CLK,ido_int,start us_int,start ms_int,done_int);

if rising_edge(done int) then

case szam is
when X"00" =>DB <="0011"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0"; E OUT <='1";
ido_int <= X"04"; start ms_int <='0"; start us_int <="'1";

when X"01" =>DB <="0011"; RS_OUT <='0"; RW_OUT <='0"; E_ OUT <='0";
ido_int <= X"OA"; start ms_int <="1"; start us int <='0";

when X"02" =>DB <="0011"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0"; E OUT <='1";
ido_int <= X"04"; start ms_int <='0'; start us_int <="1';

when X"03" =>DB <="0011"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0"; E OUT <='0";
ido_int <= X"96";

when X"04" => DB <="0011"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0"; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"05" => DB <="0011"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0"; E OUT <='0";
ido_int <= X"04";

when X"06" => DB <="0010"; RS_OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E_OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"07" => DB <="0010"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='0';
ido_int <= X"32";
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when X"08" => DB <="0010"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0"; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"09" => DB <="0010"; RS_OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E_OUT <='0";
ido_int <= X"04";

when X"0A" => DB <="1000"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0"; E OUT <='1';
ido_int <= X"04";

when X"0B" => DB <="1000"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0"; E OUT <='0";
ido_int <= X"32";

when X"0C" => DB <="0000"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"0D" => DB <="0000"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0'; E OUT <='0;
ido_int <= X"04";

when X"0E" =>DB <="1111"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0"; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"0F" => DB <="1111"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0"; E OUT <='0;
ido_int <= X"32";

when X"10" => DB <="0000"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"11" => DB <="0000"; RS OUT <='0'; RW_OUT <='0"; E OUT <='0";
ido_int <= X"04";

when X"12" => DB <="0001"; RS_OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"13" => DB <="0001"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='0';
ido_int <= X"04"; start ms_int <='l"; start us_int <="'0';

when X"14" => DB <="0000"; RS_OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='1";
ido_int <= X"04"; start ms_int <='0"; start us_int <="'1";

when X"15" => DB <="0000"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='0';
ido_int <= X"04";

when X"16" => DB <="0110"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0"; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"17" => DB <="0110"; RS OUT <='0"; RW_OUT <='0'; E OUT <='0";
ido_int <= X"32";
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when X"18" =>ido_int <= X"04";

when X"19" => DB <= DATA(7 downto 4); RS OUT <='1"; RW_OUT <='0"; E OUT <='1";
ido_int <= X"04"; start ms_int <='0'; start us_int <="'l";

when X"1A" => DB <= DATA(7 downto 4); RS OUT <='1"; RW_OUT <='0"; E OUT <='0";
ido_int <= X"04";

when X"1B" => DB <= DATA(3 downto 0); RS OUT <='1'; RW_OUT <='0'; E OUT <='1";
ido_int <= X"04";

when X"1C" => DB <= DATA(3 downto 0); RS OUT <='1'; RW_OUT <='0'; E OUT <='0";
ido_int <= X"32";

when others =>
end case;

if data valid ='1' then
szam <= X"19";
elsif szam = X"1C" then
szam <= X"18";
elsif szam /= X"18" then
szam <= szam +1;

end if;

end if;
end process;

if rising_edge(VALID) then
if szam = X"18" then
data valid <="1";
end if;
end if;
if szam = X"19" then
data_valid <="0";

end Behavioral;

SR G L G € G ) G Sy
oes X e (R XD D E O
o X (R XD E I AR
oes X Rt X R0 XD Re T Ao X DO om0

Instruction register (IR) | Busy flag (BF) and ‘ Data register (DR)
write address counter (AC) read
read

Figure 9 4-Bit Transfer Example

9.2.3.1. abra: HD44780 4 bites adatatviteli idodiagramja
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A fenti entitas komponensként hasznilja az eldbbiekben mar megbeszélt varakozast.
Kezdéértékként S0ms-ot adunk meg — ez a bekapcsolasi késleltetés. A tovabbiakban kovetjiik az
adatlapban taldlhatd szekvenciat. Az idoket kiss¢ megndveltiik. Az Enable 1abnak legalabb 1ps-ig
magas szinten kell lennie a parancsok kiadasakor'*. Az elsé process 17. lépéséig tart az
inicializalasi rész, eddig folyamatosan noveljiik a szam jel értékét a véarakozasnak megfelelden.
Amennyiben elérjiik a 18-as szamértéket a ndvelés megall. Egészen addig nem folytatdédik, mig a
data_valid jel egybe nem all a masik processnek kdszonhetden. Ha ez megtorténik, végrehajtodik a
tovabbi négy 1épés, majd ujra a 18. kovetkezik, a kovetkezd data valid jelig. A 2. folyamat a
VALID bemeneten torténd felfutd ¢l hatasara 'l'-be allitja a data valid jelet amennyiben a 18.
1épésben van a masik folyamat (ez jelzi, hogy kész a karakter kirakasara). A 19. 1épés kinulldzza a
data_valid jelet és egészen addig nem is lehet ujra aktivalni, mig ki nem raktuk a karaktert (vagyis
nem léptiink vissza a 18. 1épésbe). A projekthez tartozo top modult a 9.2.3.2. abran lathatjuk'”.

LCD_driver
s—|RS_IN RW_OUT @
[ OBUF
[CLKT [ CLK CLK RS _OUT EEY
IBUF [ OBUF
WALID E OUT EE>
N OBUF
——DATAT:0)  DB{2:0)
DB(D) [DBE
DB(1) IV OBUF
COL1 DB(2) [ OBUF @
OBUF DE&
COoLZ> DB(3) 1NV CaUF
- OBUF
Matrix_tasztatura_1 oo i P L
CLK OBUF
B—CLK INT
couza BCD to ASCII
T S
ROW®@) ROW1
ROWI1 IBUF
- IBUF
ROW( ROW3 |
RO IBUF
@ ROWT]
IBUF
9.2.3.2. abra: Karakteres LCD kijelz6 top modul

A konnyebb vizsgalat érdekében felhasznaltuk az el6zd projektben készitett tasztatira
modult. Az invertalasokra a hardverkialakitas miatt van sziikség.
A lenti k6d a BCD to ASCII entitds leirdsat tartalmazza, amely BCD szambdl general

ASCII karaktereket — az alkatrész a teszteléshez sziikséges.
library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;
entity BCD to ASCII is
Port (BCD : in STD LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
ASCIIL : out STD LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end BCD to ASCII;
architecture Behavioral of BCD_to ASCII is
begin

ASCII <= std_logic_vector(unsigned(BCD) + X"30");
end Behavioral;

114Miutan egy tranzisztoros szinteltolon keresztiil hajtjuk meg a labat a biztonsag kedvéért 4 us-ot varunk.

115Jelenleg az RS _IN bemenetet a VHDL kod nem hasznositja. Amennyiben szeretnénk parancsokat is megadni az
LCD-nek, akkor az LCD driver CASE utasitasaban 1év6 utolso 1épésekben (19+1C) az RS OUT kimenetet az
RS_IN bemenetrdl kell vezérelni.
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9.24. A panel kiegészitése

A masodik generacids panel haszndlhatdé az 1. nélkil is, igy szdmos 1/O lab felszabadul
szamunkra. Ezekre csatlakoztathatunk kiilonb6z6 periféridkat.

9.2.4.1. Szervomotor vezérlés

A szervomotor vezérlése viszonylag egyszerl feladat. EI6 kell allitanunk egy 50Hz-es PWM
jelet. A 20ms-os peridodusbol a magas szintnek 1 és 2ms kozott kell lennie. Az 1ms jelenti a bal, a
2ms a jobb végallast, mig a 1,5 ms a kozépallast. A skéla linearisan van felosztva 0-90°, vagy 0-180°
kozott — ez fiigg a szervomotortol.

A kovetkezd kodrészlet eldallitja a sziikséges PWM jelet, a bemenetén 0 és 180 kozotti
értékben tudjuk megadni a kivant szoget. Amennyiben ennél nagyobb szamot kotiink a bemenetre,
az aramkor nem veszi azt figyelembe.

A VHDL leirashoz tartozé top modult a . dbran lathatjuk.

A kovetkezd feladathoz felhasznalunk két nyomdgombot és két kapcsolot. A két
nyomégombbal tudjuk a szervomotort az Oramutatd jarasaval megegyezOen, ill. ellentétesen
forgatni, mig a két kapcsoldé a minimalis forgatds szogértékét (a forgatds finomsagat) hatarozza
meg.

9.2.4.2. Soros port lekezelése

A panelhez csatlakoztathatunk egy sorosport-USB atalakitot (részletekért 1 . fejezet ), ezaltal
szabvanyos soros kommunikacios perifériat alakithatunk ki az FPGA-val, nullmodemes
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kapcsolathoz. A kommunikacié RS-232C protokoll alapjan miikodik. A kommunikacio fontosabb
adatai:

* Aszinkron, 8 bites adatatvitel

* Nincs paritas

* Baud rate: 9600

9.2.5. Komplex feladat a 2. generaciés probapanelre

9.3. 3. generacids préobapanel

9.3.1. Labkiosztas a prébapanelhez

9.3.2. VGA jel elballitasa
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9.3.3. PS2 port lekezelése
9.3.4. AD atalakitas és 12C protokoll
9.3.5. Komplex feladat a 3. generaciés préobapanelre
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10. Tematika

Miutan az oktatocsomag hasznalatat szakkori keretek kozott tudjuk csak megvaldsitani,
ezért az alabbiakban olvashatd tematika és tanmenet csupan ajanlasnak tekinthetd.

A kiilonbozoé képességli és képzettségli didkok eltérd haladasi sebességét célszerii
figyelembe venni a szakkori foglalkozasok megtartasakor. Erdemes — az érdeklddési kornek
megfeleld — 6nallo feladatokkal, otthoni fejlesztésekkel szinesebbé tenni az drakat.

10.1. Egy javasolt szakkori 6ramenet

* A szakkor elején érdemes tisztazni az el6zdé alkalommal végzett munkaval kapcsolatban
felmertilé kérdéseket
» Kérdezziik meg a didkokat, hogy elsajatitottak-e a kivant ismereteket (Iehetdség szerint

ellendrizziik ezeket)
» A problémas pontokra térjiink ki ismételten fokozottan bevonva a szakkdr résztvevdit a
megoldas kialakitasdba

* Ismertessiik az jdonsagokat
» Probaljuk elhelyezni az Gj informaciot a miiszaki életben
» Hozzunk minél t6bb ipari példat
» Hivatkozzunk a késobbi szakkori foglalkozasokon valé alkalmazhatosagra és

fontossagra

* Késziiljiink plusz feladatokkal, amelyek komolyabb eréfeszitéseket igényelnek, illetve olyan
problémakkal, amelyek az adott oran elsajatitandd ismereteket mas megkdzelitésbol
hasznaljak fel. A plusz feladatokkal ki tudjuk kiiszobolni az egyéni sajatossagokbol adodod
differencidlasi nehézségeket. Amennyiben tobb azonos ismereteket koveteld probléma all
rendelkezésiinkre, ezek megoldéasaval eldsegithetjiik azon didkok fejlodését, akiknek egy-
egy Uj informacid alkalmazasahoz tobb gyakorlasra van sziikségiik.

* A didkokat az 0 ismeret atadasa utan az ©6nallo tevékenységre Osztondzziik. Probaljuk
ravenni Oket sajat elképzeléseik végrehajtasara. Tamogassuk 6ket abban, hogy dolgozzanak
ki az iparban is elképzelhetd problémakra megoldasokat, részmegoldasokat. Minden otletet
dijazzunk, lehetség szerint egyiitt besz¢ljiik meg Oket, és dolgozzuk ki a részleteket.
Amennyiben tudjuk épitsiik be az 1) informaciot tanmenetiinkbe.

* A szakkér végén ne felejtsik el a tanulsagok levonasat. Mindig probaljuk meg
elgondolkodtatd otthoni feladatokkal fenntartani a folyamatos érdeklddést.
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10.2. Tanmenet

MECHATRONIKAI SZAKKOZEPISKOLA ES GIMNAZIUM

TANMENET

Az FPGA szakkor tanitasdhoz
34 het — heti 2 ora — evi 68 ora
Osszeallitotta: Varga Lasz16

2013-2014.

alairas
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FPGA SZAKKOR
34 HET, HETI 2 ORA, EVI 68 ORA

foglalkozas
Ismerkedés a tanulokkal

>

A tematika rovid ismertetése

Munkavédelmi és tlizvédelmi oktatas, altalanos miithelyrend ismertetése''®
Erintésvédelmi alapismeretek

>

>
>

A villamos aram ¢lettani hatasa

¢ Izmokra gyakorolt bénulés, vegyi- és h6hatas

¢ Az aramiités hatdsénak fliggése (dramut, frekvencia, dramerdsség, idétartam, emberi
tényezd)

Aramhatarértékek ismertetése (érzetkiiszob, elengedési aram, veszélyes érték, halalos

doézis)

Torpe-, kis- és nagyfesziiltség fogalma

Kisfesziiltségli berendezések alapfogalmainak tisztdzasa (fold, foldelés, fazis, nulla,

véddvezeto, atiitési fesziiltség)

Passziv €s aktiv érintésvédelem fajtai €s hatékonysaguk (elkerités, véddelvalasztas

biztonsagi transzformator alkalmazasaval, szigetelés-kettds szigetelés, burkolas;

fesziiltség- és aramvédo kapcesolas, nullazas, védofoldelés)

Teend6k aramiités esetére, a sériilt ellatasa

Villamvédelem

foglalkozas
A miihely eszkdz- €s miiszerparkjanak bemutatasa
Miiszerkezelési gyakorlat''’

foglalkozas
Automatikai alapfogalmak

>
>
>

Vezérlés
Szabalyozas
Stabilitas

foglalkozas
Mikrovezérlok, mikroprocesszorok

foglalkozas
Korszerl fejlesztéstechnika

>
>
>

ASIC
PIC
FPGA

116 A munkavédelmi oktatas kotelezd gyakorlati foglalkozasok esetén, azonban ez ismétld oktatds esetén jelentdsen
lerdvidiilhet. Mindenképpen toltessiink ki a tanulokkal az oktatasrol jegyzokonyvet, és a felmeriild esetleges
kérdéseket tisztazzuk veliik.

117Az eldzetes képzéstdl fliggden elhagyhato. Multimétert mar az els6 feladatokhoz is célszerti alkalmazni.
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6. foglalkozas
* Frontalis el6adas az FPGA-rol
» Hasznaljuk a Moodle keretrendszerben talalhato prezentaciot

7. foglalkozas
¢ Az el6adason felmerilt kérdések tisztazasa

8. foglalkozas
* A fejlesztépanelek ismertetése
» Perifériak bemutatasa
» Interfészek, csatlakozasok, tapellatas

9. foglalkozas
*  FPGA fejlesztékdrnyezet bemutatasa (pl. Xilinx ISE Webpack)

10. foglalkozas
* Szintézis kapcsolasi rajz alapu szerkesztovel

11. foglalkozas
* UCEF fajl generalasa, labkiosztas beallitasa

12. foglalkozas
* Implementacio, boundary scan
*  Dokumentacids feladatok fejlesztés kozben

13. foglalkozas
¢ Kombinacios halozatok 1.

14. foglalkozas
¢ Kombinacios halozatok 11.

15. foglalkozas
«  Onallo feladat megoldasa

16. foglalkozas
¢ Szekvencialis halézatok

17. foglalkozas
* Egyszerli szekvencialis feladatok megoldasa

18. foglalkozas
*  PWM jel eldallitasa, pergésmentesités

19. foglalkozas
*  HDL nyelvek
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20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

foglalkozas
VHDL, Verilog szintaktikai alapok I.

foglalkozas
VHDL, Verilog szintaktikai alapok II.

foglalkozas

Hétszegmenses kijelzd lekezelése
» Dekdder implementalasa

» Multiplexelés

foglalkozas
Komplex feladat végrehajtasa

foglalkozas
Matrix tasztat(ra lekezelése

foglalkozas
LCD kijelzé meghajtasa I.
» HDA44780 alapok

foglalkozas

LCD kijelzé meghajtasa I1.

» Sztringek kijelzése

» Matrix tasztaturarol beolvasott szamértékek kijelzése

foglalkozas
Szervo motor meghajtasa, soros port

foglalkozas
VGA jelek eloallitasa I.

foglalkozas
VGA jelek eléallitasa I1.

foglalkozas
A PONG nevil program elemzése és vizsgalata

foglalkozas
Egyszemélyes PONG megval6sitasanak lehetésége FPGA-val

foglalkozas
Egyszemélyes PONG megvalositdsanak lehetdsége FPGA-val
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10.2.1. Utoszo 1

Erdélyi ,,Mindenmiixik” Zsolt

10.2.2. Utosz6 2

Pazmandi ,,Rombolo” Péter

10.2.3. Utészé 3

Motto: Ha tavolabbra lattam masoknal,
azt azert tehettem,
mert oriasok vallan alltam.

Az oktatocsomagot elkésziilte utdn atolvasva — mint minden eddigi munkamnal — itt is sok
hianyossagot vélek felfedezni. Ugy gondolom egy ilyen jellegii leirdst nem lehet befejezni, csak
abbahagyni. A leirds készitésénél sajnos nagyon szoros hatariddt kellett tartanunk — ugy érzem ez
kicsit meg is latszik a munkan. Mindemellett sajnos a fejlesztécsapatot tobb kiilsé koriilmény is
nehéz helyzetbe hozta (kiilonb6z6 vizsgak, versenyek, érettségi, stb.). Objektiven nézve azonban
remélem sikeriilt egy haszndlhato dokumentumot elkésziteniink. A tovabbi kiegészitéseket,
bdvitéseket minél eldbb megprobaljuk feltdlteni iskolank Moodle rendszerébe.

Itt szeretném megragadni az alkalmat, hogy koszonetet mondjak néhany embernek, akik
hozzéjarultak ahhoz, hogy FPGA-val kezdjek foglalkozni és hogy ez a dokumentacio elkésziiljon.
Mindenekel6tt a fejlesztOcsapat két masik tagjanak (Erdélyi Zsoltnak ¢és Pazmandi Péternek)
szeretném megkOszonni, hogy lehetdvé tették az oktatocsomag megsziiletését. Koszonet illeti
Juhasz Rébert bardtomat és kollégamat, aki nagyban hozzajarult fejlesztéseinkhez és tartotta
bennem a lelket akkor is, amikor mar inkabb feladtam volna az egész projektet. Természetesen nem
hagyhatom ki a felsorolasbol a Kandé Kalman Villamosmérnoki Féiskolai Kar Miiszer-Automatika
Tanszékének néhany oktatdjat (Kohut Jozsef, Molnar Ferenc, Molnar Zsolt, Zsom Gyula),
akiktdl nagyon sokat tanultam mind az elektronika, mind a digitalis technika, mind a beagyazott
rendszerek, mind az FPGA teriiletérl. Koszonet illeti még Szabé Zoltant aki a Trefort Agoston
Mérnokpedagdgia Kozpont tandraként segitséget nyujtott az oktatdcsomag, valamint a hozza
tartozd modszertani ismereteket tartalmazé szakdolgozat 1étrejottéhez.

Varga Laszlo
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