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1.- Introduccion y objetivos.

El presente documento presenta un tutorial que tiene como objetivo guiar al alumno en el proceso de
disefio en VHDL para FPGAs. Para ello, se estudia mediante un ejemplo de modelado, el flujo de
disefio utilizando la herramienta ISE (Integrated Software Environment) de la firma comercial Xilinx.

Con el objetivo de familiarizarse con la herramienta anteriormente mencionada, se considera
imprescindible el estudio del tutorial de una forma detallada. Con ello se podré afrontar con mayor
facilidad el desarrollo de la préctica libre. El tutorial permitird al alumno conocer y dominar los
siguientes aspectos:

a. Lista de los pasos necesarios en el proceso de disefio para FPGAs particularizado para los
dispositivos de la firma comercial Xilinx.

Sintetizar e implementar disefios basados en FPGAs.

Detectar y corregir errores sintacticos en codigo especificado en VHDL.

Simular modelos en VHDL para extraer tanto su comportamiento funcional como temporal.
Comprobar el correcto funcionamiento del modelo en la placa de pruebas.
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2.- Introduccion al flujo de disefio para las FPGAs de Xilinx

En lineas generales el flujo de disefio (Figura 1) comienza con la creacién de cédigo VHDL que
modela el comportamiento del disefio. Una vez especificado el disefio en VHDL se procede a la
simulacion funcional del mismo. Cuando el disefio funciona segun las especificaciones, se puede
continuar con las siguientes fases que consisten la sintesis y la implementacion del modelo para
poder realizar la simulacion temporal. La simulacion temporal permitird comprobar que la
temporizacién del disefio cumple con las restricciones impuestas al mismo, fundamentalmente
relacionadas con la sefial del reloj. Finalmente, se genera el fichero de descarga en placa Ilamado
bitstream y se configura la FPGA para verificar que el modelo funciona en la placa del laboratorio.
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Figura 1.- Flujo de disefio para FPGAs. 3



En el flujo de disefio entran en juego diferentes ficheros que, en la mayoria de los casos tienen la
mision de servir como ficheros intermedios entre los distintos procesos que se ejecutan para realizar
las distintas fases de disefio (Figura 2). En los siguientes apartados se analizaran cada una de las
herramientas y los ficheros més relevantes que cada una de ellas genera.
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Figura 2.- Herramientas en el disefio basado en FPGAs de Xilinx.

A través de la herramienta ISE de Xilinx se pueden utilizar entre otros, dos métodos para introducir el
disefio: esquemas o lenguajes de descripcion hardware (HDLSs). El flujo basado en HDLs permite
describir la funcionalidad usando lenguajes como VHDL o Verilog para después obtener un
descripcion estructural del mismo después de un proceso de sintesis. ElI proceso termina con la
obtencion del disefio a nivel fisico, lo que en el punto anterior Ilamamos la generacion del bitstream.
Para ello, se utiliza el emplazamiento y ruteado. A diferencia del flujo basado en HDLs los esquemas
obligan a descomponer el disefio en componentes que se interconectan a través de un editor de
esquemas.

También existe la posibilidad de introducir los disefios a través de diagramas de estados. Este tutorial
pondréa especial énfasis en la especificacién del disefio a través del lenguaje VHDL.

Después de la codificacion del disefio en un lenguaje de descripcion hardware y su posterior
simulacion funcional, se procede a su sintesis. Se entiende como sintesis al proceso de convertir
descripciones en alto nivel de abstraccion de un disefio en representaciones optimizadas a nivel de
puertas (netlist). Por lo tanto la herramienta ISE durante el proceso de sintesis compila el disefio



para transformar los modelos especificados en VHDL en una netlist especifica para una determinada
arquitectura. El entorno ISE soporta el uso de la tecnologia XST (Xilinx Synthesis Technology) que
no es mas que la herramienta de sintesis de Xilinx la cual esta integrada en el entorno ISE. También
se pueden utilizar herramientas de sintesis de terceras partes, es decir, de otros fabricantes
incluyendo Synplify, Synplify and Precision software. En el laboratorio se utilizara la herramienta
que viene integrada en el ISE y que se llama XST (Xilinx Synthesis Technology).

La herramienta de sintesis XST toma como entrada los modelos especificados en VHDL o Verilog.
Adicionalmente, la herramienta puede aceptar como entrada ficheros de restricciones de XST en los
cuales se puede especificar restricciones de sintesis, temporizacion e implementacién. Con los
ficheros de entrada mencionados anteriormente, la herramienta de sintesis realiza los siguientes
pasos:

- Andlisis sintéctico del cddigo fuente.

- Compilacién que transforma el codigo HDL en un conjunto de componentes genéricos
que la herramienta puede reconocer y que se pueden ver como un esquema a nivel RTL.

- Mapeado tecnoldgico que traslada los componentes anteriores en componentes de la
tecnologia destino.

Al aplicar los procesos anteriores la herramienta XST genera a su vez los siguientes ficheros de
salida:

- Informe de sintesis que contiene los resultados del proceso de sintesis incluyendo
estimaciones del area y temporizacion.

- Esquematico a nivel RTL que representa el disefio preoptimizado a nivel de transferencia
entre registros (RTL). Esta representacion es en términos de simbolos genéricos, tales
como sumadores, multiplicadores, contadores, puertas AND y OR.

- Esquematico a nivel tecnolégico almacenado en un fichero con extension NGC representa
el circuito en términos de elementos l6gicos optimizados para la arquitectura o tecnologia
destino. Se trata de modelo de circuito una vez realizado el mapeado tecnoldgico. Los
elementos que constituyen el circuito son componentes especificados de la tecnologia
como por ejemplo LUTSs, ld6gica de acarreo, buffers de entrada/salida y otros componentes.
Se trata de una representacion a nivel tecnologico del codigo HDL optimizado para la
tecnologia destino.

Después de la sintesis se debe llevar a cabo el proceso de implementacion que consiste en tres fases:

- Translate: se trata de un proceso durante el cual en enlazan todos los ficheros de disefio
que se quieren implementar en uno con formato NGD. EIl fichero NGD (Native Generic
Database) representa una lista de conexiones (netlist) que describe el disefio a nivel
I6gico en forma de primitivas de Xilinx. A veces recibe el nombre de fichero de disefio y
sirve como entrada al mapeador. (Figura 3)
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Figura 3.- Circuito ejemplo resultado de ejecutar el proceso Translate.

Map: agrupa las primitivas (simbolos l6gicos o puertas) especificadas en el fichero
anterior (NGD) en componentes fisicos (slices e 10Bs). En otras palabras, se trata de un
proceso que mapea la I6gica definida en el fichero NGD en elementos que constituyen la
FPGA, tales como CLBS e 10Bs. El proceso genera como salida un fichero formato NCD
(Native Circuit Description) que fisicamente representa el disefio mapeado en
componentes de la FPGA destino. La Figura 4 muestra el circuito de la Figura 3 mapeado

en CLBs.
BRI >—] 7
e B e N R
[' —1 CE
¢B6 E J .
B2)—> —
AR jl?/ o o <1 S(2
¢iB4 E J e
B(L)—> —
A jLB/ o o H—< s
4 »—— CE
B2 J .
B(O) > —
AQ) > % o o <7 S(0)
cin — p—| CcE
CLK = <L
RST > ]
ce [

Figura 4.- Mapeado.



- Place & Route: este proceso toma como punto de partida el fichero mapeado NCD
emplazandolo y conectandolo fisicamente dentro de la FPGA. El resultado de este
proceso genera un fichero NCD que se utiliza para la generacion del fichero de
configuracién (bitstream). Finalmente la Figura 5 muestra un ejemplo de emplazamiento
y ruteado dentro de una FPGA.
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Figura 5.- Emplazamiento y ruteado

El proceso de simulacién (Figura 1) se lleva a cabo en dos fases distintas dentro de la etapa de disefio.
Por un lado, antes del proceso de sintesis se puede llevar a cabo una simulacién funcional o de
comportamiento. Este tipo de simulacién emplea modelos de disefio descritos en HDL con un nivel
de abstraccion alto. Asi, por ejemplo, el disefio podria incluir un operador suma sin especificar como
el circuito se implementa en la FPGA. La herramienta de sintesis extraer en el siguiente paso la
estructura de puertas y conexiones del sumador generando la correspondiente lista de conexiones.

La simulacion funcional por lo tanto es la mas rapida ya que no incluye en los modelos ningun tipo
de informacion temporal y se basa, en la mayoria de los casos en la ejecucion del codigo HDL. Por
ello es la simulacion que menos informacion proporciona. Sin embargo, permite verificar la
funcionalidad sin informacién temporal. Durante el proceso de disefio, la mayor parte de las
simulaciones son funcionales. Los errores que se detectan en esta fase de simulacién son menos
costosos de corregir, en términos del tiempo utilizado para ello. Después de que la funcionalidad
requerida se consigue, se pueden llevar a cabo simulaciones temporales para obtener mayor detalle
del comportamiento del circuito.

La simulacion temporal, por el contrario, incluye informacion temporal. Esta informacion es
importante a la hora de verificar el comportamiento del circuito después de que los retardos del



camino critico, es decir en el peor escenario, hayan sido calculados para el disefio. Indicar que
solamente se tendra informacion temporal después de que se haya llevado a cabo el proceso de place
and route (PAR). Durante este proceso, se genera una lista de conexiones de componentes con los
retardos anotados en formato SDF (Standard Delay Format). Las simulaciones temporales pueden
identificar condiciones de carrera, violaciones de tiempos de mantenimiento (hold) y de
configuracion (setup) de los elementos de almacenamiento basadas en las condiciones de operacion
para la funcionalidad especificada. Este tipo de simulacion es méas lenta pero proporciona mayor
informacidn del comportamiento del circuito, no solamente funcional sino también temporal.

Las simulaciones se llevan al cabo mediante herramientas especificas como por ejemplo ModelSim.
En el laboratorio de disefio se empleara el simulador ISIM que viene integrado en el entorno ISE.
Como se puede observar en la Figura 6 los ficheros de entrada al simulador dependen del tipo de
simulacion.

Para la simulacion funcional se requieren los siguientes ficheros:

- Descripcion funcional del modelo a simular en forma de esquematico o con un lenguaje
de descripcion hardware.

- Fichero de estimulos normalmente en forma de banco de pruebas (test bench) descrito en
HDL. También se puede definir los estimulos en forma de comandos del simulador que se
esté utilizando.

- Biblioteca con los modelos funcionales.

FUNCIONAL DESCRIPTION
FUNCTIONAL SIMULATION)

- Schematic
(netlist)
-HDLs

LOGIC DESCRIPTION
OF THE CIRCUIT
(TIMING SIMULATION)

LIBRARY

TEST BENCH
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Figura 6.- Entradas y salidas en el proceso de simulacion.



La herramienta de simulacién muestra los resultados como fichero de texto o como formas de ondas.

La simulacion temporal en comparacion con la funcional toma como entrada la descripcion l6gica
del circuito que incluye los retardos anotados después del proceso de Place and Route. Asimismo, los
componentes de las bibliotecas incluyen informacion temporal. Como en el caso anterior los
resultados se muestran mediante ficheros de texto o como formas de ondas.

Una vez que el disefio ha sido implementado, se genera por parte de la herramienta el fichero *.bit
(bitstream) para poder configurar la FPGA. El fichero *.bit contiene toda la informacion de
configuracion para definir la logica interna y las conexiones dentro de la FPGA. Este fichero se
puede descargar de dos formas:

- Directamente a la FGPA usando un cable USB.
- A través de una memoria externa que previamente debe programarse con el fichero de
configuracion bitstream.

Para poder generar el bitstream se requiere un fichero NCD totalmente ruteado.

3.- Ejemplo de diseiio.

Para guiar al alumno dentro del flujo de disefio de Xilinx y con el objetivo de facilitar la compresion
del mismo, se plantea un ejemplo sencillo basado en un registro de desplazamiento que se descargara
en la FPGA Spartan-6 nacleo central de la placa de laboratorio Atlys de Digilent.

La Figura 7 muestra la interface del disefio que consta de las siguientes entradas y salidas.

- Clk: entrada de reloj de 100 MHz procedente de un oscilador incluido en la placa de
pruebas.

- Rst: sefial de inicializacion del proceso de representacion. Se implementa a través del
pulsador 0 de la placa.

- Polarity: sefial que cambia el nivel de polaridad de los leds en la representacion de la
salida del registro de desplazamiento. Asi, por ejemplo, cuando la entrada polarity toma el
valor 0 se desplaza un bit a nivel bajo, es decir, solamente un led estara en off y el resto en
on. Cuando la entrada polarity toma un 1 entonces se desplaza un nivel alto estando todos
los leds en off excepto uno.

- Direction: esta entrada se usa para definir la direccion de desplazamiento: con un cero en
esta entrada el desplazamiento es a derechas, es decir desde el LED de menor peso al
LED de mayor peso. Cuando la entrada toma el valor 1 el desplazamiento se lleva a cabo
en el sentido contrario.
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Figura 7.- Interfaz para el ejemplo de disefio.

Para la implementacion del disefio del ejemplo se proponen cuatro modelos diferentes. El objetivo es
poner de manifiesto no solamente aspectos importantes de disefio sino también presentar
herramientas que facilitan considerablemente el desarrollo de mismo.

Todos los modelos comparten la estructura interna del desplazador basada en un contador binario de
3 bits y un decodificador 3 a 8. En general todos los modelos constan de los siguientes modulos
VHDL que establecen la jerarquia de disefio (Figura 9):

Decoder_3 _8: se trata de un decodificador 3 a 8 con polaridad programable que se
implementa con la estructura de la Figura 8. EI modelo del decodificador incluye dos
multiplexores: uno para definir el valor de salida activo controlado por la entrada dec_in 'y
otro para definir la polaridad, en este caso controlada por la sefial polarity.

Countermod8: se trata de un contador up/down de 3 bits 0 médulo 8 (rango de cuenta de 0
a’).

Shifter8: este modulo VHDL interconecta los dos anteriores para implementar el
desplazador.

Prescaler: la frecuencia de desplazamiento serd de un Hz. Esto obliga a introducir un
prescaler para pasar de una frecuencia de 100 MHz a una frecuencia de 1 Hz.

Top_system: se trata del médulo VHDL sintetizable mas alto en la jerarquia de disefio.
Este mddulo interconecta el prescaler con el modulo del desplazador (shifer8)
Top_system_tb: este mdédulo implementa el banco de pruebas (test bench) para poder
llevar a cabo la simulacion del modelo completo.

10
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Figura 8.- Estructura del decodificador basada en dos multiplexores.

El cddigo VHDL del modelo del decodificador se muestra el siguiente listado 1.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity decoder 3 to 8 is

port (
polarity : in std logic;
dec_in : in std logic vector (2 downto 0);
dec out : out std logic vector(7 downto 0));

end decoder 3 to 8;
architecture for decoder3 to 8 of decoder 3 to 8 is

signal dec_out aux : std logic vector(/ downto 0);
begin -- for decoder3 to 8
process (dec in)
begin -- process
case dec_in is
when "000" => dec_out aux <= "00000001";
when "001" => dec_out aux <= "00000010";
when "010" => dec_out aux <= "00000100";
when "011" => dec_out aux <= "00001000";
when "100" => dec_out aux <= "00010000";
when "101" => dec_out aux <= "00100000";
when "110" => dec_out aux <= "01000000";
when "111" => dec_out_aux <= "10000000";
when others => null;
end case;

end process;
process (polarity, dec out aux)

begin -- process
if polarity = '0' then dec_out <= dec_out aux;
else dec out <= not dec out aux;
end if;

end process;
end for decoder3 to 8;

Listado 1.- Modelo VHDL del decodificador 3 a 8.

A continuacion se explican las diferencias entre los distintos modelos de
ejemplo de disefio.

implementacion del

11



3.1.- Modelo 1. Implementacion del disefio con un reloj derivado.

La Figura 9 muestra la implementacion del desplazador con un reloj derivado. De acuerdo con la
metodologia de disefio de circuitos sincronos, todas las entradas de reloj de todos los dispositivos que
componen el disefio deber estar conectadas a la misma sefial de reloj. En ejemplo del modelo 1, la
entrada de reloj de contador médulo 8 es la salida combinacional del prescaler. En el ejemplo de la
Figura 9, la salida pre_out del prescaler se conecta con la entrada clk y el clock enable (ce) se
conecta nivel alto. Los relojes generados con I6gica combinacional pueden introducir glitches que
crean problemas funcionales y de retardo. En un disefio sincrono, un glitch en la entrada de datos no
causa en principio ningin problema ya que es autométicamente eliminado ya que los datos se
capturan en el flanco activo de la sefial de reloj lo que permite bloquear el glitch. Sin embargo, un
glitch en la entrada de reloj o en la entrada asincrona de un registro, puede tener consecuencias
negativas que afecten al funcionamiento correcto del modelo. Un glitch con una anchura pequefia
puede violar los requerimientos de anchura minima de los pulsos de reloj. Asimismo, se pueden
violar los tiempos de setup y de hold si los datos de entrada del registro estan cambiando cuando el
glitch alcanza la entrada de reloj. Incluso si el disefio cumple todas las restricciones temporales, la
salida del registro puede cambiar de valor de forma inesperada y causar un fallo de funcionamiento
en otras partes del circuito.
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Figura 9.- Modelo 1 del ejemplo de disefio: relojes derivados.

Para evitar este problema se proponen las modificaciones implementadas en el modelo 2.
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3.2.- Modelo 2. Diseiio sincrono.

La Figura 10 muestra el disefio del desplazador utilizando una estrategia totalmente sincrona sin
relojes derivados. En este caso la salida pre_out del prescaler se conecta a la entrada del clock
enable (ce) del contador modulo 8 y la entrada de reloj del contador se conecta al reloj del sistema
(100 MHz). De esta forma, aunque el contador tiene una entrada de reloj de 100 MHz, solamente
cambiara de estado cuando la llegada del flanco activo de la sefial de reloj coincida con un nivel alto
en el clock enable. El disefio es totalmente sincrono ya que todas las entradas de reloj de los
dispositivos sincronos que componen el circuito estan conectadas al mismo punto.
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Figura 10.- Modelo sincrono del ejemplo de disefio.

3.3.- Modelo 3: DCM. Digital Clock Manager.

La Figura 11 muestra el tercer modelo del ejemplo de disefio basado en la utilizacion de un gestor de
reloj (DCM). El reloj maestro de la placa se conecta a la entrada de reloj del DCM vy la salida de este
a las entradas de reloj de los elementos sincronos del circuito. El objetivo de este modelo es eliminar
el skew en la sefial de reloj, es decir, el gestor de reloj compensa el retardo introducido en el
desplazamiento de la sefial de reloj para que esta llegue a todos los elementos sincronos al mismo
tiempo.

( top_system_tb N
|ari ( top_system ‘ .
— —~ 6‘7'3'“\( shifter8 N
rst prescaler | rst countermod8 decoder_3 8
- = gl polarity o
Kl ter out shifter_out
. counter_ol ol
s=>(clk  pre_out . oo =
: _pldirection | direction
direction | » >
Ik dem b )
@
L [OIK N CLKo f---CLKOUT
- J/
) /

Figura 11.- Modelo 3 del ejemplo de disefio con gestor de reloj (DCM)

13



3.4.-Modelo 4. Prescaler implementado con el CORE-GENERATOR.

Finalmente, en la Figura 12 se muestra el modelo del desplazador en el cual se ha implementado el

prescaler utilizado la herramienta CORE-GENERATOR la cual viene integrada en el entorno ISE.

Esta herramienta acelera considerablemente el proceso de disefio al utilizar IPs (Intellectual Property)
que se pueden parametrizar y por lo tanto adaptar a las necesidades del circuito a implementar. En el

apartado 4.7 donde se trata el funcionamiento de las herramientas se explicara el funcionamiento de

este entorno.

( top_system_th )
[ top_system h
polarity Golarity shifter8 3
rst rst countermods decoder 3 8
> > st polarity led
clk ek shifter_out
L counter_out >
r==>(clk  thresh0 > »l CE LEDS
H | direction direction
direction : | o .
" e > ’
c e
100 MHz) ’ rst CLKD _.CLK_QUT
S LN
- J
\_ J

Figura 12.- Modelo 4. Prescaler implementado con la herramienta CORE GENERATOR.

4.- Flujo de diseiio: Especificacion del modelo a través de codigo VHDL.

Desde un punto de vista practico, antes de afrontar el proceso de disefio se debe llevar a cabo una
planificacién de las etapas que entrardn en juego durante todo el proceso y del presupuesto
disponible para ello. Légicamente, este aspecto aunque importante, no se trata en este tutorial. La
siguiente etapa en el proceso se centra en la especificacion del disefio (Figura 13). Para ello se hace
uso lenguajes de descripcion hardware como VHDL y de las herramientas que ayudardn a su
creacion, fundamentalmente un editor de texto. Alternativamente, se puede utilizar esquemas para
introducir el disefio aunque esto Gltimo no se contempla en el tutorial.
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Plan & ’\::> Functional
Budget Simulation
Implement << =

| Synthesize
| to create netlist

[\

Translate
—

Map
-

Place & Route

- &
Attain Timing ’\::> Timing \—r\ Generate

Closure Simulation 5 BIT File

~~

Configure
FPGA

Figura 13.- Flujo de disefio. Especificacion del modelo.

4.1.- Estructura de directorios.

Antes de comenzar con la especificacion del cddigo, y con el objetivo de organizar los ficheros que
se iran generando a lo largo de proceso de disefio, es aconsejable crear la estructura de directorios
que se propone a continuacién (Figura 14), todos ellos localizados en el directorio TUTORIAL.:

- Sources: este directorio alojara todos los ficheros VHDL que representan el disefio, junto
con los ficheros de comandos del simulador ISIM.
- Cores: este directorio se usa para almacenar los ficheros generados por la herramienta

Core Generator.

- IMP_nombre_del_proyecto: este directorio almacenara los ficheros generados por las
herramientas de sintesis e implementacion. Para el ejemplo del tutorial se puede crear el
directorio IMP_Tutorial.
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L D
l ) sources

tutorial

cores

_ngo | wiftnfmwd | top_system_vined

_msgs ] wiftsauntk | top_system_v1_guide.ncd
ipeore_dir | wittwy3i20 | top_system_v1_map.ncd
‘ | iseonfig || wifbsynf n

. tutorial neigen | wittykTjjm Ll
im utoria:

P plenAhead_runl | |top_system_vl.bgn | top_system_lngd
plenAhead_un2 | ]top_system vl bit

werk

xincauto_0_xdb
xst

Figura 14.- Estructura de directorios.

4.2.- Herramientas dentro del entorno ISE Design Suite.

En entorno ISE Design Suite engloba distintas herramientas que se explicaran a continuacion y que
servirdn para la cubrir todas las fases de disefio. Aunque hay distintas versiones, en general todas
ellas incluyen las siguientes herramientas:

- Project Navigator: se utiliza para gestionar los ficheros generados durante el proceso de
disefio y también permite ejecutar los distintos procesos que se llevan a cabo sobre los
mismos: desde simulacion, sintesis e implementacion hasta la generacion del fichero de
configuracion (bitstream).

- XST Synthesis: es la herramienta de sintesis que permite crear los ficheros de conexiones
a partir de cédigo HDL o esquemas.

- ISE Simulator (ISim): se trata de la herramienta de simulacién que permite validar el
comportamiento del disefio.

- CORE Generator: como ya se ha comentado, permite acelerar el proceso de disefio al
incluir IP parametrizables.

4.3.- Especificacion del disefo: ISE Project Navigator.

Para arrancar el entorno ISE se busca el icono que aparece en la Figura 15 y se hace doble click.

Kilinx ISE Design Suite 13.2
Acceso directo
W 167k

Figura 15.- Icono del entorno ISE Design Suite.

A continuacion aparecera la ventana principal de la herramienta ISE Project Navigator que se
muestra en la Figura 16.
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. ISE Project Navigator {0.61xd) - CADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIALIMP_VINMP_V1adse - [Design Summary]
E Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

og | & X wo| it R
Start 045 x + | & Desi

)
8]
W
1

Project File:

‘Welcome to the ISE® Design Suite

Project commands

Open Project...
Iew Project. Open Example...

Recent projects

Double dick on a project in the list below to open

o o o o o = o o e o E [T mim e

a

g
§5|mms
o H]

& Start |73 Deson | [ Fles | B Lbrares > 1SE Design Suite InfoCenter

Console
i) INFO:HDLCompiler:1061 - Parsing VHDL file "C:/DOCENCIA/ISE_PROJECTS/TUTORIAL/SOURCES/counterm
i) INFO:HDLCompiler:1061 - Parsing VHDL file "C:/DOCENCIA/ISE_PROJECTS/TUTCRIAL/SOURCES/decoder:

into library wor
nd" into library

Figura 16.- Ventana principal de la herramienta ISE Project Navigator.

La ventana principal del ISE Project Navigator est4 formada a su vez por diferentes subventanas y/o
paneles que se pueden visualizar utilizando la barra de pestafias.

La primera de ellas es la ventana de comienzo (pestaiia o panel start) o de arranque la cual
proporciona acceso rapido a los proyectos que ya se hayan creado, recursos a los que se acceden con
frecuencia, documentacion y tutoriales, entre otros. Por lo tanto, a través de esta ventana, se pueden
crear proyectos o abrir proyectos existentes.

El siguiente panel es el de disefio (Figura 17). En él se puede configurar la vista (view) de disefio en
funcidn de si se va a realizar la implementacion o la simulacion del mismo. La configuracion de la
vista del disefio condiciona los fuentes o ficheros del disefio sobre los que se puede trabajar. También
se muestra la jerarquia que indica las dependencias entre los ficheros que forman parte del disefio, el
nombre del proyecto y el dispositivo destino. Por ultimo, en este panel se proporciona la ventana de
procesos donde para cada fichero del disefio y en funcion de su tipo, se establecen los procesos que
se pueden ejecutar sobre los mismos. Por lo tanto, se trata de un panel que es sensible al contexto
cambiando en funcion del tipo de fichero fuente seleccionado en la ventana de la jerarquia.
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- Fag| dicd - decoder_3_to_8 - for_decoder_3_to_8 (C:\DOCENCIANISE_R [£] Map Messages |
[ top_systern_v2 - for_top_system_v2 (C:\DOCENCIASE_PROJECTS\TUTORI [£] Place and Route Messages 3
iy top_system_v3 - for_top_system_v3 (C:\DOCENCIA\SE_PROJECTS\TUTORLS B Timing Messages = -
[21 Bitgen Messages Slice Logic
[ top_system_vd - for_top_system_w4 (C:\DOCENCIA\ISE_PROJECTS\TUTORIA D Altmpl e P
mplementation Messages Mumber of €
=1 Detailed Reports Number U
[£] Synthesis Report
[2] Translation Report Number u
= I ] » [E] Map Report Mumber u
[Z] Place and Route Report
B | 82 NoProcesses Running [2] Post-PAR Static Timing Report Mumber u
— [1 Power Report Mumber of £
={: Processes: top_system_vl_tb - for_top_system_vl_tb @ Bitgen Report Number U
=) ¥ Modelsim Simulator I+ Secendary Reports
= [2] WebTalk Report Numbe
i = Numbe
— Design Properties Numbe
[] Enable Message Filtering
Optional Design Summary Contents Numbe
E Show Clock Report Number u
Show Failing Constraints
5] Show Warmings Mumber of ¢
] Show Errors Mumber of L
MNumber w
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Number o
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Number o
- Start | B3 Design ‘u."_j Fies | [ Libraries - 1SE Design Suite InfoCenter
Console

3 INFO:HDLCompiler:1061 - Parsing VHDL file "C:/DCCENCIA/ISE PROJECTS/TUTCRIAL/SCURCES/countermods.vhd" i

Figura 17.- Ventana o panel de disefio

La ventana o panel de procesos permite el acceso a las siguientes funciones:

- Informes de disefio: proporciona acceso a los informes de disefio, mensajes y resimenes
de los datos generados por los procesos.

- Utilidades de disefio: proporciona acceso a la generacion de simbolos, instanciacion de
platillas, vista de los Gltimos comandos ejecutados y compilacion de las bibliotecas de
simulacion.

- Restricciones de usuario: permite la especificacion de restricciones temporales y de
localizacion.

- Sintesis: proporciona acceso a distintas herramientas para poder, chequear la sintaxis del
modelo, llevar a cabo su sintesis, ver el resultado de la sintesis en forma de esquematico
en dos versiones, RTL y tecnolégica y finalmente poder consultar el informe generado
por la herramienta de sintesis.

- Implementacion del disefio: proporciona acceso a las herramientas de implementacion y
de analisis posterior a la implementacion.

- Generacion de fichero de programacion: permite generar el fichero de configuracion
bitstream.

- Configuracion del dispositivo destino: proporciona acceso a las herramientas de
configuracidén para crear los ficheros de configuracion (bitstream) y programarlos en los
dispositivos.
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La ventana de ficheros (Figura 18) proporciona una lista de todos los ficheros fuentes generados en
el proyecto.

o ISE Project Navigator (0.61xd) - CADOCENCIANISE_PROJECTS\TUTORIALMIMP_VINMP_VL.dse - [Design Summary] W
¥ File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

O | X X|oa| >R ARIE=E D N2 b
Files 08 x| , | & Design Overview
= w [E] Summary
[[] |Mame “ Type View Association Source Library 6 | 108 Properties
E 4 CAD.. TP(. Al work [ Module Level Utili
[ TR _ 5] B Timing Constraint
S5 [y CAD. Im.. Implementation  work [2 Pinout Report
=| |4 CAD. VH.. Al work (%] [ Clock Report
" | (b CAD.. VH.. All work @ (Y Static Timing
[y CAD.. VH.. All work s | B Errors and Wamnings
[ CAD.. VH.. Al work ## [E] Parser Messages
[ CAD.. VH.. Al work & [2] Synthesis Message
[#g CAD.. VH.. Simulation work jullel [E] Translation Messa
[ CAD.. VH.. Al work [2] Map Messages
[4g CAD.. VH.. All work [Z] Place and Route v
[#g CAD.. VH.. All work e ———
Design Properties
[ Enable Message Filteri
Optional Design Summary Co
[] Show Clock Report
[] Show Failing Constrair
[] Show Warnings
[] Show Errors
o Start |Ef3 Design ‘ Iy Files |® Llhranes‘ - ISE

Console
i) INFO:HDLCompiler: 1061 - Parsing VHDL file "C:/DOCENCIA/ISE_PROJECTS/TUICRIAL/CORES,

ITHFA: PradecrMame - Parsing de=siman hisrarchu comnlersd ancressflls

Figura 18.- Ventana de ficheros.

Finalmente, la ventana de bibliotecas (Figura 19) permite gestionar las bibliotecas HDL y los
ficheros fuentes asociados a estas bibliotecas.

& ISE Project Navigator (0.61xd) - CADOCENCIANSE_PROJECTS\TUTORIALNMP_VINMP_V1.xise - [Design Summ:

E File Edit Miew Project Source Process Jools Window Layout Help
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Libraries «+ 08 x| . | Design Over
L
&) | Source Libraries 6 E ISCL]IIBT
= | & Pyiwork 2 Moc
= 1{ CADOCEMCIAVSE_PROJECTS\TUTORIALNCORES prescaler_vd.xco o & Tim
P C:ADOCENCIASE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\AtlysGeneral.uck — B Pinc
i CADOCENCIAVSE PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\countermod8.vhd %] & Cloc
i C:ADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\decoder_3_to_8.vhd i | (@Y stati
[y C:\DOCENCIAVISE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\PRESCALER v3.vhd — | B Errorsand W
iy C:ADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\shifterfi.vhd #8 B Pars
M CADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\top_system_vl.vhd E 2 synt
i CADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\top_system _vl_tbvhd | B 2 Tran
(b C:\DOCENCIAVISE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\top_system _v2.vhd B Mag
M C:\DOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\top_system_v3.vhd B Plac
E CADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIALSOURCES\top_system_vd.vhd ———
Design Propertie
|| Enable b
Optional Design
7] Show Cl
[] Show Fa
] Show W
[F] Show Er

& Start |E'E3 Design |Lu_“| Files | [y wubraries | -

Figura 19.- Ventana de bibliotecas.

Existen otros paneles (Figura 20) que permiten realizar diversas funciones. Estos paneles son:

- Consola: proporciona una salida estandar para los procesos que se ejecutan desde el
Project Navigator. Permite representar errores, avisos y mensajes informativos en general.
Los errores se representan mediante una cruz roja mientras que para los avisos se utiliza
un signo de admiracién amarillo como se vera en el apartado 8.

- Panel de errores: esta ventana solamente muestra los mensajes de error filtrando el resto.

- Panel de avisos: esta ventana muestra unicamente los avisos filtrando el resto.
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Figura 20.- Otros paneles.

Una vez que se ha introducido de forma breve el conjunto de ventanas que conforman el entorno, el
siguiente paso consiste en la creacion de un proyecto.

4.4.- Creacion de un proyecto nuevo.

Para poder gestionar el disefio de forma comoda, ISE Project Navigator permite crear proyectos, los
cuales contienen todos los ficheros relacionados con el disefio. Primero se crea el proyecto y después
se deben afadir los ficheros fuentes. Dentro del entorno de trabajo, una vez que se ha creado el
proyecto y generado los fuentes que modelan el disefio, se puede ejecutar los procesos asignados a
cada uno de ellos. Para facilitar la tarea, el entorno proporciona un asistente denominado “wizard”
que guia en el proceso de creacién de nuevos proyectos.

La creacion de un nuevo proyecto se lleva a cabo siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

En la ventana principal del Project Navigator se selecciona File y luego New Project
apareciendo la ventana de ayuda para la creacion de proyectos (Figura 21). En esta
ventana se debe seleccionar el tipo de proyecto (HDL o esquematico), el nombre del
mismo, su localizacién y el directorio de trabajo. Para pasar a la siguiente ventana se
pulsa Next.
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Create New Project

Spedfy project location and type,
Enter a name, locations, and comment for the project
Name: IMP_TUTORIAL V1

Location: C:\DOCENCIAVISE_PROJECTS\TUTORIAL_V 1{MP_TUTORIAL_V1

[1E]

Working Directory: | C:\DOCENCIAYISE_PROJECTS\TUTORIAL_V1UMP_TUTORIAL V1

Description:

Select the type of toplevel source for the project
Top-evel source type:

HDL

Schematic

EDIF
Mor NGCINGO

Figura 21.- Asistente para la creacidn de un nuevo proyecto.

En la siguiente ventana (Figura 22) se selecciona el dispositivo destino que dependera de la placa
usada en el laboratorio. En este tutorial se utiliza la placa Atlys disefiada y fabricada por la empresa
Digilent. Esta placa contiene una FPGA Spartan 6LX45. Méas informacion sobre esta placa se puede
encontrar en: http://www.digilentinc.com/. La Figura 22 muestra cada uno de los campos que se
deben completar junto con los valores que se deben introducir. Para la FPGA se selecciona la familia,
el dispositivo, el encapsulado y finalmente la velocidad. En cuanto a las herramientas se selecciona
como herramienta de sintesis XST y como herramienta de simulacion 1Sim. Una vez se han
completado los diferentes campos se hace click sobre Next apareciendo una ventana que resume los
parametros configurados para el proyecto.

L
)
Q New Project Wizard

Project Settings

Spedify device and project properties.

Select the device and design flow for the project
Property Mame Value
Evaluation Development Board Mone Specified El
Product Category All El
Family Spartanf El
Device HCGSLKAS [+
Package C5G324 =]
Speed -3 El
Top-Level Source Type HDL
Synthesis Toal XST (VHDL/Verilog) [+
Simulator ISim (VHDL/Verilog) [+
Preferred Language VHDL [+
Property Specification in Project File  |Store all values El
Manual Compile Order ]
WHDL Source Analysis Standard YHDL-33 El
Enable Message Filtering E

Figura 22.- Seleccion del dispositivo y herramientas para el proyecto.
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4.5.- Creacion de un fichero fuente en VHDL.

La creacion de fichero fuente VHDL se puede realizar a través de un simple editor de lineas. Sin
embargo existen herramientas que facilitan esta tarea. El proposito es doble: por un lado, estas
herramientas facilitan la especificacion automatizando parcialmente el proceso. Por otro lado,
pretenden minimizar el nimero de errores desde un punto de vista sintactico que se suelen introducir
a la hora de especificar en VHDL.

La herramienta ISE proporciona un asistente que a través de plantillas del lenguaje facilita la tarea de
especificacion. Sin embargo, en este tutorial se explicara el editor Emacs. Es recomendable el uso de
Emacs debido a que tiene precargadas plantillas con la sintaxis de VHDL que facilita, de forma
notable, la creacion de los archivos fuentes. En este apartado no se pretende realizar un estudio
minucioso de todas las posibilidades que ofrece el editor Emacs, estudiando sélo una pequefia parte
de ellas.

Con respecto a la creacion de un fichero VHDL se puede utilizar el editor del ISE. Para ello se abre
un nuevo fichero con los comandos File = New = Text File y se salva con el nombre que se quiera
asignar al modelo VHDL y extension .vhd. En este punto el editor activo es el del ISE. Para lanzar el
emacs se puede abrir el archivo con los comandos File = Open File y luego se selecciona el fichero
que desea abrir indicando como editor el emacs.

4.5.1.- Especificacion de modelos VHDL mediante el editor emacs.

Para iniciar el editor Emacs se hace doble clic en el icono de acceso directo de la figura 23
apareciendo la ventana de trabajo de la Figura 24.

et

Ermacs

Figura 23.- Icono de acceso directo del Emacs.

Hay que tener en cuenta que el emacs es un editor pensado para trabajar en UNIX, por lo que no
acepta los comandos tipicos de Windows (Ctr+C, Ctr+V, etc.). No obstante esto no supone un
inconveniente importante.
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ions Buffers Tools VHDL Help

td_logic_1164.alls
ureric_std.all;

entity decoder3_to_8 is
port |
polarity : in std logic:
dec_in i in =td logic wecter(2 downto 0);
dec_out ¢ out std_logic_vector (7 downto 0)):
end decoder3_to_8;

architecture for_decoder3_to_8 of decoderd_to_8 is

_=ux : std_logic_vector (7 downto 0) ;

v then I
dec_out <= dec_out_aux:

else ~|

--%-- decoder3 to 8.¥hd (VHDL/es) --L1--Top-

VHDL Mode 3.23. Type C—¢ C-h for doc ion. =]

Figura 24.- Ventana principal de trabajo del emacs.

La ventana de trabajo de emacs (Figura 24) se divide en tres zonas: la superior en la que se encuentra
la barra de herramientas, la central o zona de trabajo en la que se escribe las lineas de codigo, y la
inferior o ventana de comandos, desde la que se pueden ejecutar algunos comandos de la herramienta.

En la pestafia File (Figura 25) de la barra de herramientas se accede a los comandos de manejo de
archivos, de forma similar a otros programas de Windows, con la salvedad de que no aparece el
comando new. Un archivo nuevo se crea con el comando File — Open File, y una vez seleccionada
la carpeta donde queremos crear el archivo se le asigna un nombre que no exista en dicha carpeta.

5N Edit  Cptions Buffers Tools Help

Open File... (- C-F)
Open Direckary, ., (T d)
Insert File... (C-x i)

Close {current buffer)

Save Buffer As... (- Cow)

Recover Crashed Session, ..

Print Buffer

Postscript Print Buffer

Postscript Print Buffer (B-+W)

Split Window (% 2)

Mew Frame (C-x52)
Iews Frame on Display...

Exit Emacs (- C-c)

Figura 25.- Pestafia File del editor Emacs.

Cuando se esta editando un archivo VHDL (extension .vhd) aparece un nuevo elemento en la barra
de herramientas, de nombre VHDL (Figura 26) en la barra de herramientas. Esto indica que se ha
utilizado la extension correcta para el archivo VHDL.

23



File Edit
library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use iese.numeric std.all:

Buffers Tools

Options Help

Figura 26.- Pestafia VHDL en la barra de herramientas.

Una vez seleccionado el archivo de entrada, ya se puede a introducir las lineas de texto como si de
otro editor de lineas se tratase. Para la operacion de guardar archivo se utiliza el comando Edit —
Save buffer. En este entorno del emacs, el termino “buffer” equivale a “archivo” en un entorno de
Windows. En este punto ya se podria crear los archivos VHDL de la préctica, si bien la utilizacion
del editor emacs viene justificada por la sencillez en la utilizacion de las plantillas de construcciones
tipica de VHDL que se explicaran a continuacion.

Para acceder a las plantillas de VHDL se selecciona VHDL— Template, apareciendo las opciones de
la Figura 27. Dentro de las plantillas se pueden introducir datos como:

e Construcciones, con VHDL Construct 1 y VHDL Construct 2. Permite acceder a las
diferentes sentencias y construcciones de VHDL.

Hep
Mods 3 -
Project by B
Compile y 7
Model 3 WHOL Construct 2 I {Generate) (C-cC-tig)
Port 3 Insert Construct (C-c CHC) IF (Then) (CcCtiky
Library (C-cC-Eliy
st it 4 Packa »
L.omman , Dac tga , Loop (C-cCtla)
IJlna . ireckive Map (e Ctma)
ove
Insert Header (C-c C-HiC-h) Mext (C-cC-tne)
Indent ¥ Insert Footer (C-c CHC-F) (Others) (C-cC-tok)
Align 3 Insett Date (C-cCECE) Package (Decl) (C-cC-tPd)
Fix Case 3 Modify Date (C-c C-£ C-m) Package {Body) (C-cC-EPRY
Beautify 3 Fort (C-cC-tpoa)

Query Neatk Prompt {C-c Ct Ca) Procedure (Body)  (C-c C-tph)

Procedure iDecl)  (C-c C-tpd)
Process {(Camb) (C-cC-tpe)

Fontify Buffer  (C-c C-F)
Syntactic Info {C-c C=x)

Documentation 3 Process (Seq) (CcCtps)
Version (C-c C-v) Report (C-cC-trpd
Bug Repott... Return (C-cC-krt)

Figura 27.- Afadir construcciones VHDL mediante plantillas.

e Paquetes. Con Package se puede insertar un paquete VHDL (Figura 28), automaticamente
también se afiade la biblioteca.
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File Edt Options Buffers Tools [VHDL) Help
Mode

Project
Compile

VHDL Construct1 »
VHDL Construct 2

Template
Model

Port Insert Construct (C-cC-iCq)

»
»
»
»
»
>
Comment » Package > numeric_bit (C-cC-tC-pb)
»
»
»
»
»
»

Line Directive » numeric_std (C-cC-tC-pn)
M - C-t G
Aove Insest Header (C-cCtC-h) std_logic_1164 (C-cCtCeps)
Indent Insert Footer (C-c CC-H tedio (CcCtCpy
Align Insert Date (C-cC-tC-t) std_logic_arith (C-cCtC-pA)
FixCase Modify Date (C-cC-tC-m) std_logic_signed (C-cC-tC-p$)
Beautify By ek ek (Ccctca) 5td_logic_unsigned (C-cCtC-py)
Fontty Buffer cicn 1 — std_logic_misc (C-cC-tC-pM)
Syntactic Info (C-cCx) ‘ std_logic_textio (C-cCtCpT)
e 5 ‘ Insert Package (C-c C-iC-p)

Figura 28.- Ventana para especificar un paquete.

e Directivas. Permite afiadir pragmas.
e Otros elementos organizativos como son cabecera (Insert Header), pie de pagina (Insert
Footer) y fechas.

Dependiendo del elemento seleccionado habré casos (p.e si se selecciona entity) en los que se deban
introducir datos adicionales. Para estos casos, en la ventana de comandos se pregunta por el valor del
dato a introducir, validandose con «!' (enter).

Por ejemplo, para crear un archivo VHDL en primer lugar se debe afiadir los paquetes que se van a
utilizar. En este caso no es necesario afiadir ningun dato, a no ser que se vaya a utilizar un paquete
creado por el usuario. A continuacion se introduce la declaracion de la entidad. Para ello se
selecciona la construccion VHDL entity y se introduce el nombre decoder3 to 8 (Figura 29),
validando con+'.

emacs@DO316- - =RAC X
File Edit Options Buffers Tools Minibuf Help
likrary ieee; o

use ieee.std logic 1164.all:
use ieee.numeric std.all:

entity <name>[|

|4

—-%** decoder3 to 8.vhd [VHDL/es Abbrev) --L5--411
neme : decoderd to 8.

Figura 29.- Declaracion de una entidad.

Como la declaracion de una entidad estd compuesta por la declaracion de genéricos y puertos, a
continuacion se pedira el nombre de los primeros (generic), en el caso de haberlos se introducen uno
a uno sus identificadores (Figura 30). Para cada genérico se solicitara el tipo de datos y su valor por
defecto. Si no hay genéricos se pulsa «', pasando a introducir el nombre de los puertos.
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| File Edit Options Buffers Tools Minibuf Help

library ieee; -
use ieee.std logic_ll64.all;

use ieee.nu.meric_st,d.all;

entity decoderi_to 8 is
generic |

<[namz]>D
end decoder3_to_§;

L]

-=4 %% decoder3d to §.vhd [VHDL/e= Abbrew)--L8--1411
[name] :

-]

Figura 30.- Especificacion de genéricos.

Por cada puerto o conjunto de puertos, una vez introducido su/sus identificadores y validados con +
se solicita que se especifique el modo (tipo de acceso, in, out o inout) del puerto y se valida
nuevamente con «. Paso seguido se debe introducir el tipo de datos, y a continuacién, si se desea, un
comentario (Figura 31). El proceso se repite para cada uno de los puertos hasta que no haya méas
puertos a especificar, pulsando «' y se finaliza la plantilla de entity. Independientemente de la
construccién que se esté completando, cuando emacs solicite un parametro que se quiera ignorar,
caso de los genéricos anteriores, se debe pulsar «.

File Edit Options Buffers Tools Minibuf Help

library ieee; -
use ieee.std logic_ 1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity decoderi _to & is

port |
polarity @ in  std logie:
dec_in : in std logic wvector (2 downto 0);
dec_out @ <IH | OUT | IHI]IJT::D
end decoder3_to 85;

——4#** decoder3 to 8.vhd (VHDL/es Abbrev)-—-Li0-—A11-————-
v | ouT | 1HoUT: || =

Figura 31.- Especificacion de los puertos de la entidad.

Emacs tiene la posibilidad de autocompletar palabras, las cuales puedan ser tanto palabras reservadas
del VHDL como un identificador utilizado en el disefio (puertos, sefiales, etc.). Para ello basta teclear
los primeros caracteres del comando y con la tecla Tab (-1) se puede ir avanzando por las distintas
opciones que proporciona el editor. Obviamente, cuantos mas caracteres de la palabra reservada se
introduzcan mas rapido se accedera a la misma. Esta facilidad permite introducir construcciones
VHDL de igual forma que se puede hacer desde la pestaiia de plantillas. Para ello, una vez
completado el nombre de una palabra reservada de VHDL con la tecla Tab, a continuacion se pulsa
la barra espaciadora para poder acceder al primer campo del comando. De igual forma que para el
caso de las plantillas, el valor de cada campo se valida con <!, pasando a introducir los datos para el
siguiente campo, si procede.

Un caso que merece especial atencion es la creacion de un proceso, ya que dependiendo de su tipo
los parametros a introducir son diferentes. En este caso, independientemente desde donde se acceda a
la plantilla en primer lugar se pregunta si el proceso es combinacional o secuencial (Figura 32).
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port |
polarity : in std logie;

end decoder3_to_ 8

procezs I

——4** decoder3 to 8.vrhd

File Edit Options Buffers Tools VHDL Help

dec_in tin std lagic wveector (2 deownto 0O);
dec_out @ out std logic vector (7 downto 0)):

| architecture for decoderid_to 8 of decoder3_to § is ]
|
begin -- for_decoder3_to_8

(VHDL/es Abbrev) -—-L17--27%5-—————

jo)ombinational or (s8)equential?

Figura 32.- Especificacion del tipo de proceso.

En ambos casos, el primer paso consiste en afiadir una etiqueta para el proceso, aunque es opcional y
se puede ignorar. A continuacién, si el proceso es combinacional, se solicita el nombre de las sefiales
que forman parte de la lista de sensibilidad, y al validar con <« se crea una estructura similar a la de

la Figura 33.

File Edit Options Buffers Tools VHDL Help
use ieee.std_logic_1l64.all;
use ieee.numweric_std.all;

entity decoderi_to & is

port |
polarity : in std logic:

end decoder3_to_8;

begin -- for_decoderi_to 8

process (dec_in)
hegin -- process

end process;

—=%*%*% decoder3d to 8.vhd

dec_in : in  std_logic_wvector (2 downto 0);
I dec_out i out std_logic _wvector (7 downto 0)):

architecture for_decoder3_to_ & of decoderi_to_§ is

(VHDL/es)—-L10—— 4%

2l

Figura 33.- Estructura de un proceso combinacinal.

Si el proceso es secuencial en primer lugar se solicita el nombre de la sefial de sincronismo (reloj) y
a continuacion una sefial asincrona de inicializacion. Una vez introducidos al validar con <! se crea
una estructura similar a la de la Figura 34. En este punto solo resta introducir el codigo que modele

su funcionamiento.
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—— purpose: < [description] =
process [(elk, rat)

begin —-- process
if r=st = then
el=if clk! and colk = then
end if;

end process:

Figura 34.- Estructura de un proceso secuencial.

Es recomendable utilizar la facilidad de autocompletar e introduccion de campos ya que se puede
generar una gran cantidad de codigo libre de errores de sintaxis. Téngase en cuenta que en la
depuracion de codigo se invierte un tiempo importante en eliminar estos errores.

Tal y como se dijo al principio, emacs es un editor creado para trabajar en un entorno UNIX, con lo
que no acepta algunos de los comandos tipicos de Windows, tal es el caso de Crt+c para copiar y
Ctr+v para pegar. Para copiar, tan solo es necesario seleccionar con el cursor la porcion de codigo
que se quiere copiar, pasando de forma automatica al portapapeles. Para pegar se ejecuta el comando
Edit — Paste 0 Ctr+y.

Para poder seleccionar texto con las teclas May(?) y los cursores, como todas las herramientas de
Windows, es necesario teclear: Alt+x, para entrar en la ventana de comandos, y desde aqui se
introduce pc-selection-mode.

En la tabla 1 se proporciona una lista de los comandos mas utilizados dentro del editor emacs.

Tabla 1.- Lista de los comandos mas utilizada en el editor emacs.

COMANDO TECLA FUNCION
. Cx /C_ Deshacer cambios uno por uno en todo el buffer
Deshacer cambios i _
C-xu Deshacer cambios en una region
C-x0 Borra la ventana activa
Cx1 Borra todas las ventanas menos la activa
Cox 2 Divide horizontalmente la ventana activa en dos
Division de la ventana ventanas
principal en subventanas C-x3 Divide verticalmente la ventana activa en dos ventanas
C-xo Lleva el cursor a la proxima ventana
Cox v Desplaza hacia abajo el texto de la préxima ventana
(como si en ella se hiciera AvPag)
) ) C-x C-f Abrir un archivo, hay que indicar el nombre
Abrir archivo i i
C-xd Abre un directorio
) C-xC-s Guardar archivo
Guardar archivo
C-x C-w Guardar como
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Moverse por un archivo

C-xs Guardar, preguntando si se desea sobrescribir
C-Inicio / M-< Principio del buffer
C-Fin / M-> Final del buffer

M-Derecha / M-f

Préxima palabra

M-lzquierda / M-b

Palabra anterior

C-Arriba Préximo parrafo
C-Abajo Parrafo anterior
M-r Linea central
C-l Centrar pantalla sobre el cursor
C-k Elimina el texto hasta el final de la linea
M-RETRO Elimina una palabra hacia atras
M-d Elimina la pré6xima palabra
Borrar texto C-w Elimina el texto seleccionado
Moz Elimina hasta la proxima ocurrencia del caracter que se
teclee inmediatamente detras del mandato
Mow Afade el texto seleccionado a la memoria intermedia,
como si se hubiera eliminado, pero sin eliminarlo
C-y Pega texto copiado
Pegar texto M-y Pega texto borrado. Antes hay que ejecutar el comando
Cy
C-s Busca hacia delante
C-r Busca hacia atras
Buscar C-w Incorpora una palabra a la busqueda
ESC/ ENTER Finaliza la busqueda
M-% Buscar y Reemplazar
Comentar region C-c C-c Comentar/descomentar una region seleccionada

C=Ctrl.; M(meta)= Alt-izquierda o Esc.

4.5.2.- Especificacion de un banco de pruebas (test bench).

La especificacion de un banco de pruebas para poder realizar la simulacion, se puede llevar a cabo de
una forma muy sencilla a través del editor emacs. Para ello se debe primero seleccionar los puertos
de la entidad del modelo bajo test (Figura 35) y luego copiarlos a traves de VHDL =>Port>Copy
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entity decoderi_to_§ is

port |
polarity : in std logie:
dec_in : in std logie wvector (2 downto 0):
dec_out @ out std logie wvector (7 downto 0)):

end decoder3_to §;

architecture for_decoder3d _to & of decoder3_to § is

Figura 35.- Seleccionar puertos de la entidad bajo test.

Una vez seleccionados los puertos, el siguiente paso consiste en pegarlos como un Test Bench a
través de VHDL->Port-> Paste as Instance (Figura 36)

T emacs@DO316-PC =
File Edit Options Buffers Tools | VHDL | Help |
libhrary ieee: Mode » -
use ieee.std_logic_1164.a8] T
use iees.numeric_std.all; Project 3 L
entity decoder3_to_8 is Compile 4 L‘-
port | Template »
rolarity ¢ in  std_log Model b
dec_in toin std_lag
dec_out @ out atd log] Port L Copy (C-c C-p C-w)
end decodera_to_8; Comment 3 Paste As Entity (C-cC-pC-€)
Line 3 Paste As Component (C-cC-pC-q)
architecture for decoder3 | Move 3 Paste As Instance (C-cC-pC-)
signal dec_out_aux @ st Indent y Paste As Signals (C-cC-pCs)
Align y Paste As Constants (C-cC-pM-c)
begin - fnr_dé:ndera_tﬂ_ Paste As Generic Maj C-c C-p C-
process (dec_in) Fix Case 3
begin -- process ety b Paste As Test Bench (C-c C-p C+)
case dec_in is = e Con C
a) = - it -c C-p G-
when => dec g Fontify Buffer (C-cCH) atten (Ecipip
when => dec o .
when = dec o Syntactic Info (C-cCx)
when = des o Documentation 3
when =» dec_o
when => dec g Version (C-c C-v)
when => dec_o Bug Report...
when = dec o
when others =»> null; Speedbar 4
end case:
end process; Customize 3

Figura 36.- Pegar los puertos como un Test Bench.

A continuacién se introduce un nombre para la arquitectura del Test Bench (Figura 37) creandose
una platilla que se deberd completar en funcion de los estimulos necesarios para simulador en
modelo. El listado 2 muestra el codigo completo del Test Bench para el decodificador.

T emacs@DO316-PC ——

[ File Edit Options  Buffers  Tools Minibuf  Help

library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;

0
m}

entity decoder3_to 5_th is

end decoder3_to_ 5 th:

ca A e A A B TS L6 ——All-——————
architecture name: for decoder3 to 8. I

Figura 37.- Afiadir el nombre de la arquitectura del Test Bench.
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;
entity decoder3 to 8 tb is
end decoder3 to 8 tb;

architecture for decoder3 to 8 of decoder3 to 8 tb is

component decoder3 to 8

port (
polarity : in std logic;
dec_in : in std logic vector (2 downto 0);
dec out : out std logic vector(7 downto 0));

end component;

signal polarity i : std logic ="'0"
signal dec in i : std logic vector (2 downto 0) := "000";
signal dec out o : std logic vector (7 downto 0);
signal clk, rst : std logic =0’
signal countermod8 : unsigned(2 downto 0);

begin -- for decoder3 to 8

DUT : decoder3 to 8

port map (
polarity => polarity i,
dec_in => dec_in i,

dec_out => dec_out o);

rst <= '1', '0' after ns;
clk <= not clk after ns;
process (clk, rst)
begin -- process
if rst = 'l' then
countermod8 <= (others => '0');
elsif clk'event and clk = 'l' then -- rising clock edge
if countermod8 = then
countermod8 <= (others => '0');
else
countermod8 <= countermod8+!;
end if;
end if;

end process;

polarity i <= 'l' after ns;
dec_in 1 <= std logic vector (countermod8) ;

end for_ decoder3 to_8;

Listado 2.- Test Bench para el decodificador.

4.6.- Chequear la sintaxis del modelo VHDL.

Cuando se configura el entorno ISE para implementacion se puede realizar un chequeo sintactico en
el apartado de sintesis. En relacion a este punto, aunque realizar la sintesis no es necesario para llevar
a cabo la simulacion funcional, se recomienda someter al cddigo a un proceso de sintesis con el
objetivo de verificar que la especificacion del modelo VHDL es sintetizable. De nada sirve que la
simulacion arroje resultados satisfactorios en relacion a la funcionalidad del modelo, si éste no es
sintetizable. En la Figura 38 se muestra como hacer el chequeo de la sintaxis del modelo.
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Design 08X & 1 library i
i {@[mp\ememﬁun [ = 2 use : 164.211
= 3 use d.all;
(5] | Hierarchy a
| - © mp_TUTORIAL “ 5 entity decoder3_to_8 is
| & 3 xcbshd5-3esg3zd s
& % countermods - for_countermod3 (C:\DOCENCIA\CURSO_2014 7 porc (
= [ffls decoder3_to 8 - for_decoder3_to_8 (C:ADOCENCIANCURSO] & polarity : in
s v = 9 dec_in  : in z(2 downto 0);
A 10 dec_out : out (7 downto 0)):
P | B2 Run Failed: Chedk Syntax % 11 -
74 | Processes: decoder3_to 8 - for_decoderd_to 8 | 32 ene dseodemd_tod
B "X  Design Summary/Reports % | 14 architecture for decoder3_to_s of decoder3 to 8 is
o Design Utilities R 15 - - -7
S User Constraints Q| 1s =ignal dec_out_aux : (7 downto 0);
— | 5820 Synthesize - XST < —
) View RTL Schematic <
—| 1f[kgin -- for
swdechaalogy Schematic 1|D»E - =
20 begin —- pro
e oSt Synthesis Simulation Model = case dec in is
£ Implement Design s dec our aux
Td  Generate Programming File e dec out aux
£ Configure Target Device 24 dec our aux
f Generate Target PROM/ACE File - dec out aux
(@  Manage Configuration Project (IMPACT) 26> dec out aux
@ Analyze Design Using ChipScope o dec out aux
28 dec_out_aux
23
30 when others => null;
s [
& Strt | @8 Design |11 Fies | 0 Lbraries | decoder3_to_B.vhd 1]
Console
= HDL Parsing =

Parsing entity <decoder3_to 8>.
i or_decoder3_to

Parsing VHDL file "C:\DOCENCIR\CURSC 2014 2015\DISENO_GIEC\LABORATORIO\ISEPROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\decoder3 to 8.vhd" into library work

of entity <dscoder3_to

HDLCompiler:806 —

I o

HDLCompiler:806 — ™

Figura 38.- Comprobacion de la sintaxis del modelo VHDL.

error
error
error
error

near
near
near
near

Teginm.
mwhen".
mwhen".
mwhen".

Por lo tanto, para poder verificar la sintaxis en el panel View se selecciona Implementation y en el
panel de procesos se selecciona Check Syntax. En la Figura 38 se puede ver como se comporta la
herramienta cuando se encuentra con un error. En la consola aparece la linea del cdédigo VHDL
donde se encuentra el error. Seleccionando el error y haciendo doble click la herramientas abre el
fichero que contiene el error y marca con una flecha amarilla la posicion donde se encuentra.
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4.7.- Entrada del disefio: cOmo afadir ficheros ya creados.

Para afadir ficheros existentes, es decir, creados con anterioridad en la ventana principal del ISE
Project Navigator se selecciona Project = Add Source eligiendo a continuacion el fichero fuente
que se quiere afiadir. Hay que resaltar que cada fichero fuente que se incorpora al proyecto tiene
asignado una asociacion, es decir, si es solamente para simulacioén, como ocurre con los bancos de
pruebas o también se implementard. Es importante que este paso (Figura 39) se especifique
claramente ya que en caso contrario el ISE no seleccionara correctamente los ficheros para llevar a
cabo la implementacion.

_» Adding Source Files... [

The following allows you to see the status of the source files being added to the project. It
also allows you to spedify the Design View assodation, and for VHOL sources the library, for
sources which are successfully added to the project.

File Mame | Association | Library
1 O decoder_3_to_8_th.vhd |Simulation || work El

None
Implementation

Simulation

Adding files to project: | | 1 of 1 files {0 errars)

ox [ camel | [ b |

b

Figura 39.- Definicion del tipo de fichero fuente afiadido al proyecto.

En general, todos los ficheros VHDL excepto los bancos de pruebas deben tener la asociacion all,
para poder llevar a cabo tanto la simulacion como la sintesis y la implementacion.

A veces los ficheros que se afiaden al proyecto hacen referencia a otros modelos ya que se
especifican mediante una jerarquia de componentes interconectados. En este caso, en el panel del
entorno ISE que representa la jerarquia se muestra el modelo con una interrogacion. Esto indica que
el modelo no existe en el proyecto y, por consiguiente, deberd afiadirse. Para ello, se puede
seleccionar el modelo que falta, hacer click sobre el boton del ratén y luego Add Source en la
ventana que aparece para posteriormente afiadir el modelo en cuestion (Figura 40).
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- SmartGuide. ties o - I - |
e e Message |
= File/Path Display b ko Summa | B) HoProcesses Running
' Expand Al gﬂ'ﬁ“ﬂ"ﬁ:: 2 | No single design module s selected.
Collapse Al Warnings S| a8 Design Utilities
Errors —
&y Eind... Ctrl+F B
Design Properties...
& Start | EG Design |I] Fes | U0 Librares | 4] Source Properties...

p—

Figura 40.- Afadiendo ficheros fuente al proyecto.

4.8.- Creacion de modelos basados en la herramienta CORE Generator Module.

En este tutorial ya se ha hecho referencia a la utilidad que tiene la herramienta CORE Generator. Se
trata de una herramienta de disefio grafica e interactiva que permite la creacion de modelos de forma
automatica sin necesidad de escribir lineas de codigo.

En este apartado se explica como, a través de la misma, se especifica el prescaler del Modelo 4 del
ejemplo de disefio (ver apartado 3.4).

Para crear un modulo CORE Generator se selecciona Project->New Source y después
IP(Corengen&Architecture Wizard) (Figura 41). Claramente se trata de un nuevo fuente basado en
el CORE Generator que se debera afiadir al proyecto. Para ello se debera introducir el nombre del
fichero (prescaler_v4) y su localizacién para a continuacion pulsar Next.

| Sve— [E=)
= A
[] -

& MNewSourceWizard = ———

Select Source Type

Select source type, file name and its location.

BMM File
&4 ChipScope Definition and Connection File
[] Implementation Constraints File

*%" 1P (CORE Generator & Architecture Wizard)

MEM File
Schematic
E User Document File name:
Verilog Module prescaler_v4
[4] Verilog Test Fixture .
i VHDL Module Lacation:
[y VHOL Library ENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIALVMP_Y 1pcore i | [uua)

[F] VHDL Package
[y VHDL Test Bench
] Embedded Processor

Add to project

A ]

Figura 41.- Creacion de un nuevo fuente basado en la herramienta CORE Generator.
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El paso anterior lanza un asistente (Figura 42) que facilita considerablemente la tarea. A
continuacion se debe seleccionar el tipo de IP que para el Tutorial sera Basic Elements = Counters
- Binary Counter. Téngase en cuenta que el divisor de frecuencia se basa en un contador binario.
Después se pulsa Next y después Finish para abrir el asistente del contador binario.

. -

@ New Source Wizard P—

SelectIP

Create Coregen or Architecture Wizard IP Core,

View by Function | View by Name

Neme Version AX4 AXW-Stream  AXI4-Lite Stetus Lice =
|77 Automotive & Industrial

| Al Infrastructure

BaselP E

=7 Basic Elements
| Accumulators
|7 Comparstors
£y Counters
*%" Binary Counter 110 Production
4 DSP48 Macro 21 Production
[~ Memory Elements
|7 Registers, Shifters & Pipelining =
. L3
Search IP Catalog:
[] AllTP versions [7] Only 1P compatible with chosen part

Figura 42.- Seleccion del IP.

El siguiente paso consiste en parametrizar el contador rellenado los distintos campos que aparecen en
el asistente (Figura 43).

74 sinary Counter - o
1 [ nocuments view
; PP Symbol & x R .
| logiC™ Blnary Counter xilimx.com:ip:c_counter_binary:11.0
a
J Component Name |prescaler_v4
1 Implement using

OutputWidth 27 Range: 1..256
1 Increment Value 1 Range: 1..7FFFFFF (Hex)

[] Loadable

Restrict Count Final Count Value 1707840 Range: 1..7FFFFFE (Hex)

] Count Mode UP -
1 Syne Threshold Output ~ Threshold Value 1707840 Range: 0..7FFFFFF (Hex)
1 B Control
ok—3) [T Clock Enable (CE)
Synchrenous Clear (SCLR)
q | Synchronous Set (SSET)
1 Synchronous Init (SINIT) Init Value 0 Range: 0..7FFFFFF (Hex)
t) Priority

i .
b Range: 0..7FFFFFF (Hex)
] Latency Settings
] Latency Configuration Manual ~ | Latency 1 Range: 1..32
1 Feedback Latency Configuration Feedback Latency 0 Range: 0.4
b Load Sense Active High

Figura 43.- Parametros para el contador binario.
Para el contador binario, los campos relevantes para el tutorial son los siguientes:
- Output Width: especifica el rango de salida del contador.
- Increment Value: especifica en hexadecimal el valor de incremento minimo del contador.

- Restrict Count: cuando se selecciona este parametro, el contador se incrementara o
decrementara hasta el valor especificado en el parametro Final Count Value. Cuando no
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se impone restriccion en la cuenta, el contador contard hasta el valor maximo que se
pueda representar con el rango de salida especificado.

Count Mode: este parametro especifica si el contador cuenta de forma ascendente o
descendente.

Sync Threshold Output: cuando este valor es true, se genera la salida combinacional
THRESHO.

Threshold Value: es el valor en hexadecimal para el cual se activa la salida THRESHO.
Synchronous Clear (SCLR): especifica si el pin de clear sincrono deber incluirse en el
contador.

Para mas informacion sobre el resto de los pines se puede hacer click sobre Datasheet y aparecera un
documento donde se explica la funcional del contador binario parametrizable.

Una vez parametrizado el contador se hace click sobre Generate para general el IP. Este proceso
genera una serie de ficheros que se afiaden al proyecto. Algunos de estos ficheros son:

Prescaler_v4.vho: contiene las plantillas de declaracion de componentes e instanciacion
que se pueden utilizar para instanciar el componente dentro del modelo VHDL que vaya a
utilizar el componente generado.

Prescaler_v4.vhd: se trata de un modelo VHDL del IP generado y se utiliza para realizar
simulaciones funcionales.

Prescaler_v4.xco: este fichero almacena la informacion de configuracion del mddulo
generado y se usa como fichero fuente para el proyecto como se puede ver en la Figura 44.

& ISE Project Navigator (0.61xd) - CADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIALNMP_VINMP_Vixise - [Design Summary] s
E File Edit View Project 5Source Process Tools Window Layout Help

O | ¥ B (owa| = 2rAR 2RI 2RE D= AR P L
Design + 08 x
View: ﬁlmplementaﬁon @ M Simulation
| |Behavioral E
; Hierarchy
—| & mevt

st | B £ xchishd5-3csg324
- [y top_systern_vl_tb - for_top_system_v1_th (CA\DOCENCIANSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\top_system_vl_tb.vhd)
g tep_system_v2_tb - for_top_system_v2_tb (C:\DOCENCIANSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\top_system_v2_tb.vhd)
g tep_system_v3 - for_top_system_v3 (CADOCENCIAVSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\top_system_v3.vhd)
ﬁ top_system_v4 - for_top_systern_v4 (CADOCENCIAVMSE_PROJECTS\TUTORIALNSOURCES top_systern_vd.vhd)

'ﬂ‘ press_core - prescaler_vd (CA\DOCENCIANSE_PROJECTS\TUTORIAL\CORES\prescaler_vd.xco)

o
T}

= =t |'ng| shiff - shifterd - for_shifterd (C\DOCENCIANSE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\shifter8.vhd)
- [4 cnt - countermeds - for_countermod8 (C\DOCENCIANISE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\countermodi.vhd)
g ded - decoder_3_to_8 - for_decoder_3_to_8 (CA\DOCENCIAVISE_PROJECTS\TUTORIAL\SOURCES\decoder_3_to_8.vhd)

Figura 44.- Prescaler implementado con el CORE Generator.

Con los ficheros anteriores se puede realizar la instanciacién del componente prescaler, en este caso
para el modelo 4 del ejemplo de disefio. Para ello se abre el fichero que en modelo 4 del ejemplo de
disefio podria llamarse top_system _v4 y se afiaden las platillas de declaracién e instanciacion que se
encuentran en el fichero prescaler v4.vho (Figura 45). Este fichero se abre seleccionando
File >Open y luego el fichero en cuestion el cual se puede encontrar en la carpeta CORES. Después
se hace click sobre Open. A continuacion se copia y pega las mencionadas platillas: la platilla de
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declaracion del componente se copia en la parte declarativa de la arquitectura y la plantilla de
instanciacion en el cuerpo de la arquitectura del modelo top_system_v4.vhd.

43
44
45
46
47
48
43
20
51
52
&
54
&3
=141
27
o8
S
&0
61
&2
63

————————————— OooOQLIl UL Osre Lol VNEVUNLNL usclalalionn —————— '_r\rl-lr__ﬂ\:
COMPONENT prescaler vid
FCRT |
clk : IN 5TD
sclr : IN 3
threshd :
g : OUT 5TD LOGIC_V B (26 DOWNTC O0)

):
END CCHMPCNENT;

-— COMP TAG END ------ End COMPONENT Declaration —---—--—--—--—

—— The following code must appear in the VHDL architecture
-— body. Substitute your own instance name and net names.
————————————— Begin Cut here for INSTANTIATICH Template —-----— INST TAG
your instance name : prescaler v4
BCORT MRP |
clk =» clk,
sclr =» =sclr,
threshd => thresh0,
q =>q
1

Figura 45.- Plantillas de declaracién e instanciacién del componente prescaler.
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5.- Flujo de Diseifio: Simulacion.

Una vez se ha especificado el modelo con su correspondiente banco de pruebas el siguiente paso en
el flujo de disefio es la simulacion (Figura 46). Para ello se van a utilizar dos ejemplos sencillos: el
decodificador como modelo combinacional y el prescaler como modelo secuencial. Aunque se trata
de ejemplos sencillos el proceso seguido es extrapolable a cualquier circuito. EI simulador que se va
a utilizar es el ISE Simulator (ISim) gue viene instalado por defecto con ISE.

Plan & Budget ::> Create Code I’:>

Implement

< | Synthesize

Translate to create netlist

= = |
Map
= =
Place & Route

—0
Attain Timing \’::> Timing. L ~[ Generate

Closure Simulation . BIT File

~_~

Configure
FPGA

Figura 46.- Flujo de disefio: simulacién.

5.1.- Lanzar el simulador ISim. Ventana principal.

Para iniciar este proceso de simulacion se debe seleccionar la pestafia Design del Panel de Pestafias y
en las opciones View se selecciona Simulation (Figura 47). Al lado de este indicador, se muestra el

icono del simulador que se va a utilizar, en este caso 1Sim (@5'"‘“'3“'””). Ademas, con el selector de
la izquierda, se debe seleccionar el tipo de simulacion a realizar, en este caso Behavioral (funcional
0 de comportamiento).
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Design

o View: ﬁi}lmplementﬁﬁon ) Simulaton

u%J Behavioral
‘[E;J Hierarchy
— | B IMP_TUTORIAL
w4 | B £ xcbshdl5-3csg324
QT = decoder3_to 8_tb - for_decoder3_to 8 (CADOCENCIANCURSO
== DUT - decoder3_to_8 - for_decoder3_to_8 (CADOCENCIANC
P
4 m
| P} NoProcesses Running
-I: Processes: decoder3_to_8_tb - for_decoder3_to 8
".]: = % iISim Simulator
= P2 Behavioral Check Syntax
A Simulate Behavioral Model

Figura 47.- Seleccion de simulacion desde el panel Hierarchy.

En el caso de que apareciese otro simulador se debe hacer doble clic sobre el codigo del dispositivo
para el que se realiza el disefio situado en la ventana Hierarchy, mostrandose la ventana de la Figura
48. En el apartado Simulator se selecciona ISim (VHDL/Verilog) y se valida con Ok.

_» Design Properties =5
Name: IMP_TUTORIAL
Location: ~_2015\DISENO_GIEC\L ABORATORIOMSEPROJECTS \TUTCRIAL\IMP_TUTORIAL
Working directory: - 2015\DISENO_GIEC ABORATORIONSEPROJECTS \TUTORIAL\IMP_TUTORIAL
o | Descintion: “ ‘
A Project settings
Property Name Value a
Top-Level Source Type HDL [+]
Evalustion Development Board None Specified [+]
Product Category All [«]
] | Family Spartan [+]
| | Device HCBSLKAS [+]
Package CSG324 [+]
Speed 3 [=]|F
3 STV
j E'I
b I 1Sim (VHDL/Verileg) [+]
h s 1
p ication in Project File | Store all values [=]
Manuzl Compile Order
VHDL Source Analysis Standard VHDL-92 [+]
1 =
o I oK J [ Cancel ] { Help J

Figura 48.- Seleccion del simulador ISIM.

Es importante comprobar en las opciones del disefio (Figura 48) que se encuentre seleccionado el
valor VHDL en el campo Preferred Language, de esta forma se puede utilizar, indistintamente,
mayusculas o minusculas para referirse a una traza. En el caso de que se seleccione Verilog, para
referirse a una sefial se deberan utilizar los mismos caracteres y el mismo tipo (mayusculas o
mindsculas) que el utilizado en el esquema.

Para lanzar la simulacion se selecciona el modelo del banco de pruebas decoder3_to 8 en la ventana
Design y se hace doble clic en Simulate Behavioral Model . En la ventana de mensajes se va
mostrando la informacion generada por las herramientas utilizadas para realizar la simulacion. Si no
se han producido errores se mostrara la pantalla principal (ISim Graphical User Interface, GUI) del
simulador 1Sim (Figura 49).
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La ventana principal de 1Sim muestra la Barra de Herramientas, la Ventana de formas de Onda, la
Consola, la Barra de estado y las ventanas de Fuentes y Sefiales.

Antes de pasar a analizar las diferentes ventanas de la GUI de ISim es conveniente definir dos
elementos bésicos de toda simulacion:
i 5m 08120 :‘;n.mm,]v- A=ty

p BARRA DE HERRAMIENTAS

Window Loyout Hel
13 d ® oo EEOC AR ALBAIR %0 P 2 06 3 Redaunch

Semudation Objects for decoder3 1o 81 =

on Obyect
(EEERET) «

FUENTES* ®

SENALES

a

& subscription period has lepsed. Your current verson of Yk tools wil continue to function, but you 7o longer quakfy for Yiinx software updates or new relesses.

CONSOLA

W Conscle ComplationLog | @ Ereakponts | g4 Fnd n FlesRests | [y SearchResults BARRA DE ESTADO

Figura 49.- Pantalla principal del 1Sim.

e Traza. Son todos aquellos elementos de un disefio de los que se quiere ver su evolucion en la
simulacion.

e Estimulo. Son los valores que se asignan a los terminales de entradas de un modelo a simular
para analizar la respuesta del mismo.

e Sefiales. Se trata de los puertos que definen la interface del modelo y de las sefiales que en el
cddigo se especifican en la parte declarativa de la arquitectura.

La Ventana de Formas de Onda es el lugar donde se muestran las sefiales (trazas) y sus valores. La
configuracion de esta ventana se puede guardar en un archivo, de extensién wcfg (Wave
Configuration File), para poder ser utilizado en un futuro. Este archivo contiene las sefiales (trazas)
que se visualizan y su configuracion, pero no las formas de onda. Por defecto el nombre de archivo
de configuracion es Default.wcfg, pudiéndose cambiar ejecutando los siguientes pasos:

e Desde la barra de herramientas con el menu File y a continuacion Save As.
e Desde la consola ejecutando el comandos wcfg save <nombre_archivo.wcfg>.
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En algunas ocasiones interesa abrir un archivo de configuracion:

e Desde la barra de herramientas con el menu File y a continuacion New u Open, dependiendo
de si se quiere crear uno nuevo o cargar uno ya existente.
e Desde la consola ejecutando los comandos wcfg new o wcfg open.

La Barra de Herramientas (Figura 50) disponible en la ventana principal 1Sim ofrece un acceso
rapido los comandos de uso frecuente:

e Menu de comandos File y Edit
e Menu de comandos Window y View
e Menu de comandos de simulacion

éFile Edit View Simula-tion Window Layout Help B;&RR_;& DL HLRR..‘;JN].ILN J..‘;S
OD2EZ| %@ ® o o | B % Qs prle® AR war|t @ » 12 Lo [=]6z || |[@Redancn

Figura 50.- Barra de herramientas del 1Sim.

Las ventanas a visualizar en la pantalla principal de 1Sim se pueden seleccionar utilizando el mend
View de la barra de herramientas y a continuacion Panels (Figura 51).

VST Simulation Window  Layout  Help

v Instances and Processes

Toolbars Y | v SourceFiles

v Status Bar v Search Results

Foom y | ¥ Findin Files Results

Cursors y | v Breakpoints

E Eestr il v Compilation Log
v Objects

‘ﬁ Refresh Memory
T
vhd H :E v Console

Figura 51.- Seleccion de las ventanas a visualizar.

e Ventana Objects. Muestra todas las sefiales que se encuentran en un disefio. Esta ventana es
de mucha utilidad porque, desde ella se pueden afiadir las sefiales que se quieren visualizar
(trazas) en la Ventana de Formas de Onda.

e Ventana Instances and Processes. Muestra los procesos que modelan el disefio (Figura 52).
Seleccionado uno, en la ventana Objects se muestran las sefiales que hay en él. Con esta
ventana se puede navegar por los elementos de un disefio jerarquico para seleccionar como
trazas sefiales de los procesos que se encuentran en diferentes niveles de la jerarquia. Los
procesos de un modelo se identifican por su referencia.
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Ea 18im (0.61xd) - [decoder3_to_8.vhd] ™

o2 a| dn 2 X ®|o oM QBB IR AR AR {.’F-‘”I‘mb;XLnnusEQElll
Instances and Processes ~+08 X|[ohjects o088 X| o 11
Simulation Objects for.. 12 end decoder3_to_8;
13
Instance and Process Name Design Unit Block Type mmmm = 14 architecture for_decoder3_to_8 of decoder3_to_ 8 is
i} decoder3_to__tb decoder3_to_... VHDL Entity Object Name - 15 i o N _
ﬂ ouT decoder3 to ... VHDL Entity -H_“Y polarity i: signal dec_out_aux : std_logic_wector (7 downto 0);
G e decoder3_to_... WHDL Process dec_in[2:0] = - N . + Aecoderd -
G 3 decoder3_to_... VHDL Process % dec_out(7a] L for_decodez3 o 2
¥ —| 19= process (dec_in)
(438 decoder3_to_... VHDL Process By dec_out auxf7( 4 20 begin - proesss
=] decoder3_to_... VHDL Process i e
(5 40 decoder3_to_... WVHDL Process A 21 case dec 1”15_ ; } = owen
G ise decoder3_to_... VHDL Process % jg ::: ’ z EZS—ZjZ—:: :; --
555 decoder3_to_... VHDL Process i = —outb_aux =7
(%) std_logic 1164 std_logic 1164 VHDL Package Kad j: ::: z j:z{j?:: :;
(9 numeric_std numeric_std  VHDL Package y - . A _
€ 26 whe! => dec_out_aux <=
27 when => dec_out_aux <=
—| 22 when "110" =3 dec out_aux <=
= 29 when "111"  => dec_out_aux <=
" 30 when others =» null;
- 31 end case;
3z end process;
33
34 process (polarity, dec_out_aux)
35 begin -- process -7
36 if polarity = '0' then
37 dec_out <= dec_out_aux;
38 else
39 dec_out <= not dec_out_aux;
40 end if:
41 end process;
42
43 end for decoder3 to_8;
44
« i
£ Instances and Processes ‘ Memory | 2] source Fies | ar v = pepe.wchg

Figura 52.- Ventana de Instances and Processes.

e Ventana Source Files. Muestra el listado de todos los modelos en VHDL de un disefio (Figura
53).

. 1Sim (0.61xd) - [decoder3_to_8vhd] ™

D.}| o = /-;§\ﬂ~=l|r’.‘n’.\.m
Source Files 00 x| |
decoder3_to_8.vhd [

decoder3_to_§_tb.vhd r
numeric_std.vhd
numeric_std.wvhd
std_logic_1164.vhd
std_logic_1164.vhd

|¢% Instances and Processes | Memory | ,3 Source Files |

Figura 53.- Ventana de ficheros fuente.

e Ventana Objects. Muestra todas las sefiales (Figura 54) del modelo VHDL seleccionado en la
ventana Instances and Processes. Para cada sefial se muestra su nombre, su tipo y su valor en el
instante actual de la simulacién. Dependiendo del tipo de sefial el icono mostrado al lado de su
nombre es diferente:

5 Sefial de entrada (In) individual.
91 Sefial de entrada (In) tipo bus.
{5 Sefial de salida (Out) individual.

4 Sefial de salida (Out) tipo bus.
E Sefial bidireccional (in/Out) individual.
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@4 Sefial bidireccional (in/Out) tipo Bus.

$ Sefial interna (Out) individual.
9% Sefial interna (Out) tipo bus.

El tipo de una sefial toma el valor Array cuando se trata de un vector, en caso contrario su
tipo es Logical.

Objects + 04 x
Simulation Objects for DUT c
Y Y Y Y Y [ —
Object Name Value Data Type v
_|JI_-|p Logic
dec_in[2: 001 Array -
% dec_out[7:0] 11111101 Array -
36 dli!c_out_aux[... 00000010 Arra.y A
? [l i} Logic -
_'? 18] ] Logic “
? [5] a Logic %
g M [1} Logic
3 Bl 0 Logic ﬁ
? 2] [1} Logic )
_'? 111 1 Logic .
& o 0 Logic hod
4 i 3 EI

Figura 54.- Ventana de objetos para el decodificador.

La barra (EIEIES presente en la ventana Objects permite seleccionar el tipo de sefiales que
se quieren visualizar en esta ventana. Cada vez que se actla sobre uno de ellos cambia la
visibilidad de las sefiales de ese tipo.

e La Ventana Console (Figura 55) permite ver informacion generada por 1Sim, a la vez que se
utiliza para introducir comandos que permiten controlar la simulacion. Por esto, a esta
ventana también se le denomina ventana de comandos.

Console

ISim O.61xd (signature Ox1cceibb2)

This is a Full version of 1Sim.

Time resolution is 1 ps

Simulator is doing dircuit initislization process.
Finished dircuit initialization process.

ISim>

B console |:| Compilation Log | ®

Figura 55.- Consola o ventana de comandos.

5.2- Organizacion de las trazas.

Por defecto, cuando se lanza ISim desde ISE en la ventana de formas de onda se visualizan todas las
sefiales y/o puertos del disefio. En la mayoria de los casos, algunas de ellas son innecesarias y
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dificultan la visualizacién. Para borrar una sefial de la ventana de formas de onda se selecciona y se
pulsa Del.

En otras ocasiones es necesario afiadir trazas a la ventana de formas de ondas, sobre todo cuando se
trata de un disefio jerarquico en el que se desea visualizar sefiales presentes en esquemas que se
encuentran en diferentes niveles de la jerarquia. Para afiadir una o varias sefiales a la ventana de
formas de ondas se seleccionan en la ventana Objects y se hace clic sobre el ratén derecho del ratén,
apareciendo la ventana de la Figura 56, en la que se selecciona Add To Wave Window.

mﬂ_ﬂ_\ -
? | = Add To Wave Window Ctrl+W

‘@ X [y Copy Cirl+C

Select All Ctri+A

Expand

Figura 56.- Afadir trazas.

Las sefiales a visualizar y su formato se puede seleccionar con el comando wave add, si bien es méas
sencillo afiadirlas desde la ventana Objects.

Antes de asignar valores a los puertos de entrada del modelo a simular, en primer lugar se debe
seleccionar el aspecto (formato) con el que se quieren visualizar cada una de las sefiales (trazas). El
orden que ocupa cada elemento de la ventana Formas de Onda se puede variar simplemente
arrastrandola a su posicion final. Ademas, las caracteristicas de cada traza (color, valor, formato, etc.)
se pueden modificar seleccionandola y haciendo clic con el botén derecho del ratdn, apareciendo la
ventana de la Figura 57.

o Cut Cirl+X

= Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V

3 Delete Del
Rename

My Find... Ctrl+F
Select All Cirl+A

Expand
Collapse
Ungroup
MName 3
Radix 3
Signal Color »
Divider Color
Reverse Bit Order
E Go To Source Code
Show Drivers
Force Constant...
Force Clock...

Remove Force

: _: Mew Group
Mew Divider

“# Mew Virtual Bus

Figura 57.- Opciones de una traza.

Las opciones de la Figura 57 son:
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e Delete. Borra la traza.

e Rename. Permite cambiar el nombre de la traza. No es recomendable.

e Expand. Muestra todos los elementos de un bus. Haciendo clic sobre el icono @ que se
encuentra al lado del bus se realiza la misma funcion.

e Name. Especifica el formato con el que se muestra el nombre:

+ Short. Se visualiza s6lo el nombre de la traza
+ Long. Se visualiza el nombre y su posicién en el arbol de la jerarquia.

e Radix. Permite especificar el formato numérico (Figura 58) con el que se muestran los
valores que toma la sefial. S6lo est& disponible para los vectores. Cabe hacer una aclaracion
con los formatos Unsigned Decimal y Signed Decinal, los cuales se utilizan para ver los datos
binarios en formato decimal sin signo (binario natural) o con signo (complemento a 2),
respectivamente.

v Default
Binary
Hexadecimal
Unsigned Decimal
Signed Decimal
Octal
ASCI

Figura 58.- Base de numeracion de las trazas.

e Signal Color. Permite cambiar el color con el que se visualiza la sefial en la ventana de
formas de onda.

e Reverse Bir Order. Permite visualizar el vector con los pesos de los bits en orden inverso.

Una vez restructurada la ventana Formas de Onda se debe guardar su configuracién, tal y como se
menciond anteriormente. Es recomendable que el archivo tenga el mismo nombre que el esquema
(full_add) y extension wcfg. De esta forma se tienen una trazabilidad por el nombre para saber cual
es la funcion de un determinado archivo.

5.3.- Inicio de la simulacion.

Para realizar la simulacion se debe tener en cuenta que en VHDL se especifica el modelo con los
estimulos en forma de banco de pruebas. Por ello cuando se lanza el simulador, tanto el valor de los
puertos de entrada como el tiempo de simulacién estan definidos en el banco de pruebas.

Sin embargo, cuando se lanza el simulador desde ISE sin haber especificado un banco de pruebas,
por defecto el intervalo de tiempo de simulacion es de 1 ys. Ademas, como a las entradas no se le
ha asignado ningun valor, las salidas tampoco tendran un valor fijo, de ahi que aparezcan todas las
trazas con el valor U (Undefined).(Figura 59)
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£ 1Sim (0.61xd) - [Defaultweig] T
T File Edit View Simulstion Window Layout Help
EEEACIE BEX®| 0o Mx

Instances and Processes « O & X |Objects

mnmg Simulation Objects for decoder3_to_8
R Y P Y R

Instance ans d Process Name

4} decoder3_to_8 Object Name Value
) std_logic_1164 [}y potarity u
) numeric_std B decinfz:0] uuu
R decout0]  vUUUUUUD
B dec_out_aux.. vUUUUUUIY
« I v qla
£ Instanc.. Memory | 54 Jb || « i v B Default.wefg
L4 a4
Console

15im 0.6 1xd {signature Ox6ddsed03)

WARNING: Security:42 - Your software subscription period has lapsed. Your current version of Xiinx: tools wil continue to function, but you no longer qualfy for Xiiinx software updates or new releases.

Figura 59.- Ventana de formas de onda donde las trazas tienen un valor no definido.

Para reinicializar la simulacion y pasar el tiempo a 0 s se:

e ActUa sobre Q en la barra de herramientas.
e Ejecutar Restart del menu Simulation de la barra de herramientas.
Teclear restart en la Consola.

La reinicializacion de la simulacion anula todos los valores que se le hayan asignados a las entradas.

Llegado a este punto, la pantalla formas de onda de la Figura 59 tiene el aspecto mostrado en la
Figura 60.

-|';] polarity
» B decin[z0]
» B dec o
p B dec_out_aux(T:0]

=) Default.wcfg [x ]

Figura 60.- Inicializacion de la simulacion.
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5.4.- Creacion de estimulos.

Para poder realizar la simulacion de un esquema es preciso crear los estimulos (valores) que se van a
aplicar en las entradas. Los estimulos son valores que se distribuyen en el tiempo, por lo que es
preciso tener claro que valores van a tomar las entradas y en que instantes de tiempo. Puede ser
interesante realizar sobre un papel una distribucion de los estimulos que van a tomar las entradas.
Queda por fijar cuanto tiempo se espera entre valor y valor; para ello no conviene trabajar con
tiempos muy grades que pueden dar lugar a tiempos de simulacion muy largos: una simulacién de 1 s
tarda en realizarse mas de 1 s, dando lugar a excesivos tiempos de espera ante la pantalla del
ordenador, lo que hace tediosa la labor de simulacion. En general, tiempos del orden de las decenas o
centenas de ns (nanosegundos) es lo recomendable. Para el ejemplo del tutorial se pueden definir los
estimulos representados en la Figura 61. La sefial polarity cambia de valor cada 100 ns comenzando
con el valor inicial cero. Por otro lado, la sefial dec_in cambia de valor cada 10 ns en forma de
contador ascendente partiendo de cero.

Para asignar un valor a una entrada, se selecciona en la ventana de formas de onda, o en la ventana
Obijects; por ejemplo polarity. A continuacion se cliquea sobre el boton derecho y se selecciona
Force Constant, (Figura 62) apareciendo la ventana de la Figura 63. Sus opciones son:

S Cut Ctrl+X
{3 Copy Ctrl+C

Value

Paste Ctrl+Y
3 Delete Del

Rename

M Find... Ctrl+F
Select All Ctrl+A
Expand
Collapse

Ungroup

MName »
Radix .
Signal Color r

Divider Color

Reverse Bit Order —_—

E Go To Source Code

Show Drivers
% tools will continue to function, but you no lo § or ne!

Force Clock...
Remove Force

Figura 62.- Definir un valor constante sobre una sefial.

e Signal Name. Representa el valor de la sefial. No se debe modificar.

e Value Radix. Representa el formato con el que se va a introducir el valor.

e Force to Value. Representa el valor a asignar a la sefial con el formato antes indicado. Para el
caso de las sefiales cuyo rango sea un bit (sefiales que no son vectores), el valor seleccionado
en Value Radix es irrelevante, al ser el 0 y el 1 el mismo valor en todos ellos. En el caso de

47



los valores hexadecimal correspondientes a letras (a-f) se pueden utilizar indistintamente
mayusculas o minusculas.

e Starting at Time Offset. Instante de tiempo, contado a partir del tiempo actual de simulacion
en el que se aplica el valor indicado. Un valor se representa con una cantidad numérica,
expresada en decimal (entero con decimales) seguida de una unidad: ps (pico segundos), ns
(nano segundos), us (micro segundos), ms (mili segundos) o s (segundos). Por defecto las
unidades son ps. Entre el instante actual de la simulacion y el especificado a la sefial se le
asigna el valor U (Undefined). Normalmente en este campo se pone 0 (0 ps).

e Cancel after Time Offset. Representa el tiempo a partir del cual se cancela el valor asignado,
a partir de ese instante, a la sefial, se le asigna el valor U.

Al pulsar Ok la ventana de la Figura 63, se asigna el valor a la entrada. A su vez en la ventana
Consola se muestra el comando ejecutado con la anterior operacion.

Enter parameters below to force the signal to a constant
value. Assignments made from within HDL code or any
previously applied constant or clock force will be
overridden.

Signal Name: der3_to_8_tb/DUT /polarity
Value Radix Binary |E|
Force to Value:

Starting at Time Offset: 0

Cancel after Time Offset:

[ 0K ] | Cancel | | Apply | | Help |

e

Figura 63.- Ventana para asignar valores a las sefiales.

Otra alternativa mas practica para introducir el valor que debe tomar una sefial consiste en ejecutar el
comando isim force add desde la ventana Consola. El formato de este comando es:

isim force add <nombre_sefial> <valor> [-radix] [-time <tiempo>][-cancel <tiempo>]

Cada uno de los campos se corresponde con los elementos de la ventana de la Figura 63. Los campos
marcados con [] son opcionales. Para asignar el valor 0 a la entrada polarity se utilizara el comando:

isim force add polarity 0 —radix binary

Hay que indicar que con las teclas de cursor arriba (1) y abajo () se puede acceder a los comandos
anteriores o posteriores introducidos para poder ejecutarlos de nuevo o modificarlos.

Para cada conjunto de valores asignados a las entradas se debe provocar un avance de la simulacion.
Para ellos se puede:

. . . z . . ., .
e Haciendo clic sobre el icono ¥ de la Barra de Herramientas. La simulacion se realiza
durante el tiempo especificado en el recuadro | 1%° nsl | =] de la Barra de herramientas.

48



e Desde el menu Simulation de la barra de herramientas y a continuacion run.
e Desde la Ventana Consola introduciendo el comando run. Posibles construcciones de este
comando son:

Comando Descripcion

run 100 ns | Avanza la simulacién 100 ns

run 100 Avanza la simulacion de 100 ps

run Avanza la simulacion un tiempo igual al seleccionado en
la Barra de Herramientas

Esta forma de introducir los estimulos es muy engorrosa y obliga a introducir los estimulos cada vez
que se lleva a cabo la reinicializacion del proceso.

5.5.- Creacion de un archivo de comandos tcl.

Una vez finalizada una simulacién hay que analizar todas las sefiales para verificar que cumplen con
las especificaciones del disefio. Si esto no sucediese, habria que comenzar de nuevo cerrando el 1Sim,
modificando el modelo a simular y finalmente habria que realizar de nuevo todo el proceso de
simulacion (configurar trazas, asignar estimulos y ejecutar la simulacion). En consecuencia, la etapa
de simulacion puede ser laboriosa. Para simplificar el proceso se puede utilizar un archivo que
contiene la secuencia de comandos a ejecutar desde la ventana Consola, de forma que ejecutando
este archivo se ejecutan de forma secuencial uno a uno los comandos introducidos en él. Este es el
archivo de comandos, al que también se le suele denominar script. Este archivo se crea una sola vez
y se ejecuta tantas como veces se quiera realizar la simulacion del modelo. Se recomienda que el
nombre del archivo sea el del modelo y de extension tcl.

En principio, cabe pensar que un archivo de comandos s6lo tiene comandos isim force y run. De ser
asi, habria que configurar las sefiales a visualizar cada vez que se lanzara el simulador. Una solucion
mas practica consiste en que la primera vez que se lanza la simulacion se configuren las sefiales a
visualizar y se cree un archivo de configuracion (wcfg), el cual se afiade al archivo de comandos con
el comando wcfg open.

Con todo ello, el contenido del archivo para simular el decodificador tiene el aspecto mostrado en el
listado 3. Notese que todo el texto que va precedido del caracter # se considera como un comentario
y por lo tanto no se considerara un comando de simulacién. Los comentarios en el listado que se
muestra a continuacion tienen como misién explicar la funcionalidad de cada uno de los comandos.

# cargar la configuracidén de la ventana de formas de onda
wcfg open decoder3 to 8 wave.wcfqg
# reiniciar la simulacidn

restart

#generar estimulos

isim force add polarity -radix bin
isim force add dec_in -radix bin
run ns

isim force add dec in -radix bin
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run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run
isim
run

Listado 3.- Contenido del archivo de comandos decoder3_to_8 func.tcl.

ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns
force
ns

add

add

add

add

add

add

add

add

add

add

add

dec in
dec in
dec in
dec in
dec in

dec in

polarity

dec in
dec in
dec in

dec in

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

-radix bin

El archivo de comandos es un archivo de texto que se puede crea utilizando cualquier editor de
textos. 1Sim tiene un editor que se puede acceder a él desde el menu File de la Barra de Herramientas

y a continuacion new, o actuando sobre el icono O de la misma barra. En ambos casos se muestra
la ventana de la Figura 64, donde se selecciona Text File, accediéndose al editor de ISim. El archivo
que se abre no tiene nombre por lo que hay que asignarle uno. Esto se puede hacer desde el mend

File.

Wave Confi i
T“e iguration oK

Figura 64.- Creacion de un archivo de texto.

Para ejecutar un archivo de comandos se ejecuta en la ventana Consola el comando source, cuyo

formato es:

source <nombre_archivo.tcl>
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Con la ejecucion del archivo de comandos del listado 3 (source decoder3_to 8 func.tcl) se obtienen

el resultado mostrado en la Figura 65.

Figura 65.- Formas de onda de la simulacién.

Para disefios secuenciales, es decir, aquellos que requieran una sefial de reloj, es atil poder definir
una sefial periddica. Para ello, se puede utilizar el comando Force Clock en lugar de Force Constant,

apareciendo la ventana de la Figura 66.

Signal Name. Representa el valor de la sefial. No se debe modificar.
Value Radix. Representa el formato del valor anterior.
Leading Edge Value. Especifica el primer valor de la sefial.
Trailing Edge Value. Especifica el otro valor de la sefial.
Starting at Time Offset. Instante de tiempo, contado a partir del tiempo actual del simulacién
en el que se genera la sefial periddica.

Cancel after Time Offset. Representa el tiempo a partir del cual se cancela la sefial periddica

e Duty Cycle (%). Especifica el ciclo de trabajo definido como el cociente entre el tiempo que
la sefial esta a nivel alto y el periodo especificado en tanto por ciento (%).
e Period. Especifica el periodo de la sefial.

Enter parameters below to force the signal to an
alternating pattern (clock). Assignments made from within

HDL code or any previously applied constant or clock force
will be overridden
Signal Mame: fdecoder3_to_8/polarity
Value Radix Binary |Z|
Leading Edge Value: 1]
Trailing Edge Value: 1
Starting at Time Offset: 1]
Cancel after Time Offset:
Duty Cyde {%&): 50
Period 100 ns
| OK | | Cancel | [ Apply ] | Help |
v

Figura 66.- Especificacion de una sefial periodica.

Con los datos mostrados en la Figura 66, en la sefial polarity se aplica una sefial periddica de
periodo 100 ns y 50% de ciclo de trabajo, esta a nivel alto el mismo tiempo (50 ns) que a nivel bajo.
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La sefial empieza con un nivel bajo. EI mismo resultado se puede conseguir utilizando el comando
isim force:

isim force add polarity 0 -radix bin -value 1 -radix bin -time 50 ns -repeat 100 ns

Las sefiales periddicas se pueden aplicar a vectores (buses), en este caso el valor del vector
conmutaré entre dos valores. El primero seleccionado con Leading Edge Value vy el segundo con
Trailing Edge Value.

En el siguiente ejemplo se muestra un fichero de comandos (listado 4) donde se incluyen nuevas
opciones. Cada comando se comenta utilizando el caracter #.

# cargar la configuracidén de la ventana de formas de onda

wcfg open decoder3 to 8.wcfg

# reiniciar la simulaciédn

restart

fgenerar estimulos

#se define un estimulo sobre la sefial polarity de tal forma que toma el valor O
#hasta el instante 170 ns y después se pone a 1 hasta el instante 270 ns momento
#en el que pasa a 0. De esta forma se pueden definir formas de ondas aleatorias
isim force add polarity -radix bin -value -time ns -value -time ns
-value -time ns

#se define un estimulo sobre la seflal dec_in para que contemple todos los valores
# posibles. Cada nuevo valor se genera con una diferencia temporal de 20 ns. E1
#fconjunto de valores asignados se repite cada 100 ns

isim force add dec_in -radix bin -value -time ns -value -time ns
-value -time ns -value -time ns -value -time ns -value
-time ns -repeat ns

fse ejecuta la simulacién durante 300 ns

run ns

Listado 4.- Comandos de simulacion.

El resultado de la ejecucion de los comandos del listado 4 se muestra en la Figura 67.

I
= decoder3_to_8.wcfg a

Figura 67.- Resultado de la simulacion para los comandos del listado 4.
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5.6.-Especificacion de los estimulos en un banco de pruebas.

Como se ha analizado en el punto anterior, ISim permite la especificacion de estimulos a través de
comandos. Por lo tanto, los estimulos que se especifican con ISim, solamente se pueden utilizar para
esta herramienta, lo que hace la portabilidad imposible.

Otra forma de definir estimulos es a traves de los bancos de pruebas especificados en HDLs. En este
caso, el modelo de especificacion de estimulos no depende de la herramienta de simulacién y por lo
tanto, se puede simular con cualquier herramienta.

A continuacion en el listado 5 se muestra el codigo VHDL del banco de pruebas para el
decodificador donde se ha especificado un contador de 3 bits para generar los estimulos del puerto de
entrada dec_in.

library ieee;
use iecee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

entity decoder3 to 8 tb is
end decoder3 to 8 tb;

architecture for decoder3 to 8 of decoder3 to 8 tb is

component decoder3 to 8

port (
polarity : in std logic;
dec _in : in std logic vector (2 downto 0);
dec_out : out std logic vector(7 downto 0));

end component;

signal polarity i : std logic = '0";
signal dec in i : std logic vector (2 downto 0) := "000";
signal dec out o : std logic vector(/ downto 0);
signal clk, rst : std logic = '0";
signal countermod8 : unsigned(2? downto 0);

begin -- for decoder3 to 8

DUT : decoder3 to 8

port map (
polarity => polarity i,
dec in => dec in i,

dec_out => dec out o0);

rst <= '1', '0' after ns;
clk <= not clk after ns;
process (clk, rst)
begin -- process
if rst = 'l' then
countermod8 <= (others => '0');
elsif clk'event and clk = 'l' then
if countermod8 = then
countermod8 <= (others => '0');
else

countermod8 <= countermod8+]1;
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end if;
end if;
end process;

polarity i <= not polarity i after ns;
dec in i <= std logic_vector (countermod8) ;

end for decoder3 to 8;
Listado 5.- Banco de pruebas para el decodificador.

Como se puede observar en el codigo anterior, el contador dispone de una sefial de reset activa a
nivel alto sobre la que se define un estimulo con valor ‘1’ hasta los 4 ns, después se desactiva.

Por otro lado, la sefial de reloj que sincroniza el contador tiene un periodo de 10 ns con un ciclo de
trabajo del 50 %. La salida del contador se conecta con la entrada dec_in y finalmente, el estimulo
sobre la sefial polarity se especifica como una sefial de reloj con un periodo de 200 ns y un ciclo de
trabajo del 50 %.

Como se puede observar en el listado 5, el banco de pruebas instancia el modelo bajo test. Por ello, a
la hora de simular, se debe lanzar el banco de pruebas ya que éste constituye el nivel mas alto de la
jerarquia en el ambito de la simulacion.

Antes de lanzar el ISim, se pueden configurar el tiempo de simulacién, accediendo a la ventana que
aparece si se situa el raton en el panel processes del ISE y se pulsa el botén derecho del ratén y
después Process Properties (Figura 68) apareciendo la ventana de la Figura 69.

Processes: decoder3 to 8 tb - for_decoder3_to 8

= ‘y‘ ISim Simulator
f)  Behavioral Check Syntax
75 Simulate Behavioral Model

I5im

l?t Run

Rerun All

<L, Stop
Run With Current Data

Ef Process Properties...

Figura 68.- Definicion de las propiedades del simulador.

=
13 Process Properties - ISim Properties =)

Switch Name Property Name Value
Use Custom Simulation Command File  [7]
Custom Simulation Command File

al Compilation

HDL Debugging

oject File (@]

AT\ Cecoder3_to_8_tb_isim_beh.wdb [.)
guration File []

e

Property display level: [Advanced || [¥] Display switchnames | Defauit

Figura 69.- Ventana de propiedades del ISim.
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En la ventana de la Figura 69 se observa que por defecto el tiempo de simulacién es de 1000 ns. Este
valor se puede modificar en funcion de los estimulos generados. Por ejemplo, si se han especificado
estimulos hasta el instante 400 ns, en principio no tiene sentido ejecutar la simulacién durante 1000
ns ya que ralentiza el proceso. Esto ultimo se pone de manifiesto cuando se llevan a cabo
simulaciones temporales, donde la cantidad de datos que maneja la herramienta es mayor.

Con el banco de pruebas del listado 5 y para un tiempo de simulacion de 250 ns el resultado se
muestra en la Figura 70.

Figura 70.- Resultado de la simulacion del decodificador con el banco de pruebas del listado 5.

Notese que en la figura anterior, los valores del puerto de entrada dec_in se representan en decimal
siendo binario su tipo por defecto. La base de numeracion o radix se puede modificar desde la
ventana wave seleccionando la sefial, haciendo click sobre el botdn derecho del raton y seleccionado
la opcidn radix y después la base que se quiera utilizar para el puerto o sefial seleccionado (Figura
71)

“—p- polarity_i

» B4 dec_out_o[f:0] :
1 ak 3 Copy
]]—,. rst Paste
» B4 countermods[2:0] 3 Delete

Rename

) Find... Ctrl+F
Select All Ctrl+A
Expand
Collapse

Ungroup

Name i m

v Default |
Signal Color L4 Binary
Divider Color Hexadecimal E

Reverse Bit Order Unsigned Decimal L

._E Go To Seurce Code

sols will continue to function, but you no Show Drivers Sasl

Force Constant... e

Enrra Claclk

Figura 71.- Seleccion del Radix.

Del mismo modo se puede cambiar el nombre, el color y otros pardmetros asociados a la traza que el
alumno puede consultar en la documentacion disponible para el ISim. Téngase en cuenta que este
documento es un tutorial donde se da una introduccion a las herramientas ISE y no una guia de
usuario detallada.
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Aunque la definicion de estimulos a través de un banco de pruebas facilita la tarea, es recomendable
definir un fichero de comandos con el ISim donde se incluya el formato de la ventana wave y la
inicializacion de la simulacion.

5.7.- Analisis de los resultados de la simulacion.

Una vez ejecutada la simulacion, sobre la ventana de Formas de ondas, se deben analizar los
resultados para comprobar si el modelo cumple con las especificaciones de disefio. Para ello 1Sim
dispone de algunos elementos que facilitan esta tarea.

Para ajustar el zoom de la visualizacion se emplean los elementos que aparecen en la barra de
herramientas:

4~ Zoom Out. Decrementa el tamafio de las trazas. Se visualiza mas tiempo de simulacion.

' Zoom In. Aumenta el tamafio de las trazas. Se visualiza menos tiempo de simulacion.

4 Zoom to Full View. Visualiza todo el tiempo de simulacién.

 Zoom to Cursor. Muestra el intervalo de tiempo delimitado por dos cursores. Si s6lo hay
uno, la visualizacion se centra en la posicion que ocupa.

()

=

ISim dispone de un cursor (reflejado como una linea vertical amarilla) que se puede mover por todo

la ventana de formas de onda para ver el valor que tienen todas las sefiales en la posicion que ocupa.

Haciendo click en un punto de dicha ventana se posiciona en él el cursor. Se puede mover de un lado
, ., . ~ . S

a otro arrastrandolo. También se puede seleccionar una sefial determinada pulsando = | o =

saltando el cursor a la siguiente o anterior transicion en la sefial, respectivamente. Por transicién se

entiende un cambio de valor. Actuando sobre @ 0 O se accede al instante inicial o final,
respectivamente, de la simulacion.

Un elemento muy Util, sobre todo para medir tiempos entre eventos de sefiales, son los marcadores

. .., +
(marker). Un marcador se ubica en la posicion que ocupa el cursor cuando se pulsa ® . Un
marcador se borra selecciondndolo y pulsando Del. Las mediciones de tiempo se pueden realizan

utilizando un marcador y el cursor y activando la regla flotante (floating ruler) E] (Figura 72). La
regla flotante se puede activar si esta seleccionado el marcador. Tambien se puede desactivar.
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B W%

» B decout o[7:0]

Tl rst

» M countermods[2:0]

3=+ |B HOO

gl a

Figura 72.- Medida de tiempos utilizando un marcador.

Si en una simulacién se tienen varios marcadores y estd activada la regla flotante, el origen (0s) se
puede fijar en la posicion que ocupa un marcador cliqueando sobre él.

Otra alternativa para medir tiempos consiste en la utilizacion de un segundo cursor, el cual se ubica
haciendo clic con el boton izquierdo a la vez que se mantiene pulsada la tecla Shift (T, mayusculas).
En este caso se muestra la regla flotante y en la posicion del segundo cursor se pone el punto 0 de la
regla flotante. EI segundo cursor se representa como una linea amarilla discontinua. Cliqueando en
cualquier zona de la ventana de formas de onda se borra el segundo cursor.

Una vez compobado que la simulacién es correcta se cierra debe cerrar ISim y se continua con el
disefio.
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6.- Flujo de diseiio: Sintesis.

Una vez se ha verificado que el disefio esta libre de errores, el siguiente paso consiste en la sintesis
del mismo (Figura 73).

Plan & Budget |I::> Create Code I’::> g:’gﬁfg:ﬂ::

Implement

Translate
—= =
Map
=
Place & Route

ﬁh
Attain Timing \’::> Timing \—'\ Generate

Closure Simulation . BIT File

~_~

Configure
FPGA

Figura 73.- Flujo de disefio: sintesis.

El disefio se puede sintetizar usando varias herramientas de sintesis, aunque como ya se ha
comentado, en el laboratorio se utilizara la herramienta XST (Xilinx Synthesis Technology). Para ello
en el ISE Project Navigator en la ventana view se selecciona la option de Implementation y después
se seleccion el fichero a sintetizar (Figura 74).

Design +0F %
[£] | View: @ ﬁl}lmplemenmﬁon Simulah’on

o] | Hierarchy

G| ] MP_TUTORIAL

—| B £ xcbshd5-3csgI24
3;33 decoder3_to_§ - for_decoder3_to_8 (CADOCENCIANVCURSO_2014_2015\DISENO_GIEC

| W | E v | | s

q [ [T G

P2 No Processes Running

Processes: decoder3_to_8 - for_decoder3_to 8

Design Summary/Reports
Design Utilities

User Constraints

[=§ . Synthesize - X5T

= BCA oAl
4

View RTL Schematic

%  View Technology Schematic
P2 Check Syntax
P2 Generate Post-Synthesis Simulation Model

Figura 74.- Configuracion del ISE Project Navigator para la sintesis.
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Como se puede observar en la figura anterior, el banco de pruebas ha desaparecido de la jerarquia ya
que se trata de un modelo que solo se utiliza para la simulacion.

Para controlar los resultados del proceso de sintesis, se deben configurar algunas propiedades. Para
ello se selecciona en la ventana Processes la opcién Synthesize-XST y se hace click en el boton
derecho del ratén apareciendo la ventana de la Figura 75.

Processes: decoder3d_to_8 - for_decoder3_to &
% Design Summary/Reports
‘¥ Design Utilities
User Constraints
Synthesize - X5T
| ViewRTL Schematic | L Run
Ej View Technology Schemd ReRun
2  Check Syntax

-3

. Rerun All
€3  Generate Post-Synthesis § _
) Implement Design x| Stop
)  Generate Programming File View Text Report
@ Configure Target Device Force Process Up-to-Date
&% Analyze Design Using Chip5c

@ Implement Top Module
Design Goals & Strategies...

N Process Properties...

Figura 75.- Lanzando las propiedades del proceso de sintesis.

Pulsando Process Properties, se puede configurar las propiedades del proceso de sintesis en la
ventana de la Figura 76.

[ Process Properties - Synthesis Options |k —- ==
e Switch Name Property Name Value
“opt_mode Optimization Goal Speed =]
-power Power Reduction (@]
-iuc Use Synthesis Constraints File
-uc Synthesis Constraints File [
-keep_hierarchy Keep Hierarchy No [~]
-netlist_hierarchy Netlist Hierarchy As Optimized [+]
-glob_opt Global Optimization Goal AllClockNets |~
~rthview Generate RTL Schematic Ves [+]
-read_cores Read Cores
-sd Cores Search Directories [ [
-write_timing_constraints Write Timing Constraints (]
-cross_clock_analysis | Cross Clock Analysis (@]
~hierarchy_separator Hierarchy Separater [+]
-bus_delimiter Bus Delimiter <> [+
~slice_utilization_ratic | LUT-FF Pairs Utilization Ratio 100 =
-bram_utilization_ratio  BRAM Utilization Ratio 100
-dsp_utilization_ratio | DSP Utilization Ratio 100 £
-case Case Maintain =]
Work Directory 'ROJECTS\TUTORIALAIMP _VI'usst [1.)
set -xsthdpini HDL INI File [
Library for Verilog Sources
-Iso Library Search Order [
~vlgincdir Verilog Include Directories [mjr.
-generics Generics, Parameters
-define Verilog Macros
Other XST Command Line Options
Property display level: [Advanced [+ | (] Display switch names Default

Figura 76.- Propiedades del proceso de sintesis.

Con estas propiedades se puede especificar si la sintesis debe optimizar el area, la velocidad o
simplemente el tiempo que la herramienta requiere para sintetizar el modelo. Lo anterior se puede
llevar a cabo con la opcidn Optimization Goal.
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Para obtener mas informacion de cada una de las propiedades de la ventana anterior se selecciona la
opcién y se pulsa F1.

En cuando a las opciones HDL (HDL Options en la Figura 77), destacar que se puede establecer el
tipo de codificacion de las maquinas de estado de los circuitos secuenciales.

r —_——
B3 Process Properties - HDL Options @ 1
- - -
Category Switch Mame Property Mame Value

S}fnthe5|s_ Options -fsm_extract, -fsm_encoding | FSM Encoding Algorithm Auto

HDL Options

Xilinx Specific Options -safe_implementation Safe Implementation

- One-Hot
-vldcase Case Implementation Style Compact
-fsm_style FSM Style Sequential
-ram_extract RAM Extraction Gray
Johnson

-ram_style RAM Style User
-rom_extract ROM Extraction Speedl
-ram_style ROM Style Mone
-aute_bram_packing Automatic BRAM Packing =
-shreg_extract Shift Register Extraction
-shreg_min_size Shift Register Minimum Size | 2
-resource_sharing Resource Sharing
-use_dspdd Use DSP Block Aute IZ|
-async_to_sync Asynchronous To Synchrenous [

Figura 77.- Definicion del tipo de codificacion de la maquina de estados.

Informacion mas detallada sobre los tipos de codificacion de las maquinas de estado se puede
consultar en los apuntes de clase.
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7.- Flujo de disefio: Implementacion.

Como ya se ha comentado en la introduccidn de este tutorial, el proceso de implementacion consiste
en trasladar, mapear, emplazar e interconectar el disefio (Figura 78).

Plan & Budget :::> Create Code :::> ;:Jr:ﬁ?ac;ir:)ar:
Implement { }

< | Synthesize
| to create netlist

Attain Timing \’:|> Timing |—l\ Generate

Closure Simulation - BIT File

~ =

Configure
FPGA

Figura 78.- Flujo de disefio: implementacion.

Antes de poder llevar a cabo el proceso de implementacion se debe generar un fichero de texto en el
que se indica los pines de la FPGA a los que se asignan a las sefiales de entrada/ salida, asociadas a
los puertos de la entidad de nivel superior de la jerarquia. Este archivo se conoce con el nombre de
archivo de restricciones (User Constraints File). Se recomienda que este archivo tenga como nombre
el de la entidad de nivel superior de la jerarquia y de extensién ucf y ademas en minusculas. Una vez
creado, se debera afiadirse al proyecto antes de realizar la implementacion del mismo.

Para crear el archivo de restricciones se puede utilizar el editor de texto de ISim, tal y como se vio en
apartados anteriores. Por cada puerto de la entidad del nivel mas alto en la jerarquia se introduce una
linea con el siguiente formato:

NET "nombre_del_puerto" LOC = "numero del pin";

Para ello se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Se pueden utilizar indistintamente mayusculas y minasculas

Cada asignacién comienza por la palabra NET (0 net)

El nombre del puerto (entrada/salida) se pone entre “

El nGmero de pin va precedido de LOC= (o loc) y se coloca, también, entre ” ”
Cada asignacion se realiza en lineas independientes terminadas en ;

Los comentarios van precedidos por #
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Asi, por ejemplo para asignar la entrada polarity al pin N4 de la FPGA se pondria la linea:
NET "polarity” LOC = N4; # entrada polarity

Para el caso de los vectores (buses), se debe asignar uno a uno los pines a cada uno de sus elementos,
poniendo los indices de los elementos del bus entre < >. Asi, con las asignaciones:

# Leds

NET "LED<0>" LOC ="U18";

NET "LED<1>" LOC ="M14";

NET "LED<2>" LOC = "N14";

NET "LED<3>" LOC = "L14";

NET "LED<4>" LOC ="M13"™;

NET "LED<5>" LOC ="D4";

NET "LED<6>" LOC ="P16";

NET "LED<7>" LOC = "N12";

El elemento LED<0> del vector LED se asocia al pin U18 de la FPGA, el LED<1> al M14, y asi
sucesivamente.

El disefio realizado se va a programar en la FPGA de la placa Atlys 2. La correspondencia entre los
pines y los elementos de la placa debe se muestra en la Figura 79.

Spartan-6 LX45
CSG-324-3
-
=il z N12| LED(7) .z
—— P
P16 _LED(6 2
33V
D4 LED(5) '5'
btn(). rst M13[ LED(A) 4
T15 L14 | LED(3) '3' 1
N14| LED(2 A
33!bt M14| LED(1 2
o,(.36) polarity |\ u1s | _LED(0) " -
bton/(%) direction, . [p4

Figura 79.- Correspondencia de pines de la FPGA con los puertos del modelo del desplazador.

De acuerdo a la Figura 79, el archivo de restricciones (top_system.ucf) tendra el contenido mostrado
en el listado 6.
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# clock

NET "clk" LOC = L15;

# Leds

NET "LED<0>" LOC ="U18";
NET "LED<1>" LOC = "M14":
NET "LED<2>" LOC = "N14"™
NET "LED<3>" LOC ="L14™
NET "LED<4>" LOC = "M13";
NET "LED<5>" LOC ="D4";
NET "LED<6>" LOC = "P16";
NET "LED<7>" LOC = "N12™;
# PUSH BUTTONS

NET "rst" LOC = T15;

NET “polarity" LOC = N4;
NET "direction" LOC = P4;

Listado 6.- Fichero de restricciones de usuario.

Una vez afiadido el archivo de restricciones ya se puede implementar el disefio. En primer lugar se
debe comprobar que el archivo de mayor nivel jerarquico (top_system) es el que, en la ventana de

. . = , . . . . ,
archivos, tiene la marca## . En caso de no ser asi, se selecciona el archivo de nivel superior, se actia
sobre el boton derecho del raton y en la ventana de la Figura 80 se selecciona Set as Top Module.

View: @ ﬁi}lmplementﬂtun F @Simulaﬁun
Hierarchy
5] IMP_TUTORIAL
B £ xcOshd5-3csg324
[l countermads - for_countermods (C:\DOCENCIA!
|k decoder3_to 8 P

gy

[ New Source...
L] Add Source...
[j’éj Add Copy of Source..

LN | = m@ ||

Open
&£] Remove

4 [

. Manual Compile Order
€2 No Processes Running

Processes: decoder3_to_8 - fo SmartGuide...
Design Summary/|
Design Utilities @ Implement Top Module
User Constraints
F)  Synthesize - XST File/Path Display 4
View RTL Sche|
% View Technolo Expand Al
fd  Check Syntax Collapse All
f)  Generate Post-
#- 2 Implement Design My Find... Ctrl+F
)  Generate Program
@ W  Configure Target [ & Design Properties...
€% Analyze Design Us 5] Source Properties...

M= =R =AM
H

Figura 80.- Asignar el nivel superior de la jerarquia a un archivo.

Antes de lanzar las herramientas que realizaran la implementacion se pueden configurar las
propiedades de cada uno de los procesos, seleccionandolos individualmente y haciendo click con el
botdén derecho del ratobn como ya se explico para el proceso de sintesis.

Como ejemplo se muestra en la figura 81 la ventana de propiedades del proceso translate.
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B2 Process Properties - Translate Properties =]

Switch Name Property Name Value
-r Use LOC Constraints
-nt Metlist Translation Type Timestamp E
-sd Macro Search Path E
-a Create /O Pads from Ports B
-u Allow Unexpanded Blacks =
-ur User Rules File for Netlister Launcher [
-aul Allow Unmatched LOC Constraints =
-aut Allow Unmatched Timing Group Constraints ]

i Other Mgdbuild Command Line Options

Property display level: |Advanced E Display switch names Default

Figura 81.- Propiedades del proceso Translate.

Para este tutorial y para el resto de las practicas de laboratorio se dejaran las opciones por defecto
para cada uno de los procesos en la implementacién. Esta fuera del alcance de este tutorial, la
explicacion de cada una de las propiedades. En cualquier caso el alumno siempre puede consultar los
manuales del fabricante.

La implementacion de disefio se puede realizar paso a paso, es decir, lanzando cada uno de los
procesos (Translate, Map, Place&Route) que entran en juego en la implementacién localizados en la
ventana Processes (Figura 82).

Design «+0F X

i View: (@) ﬁl}lmplemen'ﬁﬁon ] Simulation

[Z] | Hierarchy =
I (] IMP_TUTORIAL

= G xcbOshed5-3csg324
m countermoed? - for_countermod8 (CA\DOCEMCIA

L
— ﬂﬁ‘; decoder3_to 8 - for_decoder3_to 8 (C\DOCEN «
&l .
A
w |1 [T} 3 “
A
# | P) Mo Processes Running g
7 | Processes: decoder3_to_8 - for_decoder3_to_8 6
k) & Design Summary/Reports i
— Design Utilities &
= User Constraints
=2 Synthesize - XST

View RTL Schematic
View Technology Schematic
f2  Check Syntax

Generate Post-Synthesis Simulation Model
f2  Translate
fd  Map
)  Place & Route
— e
!:f% Configure Target Device
&+ Analyze Design Using ChipScope

Figura 82.- Pasos en el proceso de implementacién.
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Existe la posibilidad de ejecutar todos los procesos lanzando el dltimo necesario para la
implementacion. En este caso seria necesario Unicamente lanzar el proceso Place&Route. Con ello la
herramienta ejecuta automaticamente los procesos anteriores. Asimismo, existe la posibilidad de
lanzar todos los procesos incluido el de sintesis, aunque este ultimo ya se haya realizado. Para ello se
selecciona el ltimo proceso que se quiere ejecutar, por ejemplo Place&Route Place&Route , se hace
click en el botdn derecho del ratdn y se seleccién Rerun All (Figura 83).

P2 Mo Processes Running

Processes: decoder3_to 8 - for_decoder3 to 8

= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Constraints
€

2 Synthesize - ¥5T

G-

H[f[HHv

View RTL Schematic

View Techneology Schematic
f)  Check Syntax
t
t
0

Generate Post-Synthesis Simulation Model

P2  Implement Design
Translate
Map
( Place & Route
2 Generate Programrm I?t Run
@ Configure Target De ReRun
& Analyee Deson Ot
Sl stop

View Text Report

Force Process Up-to-Date

@ Implement Tep Medule
Design Goals & Strategies...

EY Process Properties...

Figura 83.- Ejecutar todos los procesos de nuevo.
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8.- Flujo de diseio: simulacion temporal.

Después de la implementacién ya se dispone de informacidén temporal para poder realizar una
simulacion més precisa de comportamiento del disefio (Figura 84)

Plan & Budget |I::> Create Code ||::> g?r:llﬁf;(:ir:)ar:

Implement | |
| Synthesize
Translate < y _
= = | to create netlist
Map
e
Place & Route
Attain Timing Generate
Closure BIT File
Configure
FPGA

Figura 84.- Flujo de disefio. Simulacion temporal.

La simulacion temporal usa los datos de retardos extraidos de los modelos de simulacion de los
componentes y los retardos procedentes del proceso de interconexion. A este respecto es necesario
ejecutar un proceso adicional para poder generar un fichero donde se anoten los retardos. Este
proceso se encuentra dentro del proceso Place&Route (Figura 85).

P2 No Processes Running

Processes: decoder3_to_8 - for_decoder3_to_8
= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Canstraints
P2 Synthesize - XST
View RTL S5chematic
View Technology Schematic
PF)  Check Syntax
P2  Generate Post-Synthesis Simulation Model
=02  Implement Design
Translate
Map
Place & Route
Generate Post-Place & Route Static Timing
Analyze Timing / Floorplan Design (PlanAhead)
View/Edit Routed Design (FPGA Editor)
Analyze Power Distribution (XPower Analyzer)
Generate Text Power Report
[ Generate Post-Place & Route Simulation Model
F2  GenerateIEIS Model
)  Back-annotate Pin Locations
T2  Generate Programming File

05

H 28|55 5|V

Figura 85.- Generar el modelo de simulacion temporal.
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La ejecucion de los distintos procesos genera informes que se pueden consultar especialmente para el
caso en el que existen errores que haya que corregir. Cuando se trata de warnings aparece un icono

amarillo con el signo de exclamacion al lado del proceso I | Este tipo de errores, aunque no paran
el proceso de sintesis 0 implementacion, se deben tener en cuenta. Especialmente criticos son los
warnings que aparecen el proceso de sintesis cuando se modelan latches indeseados debido
fundamentalmente a especificaciones no conformes con las directrices de sintesis. Por otro lado,
cuando hay algun error de sintaxis o se utilizan construcciones no sintetizables aparece el simbolo

Q para indicar que hay un error que debe ser corregido antes de poder continuar con el resto de los
procesos. Finalmente si no hay ningan error, aparecera el simbolo 1Q

Para lanzar la simulacién temporal se deber seleccionar en la ventana View la opcion Simulation y
después seleccionar la opcion Post-Route en la ventana desplegable (Figura 86)

Design «+0 858 x
[ | View: ﬁﬁlmplemenﬁﬁnn @ Simulatiu::-n

E Behavioral n -
. | Behavioral

BEJ Post-Translate

" |Post-Map

m countermodg - for_countermods (CADOCENCIANWCURSO_2014
= %y decoderd_to_8_tb - for_decoder3_to_8 (CADOCENCIAVCURSO

DUT - decoder3_to 8 - for_decoder3_to 8 (CHWDOCEMCIAY

1
!

1| T 3

« |9 8|

Figura 86.- Configurar el entorno ISE para la simulacion temporal.

A continuacién, como se hizo para la simulacién temporal se lanza al simulador que en este caso se
referencia como Simulate Post-Place & Route Model (Figura 87).

Lesign e R
[T | View: Iﬂlmplementﬁﬁon @ Simulation 5
E Post-Route |Z| —
HEJ Hierarchy =
— | B IMP_TUTORIAL
win | B £ xchshed5-3csg32de
E =[] decoder3_to_8_tb - for_decoder3_to_8 (CA\DOCENCIA\CURSO| *
= DUT - decoder3_to_8 - Structure (CA\DOCENCIANCURSO 2 —
A
P *
T 4| [ b P
4
» | ) No Processes Running 6
l?t Processes: decoder3_to_8_tb - for_decoder3_to_8 y
2t | 5% Isim Simulator -
ET‘ Simulate Post-Place & Route Model

Figura 87.- Lanzar la simulacion con el modelo temporal.
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Como en el caso de la simulacién funcional, en este paso es recomendable especificar un fichero de
comando para el ISim. Sirva como ejemplo el del listado 7.

# cargar la configuracién de la ventana de formas de onda

wcfg open wave for temporal.wcfg

# reiniciar la simulaciédn

restart

#generar estimulos

#se define un estimulo sobre la sefial polarity de tal forma que toma el valor O
hasta el

#intante 170 ns y después se pone a 1 hasta el instante 270 ns momento en el que
pasa a 0

#De esta forma se pueden definir formas de ondas aleatorias

isim force add polarity i -radix bin -value -time ns -value -time ns
-value -time ns

#se define un estimulo sobre la seflal dec_in para que contemple todos los valores
posibles. Cada nuevo valor

#se genera con una diferencia temporal de 20 ns. El conjunto de valores asignados
se repite cada 100 ns

isim force add dec_in i -radix bin -value -time ns -value -time ns
-value -time ns -value -time ns -value -time ns -value
-time ns -repeat ns

#se ejecuta la simulacidén durante 300 ns

run ns
Listado 7.- Comandos de 1Sim para la simulacién temporal

Como se puede observar, los comandos para la definicion de estimulos son los mismos variando
Unicamente la ventana de representacion.

En la Figura 88 se muestra el resultado de la simulacién temporal. Como se puede observar en la
figura, hay un retado de 6,549 ns desde que cambia la entrada del decodificador hasta que la salida
toma el valor esperado para la entrada anterior. Asimismo se producen transiciones intermedias o
espureos en la salida dec_out o debido a que no todos los bits que conforman el bus de salida
conmutan a la vez.

Figura 88.- Resultado de la simulacion temporal.
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9.- Flujo de disefio: generacion del fichero de configuracion.

La ultima etapa en el flujo de disefio es la generacién del fichero de configuracion (Figura 89) que
sera descargado en la FPGA.

Plan & Budget |I::> Create Code I’::> g:‘nzlzf:;ir:)ar:
Implement { }

< | Synthesize
| to create netlist

Translate
N
Map
e R
Place & Route

ﬁh

Attain Timing Timing
Closure Simulation

Configure
FPGA

Figura 89.- Generacion del fichero de configuracion de la FPGA.

Para ello se debe ejecutar Generate Programming File desde la ventana procesos (Figura 90). Para
poder acceder a este proceso se debe seleccionar en la ventana View la opcién Implementation.

Design «+0F X
] | View: @ It‘:.iEImplemeniaﬁon ~ [ simulation
([Z] | Hierarchy

=] IMP_TUTORIAL
= £ wchshd5-3cs9324
countermods - for_countermod8 (CA\DOCEMCIANCURSO_2014
i

[Emy
L

f=
pety

ﬁﬁﬁ decoder3_to 8 - for_decoder3_to 8 (CADOCENCIANCURSO

=iz |HS OO

1 | 1 "

¥ Mo Processes Running

Processes: decoder3_to_8 - for_decoder3_to_8
= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Constraints
E]o Synthesize - X5T

R

Q8288 [« |wa(hl

Generate Programming File
onfigure larget Uevice
&% Analyze Design Using Chip5cope

Figura 90.- Generar el fichero de configuracion.
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Antes de lanzar el proceso es aconsejable cambiar las propiedades del proceso Generate
Programming File. Para ello, una vez seleccionado actuando sobre el botdn derecho del raton se
selecciona Process Properties, mostrandose la ventana de la Figura 91.

f B3 Process Properties - General Options @1
(I Switch Name Property Mame Value
-d Run Design Rules Checker (DRC)

Configuration Options ; =

Startun Cptions -] | | Create Bit File

Readback Options -g Binary: Create Binary Configuration File [}

Encryption Options -b Create ASCII Configuration File ]|

Suspend/Wake Options -g IEEE1532; Create IEEE 1532 Cenfiguration File W]
-g Compress Enable Bit5tream Compression ]
-g DebugBitstream: | Enable Debugging of Serial Mode BitStream [
-g CRC: Enable Cyclic Redundancy Checking (CRC)
-g reset_on_error: | Retry Configuration if CRC Error Occurs [}

Other Bitgen Command Line Options

Property display level: |Advanced |Z| Display switch names Default

[ OK ] ’ Cancel ] Apply
4

Figura 91.- Propiedades para el proceso de generacién del fichero de configuracion.

En ella se debe comprobar que la opcion Create Bit File esta activada. Seguidamente, y sin cerrar la
ventana de opciones, en el apartado Category se selecciona la categoria Startup Options y se debe
cambiar el valor del campo FPGA Start-Up Clock de CCLK a JTAG-Clock (Figura 92).

Efg Process Properties - Startup Options @
R Switch Name Property Name Value
General Options -g StartUpClk: | FPGA Start-Up Clock ITAG Clock g
Configuration Options
Startup Options -g DonePipe:  Enable Internal Done Pipe [}
Readback Options -g DOME_cycle: | Done (Qutput Events) Default (4) IZ|

Encryption Options

Suspend/Wake Options -g GT5_cycle:  Enable Outputs (Output Events) Default (5) IZ|
-g GWE_cycle:  Release Write Enable (Output Events) Default (6) IZ|
-g LCK _cycle:  Wait for DCM and PLL Lock (Output Events) | Default (NDWEHE
-g DriveDone: | Drive Done Pin High [}

Property display level: |Advanced |Z| Display switch names Default

o) [ ) [ ) [0

Figura 92.- Especificacion de las opciones de arranque.

Tras realizar los cambios mencionados, se deben validan con OK. Seguidamente, se hara doble clic
sobre Generate Programming File para lanzar la creacion del archivo de configuracion.
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Finalizado el proceso, en la carpeta del proyecto se crea un archivo con el nombre del modelo que se
ha implementado que normalmente se corresponde con el mal alto en la jerarquia. El fichero
generado por el proceso Generate Programming File tiene extension .bit. Este es el archivo que se
debe utilizar para programar la FPGA.

10.- Programacion de la FPGA.

Para cargar el archivo de configuracion obtenidos en el paso anterior se podria realizar ejecutando el
proceso Configure Target Device (Figura 93) de la ventana de Processes. Para ello se requiere un
cable especial que comercializa la firma comercial Xilinx.

Design +08&8 x
View: @ ﬁi}lmplementﬁﬁon Simulation

Hierarchy
=] IMP_TUTORIAL
= fuf xcBshed5-3csg324
ﬂ countermods - for_countermod (C\DOCENCIAVCURSO_2014
ﬁ‘:ﬂ decoder3_to 8 - for_decoder3_to_ 8 (CADOCENCIA\CURSO

4 e k

|| | SO0

P2 NoProcesses Running

Processes: decoder3_to_8 - for_decoder3_to_8
= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Constraints
P2 synthesize - XST
T
0

ﬁ Implement Design
Generate Pregramming File

EEEE R AT RN

& - -

{11

Configure Target Device
!:‘_& Generate Target PROM/ACE File
& Manage Configuration Project (iIMPACT)
&= Analyze Design Using ChipScope

Figura 93.- Configurar el dispositivo.

No obstante, junto con la tarjeta Atlys de la firma comercial Digilent se proporciona un cable para
realizar, entre otras cosas, la programacion de la FPGA. Este cable se conecta al puerto USB del
ordenador y a la tarjeta. Ademas se proporciona el programa Adept (Figura 94) para realizar la tarea
se programacion. Previa a la ejecucién se debe conectar la tarjeta Atlys al ordenador.

Figura 94.- Icono de acceso al programa Adept.

Cuando se ejecuta el programa Adept se muestra la ventana de la Figura 95. El propio software se
encarga de identificar la FPGA que esta conectada al ordenador. Ademas, identifica la existencia en
la placa de una memoria PROM XCF04S. Esta memoria se puede configurar para que proporcione
una configuracion inicial a la FPGA cuando se conecte la alimentacion. Esta opcion no se va a tratar
en este tutorial.
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5, Digilent Ad=pt

NEXYS E " Connect: [Naxysz 'l

Product: MNexys2 - 1200

Config |Flash |Test |Register 4O | File If0 | I/0 Ex | Settings |

FPGA
[t | S )
[ '] [Bmwse...] Program I

Initialize Chain

Board information loaded. -

Found device ID: 5046093

Found device ID: 21c2e093

Initialization Complete.
Device 1: XC351200E
Device 2: XCF045

Figura 95.- Ventana principal de Adept para programar la FPGA.

Actuando sobe Browse se accede a un explorador para buscar el archivo de configuracion de la
FPGA (top_system.bit). Una vez seleccionado solo hay que pulsar Program. Transcurrido un
pequefio intervalo de tiempo la FPGA ya ha sido programada. Ahora, hay que verificar sobre la placa
que se cumplen las especificaciones del disefio.
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