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1 Uvod

Savremena elektronska kola su dostigla stepen kompleksnosti koji prevazilazi mogucnosti njihovog
efikasnog projektovanja bez upotrebe adekvatnog softvera i radunara. Sta vise, neka kola su proizvedena
tako da se upotreba softvera za projektovanje podrazumeva pri njihovom "programiranju” odnosno
formiranju veza u njima.

Programi koji se koriste za projektovanje nazivaju se "alatima". Cesto se ne radi o jednom programu veé o
skupu programa - programskom paketu. Takodje, pri projektovanju sloZzenog elektronskog sistema, moze
se zahtevati i upotreba vise razliCitih alata za isti projekat. Ovo ukazuje na znac¢aj kompatibilnosti alata za
projektovanje.

U ovom radu je na prakti¢nim primerima prikazana upotreba nekih od alata za projektovanje. Detaljno je
opisan svaki postupak koji je preduzet u toku procesa projektovanja.

U poglavlju 2 je uradjena implementacija 32-bitnog generatora slu€ajnih brojeva u FPGA kolo. Najpre je
opisan algoritam koji je koriS¢en za generisanje slu¢ajnih brojeva. Algoritam je zatim preveden u VHDL opis
kola koje obavlja funkciju generisanja sluc¢ajnih brojeva (RNG) . Zatim je pomo¢u alata Active-HDL
uradjena simulacija rada kola. Na kraju je, pomocu alata Xilinx ISE, uradjena implementacija VHDL opisa
kola u FPGA ¢ip.

U poglavlju 3 je ukratko opisan postupak generisanja lejauta ASIC kola iz VHDL opisa. KoriS¢eni alat je
ModelSim, Leonardo Spectrum, DesignArchitect i ICStation.

U poglavlju 4 je uradjeno projektovanje lejauta ASIC kola stereo kodera. Najpre je dat funkcionalni opis
stereo kodera. Zatim je kolo kodera opisano na nivou Seme i uradjena je simulacija rada kola. KoriS¢en je
softverski paket PSpice. Zatim je dat skup MOSIS pravila koja su koris¢ena pri projektovanju lejauta. Na
kraju je pomocu alata LASI7 izvrSeno projektovanije lejauta Cipa stereo kodera. Simulacija podkola &ipa je
radjena pomocu alata PSpice AD.

Posveceno Ani i Mili.



2 Implementacija 32-bithog MWC RNG u FPGA

Algoritam MWC RNG (Multiply-With-Carry Random Number Generator) za generisanje 32-bitnih
pseudoslu€ajnih brojeva je veoma jednostavan. Realizacija MWC generatora u digitalnom kolu zahteva
veliki broj gejtova. Zato je u ovom sluc¢aju odabrano FPGA kolo iz familije Spartan3E firme Xilinx.
Implementacija je izvedena do trenutka kada je generisan fajl kojim se moze programirati FPGA.

2.1 MWC algoritam

MWC algoritam se zasniva na sledecoj rekurziji [1]:

x,=(a-x,_ +c,,)modb

n

a-x _,+c
_ n—1 n—1
c, =mtq——m———
b
odnosno:

e novi x = ostatak od (a-x+c)/b
e novo ¢ = celobrojni deo od (a-x+c)/b .

Za bilo koju inicijalnu vrednost x iz opsega 0 < x < (b-1) i inicijalnu vrednost za c iz opsega 0 < ¢ < (a-1)
rekurzija generiSe niz x-ova: Xy, X1, Xz, ... KOji je striktno periodi€an. DuZina periode, a nama je potrebno da
bude Sto veca, zavisi od izabranih vrednosti a i b. Ako je m = a-b-1 prost broj, tada perioda ima duzinu m.

Vrednost za b se moze izabrati tako da bude stepen broja 2 §to moze znacajno olaksati primenu MWC
algoritma u nekom binarnom okruzZenju. Neka je b = 2%2 Vrednosti za a, takve da je m = a-b-1 prost broj,
mozemo uzeti iz sledece tabele [2]:

a
1075433238 1447497129 | 1517746329 1554115554 1557985959
1606218150 1631296680 | 1655692410 1675393560 1683268614
1781943330 1791398085 | 1873196400 1893513180 1929682203
1965537969 1967773755 | 2051013963 2083801278 2131995753

Neka je a = 2083801278. Tada je duZina periode m = a-b-1 = 2083801278-2% = 8949858340373004287 !!!
Uzmemo digitron (malo bolji digitron - TI-89) i proverimo da li je m prost broj:

Fi=| F&r [Fi~| Fur] FE Fi~
Tools|A13sbra|Calc|Other |Framld|Clean Ue

® factorl zE83801278 2792 - 1)
S949E5aT40TT 004 25T

T e T A

factorcZAE3201272+232—-121
MAlW FEAD AUTO FUHLC 1220

Kao $to se vidi, faktorizacijom broja m dobijamo opet m, Sto znaci da je m prost broj.

[1] http://www.stat.fsu.edu/pub/diehard/
[2] http://www.rkrupinski.ps.pl/langEn/random.php



Neka je w binarna re¢ duzine 64 bita takva da je prva polovina (bitovi 63 do 31) nacinjena od bitova binarne
reprezentacije broja c, a druga polovina (bitovi 31 do 0) nacinjena od binarne reprezentacije broja x. Sada
mozZemo umesto gornje rekurzije koristiti jednostavniju:

w, =ax(w,, &(27-1))+(w,, >>32)
pri Eemu se u svakoj novoj iteraciji dobija novi 32-bitni pseudo-slu€ajni broj:

W &(232-1)

n—-1

Program napisan u C-u koji generiSe prvih 1000 pseudo-sluc¢ajnih brojeva koriste¢i ovakav oblik rekurzije
MWC algoritma je:

#include <stdio.h>
void main ()
{ int 1i;
long long w=1;
for (i=0;1<1000;i++)
{ w=2083801278* (w&4294967295) + (w>>32); //a=2083801278
printf ("$11d\n",w&4294967295) ;
}
}

MozZe se koristiti Microsoft Visual C++. Generisani niz brojeva je:

2083801278
2983947524

144095773
4100253040
2723449940
3923414890

2674864222

Ako taj niz kopiramo u Microsoft Office Excel i nacrtamo grafik, izgleda¢e veoma "slu¢ajno™:
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2.2 VHDL opis MWC RNG

Implementacija MWC RNG u FPGA kolo podrazumeva njegov opis u jeziku za opis hardvera (Hardware
Description Language - HDL). Koristicemo jedan od mogucih jezika - VHDL (Very high speed Hardware
Description Language). Korisc¢eni alat je Active-HDL firme Aldec.

2.2.1 Kratak opis alata Active-HDL

Active-HDL jve integrisano okruzenje za rad sa VHDL, Verilog, EDIF i kombinovanim VHDL-Verilog-EDIF
projektima. Cini ga nekoliko alata za:
e unos projekta

e VHDL i Verilog kompajliranje
e simulaciju
e debagiranje
o graficki i tekstualni pregled rezultata simulacije
e pomoc¢ u menadZzmentu fajlova i biblioteka projekta:
o Block Diagram Editor
o Code2Graphics converter
o Console
o Design Browser
o Design Flow Manager
o HDL Editor
o Language Assistant
o Library Manager
o Memory View
o State Diagram Editor
o Waveform Viewer/Editor
o Workspace/Design Explorer
@)
Design Entry Tools
Language Block Diagram State Diagram
i e cditor i
|
VHDL MVerilog/EDIF WHOL ferilog
Generator Generator
Debugging Tools
Code Control Tools
Coverage i R

Werilog WHDL EDIF Workspace|Design W
Processes Compiler || Compiler Compiler
: Design B_rﬂw;ﬂ
Watch L

Simulator
kernel

Design Flow M:

Call Stack

Dataflow I ;

Library Manﬂ
t Console -
- Waveform:
Follow Chbj iewer [Editor : .
- Server Farm
Memory Vie Sinndation Output Viewers
Source Revision %

LLLLLL




2.2.2 Priprema radnog prostora

Nakon pokretanja programa Active-HDL otvara se sledeéi prozor:

é? €| [Dpen existing workspace

| ¥ Create new workspace

[T Always open last workspace

Kliknemo na OK. Otvorice se novi prozor u kome definiSemo ime radnog prostora (ovde je to Goran) i
kliknemo na OK:

x|

Mew Workspace

Specify basic information about the new workspace.

Type the warkspace name:;

[aran

Select the lacation af the wark zpace folder:

Browse... |

Iu::'xmy_u:lesigns"x

v &dd Mew Design to Workspace

‘ ’ Cancel




Oznacdimo Create an empty Design i kliknemo na Next >:

Mew Design Wizard

How wiould pou like to create design resources?

i~ Add existing rezource files

™ |mport a design from Active-CAD

1 = Create MewswWorkspace
i:i‘;“"“""" ; % sdd Design o Curent wWorkspace

'i/mm-rl.,—

< Back Mewt >

Cancel

U novootvorenom prozoru samo kliknemo na Next >:

New Design Wizard

Specify additional information about the new design.

— Synthesiz tool;

— Implementation toal;

Crefault Family: I

Block Diagram Configuration; IDefauIt HOL Language

Default HOL Language: |UHDL

<Ea-:k Cancel |




Sada ukucamo ime projekta (u ovom slucaju je to MWC) i kliknemo na Next >:

Mew Design Wizard

Specify basic information about the new design.

Type the design name:

kiC

Select the location of the dezign folder:

Iu::"xM_I,I_D ezighzhEoran

The name of the default working library of the design:

Browsze. . |

IMWE

The name zpecified here will be used az the file name for
library filez and as the logizal name of the libram. ou can
change the logical name later an.

!:hk'h‘ku- e

'i/mm-rl.,—

the

< Back Cancel

Kliknemo na Finish:

New Design Wizard

The new deszign will have the following zpecific ations:

Dezign name:; MiwfC

<
D ezign directony:

o hhdy_DesignsiGaran

r_'i.ki-:ln.t -

Dmm—o—l.,—

[T Compile source fles after creation

Ovim je priprema radnog prostora zavrsena.




2.2.3 Unos VHDL koda

Nakon zavr$ene pripreme radnog prostora mozemo uneti VHDL kod . Duplim klikom na Add New File
unutar Design Browsera:

@ Active-HDL 6.3 {Goran ,MWC) - Design Flow Manager
File: Edit Search Wiew ‘Workspace Design Simulstion Tools  Window Help

Brod zoE @O0 ESHWTOR

ITDp-LeveI seleckion _ﬂ

5] I Unsorted

J— Workspace 'Goran': 1

&5 Flow Setfings

otvorice se sledeci prozor:

Empty Files | Wizardsl

B\®» @ [

CINIS=t Block Diagram State Diagram SestemC Werilog Source
Code Source Code Code

— Mew Empty File:
M arne:

C |MwC

Add Existing Fie |

Ukucamo ime novog fajla (ovde je to MWC), selektujemo VHDL Source Code i kliknemo na OK.

Otvorice se prozor editora. U njemu piSemo nas VHDL kod, proveravamo njegovu sintaksnu ispravnost,
editujemo ga ako je potrebno, i konagno, ako je kod ispravan, kompilujemo ga.



VHDL kod MWC generatora je veoma jednostavan:

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use leee.std logic _unsigned.all;
entity mwc 1is
port( clk : in std_logic;

rst : in std_logic;

mwc_out : out std logic vector (31 downto 0)

) i

end mwc;
architecture goran mwc of mwc is
signal w : std_logic_vector (63 downto 0);
begin
process (clk, rst)
begin
if rst='1' then

w <= "0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001";
elsif clk'event and clk='1l' then

w <= "01111100001101000100100010111110" * w(31 downto 0) +

("00000000000000000000000000000000™ & w(63 downto 32));

end if;
end process;
mwc_out <= "00000000000000000000000000000000"™ when rst='l' else w(31 downto 0);
end goran_mwc;

Napomena: onaj egzoti¢ni broj u VHDL kodu ( "01111100001101000100100010111110") je binarna
reprezentacija naseg broja a = 2083801278.

Da bi smo proverili sintaksnu ispravnost koda i istovremeno izvrSili njegovu kompilaciju kliknu¢emo na
ikonu za kompilaciju:

"My Designs' Goran',MWC src,MWC.yhd *

Design  Simulation  Tools  Window  Help o~

P OGSO D @@Jh Moe 100ns 4 W o4
| % B @ o o | ] MER IR A Y .
1 library ieee;

2 use ieee,std logic 1164.all:

3 use ieee.std logic unsigned.all;

4 entity mwe iz

5 port | clk @ in std logic:

& rzt : in std logic:

7 wwe out @ out std logic vector (31 downto O]

= 1

a end mwc;

10 architecture goran wwe of mwe is

11 signal w : std logic vector (o3 downto O ;

12 hegin

U donjem delu prozora (Console) dobi¢emo izvestaj:

File: c:\My Designs\Goran\MWC\src\MWC.vhd

Compile Entity "mwc"

Compile Architecture "goran mwc" of Entity "mwc"

Top-Level unit detected

Entity => mwc

Compile success 0 Errors 0 Warnings Analysis time : 0.6 [s]

4 o S S o

Ako postoje greSke u kodu, ispravimo ih i ponovimo poslednju tacku.



2.2.4 Simulacija VHDL koda

Funkcionalnu simulaciju VHDL koda MWC RNG izvr§iéemo posmatranjem talasnih oblika signala koje
koristimo u kodu.

Da bi smo dobili talasne oblike najpre kliknemo na ikonu New Waveform:

& pctive-HDL 6.3 (Goran MWC) - c'\My_Designs',Goran',MWC srchMWC. vhd
File Edit Search Miew ‘Workspace Design  Simulation Tools  Window  Help

[ BreH(zp e [ @FBOoSEEMYTOHm © e

Pacign Browse Jggg o <o | 3|
Iamwc {igoran_rwe) j 1 library ieee;
= use ieee.std logic 1164.all;
OIUnﬂrted 3 use ieee.std logic unsigned.all;
Workspace 'Goran': 1 4 entity mwe i; -
=HIE MWL 5 port | clk : in std logic:
ﬁﬁ Add Mew File & rst : in std logic:
1 B & . f Mwic, vhd 7 wwe out @ out std logic vecto:
fill ™MWC library o 1:
|EJ end mwc;

Zatim kliknemo na Structures:

[ I I | -

2 Files(‘$FStru.. ) iRes../ . i ¢ . s Eweaveform e, [

N~

o Compile...

= # File: c:'\My Designs’Goran' MUCh srch HUC. vhd

o # Comwmpile Entity Mmwwc™

o Entity “mwc' has been skipped - no difference detected.

o # Comwmpile Architecture "goran muc®” of Encity Mrooc”

o # Cowpile success 0 Errors 0 Warnings Analysis time @0 0.8 [3]

Kliknemo na entitet mwc (goran_mwc):

4 Active-HDL 6.3 (Goran ,MWC) - Waveform Editor 1

File Edit Search Yiew ‘Workspace Design  Simulation  Waweform To
B-ed zs e @y @Ok Smy
| s Bk

I arne I " alue | S

[ F | ieee.std_logic_1164
[ F | ieee.std_logic_arith
F | ieee.std_logic_unsigned




Pojavi¢e se signali koje koristimo u VHDL kodu. One signale ¢&iji nas talasni oblici zanimaju prebaci¢emo u
Waveform Editor tako $to ih jednostavno "uhvatimo i prevu¢emo"” u Waveform Editor:

4 Active-HDL 6.3 {Goran ,MWC) - Waveform Editor 1 *
File Edit Search Yiew ‘Workspace Design  Simulation  Waweform Tools  window  He

BreEH zs e @y BOoRESHYOHR @
|t BRIkl |

Iamwc (goran_rmac) j Mame Walue |5t 20 0 o
T mwc (goran_mwe) | | Io D
@ std.standard /L >)
E iEEE-std_IDgic_l 154 .......................
/f C= mwe_out D

P | ieee.std_logic_arith
@ icee.std logic_unsi 4

e

Unayailabl

Unayailabl

‘Unavailab

oroy Unayailabl

Sada definiSemo pobudu za ulazne signale, a to su clk i rst. Dvoklikom na Stimulator iza clk definiSemo
talasni oblik signala za clk, a dvoklikom na Stimulator iza rst - oblik signala za rst:

Goran MWC) - Waveform Editor 1 *

Wiew ‘Workspace Design  Simulation  waveform  Tools  wWindow  Help

0 B By IoNEEMTOH & 5 e
[1BelwehQom/@aaew:

] j Mame Walue | Shi.. 0 v 4D 0 EBD 0 L BD
I_mwc)

d B st

jic_1164 * e out ———

jic_arith =

3ic_unsigned




Nakon dvoklika na Stimulator za clk otvori¢e se prozor:

- stimulators 21x|
Signals | Hl:ntkeysl F'redefinedl

Forces a clock pulze of a specific frequency and
duty cycle

0] [0 +—

Signals: Type:

M arme Type
0 S

M A0 E E
) 5
@ .

Farrula Frequency: [ 10MHz

010
110

Wl - Strength: I Override - I
D

[~ Dizplay pathe

Kliknemo na ikonu Clock, podesimo parametre signala kao na slici i kliknemo na Apply pa na Close.

Analogno, nakon dvoklika na Stimulator za rst otvori¢e se prozor:

21x]
Signalz | Hu:utkeysl F'redefinedl
Sighals: Tope: Forcesz a waveform defined by a textual formula.
IIFN an:: |ETIypi | walle: |'| time offset: ID his
c il
] W Clock wvalue: ID time affzet: |'| 0ns
/ walle: I time offzet; I
‘ repeat above sequence every: I
Enter formula; Accept
|1 0 Fs [T active-CAD
010 format
110 :
[ Display paths -
Yl - Strength: IEI\-'ernde 'I
D

Kliknemo na ikonu Formula, unesemo vrednosti kao na slici i kliknemo na Apply pa na Close.

Sada podesimo vreme trajanja simulacije (ovde je to 800 ns):

Window Help
%@Qﬁ@@JPH!@DHS “« 1 A = (= 5=
&S & & AR ED N on | | 6 h R

L T S B 1| - T 1 | T & L T (- S -1 T U | Ry B~ | B T




Konacno, podesimo osobine signala mwc_out, tako $to desnim tasterom misa kliknemo na signal mwc_out
a zatim kliknemo na Properties. U novootvorenom prozoru (mwc_out Properties) ozna¢imo Decimal i
Unsigned i kliknemo na OK:

M ame YWalue | 5Shi.. o E0 e 40 L BD
B k. Cla...
B- rzt Far...

%[l Stimulators., .
NI Add Signals. .. Chrl+I
[Mermge Sianals
Split Sigmals
Inzert Emply Row
Create Expression Signal

X ocut Chrl+

Copy ZEFHHC

2 paste (|
HideShiow

> Delete Delete

Clear Waveform

Compare selected

ik Find... Chrl+F

Wiew Declaration

Wietwim Datatiaw
add to Advanced Bataflow

Alt+Enter

Properties. ..

Follaw Shject

= Previous Ohjech
= Nexk Ghject

B design flow =

mwc_out Properties ied |

General | Dizplay |

Signal name:  rmwc_out
Hierarchy:

Declaration;  port [ mwe_out ; out std_logic_wvector31 downto 0]

Walues

Badix: Hotation:

" Binary w

" Signed 2'z Complement
" Signed 1's Complement
" Hexadecimal " Signed Magnitude

[ Feverse Order

[T Use Alias | ] Edit.-'l‘-.liases...l

k. Cancel | Apply |




Sada mozemo pokrenuti simulaciju klikom na ikonu Run For:

Window Help .
Gy @ Q@ﬁﬁth(t)DDnsE«.!w ¢z [= o=

| ® Q@ & AR ET ue o A %R %

P 40 B B0y 00, 120 o0 g0 L Ig0 200 220 0

Nakon zavrSetka simulacije, kliknemo na ikonu End simulation, a zatim na ikonu Zoom To Fit:

EDIS Window Help
&00 E [E 5=
TOR D ELSB[[r v b sonfH( @M =05
Q& | @S @F WA eR 1 o T 6% K
CdED 480 .‘=§|_:u:| v B0 G40 BED o BED 4 BDD . G20 o G40 4 BED
| | | |
$2723443340 a3z2414290 35037091
Simulacija pokazuje sledece:
M ame v |5t Cow B0 . w00 0 IB0 . o Z00 . 0 4 2B 0 . B0 . 4 4 30, 4 400 . 0 . 450, 4 4 B
o ik 0 iClo.. | |
B rst 1] Fu:ur...—|
* mwc_outi5d. {:){1 H203as0izrs 42333947524 144035773 14100253040 12723443340

Signal mwc_out je std_logic_vector (31 downto 0), a njegove vrednosti prevedene u decimalne
brojeve se vide na prethodnoj slici. Uporedjivanjem vrednosti koje smo dobili simulacijom VHDL koda, sa
vrednostima koje je generisao program u C-u, konstatova¢emo da su identi¢ne, © .



Oblik signala mwc_out mozemo prikazati i na drugaciji - analogni nacin. Podesimo vreme trajanja
simulacije na 100 us. Zatim podesimo osobine signala mwc_out, tako $to desnim tasterom misa kliknemo
na signal mwc_out a zatim kliknemo na Properties. U novootvorenom prozoru kliknemo na zaglavlje
Display i podesimo Height 128, Shape Analog from 0 to 4294967295 i kliknemo na OK.

General  Dizplay |
Digplay
Height: ‘@ _l
LCalor: I -| [ Bold /]/I/WV
Shape

£ Literal
£ Logic

= N
from [0 to (4294367295

k. I Cancel Apply

Ponovo pokre¢emo simulaciju klikom na ikonu Run For. Nakon zavr8etka simulacije, kliknemo na ikonu
End simulation, a zatim na ikonu Zoom To Fit.

Ovoga puta simulacija pokazuje analogni oblik signala mwc_out:

WE = WSk, v B e 1B e 2 0 25 0 30 35 40 4B o BO o BR

=ck 1 oo S

o= rxt 0 iFaor..

© mwc_outi 16,

Ovim je proverena funkcionalna ispravnost VHDL opisa MWC RNG i sada se moze preéi na
implementaciju koda u FPGA kolo.



2.3 Implementacija VHDL opisa MWC RNG u FPGA

lako je VHDL opis MWC generatora pseudo-slu¢ajnih brojeva veoma jednostavan, njegova implementacija
u digitalno kolo zahteva veliki broj gejtova. Zato je u ovom slu¢aju odabrano FPGA kolo iz familije
Spartan3E firme Xilinx, u koje je VHDL opis MWC generatora "stao" bez ikakvih problema. Ciljna tacka u
ovom poglavlju je sti¢i do trenutka kada se generiSe fajl kojim se moze programirati FPGA kolo. KoriSéeni
alat je Xilinx ISE.

2.3.1 Kratak opis alata Xilinx ISE

Ime alata potie od Integrated Software Environment (ISE). Alat predstavlja potpuno okruZenje za
projektovanje programabilnih kola firme Xilinx, po€ev od unosa HDL opisa kola pa do verifikacije veé
programiranog i ugradjenog kola. Tok projektovanja je dat na sledecoj slici:

Design - Design Verification
Entry *
1 Behavioral
Simulation
Design "‘
Synthesis
.t
Functional
Simulation
Design | =tatic Timing
Implementation Analysis
Back Timin
‘ Annotation -~ Simulat?on
Kilinx Device a| N-Circuit
Prograrmrming Werification

Project Navigator je program za upravljanje i procesiranje toka projektovanja kroz sledeée korake:

Unosenje projekta
o prvi korak u ISE toku projektovanja
o kreiraju se izvorni fajlovi projekta po principu top-down koriS¢enjem jezika za opis hardvera
( VHDL, Verilog, ABEL) ili kori§¢enjem Sematskog unosa
Sinteza
o pokrece se nakon unosa i eventualne simulacije projekta
o izizvornih fajlova projekta kreiraju fajlovi netlisti neophodnih za implementaciju
Implementacija
o pokrecée se nakon sinteze
o projekat opisan na RTL nivou konvertuje se u fajl za programiranje izabranog logi¢kog kola
o proces implementacije zavisi od tipa izabranog logi¢kog kola (FPGA ili CPLD)
Verifikacija
o projekat se moze viSe puta proveravati u toku procesa projektovanja
o verifikuje se funkcionalnost i tajming projekta ili njegovog dela
Konfiguracija kola
o nakon konvertovanja RTL opisa u fajl za programiranje, kolo se moze programirati
o generiSu se konfiguracioni fajlovi i upiSuju se pomoéu kompjutera u izabrano Xilinx kolo



Pomoéni alati iz Xilinx ISE paketa su:

Architecture Wizard
o pomo¢ u kreiranju novog projekta
Constraints Editor
o Constraints su instrukcije ograni¢enja plasirane pri unosu opisa projekta
o specifikuju razmestaj pinova, stanja memorije flip-flopova i leCeva, globalni i tajming grupa
portova, imena i smerove signala
o piSu se u kotisni¢kim fajlovima ogranic¢enja (User Constraints File - UCF)
CORE Generator
o generisanje fajlova korova koji stite intelektualnu svojinu (Intellectual Property - IP)
o FIFO i memorije, Reed-Solomon Decoder i Encoder, FIR filtri, brza Furijerova
transformacija (FFT), standardni bus interfejsi (PCl i PCI-X), konekcije i mreze (Ethernet,
SPI-4.2, RapidlO, CAN i PCI Express)
Floorplanner
o planiranje detaljnog razmestaja pinova
o pregled i editovanje ograni¢enja razmestaja
o pronalazenje logi¢kih komponenti ili mreza na Cipu
o automatski razmestaj portova
FPGA Editor
o prikaz i konfigurisanje FPGA
o zahteva Native Circuit Description (.ncd) fajl koji sadrzi logiku projekta mapiranu u
odgovarajuce blokove kao $to su CLB i IOB
o razmestaj i povezivanje kriticnih komponenti pre automatskog razmestanja i povezivanja
o zavrdni razmestaj i povezivanje ukoliko program za rutiranje nije sam kompletirao
razmestaj
o pomo¢ pri analizi stanja signala i debagiranju kola
o analiza tajminga
iIMPACT
o pomo¢ pri konfigurisanju i realizaciji procesa programiranja kola
PACE
o pregled i editovanje ograni¢enja za lokacije 1/O i globalne logike
o kreiranje ograniCenja za povrsinu koju zauzima logika
o utvrdjivanje zahteva za resursima izabranog kola koje zahteva projekat
StateCAD
o grafi¢ki nagin unosenja projekta pomocu dijagrama stanja
Timing Analyzer
o analiza stati¢kog tajminga FPGA i CPLD projekata
o izvestaj o kasnjenju na putanjama i pomo¢ u analizi kriticnih putanja u kolu
o setupihold provere tajminga
o analiza clock signala kod sinhronih sistema
o kreiranje izveStaja o tajmingu
XPower
o analiza potrosnje FPGA i CPLD kola
o analiza temperature na spojevima
o provera pravila projektovanja (DRC)



2.3.2 Priprema projekta

Nakon pokretanja Project Navigator-a kliknemo na File pa na New Project:

File Edit “iew Projeck Source Process Window Help

Mew Project., . =R XL 14

Open Project... ==

Cpen Example. .. h
Close Praject

Sawe Project As. ..

[ Mew kvl
¥ Open,.. i+
Close rafes
1 Save Chr+S
H = —
Sawe A5, |

Time se pokrec¢e New Project Wizard. U polju Project Name upiSemo ime projekta (ovde je to MWC_RNG)
i kliknemo na Next >:

E MNew Project Wizard - Create New Project = 0] x|

—Enter a Mame and Lacation far the Project

EProject Mame; Project Location

( |M'W'I:_FENI3 ) Cohsilines 31 MW C_RAMNG - |

—5Select the Type of Top-Level Source for the Project

Top-Level Source Tepe:

HOL =l

tare Info | ¢ Back MHest » Cancel




Sada treba definisati parametre izabranog FPGA kola kao na slici pa kliknuti na Next >:

E Mew Project Wizard - Device Properties

=101 %]

—5Select the Device and Design Flow for the Project

Property Hame

Product Category

Al

F arnily / Spartan3E
Device / *C35500E
Package [/ FG320
Speed -4
Top-Level Source Type HOL

Synthesis Tool

#5T WHDL erilog)

Sirnulatar

ISE Simulatar fWHDLAYenlog)

Frefermed Language \ WHOL I
\ /

Enable Enhanced Design quumar_u ™2 /

Enable Mezzage Filkering \ — /

Digzplay Incremental Mezzages \

/

\/

More Info |

< Back Hest » Cancel

Samo kliknuti na Next >:

E MNew Project Wizard - Create New Source

—LCreate a New Source

=101 %]

Source File

Type

MHew Source...

Bemove

Creating a new zource to add to the project iz optional. Only one new source can be created with the Mew Project *izard,
Additional sources can be created and added to the project by uzing the "Project->Mew Source’’ command.

E xizting sowrces can be added on the nest page.

tare Info |

¢ Back MHest » Cancel




Kliknuti na Next >:

E MNew Project Wizard - Add Existing Sources

—aAdd Exizting Sources

=101 %]

Source File

Copy to Project

Add Source

Bemove

Adding eristing sources iz optiohal. Additional 2ources can be added after the project iz created uzsing the “'Project-»Add
Source' or "'Project-»Add Copy of Source’’ commands.

tare Info |

¢ Back

MHest »

Cance

Kliknuti na Finish:

E MNew Project Wizard - Project Summary

=101 %]

Project Mavigatar will create a new project with the following zpecifications:

FProject:

Device:
Dewvice Family:
Device:
Package:
Speed:

Syntheziz Tool:
Simulator: ISE

Project MName: MNWC ENG
Project Path: C:%Eilinx91i%HWC RNG
Top Lewvel Jource Type: HDL

SpartaniE
x3=s500e
fg3z0o

-4

X3T (VHDL/Verilog)
Sirmulator (VHDL/Verilod)

Preferred Language: VHDL

Enhanced Design Jumnary: enasbled
Heszage Filterino: disabled

e —
< Back ‘l’ Cancel




Kliknemo dva puta na Create New Source:

1 x|
Sources for; I Synthesis;"lmplementat;l
- B MwWC_RNG
b £ we3sE00e-4fg320

EE Sources Iﬁ Shapshat: IE Libraries
=

Proceszses for: xo3sb00e-4fg320
: Add Exizting Source

UpiSemo ime fajla (ovde je to mwc), zatim selektujemo VHDL Module i kliknemo na Next >:

= New Source Wizard - Select Source Type o [m] S

Q‘ IP [Coregen & Architecture \Wizard]
|2+] Schematic

' State Diagram

Test Bench WaveFaom

=] Uzer Document
Yerilog Module

] Werilon Test Fisture

S TTTTITITITITRITII T Trv o

File name:

Location:

|| WHOL Package ——
7l VHDL Test Bench |C:rilre 3T i/ C_RNG |

v &dd to project

tore Infao | < Back Hest » Cancel




Samo kliknemo na Next >:

EE New Source Wizard - Define Module o [m] S

E ntity I ame Imwc

Architecture Mame IEehaviDral

Port Hame Dhirection Buz tSE L5E &

|

tore Infao | < Back ‘l' Cancel |

Kliknemo na Finish:

EE New Source Wizard - Summary o [m] S

| Praoject M avigatar will create a new skeleton zaurce with the following specifications: |

Add to Project: Yes

Source Directory: C:hiling31 MW C_RMNG
Source Type: YHOL Module

Source Mame: mwe.vhd

Ertity Mame: rwwe
Architecture Mame: Behavioral
Port Definitions:

< Back Einish Cancel

Ovim je priprema projekta zavrsena.



2.3.3 Unos VHDL koda

Nakon zavrSene pripreme projekta potrebno je da unesemo VHDL kod . Najpre kliknemo na zaglavlje

editora, mwc.vhd:

|4 |

@t Froceszzes I

|

(\l . whd

& Design Summany |

—
"Launching IZE Text Editor to edit mwo.wvhd™.

x| Started
Started "Launching Design Sumnary™.
4| |
Conzole ﬁ Errorz _B W arnings _@ Tl Shell ip Find in Files

Sada u editoru selektujemo i izbriSemo (Delete na tastaturi) kod koji je program automatski kreirao. Zatim
unesemo nas kod za MWC generator. Uneti VHDL kod treba sacuvati. Kliknemo na File pa na Save:

E Xilinx - ISE - C:\ XilinH91i"MWC_RNGYMWLC_RMG.ise - [mwc.vhd*]

File Edit “iew Projeck Source Process Window Help

U[ mwewProject.., DX @@ Q2P E All
[« OpenProject... , % %2 Sl LR
= Open Example. .. | 1 likrary ises;
Sc Close Projeck ﬂ 2 use ieees.std logic 1164.8l1l;
: . — 3 use ieee,.std logic unsigned.a.
Save Projeckt As,.. 4 entity mwo ig -
= D [ (=13 Chel4+M 5 port( clk in std logic:
) o i s
&. Open... hrleo & rst in std logic:
7 mws_out out std logic el
g 1:
= end mwe;
— —_— — 10 architecture goran mwc of rmws
: SEE s E 11 signal w std logic wector (6]
ﬁg Save all —| 12 hegin




2.3.4 Unos ograniéenja
Unecemo samo ograni¢enja koja se ticu fizickog razmestaja pinova izabranog FPGA kola.

Najpre, kliknemo na + ispred User Constraints, zatim kliknemo dva puta na Assign Package Pins:

12 begin
Froceszes for: mwe - goran_mwe 13 process (clk, T
-]  AddExizting Source 14 kegin
~[] Create Mew Source 15 if rst='1"' ther
= View Design Summary 16 w <= "oooooc
El"ﬁ Design Utilities 17 elzif clk'event
. 15 W= "O11111
[—]ﬁ' User Constraints
.. 15 ("foooooc
20 end if:
21 end process;
22 wwe out <= "OO0C
(2] Edit Corstraints (Text) 23 End_gcuran_mwc;
F-f2  Sunthesize - ®ST
H-f3  Implement Design
F-Pd  Generate Programming File

Kliknemo na Yes:

x

P This process requires that an Implementation Conskraink File (UCF) be added
\'I) ko the project and associated with the selected design module, Would ywou like
Project Mavigator to automatically create a IDCF and add it ko the project ak
this kime?
If waou seleck "Ma" vou will need ka create or add an existing UCF ta the praject
before running this process.,

Pokrenuce se jedan od pomoc¢nih alata - Xilinx PACE.
U donjem delu prozora treba kliknuti na zaglavlje Package View:

L4 I Packange Wiewn }-. ﬁ'thitemm View f
e




Pojavi¢e se XC3S500E FPGA sa svih svojih 320 (!) pinova:

Top Yiew
1 e 3 4 K B 7 8 8 1011 12 13 14 15 16 17 18
N [Heseoees (¢ SN |
B |1 e Neeeen o8l |ON:
C B _COmn _OCR_ O[] c
D O QOO OO [ )| o
E O (J O (| E
F e | (J O m F
a |OO] | el 1 LI o
H EEERENE ()
eIl [eieieie] O 99ieie W
< (OO0 N _Ioio9el |06
L i El @G L
M (O[] ] lele i L
N OO O [ O @ N
P 1 [ O P
RO (J [ () R
T _o® lviewe T
UM SN0 0N e e I U
v OO0 8|9 O OO v
1 & 3 4 5 B 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 148
Da bi smo se malo snasli u tom polju pinova kliknemo
na View, pa na Toolbars i zatim na Legend: |
_— Symbull Pin Twpe I
&% Xilink PACE - C2\ Xilink911"MWC_RNG'mwc.uck Lleer IO
Fil=  Edit l'-._-'i? IOBs Areas Tools Window Help S Input Cinly
JJ 01 =  Zoom r 2 JJH I E B ] User Prohibit
| GO
| v Design Brovser ;lgl - YECTNT
=B T4 Dresign Object Lisk VCCALY
. [1GY Package Fins m YOED
P E | w Device architecture CONFIG
Toaolbars 4w Standard TAG
W Skatus Bar ] GCLE | GCK
Transcripk ] Left Hand Clack.
(] Right Hand Clack
Refresh -

IRDY | TROY | LHCLE | RHCLE
Power Managemenk

Mot Connected

Bankn

Bankl

Bankz

Banlk3




Sada, posto nam je legenda pomogla oko snalazenja u polju pinova, © , mozemo izvrsiti njihov fizicki
razmes$taj u smislu dodele signala pojedinim pinovima.

Kliknemo na polje Loc za neki od signala i upiSemo lokaciju pina na kojoj ¢e biti taj signal. Svaka dodela
signala nekom pinu odmah bude oznac¢ena plavom bojom u prozoru koji pokazuje njihov razmesta;j:

< Z 4 3 T Z = - &~ - I @ m mo o m ®*

B 5 5 - f Top Yiew
[ Design Object List T1/0 =101 ) 2 3 45 6 7 B 9 01 1219 141 1617 18
1/0 Hame |1/0 Direction| Loc | Ban
oIk i R = | @ oi®mi |
rwe_oub< 0> | Output ES ~-Eg%I B {3 L 1O
rwc_ouk< 13 | Dutput F& ~&g%'\ om
mwc_ouks 2> | Output J17  [BaN '\
mwc_out<3> | Output a6 Bank|| O ] ®
rivc_outsdz | Output D10 [BAME E . O
mwc_oubs B | Dutput H3 BAME. F .
ok B [ Oubput H& BAME,
mc_ouks 7 [ Oubpt H4 BAME, G O . . '. D O
mwc_ouks B | Dutput H15 |BaMk H . . . . . . O
TR — | Heessssen
mwc_out<T1> | Output Fs eenl| (MM _ioo® | o6
rw_ ok 12 | Output E10  |BANK L ] ol
e ouks 13 | Dutput ATl BAME.
riwc_ ok 14 [ Output B10  |BAME] M O . . D
miwe_out<155 | Output 2 eang|| N | @
riw_ ok 16 | Output (5K BAME =3 B
| I ® .
;| puit H14  |BAME]
mvc_oute 19> | Output Hi7  |[Bank|| T N
rwwc_oke 205 | Dubput 011 |BAME L O I O O |:| O O I
rsc_ouks 27 | Dutput B11 BAME.
e ouks 225 | Dutput J13 BAME. v & O O O O O D O
riwc_ouks 23 | Dutput C9 EaME T2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
e ouks 24 [ Oubpt G15  |BAME]
e oike 25 [ Oubput E3 B E,
e oubs 263 [ Oubpt C B E,
wc_ ok 27 [ Oubpt J15 BamE,
e ok 28 | Dutput J14 BaME,
e ouks 295 | Dutput K15 |BAME
e ook 303 | Dutput AT0  |BAME
riwic_ ok 373 [ Oubpt H1E  |BAME]
rst Input F10 BAME,
1| | 3




Nakon izvr§enog dodeljivanja signala pinovima, potrebno je to i sacuvati. Kliknemo na File, zatim na Save:

HE xilink PACE - C:\Xilin®91i"MWC_RNG,mw
File Edit Wiew I0Bs Areas Tools Window

Mew, .. N |y | L N2 JJ'q
CIpEM, ., Chrl+0
Close

|
Save _!s. -

Pojavi¢e se Dialog Box u kome samo treba kliknuti na OK:

Bus Delimiter x|

—Select 10 Bus Delimiter

" ®5T Optional {}
" Synplify Yerlog Default: [ ]

" Spnplifp WYHOL # Exemplar Defaulk [ )

[T Don't show this dialog again
[zan be zet through preferences dialog)

k. I ) Cancel Help

Dodeljivanje signala pinovima koje smo upravo uradili predstavlja ogranienje za softver, kog se on mora
pridrzavati u daljem toku implementacije. Fajl koji sadrZi ograni¢enja je User Constraints File - UCF.
Prethodnom naredbom (Save), softver je upravo generisao UCF fajl i dodao ga nasem projektu. Vratimo se
nazad na na$ projekat, kliknemo na + ispred mwc - goran_mwc i proverimo: mwc.ucf fajl je zaista dodat
nasem projektu:

E Xilin® - ISE - C\Xilink 911" MWC_RNGYMWC_RNG.ise - [mwc.vhd]

E File Edit Wiew Project Source Process Window Help

IDPEHS L BRX e AL LK
= LA R HIED

=

[zl | 2

g

library ieee:
uze ieees.std lo
uge ieees.std lo
entity mwwe is
port| olk @ in
rst : in std
wwe out :oou
1
end rwwoe:
architecsture go

Sources for; I Synthesis#lmplementat;l
- E|MWC_RNG

L R (R Iy Y = T B

EE Sources Iﬁg Shapshot: IE Libraries

g
]




2.3.5 Implementacija

Xilinx ISE je veoma automatizovani softwer. Nakon unosenja VHDL opisa i ograni¢enja, potrebno je jos par
puta kliknuti miSem da bi se stiglo do krajnje tacke imlementacije, koju smo (u ovom projektu) definisali kao
generisanje fajla za programiranje FPGA kola. Sve medjufaze u toku projektovanja softver moze obaviti
samostalno i po automatizmu. Ne¢emo postavljati nikakva ograni¢enja vezana za tajming. Funkcionalnu
simulaciju koda smo ve¢ obavili u programu Active-HDL i sada to ne¢emo ponavljati.

Najpre treba izvrsiti nekoliko podeSavanja. Kliknemo na zaglavlje Libraries a zatim na + ispred biblioteke
work:

x| 1 libhrary ieee;
e — —— | 2 use ieees.std logic 1164.:
—= - 3 use ieees.std logic unsim
4 entity mwe i=
5 port({ clk : in =std logic,
() rzt : in =std logicy
7 wwe out @ oout std log:
/—\. =] :I,!
E2 Sources| g Snaps b [y Libraries > S =nd muc;
—_— —_ 10 architecture goran mwe o
% 11 gignal w : =std logic vecot

Desnim tasterom kliknemo na fajl mwc.vhd a zatim kliknemo na Properties...:

Source Libraries 2 use L
ID | 3 use i
vered 4  entitr

=) port |
: [ew Source. .. rat
i

add Source, .. )
Add Copy of Source... end m

Sources 5 =
Er[g—ﬁ]— archiit
_— Remove .

igha.

Maove ko Library. . hegin
No flow - proce:

@P = begin
Toagle Paths if rst
'[']' -

el=if

U prozoru Source Properties kliknemo na Synthesis/Implementation Only, a zatim na OK:

x

IJze thiz dialog to change the source views that the design unit appears in.

Dreszign Unit Aszzociation
e garan_riwe | Simulation Only ;l




Sada se vratimo nazad klikom na zaglavlje Sources, zatim kliknemo dva puta na Generate Programming
File i odemo da gledamo nasu omiljenu seriju o DZordZu, dok softver sam dovr$ava projekat, © .

E Xilinx - ISE - G\ Xilink91iWMWC_RNG"MWC_RMNG.ise - [mwc.vhd]
File Edit Wew Project Source Process ‘Window Help

IDPEHS LD EBEX @a | 2L

IEE|Z2Z2 4% %[O D
x| 1 library ieee;
Sources f-:ur:l Synthesis;"lmplementatj 2 use ieee.std 1
f‘ﬂMWE_HNG i use _ ieee. stu:_i_l
: entity mwo is
E--E;E:-:::ESEDDE-MQSED 5 port{ clk : in
E--ﬁﬁﬁmwc-gnran_mwc [, 6 rst : in =t
E""|Eml.-~.u:.ucf [roweac. ic) 7 mwc_out @ o
> 8 1
g Sources Snapzhat: |DLiI:uraries 5 end mwe;
10 architecture g
| %] 11 signal w @ =td
12 begin
Frocesses for mwe - goran_mwe 13 process (clk,
I:I Add Existing Source 14 kegin
I:I Create Mew Source 15 if rst='1' the
- T Wiew Design Summary 16 w <= "O0ooo
‘g Design Utiliies 17 elzif clk'even
ﬁ‘ Uzer Constraints L wo<= "O11l1
i . 19 (rrooooo
E} Synthesize - ®5T 20 eng it
{} Implement Design 21  end process:
b 22 mwe out <= o0
23 end goran mwe;




2.3.6 lzvestaji implementacije

Nakon komande Generate Programming File, softver je od VHDL opisa MWC generatora pro$ao sam kroz
celokupan tok projektovanja sve do generisanja fajla kojim mozemo programirati izabrano FPGA kolo.
Usput je, o svakom od preduzetih koraka generisao
iscrpan izvestaj. Rezime izvestaja implementacije
dobijamo klikom na zaglavlje Design Summary:

HIf

_[ mwc.vhdm

T~ —
MWL RMHG Project Status
Project File: kb C_RMG. iz Current State: Programming File Generated
Module Hame: MG + Errors: Mo Erraors
Target Device: wc3zh00e-4fg320 + Warnings: 1 W arning
Product Yersion: [SE 9.1.07i + Updated: Sat 3. Feb 07:40:51 2008
MwWLC_RMNG Partition Summary
Mo partition information wasz found.
Device Utihzation Summary

Logic Utilization Uszed Available Utilization Mote([s]
Humber of Slice Flip Flops B4 9,312 1%
Murnber af 4 input LUT = 153 9312 1%
Logic Distribution
MHumber of occupied Slices 1M 4 BRE 2%

MHumber of Slices containing only related logic m 10 100%

MHumber of Slices containing unrelated logic 1] 10 0%
Total Humber of 4 input LUT= 2 9312 2%
Murnber uzed az logic 153
Murnber uzed as a route-thn 42
Murnber of bonded 108z 34 232 14%
Humber of GCLES 1 24 4%
Mumber of MULT1Ex185103 4 20 203
Total equivalent gate count for design 2426
Additional JTAG gate count for 0Bz 1632

Performance Summary
Final Timing Score: I} Pinout Data: Pinout Bepart
Routing Results: All Sighalz Completely Bouted Clock Data: Clock Report
Timing Constraints: All Conztraints ket
Detailed Reports

Report Hame Status Generated Errors Wamings Infoz
Synthesis Feport Curent Sat9 Feb 01:33:53 2008 |0 1w arning 0
Tranzlation Beport Cuirrent Sat 9 Feb 07:40:01 2008 | 0 1] 0
kap Report Current Sat 9. Feb 014012 2008 0 0 lnfoz
Place and Route Beport | Current Satq Feb01:40:34 2003 | 0 N 2 Infos
Static: Timitg Heport Cuirrent Sat 9 Feb O01:40:40 2002 | 0 1] 3 Infos
Bitgen Report Cuirrent Sat 3 Feb 01:40:51 2008 | 0 1] 0




Odmah se moze videti da je procenat kori§¢enja resursa (Utilization) FPGA kola XC3S500E izrazito mali,
$to znaci da je 32-bitni MWC RNG bez problema stao u FPGA kolo. Ovo se sigurno ne bi dogodilo da je na
pocetku projektovanja bilo izabrano bilo koje od Xilinx CPLD kola. Naime, autor teksta je probao da
implementira 16-to bitnu verziju MWC generatora u CPLD kola serije XC9500 i nije mu uspelo. Softver je
redovno prijavljivao da izabrana CPLD kola nemaju dovoljno resursa za realizaciju VHDL opisa. Ono $to je
uzimalo najvide resursa je mnozac.

Ostalim izvestajima implementacije jednostavno se pristupa klikom na ime izvestaja u Design Summary.
Iz tih izvesStaja se na "pocetnu stranu" vracamo klikom na ikonu

Synthesys Report je tekstualni fajl generisan u toku same implementacije. Podeljen je na viSe sekcija.
Jedna od njih se odnosi na to kako je softver video na§ VHDL kod MWC generatora. Naime, softver je u
kodu "prepoznao":

# Multipliers 1
32x32-bit multiplier 1
# Adders/Subtractors 1
64-bit adder 1
# Registers : 64
Flip-Flops : 64
A evo sa ¢ime je VHDL kod realizovao:
Cell Usage
# IO0s : 34
# BELS : 533
# GND HE
# LUT1 47
# LUT2 : 151
# LUT3 HE
# LUT4 HE
# MUXCY : 166
# VvCC H
# XORCY : 165
# FlipFlops/Latches : 64
# FDC : 63
# FDP 1
# Clock Buffers : 1
# BUFGP 01
# I0 Buffers : 33
# IBUF : 1
# OBUF : 32
# MULTs H
# MULT18X18SIO : 4



KoriSéenje resursa:

Number of Slices: 103 out of 4656 2%
Number of Slice Flip Flops: 64 out of 9312 0%
Number of 4 input LUTs: 200 out of 9312 2%
Number of bonded IOBs: 34 out of 232 14%
Number of MULT18X18SIOs: 4 out of 20 20%
Number of GCLKs: 1 out of 24 4%

Tajming:

Minimum period: 16.376ns
(14.225ns logic, 2.151ns route)
(86.9% logic, 13.1% route)

Maximum Frequency: 61.065MHz
Maximum output required time after clock: 5.597ns

Maximum combinational path delay: 7.071ns

Pinout Report je tabelarni prikaz pinova, njihovih imena, signala koji su im dodeljeni, smera (O/l) i niza
drugih parametara.

Static Timing Report je izvestaj koji sadrzi statiCke tajminge kola:
e Clock to Pad
e Clock to Setup on destination
e Padto Pad

Clock Report sadrzi izvestaj o tome koji bafer je upotrebljen za clock signal, koliki je fanout, kosina (skew) i
maksimalno kasnjenje.

Izvestaji implementacije su veoma opSirni. Njih projektant moze koristiti u proceni performansi i
funkcionalnosti projektovanog sistema. Analizom izvestaja projektant je u moguénosti da uodi kriticna
mesta, eventualne nedostatke ili greske, ili da koriguje svoj projekat u smislu poboljSanja performansi.



2.3.7 RTL i tehnoloska Sema

Interesantno je pogledati kako je softver prepoznao VHDL kod MWC RNG i konvertovao ga u Seme na RTL
i tehnolodkom nivou.

Za RTL Semu treba kliknuti na + ispred Synthesize i dva puta kliknuti na View RTL Schematic:

Proceszses for mws - goran_mwc
' Add Exizting Source

|

[ Create Mew Source

o Wiew Design Summany
% Design Utilities
: % User Constraints
= P21 Senthesize - ¥5T

@ Yigw Technology Schem
=P Check Syntax
+-P)  Generate Post-Synthesis

+- {}Olmplement Drezign
+- {}Oﬁenerate Programming File

Dobiée se top-level dijagram MWC generatora. Vide se ulazi clk i rst i 32-bitni izlazni bus mwc_out:

Da bi se u dijagramu spustili jedan nivo ispod, treba kliknuti na ikonu Push:

I [ 5% & 1 q;im@:znﬂﬂu

Vide se 32x32-bitni mnoza¢ neoznacenih brojeva, 32-bitni potpuni sabira¢ neoznacéenih brojeva i 64-bitni
shift registar:




Za tehnolo$ku Semu treba kliknuti na View Technology Schematic:

= P2 1, Sunthesize - X5 T
: O"-.-"iew Synthesziz Report
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- P2  Generate Post-Spnthesiz Si
+- {}Olmplement Clezign

Dobija se Sema koju je softver generisao za konkretno FPGA kolo i njegove resurse. Ovde je dat samo deo
jedne od 11 stranica koliko sadrzi Sema. Vide se upotrebljeni LUT blokovi, mnozaci, multiplekseri, gejtovi.




2.3.8 Pregled rasporeda i veza

Za grafiCki prikaz razmestanja i povezivanja komponenti i blokova u FPGA kolu i eventualno editovanje,
ukoliko softver nije mogao sam to obaviti, koristi se FPGA Editor.

Da bi pokrenuli FPGA Editor, treba kliknuti na + ispred Implement Design, zatim na + ispred Place & Route
i onda dva puta kliknuti na View/Edit Routed Design (FPGA Editor):
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Ovim je pokrenut FPGA Editor i moZemo videti kako je softver planirao razmestaj komponenti i veza u
izabranom FPGA kolu (da vidimo veze porebno je kliknuti na ikonu Routes E u meniju):




Pojedine detalje sa prethodne
slike moZemo videti nakon
malo zumiranja...
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Programiranje FPGA se obavlja pomocu softverskog alata iMPACT iz paketa Xilinx ISE. Potreban je fajl za
programiranje, PC, JTAG kabal i sistem sa ugradjenim FPGA kolom, i ceo proces traje par sekundi.
Medjutim, posto je na3a ciljna tacka projekta ve¢ ostvarena tokom implementacije (generisanjem fajla za
programiranje izabranog FPGA kola), ovde se projektovanje 32-bithog MWC RNG zavrSava.



