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INTRODUCCION:

El objetivo de este material consiste en introducir al estudiante en la utilizacion de “kit de
desarrollo CPLD” disponible en el laboratorio de Técnicas Digitales de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Cdrdoba, esto no limita la aplicacion del presente material, ya que el
mismo permite tener un acercamiento rapido a la creacion, simulacion y transferencia de un
proyecto desarrollado en VHDL a un dispositivo tipo CPLD o FPGA.

Los CPLD y FPGA disponibles para la practica son fabricados por la empresa XILINX, debido
a esto el presente material utiliza el ISE como plataforma de desarrollo.

Se presenta como ejemplo de implementacion una compuerta AND. La finalidad del ejercicio es
guiar al estudiante por todos los pasos necesarios para implementar la compuerta, simular el
comportamiento en la PC y transferirla al CPLD. En el kit, las entradas de la compuerta seran
simuladas mediante el uso de interruptores y la salida sera visualizada mediante la utilizacion de un
diodo emisor de luz (LED).

| entradal —
il | salidal >

| entrada2

e ler Paso: Crear un nuevo proyecto.

Una vez abierto el ISE, en el menu principal seleccionamos File - New Project. Con eso
iniciamos el proceso del wizard que permitird generar el proyecto.

En la siguiente pantalla ponemos el nombre de nuestro proyecto.

Algunos programas que utiliza el ISE durante el proceso de implementacion y simulacion no
soportan espacios en los nombres ni en los directorios que contienen al proyecto, por lo tanto
la ubicacién del proyecto y el nombre del mismo NO PUEDEN CONTENER ESPACIOS NI
CARACTERES ESPECIALES.

ES New Project Wizard - Create Mew Project

Enter a name and location for the project

Froject name:

ect location

it eiemploand i =

Select the tipe of top-level zource far the praject

Top-level source tppe:

e |
¢ Back st > l ’ Cancel
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Una vez completo el nombre y la ubicacion del proyecto pasamos a la siguiente pantalla en la que
debemos colocar el tipo de CPLD o FPGA que vamos a utilizar. El Kit de Desarrollo esta basado en
el XC9500CL. Para seleccionarlo seguimos los siguientes pasos:

1. En Family buscamos la opcion XC9500XL CPLDs.

2. En Device ponemos XC9572XL.

3. Hacemos click en Next.

ES New Project Wizard - Device Properties

Select the device and design taw for the project
Froperty Mame Walue
Praduct Categomn I w
Family bt
[ ] gl
2d0 Device | v
Packags |PC44 »
Speed [—5 “w
Top-Level Source Type | HOL
| Spnthesiz Tool E_S_T_[\_JHDLNerilog] |
| Simulator Modelsim-3E Mised v
Prefemed Language | Werilog bl
Enable Enhanced Design Summary
Enable Message Filtering 55}
Dizplay Incremental Messages il
l < Back ] [ Mext » ] [ Cancel ]

Paso: Crear una fuente VHDL y hacer la declaracion de puertos

Click en New Source...

ES New Project Wizard - Create New Source

Create a new sounce

Source File Type =

1 Femove
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En la siguiente pantalla agregamos un médulo VHDL 'y el nombre del mismo, siguiendo la misma
regla de evitar los espacios. Luego click en Next

EE New Source Wizard - Select Source Type

4] Schematic

= State Diagram

Test Bench \Wavefomm
=] User Docurnent
Werilog Module

] Werilog Test Fisture File narne:

o ¥HOL Madule | =
VHOL Library Iemmpluandvhdl ||
| P|WHDL Package Location:
o] WHDL Test Bench T s
% {C:hllivet gjemploand | E]

. &dd to project
< Back | M et > J ’ Cancel

Al presionar el boton NEXT aparece la siguiente pantalla, debemos declarar los puertos a utilizar y
ademas ingresar el tipo del mismo (entrada, salida o entrada/salida). (El casillero Bus NO se utiliza
en el presente ejemplo, este casillero permite crear entradas y salidas del tipo vector).

EZ New Source Wizard - Define Module

Enhity name !eiempluandvhdl |
Architecture name EEehaviuraI |
Fort Mame Direction Buz | M5B LSE ':-i
entradal |in w[]
entradaz 'iin ]
salidst T
in ]
it » ]
in ~0
it ]
in v
in w ]
iin ~ [ l o
’ < Back l [ Mext > ] [ Cancel ]

Una vez declarado los puertos, hacemos click en Next y el programa genera un resumen del
proyecto creado.

Hacemos click en Finish y el proyecto queda definido y se generara un témplate en VHDL con los
datos que fuimos seleccionando durante las etapas anteriores.
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En la pantalla podemos diferenciar tres grandes bloques. El 1 es el template que se genero para el
proyecto, es donde se debe incluir el Codigo VHDL, el 2 es el menud de fuentes disponibles para el
proyecto, y el 3 es el menu de los procesos que se le pueden aplicar a las distintas fuentes.

= Xilinx - ISE - C:\Xilinx\ejemploand\ejemploand.ise - [ejemploandvhdl.vhd] AEE
[ Fle Edt Wiew Project Source Process Window Help [l )
I @ B ETE ’ = e O
OPHE L:idbBX B PPLPYEAPRE (AN BEODiANRiME Y
iFEE MEUAARLNLIEE S22 43 %% 00
> e 1 A
‘Sources for: | Implementation ~] - |-
=] efemploand =TT
= €3 wo357 24 5PC44 4|
[olefh eiemploandvh - Behayi 5 |- Create Date: 17:52:22 03/10/2010
& |- Design Neme:
i |- Module Hame: ejemploandvhdl - Behavioral
< | > 3 |- Project Meme:
=3 Soun [ Files | g5 Snaps | [P Libie 3 |- Targer Devices:
10 -- Tool versions:
4 11 |- Deseriprion: 1
Processes for 4c357245PC44 1z |-
D1 AddEsisting Source . e
O] Creale New Source =l
& y D Wil 35 - Revision:
= PR SHeES 16 |- Rewision 0.01 - File Created
A F- Additional Corments:
18 |-
a5
20 library IEEE:
P se IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL:
P se IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL:
23 se IEEE.STD_LOGIC_UNSIIGNED.ALL:
P )
25 |-—- Uncomment the folloving library declaration if instantisting
26 |-—- =ny Hilinx primitives in this code.
2 |--library UNISIHN:
28 F-use THISIM.VComponents.all; ~
paum—————— ] ] >
Processes 7
L% J | [l iemploandvhd,vhd
3|

o < |
Bl |5 Console | @ Evors |\ Wanings | [ TolShell | [ Findin Files

e 3er Paso: Escribir el cddigo descriptivo de nuestra funcion.

Ahora se debe describir el funcionamiento de una compuerta AND de dos entradas.

La funcion AND esta incorporada en el VHDL asi como también la OR, XOR, y NOT.

Para describir el funcionamiento de esta compuerta solo se realiza una asignacion de entras a salida
a través de una funcion logica.

El cddigo debe quedar de la siguiente manera.

Tutorial de Inicio Rapido en CLPD’s 4
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—— Rewvision 0.01 - File Created
—— Additional Comments:

library IEEE:

use TEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:

use TEEE.3TD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.3TD LOGIC UNSIGHNED.ALL:

———— Unecomment the following library declaration if instantiating
————gay i Ll pimitives in this code.

——library UNISIM:

——use MNISIM.VComponents.all:

entity ejemploandvhdl is Aqui se declaran las
Port | entradal : in 3TD LOGIC; entidades

entradaz : in 3TD LOGIC;
salidal : out STD LOGIC):
end ejemploandvhdl;

architecture Behavioral of ejemploandvhdl is

begin

Nuestro codigo de una

selidalsrl sptradal MID Sntradd? 12 | compuerta AND

end Behawvioral:

Una vez que terminado el codigo se lo compila e implementa en el dispositivo programable.
Para ello en el menu Processes hacemos click derecho en Implement Desing y seleccionamos
Run.

Processes for: ejemploandvhd] - Behavia{

Add E xisting Source
Create Mew Source
Desgign Utilities

Jzer Constraints

Beee? (111

Implement Dezsign

Rerun
g{: Rerun Al

Et Stop

Cpen Without Updating

Design Goals & Strategies. ..
%’ﬁ Properties...

e 4to Paso: Simulacion.

Para realizar la simulacién de nuestra compuerta primero debemos hacer doble click en Create
New Source dentro de la ventana Processes.

Tutorial de Inicio Rapido en CLPD’s
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Processes

Processes:
[ AddExisting Source
] Create New Source
# % Design Utiities
+ ﬁ' Lzer Constraints
+ @)D Implement Design

A >
E'—t Frocesses

A continuacion se abrira la ventana New Source Wizard. Aqui debemos hacer click en Test Bench
WaveForm, escribir un nombre a nuestro archivo de simulacion y elegir la ruta de ubicacion del
mismo. Click en Next para esta ventana, la siguiente y Finish en la ultima ventana.

| New Source Wizard - Select Source Type E]

2] Schematic

File name:
4] Werilog Test Fisture ; ;
i VHDL Madule simulacior
WHOL Library Location:
| P]WHDL Package : _ _
o] VHDL Test Bench C:\ARCHIVOSFPGA'eiemploandteiemploand [..]

Add ta project

¢ Back I Meut » l [ Cancel ]

Seguidamente se debera abrir automaticamente la ventana Initial Timing and Clock Wizard.
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=] Initial Timing and Clock Wizard - Initialize Timing (=)
Assign Check Assign
Inputs Outputs Inputs

Wait To Wait To
= Check "™*= Assign -

Clock Timing Infarmation Clock Information

Inputs are azzigned at “input Setup Time" and () Single Clock entradal
outputs are checked at "Dutput Yalid Delay'"

Multiple Clack:
Fizing Edge Falling Edge O ultiple Clocks

Dual Edgs [DDR or DET] (3) Combinatarial [or internal clock]

Clock High Time | 100 ns Combinatarial Timing Infarmation
Clock Law Time 1100 e Inputs are assigned, outputs are decoded then
checked. & delay between inputs and outputs avoids
Input Setup Time (15 ns azsignment/checking conflicts.
Dutput v alid Delay (15 ne Check Outputz |50 nz After [nputs are Aszigned
Offzet |0 he Asszign Inputs |50 nz After Dutputs are Checked
Global Signalz
Initial Length of Test Bench: 1000 n3
[ PRLD [CPLD [] G5R [FPGA) :
Time Scale: | ns v
High far Initial: 100 ng o

Add Asynchronous Signal Support

< Back Firish J ’ Cancel

Aqui seleccionaremos dentro de Clock Information la opcion Combinatorial debido a que se trata
de un simple circuito combinacional. El resto de las opciones quedaran por defecto. Click en Finish
para continuar.

El programa nos presentaré en pantalla las sefiales de entrada y salida. Aqui debemos asignarles las
formas de ondas manualmente a entradal y entada2, de modo de realizar todas las combinaciones
posibles para la simulacion. Para ello hay que hacer click sobre el area celeste definiendo el nivel de
la sefial a medida que transcurra el tiempo.

End Time:
a0 ns 150 ns 250 ns 3480 ns 4450 ns 550 ns 650 ns 750 ns 850 ns 4950 ns
1000 ns
P oo oo bo ool b lboaa ot bl
Al entradat 1
All entradaz 1 |
Ml salidal 0
< NRATIEN

C:AaRCHIVOSFPGA... ﬁ simulacion
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Posteriormente se debe seleccionar dentro de la ventana Sources la opcion desplegable Behavioral
Simulation y hacer click sobre simulacion (o el nombre por el cual han Ilamado a la simulacién).

Sources
Sources for | Behavioral Simulation L
'.:'é.j ejemploand
=1 fnd we957 2x-6PCA4
= simulacion [simulacion. tbw]
JUT - gjemploand - Behavioral [gjempls
< >

Erg Sources {5 Snapshots |D Libraries

Ahora se debe hacer doble click sobre Simulate Behavoiral Model dentro de la ventana Processes.

Processes

Frocesses:

Add Exizting Source

Create Mew Source

View Generated Test Bench Az HDL
Add Test Bench To Project

M odelSim Simulator

ROMO0

Generate Expected Simulation R esults

M
M  Simulate Behavioral Model

El—t Processzes a Hierarchy - simulacion. thw
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Este ultimo paso muestra el resultado de la simulacion del sistema descripto en VHDL, al ser una
simulacion del tipo funcional (behavoiral) no tiene en cuenta los retardos producidos por las
compuertas o por el mapeo del sistema en el dispositivo, esta simulacion permite rapidamente ver si
la descripcidn es correcta, pero no asegura que la misma funcionara en el dispositivo légico
programable.

End Time:
1000 ns s0ns  150ns  250ns  350ns  450ns  S50ns  BS0ns  7S0ns  850ns  850ns

il entradat 1
N entradaz 1 | | |

N salidar 1 [

< RRTE
eiemploand jemploand_ti BB simulaci
jzrmploar ejemploand_time... i Fulacion

e 5to Paso: Asignacion de puertos a pines reales del CPLD.
Este paso permite mapear los pines del CPLD a los puertos definidos en nuestro disefio.
Para eso se debe modificar el archivo ucf (users constraint file).
Para identificar la conexion de los pines del CPLD en el Kit se debe consultar el manual del
mismo.( Pagina 20 Apéndice A.2)
En este ejemplo se utilizan dos entradas y una salida. Las entradas seran simuladas con dos llaves
switch y la salida visualizada mediante un diodo Led. Entonces seleccionamos de la lista los
siguientes ubicaciones:

NET "leds<0>" LOC = "P1" ;
NET "llaves<0>" LOC ="P42" ;
NET "llaves<1>" LOC = "P40" ;

El texto anterior se interpreta de la siguiente manera

“NET” es una palabra clave que busca el programa de mapeo para identificar que la linea en
cuestion tiene informacion referida a una determinada sefial o puerto.

A continuacion entre comillas se coloca el nombre del puerto o sefial a la cual se hace

referencia.

“LOC” es la palabra clave que le indica al programa de mapeo que la informacién corresponde a
un pin fisico del dispositivo y que debe llevar el puerto a ese pin.

“P1” es el pin uno del dispositivo.

Tutorial de Inicio Rapido en CLPD’s 9
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El archivo USF se genera desde el menud Processes, seleccionamos en sub menu de User

Constraints, la opcion Floorplan 10 —Pre-Synthesis.

Processes for: ejemploandvhel - Behavioral -
g Lreate schematic dymbal

@ Wiew Command Line Log File T
: @ Wiew HDL Instantiation Templa%
Jg User Constraints
: Create Timing Constraints
{ | Floorplan 10 - Pre-Synthesis |_
s E]@Implement Design

a2 synthesize - XsT

; 7 @@View Synthesis Report

[ ViewRTL schematic =

d | "

m

e Se nos abre una pantalla nueva en la ventana inferior izquierda ingresamos las asignaciones. Al

finalizar, se guardan los cambios y se cierra la pantalla.

2 Xilinx PACE - C:\Xilimx\e jemploand\ejemploandyhdl. ucf
File Edit WYiew IOBs Tools Window Help

IDeHd |

o)

! B Design Object List - 1/0 Pins

|
‘ e ™ Top Yiew

Package View 4 i

e 6to Paso: Generar el archivo de programacion.

Una vez guardado el archivo ucf, debemos nuevamente hacer click derecho en el mend Processes y

seleccionamos Run.

Proceszes for: ejemploandvhd] - Behavic%

™ AddExisting Source
[ Create Mew Source
F 3 Design Utiities

E y Uzer Constraints

Implement Design |

Rerun
| g!: Rerun all

Et Stop

Cpen Without Lipdating

Design Goals & Strategies. ..
| %‘f Properties...
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Una vez realizado esto dentro del menu de Procceses, dentro del sub ment Configure Target
Device, hacemos doble click en Manage Configuration Project

Cources

Sources for: | Implementation w

n_?ﬁ gjemnploand
= £ me9572u-5PC44
= ﬂﬂﬂ gjemploandvhdl - Behavioral [ejemploandyhdl
E gjemploandyvhdl.uck [ejemploandyvhdl ucf]

4 I |

=z . MM | |
B} Sounces |l|+:| Files 5 Snapshats || [ Libraries |

rF"ru:u:esses for: ejemploandyvhd| - Behawvioral
™M Add Existing Source
_ [ Create Mew Source
# 3F  Desian Utiities
= y‘ Ilzer Constraints
i @ Create Timing Constraintz
_ ' Floorplan [0 - Pre-Synthesiz
= P 2D Implement Design
P D Surthesize - XS T
#- P Trarslate
® EAOFi
- P Gererate Programring File
= P2 Configure Target Device
S = hianage Configuration Project [iMPALC

Ll

:r.'%‘ Optional Implementation Toolz

Esto nos lleva a una nueva pantalla en donde debe figurar la siguiente configuracion:

E IMPACT - Welcome to iMPACT

Pleaze zelect an action from the list below

{#) Configure devices uging Boundan-Scan [ITAG)

I Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain V_l

") Prepare a FROM File
() Prepare a System ACE File
(") Prepare a Boundary-Scan File

EE

() Configure devices

0
| uzing Slave Senal mode [

Seleccionamos Finalizar y nos abre una nueva pantalla donde debemos seleccionar nuestro archivo
con extension .jed. El archivo se encuentra en la misma carpeta donde creamos nuestro proyecto.
Lo seleccionamos y seleccionamos Open.

Tutorial de Inicio Rapido en CLPD’s 11
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Una nueva pantalla se abre. En la misma se setean las configuraciones de programacion. Sin

modificar nada seleccionamos la opcion OK.

En el siguiente paso vamos a programar el dispositivo. Como se muestra en la siguiente captura se
debe hacer click derecho sobre nuestro dispositivo y seleccionar la opcion Program.

ES Xilinx - ISE - C:\Xilinx\ejemploand\e jemploand.ise - [Boundary Scan]

-k File Edit ‘iew Project Source Process Operations Cutput Debug hindow Help

DEHEHS &L: %Iix 12 ¢ I PLHEAPLR (N BB MET:F

"D@@ S TN |

TS AR AN N @@@@J

.:| auices

#-2HBoundary Scan

- EES |aveSerial

B SelectMAR

2D eskiop Configuration

I Direct SPI Configuration
- [Z] spstemacE

~[£] PROM File Formatter

I.-i'-.v lable Operations are: -
= Program

iﬂr‘v’erif_l,l

TOI 1

Werify
x.;gs;-r; Erase
gjemploanc Funckional Test
TDO Blank Check.
Readback. ..

et Device ID
et Device Checksum
et Device Signature/Usercode

Assign Meww Configuration File. ..
Set Programming Propetties. ..
Set Erase Properties. ..

Set Target Device

Una vez realizado eso esperamos que nos aparezca el mensaje:

Program Succeeded

Y ya se puede operar sobre la placa de entrenamiento y verificar que lo que se program6 funciona o

no de la manera que uno esperaba.
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