Simulation und Synthese mit Vivado

Nachdem Sie ein Vivado-Projekt (nach der ebenfalls hier zur Verfiigung gestellten Anleitung)
neu angelegt haben, enthalt es noch keine Quelldateien.
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Bevor wir Dateien zu dem Projekt hinzufiigen, zunachst ein Blick auf die linke Seite des Vivado-
Fensters: Dort finden Sie den Flow-Navigator, in dem die einzelnen Schritte des Designflows
tibersichtlich dargestellt sind. Dies ist sozusagen Ihr Cockpit, aus dem heraus Sie alle wichtigen
Schritte von der Designeingabe tiber Simulation und Synthese bis hin zum Laden lhres Designs
auf ein FPGA-Board durchfiihren kénnen.

Hier ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen Eintriage im Flow Navigator:

¢ Project Manager
Im Bereich Project Manager kénnen Sie Projekteinstellungen wie zum Beispiel die
verwendete Sprache (VHDL oder Verilog) oder den verwendeten FPGA-Baustein
auswahlen. Dartiiber hinaus kénnen mit Add Sources bestehende Dateien zu dem
Projekt hinzugefiigt werden oder neue Dateien angelegt werden. Unter Language
Templates finden Sie zahlreiche Vorlagen, die Sie in eigene VHDL-Beschreibungen
tibernehmen kdénnen.

¢ P Integrator
Dieser Bereich bietet hnen die Moglichkeit, ein Design mit Hilfe einer grafischen
Eingabe anzulegen. Hierbei werden bestehende Blocke (Intellectual Property, IP)
verwendet. Die Moglichkeit zur grafischen Designeingabe nutzen wir in diesem
Dokument nicht.

e Simulation
Hier finden Sie Einstellungen zur Simulation eines VHDL-Entwurfs. Mit Run
Simulation kann der in Vivado integrierte Simulator gestartet werden.
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RTL Analysis, Synthesis, Implementation, Program and Debug

Diese Bereiche umfassen die einzelnen Schritte von der VHDL-Beschreibung bis zur
Erzeugung einer bindren Datei, die auf das FPGA geladen werden kann. Sie miissen keine
Einstellungen verdndern, da die von Vivado vorgewahlten Einstellungen fiir viele
Designs vollig ausreichend sind.

Wenn Sie mochten, kdnnen Sie die Entwurfsschritte einzeln durchlaufen. Einfacher ist es
aber, wenn Sie einfach auf Generate Bitstream klicken. Vivado wird dann die
erforderlichen Schritte (z.B. Synthese, Place und Route) eigenstidndig durchfithren und
anschliefend die Bindrdatei fiir das FPGA (bei Vivado wird diese Datei als ,Bitstream*
bezeichnet) erzeugen.
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Hinzufiigen von Quelldateien

Wahlen Sie im Flow Navigator den Project Manager aus und klicken Sie auf Add Sources.

/' Add Sources

VIVADO!

HLx Editions

Add Sources

This guides you through the process of adding and creating sources for your project

() Add or greate constraints

@ Add or create design sources

(O Add or create simulation sources
Q) Add or create DSP sources

(O Add existing block design sources

Q) Add gxisting 1P

To continue, dlick Next

Cancel

Sie werden nun gefragt, welche Art von Quelldateien Sie hinzufiigen moéchten:

¢ Design Sources

Hiermit werden die VHDL-Dateien bezeichnet, die synthetisiert und auf das FPGA

transferiert werden sollen.

e Simulation Sources

Diese Dateien werden nur in der Simulation verwendet und nicht synthetisiert. Es
handelt sich in der Regel um die Testbench.

e (Constraints

Mit Contraint-Dateien werden sozusagen die Randbedingungen fiir die Generierung der
bindren FPGA-Datei festgelegt. Constraints enthalten zum Beispiel die Information an
welchem Anschluss des FPGAs ein in VHDL beschriebener Eingang oder Ausgang liegen
soll und welchen Eigenschaften der Anschluss hat (z.B. welche Logikpegel verwendet
werden sollen). Wird ein Taktsignal verwendet, wird mit Hilfe der Constraints
angegeben, welche Eigenschaften (z.B. Frequenz) das Taktsignal besitzt.

Wahlen Sie Design Sources aus und klicken Sie auf Next.

¢ Add Sources

+

= into project

Add or Create Design Sources

Specify HDL and netiist fils, or directories containing HDL and netist files, to add to your project. Create a new source file on
disk and add it to your project.

Add Files Add Directories Create File

Sean and add RTL include fles into project

s from subdirectories

<zurick || fext > Finis

Cancel

Mochten Sie existierende Dateien, die bereits auf Threm Rechner liegen, hinzufiigen oder neue
Dateien erzeugen? Wir entscheiden uns fiir die Erzeugung einer neuen Datei und klicken auf
Create File. Als Dateinamen wahlen wir SimpleComb. Die Dateiendung .vhd fiigt Vivado {ibrigens

eigenstindig an.
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¢ Create Source File X

Create a new source flle and add it to your project,

File type: @ VHDL -
Fie name:
File location: | 5 <Local to Project> -

Da wir nur eine Design-Datei hinzufiigen wollen, kann nun Finish ausgewahlt werden.

Vivado bietet nun die Moglichkeit, die Ports des VHDL-Moduls SimpleComb anzulegen. Hiervon
machen wir Gebrauch und legen den Eingang sw mit einer Wortbreite von 2 Bit und den
Ausgang Led mit 4 bit an. Wichtig: VHDL unterscheidet nicht Grof- und Kleinschreibung - die
Contraints-Dateien dagegen schon. Bitte verwenden Sie daher die hier angegebene
Kleinschreibung der Portnamen.

Die VHDL-Datei SimpleComb.vhd wird angelegt und erscheint im Projektmanager sowohl unter
Design Sources als auch unter Simulation Sources. (Dies ist ja auch logisch, denn eine Datei, die
synthetisiert werden soll, sollte auf jeden Fall auch in der Simulation getestet werden)

[ - (DD 1- Vivado 2016.4 - o X
Fie Edit Flow Tools Window Layout View Help Quick Access
X <[P D X B K| T @ 5= vemitioyor CEe N ® Ready
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~
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@ Language Tempiates =7 Simulation Sources (1 Product family: 2yng-7000
B+ sim_1 (1] "
e o . Project part: ¥c72010clg400-1
£ P 2 SimpleComb - Behavioral (SipizCorb, vhd U
Topmodule rame:  simplecomh
P
Pl Target language: VHDL
# Create Block Design
Simulator language: Mixed
% Open Block Design
& Generate Block Desion Hierarchy | Libraries | Compie Order e Implementation
O e Properties _O x Status: Not started Status: Not started
£ e o Messages:  No errors or warnings Messages No errors or warnings
@ BeEE Part: xc72010dg400-1 Part: Xc72010cg400-1
Strategy: Vivado Synthesic Defaults Strategy: Vivado Implementation Defauits
4 RTL Analysis Incremental compile: None
4 Eiaboration Settings
> [ Open Eaborated Design DErEES DRC Violations Timing
4 Synthesis Run Implementation to see DRC resuits Run Implementation to see timing results
45 synthess Settings o
$ Run Synthesis =
2 Y
> B Open Symthesized Design Desion furs, =alas
| Name Constraints  Status  WNS TNS WHS THS TPWS TotalPower FaledRoutes LUT FF BRAM LRAM PCle%  Start
4 Implementation = B> synth_1 constrs_1  Notstarted
45 Implementation Settings = = impl_1 constrs_1  Notstarted
P> Run Implementation
» ¥ Open Implemented Design q
4 Program and Debug »
~
£ mitstream settings «
¥ Generate istream £
> @¥ OpenHardware Manager o< >
{5 7d Console | © Messages | [ Log | (5 Reports', 3> Design Runs

Ein Doppelklick auf die im Project Manager 6ffnet den Editor. Bis auf die Architecture ist in der
Datei bereits alles vorbereitet. Wenn Sie wollen, konnen Sie die Kommentare in der Quelldatei
aufrdumen und so die Datei kompakter machen.
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In der Architecture fiigen wir einen einfachen kombinatorischen Prozess hinzu:

1 i library IEEE;:

2 fuse IEEE.STD LOGIC_1164.RLL}

3

4 Flentity SimpleComb is

5 port ( sw @ in  STD LOGIC VECTOR (1 downtoc 0);
& led : ocut STD_LOGIC WECTOR (3 downtc 0)):
T zend;

e |

9 : architecture Behavioral of SimpleComb is

10

11 : kegin

12

12 process (aw) -- kombinatorischer Prozess, der auf die Eingdnge sv reagiert
14 kegin

15 led (0) <= aw(0):

18 led (1) <= aw(l):

17 led {2) <= sw(0) or sw{l);

18 led (3) <= 3aw(0) and aw(l);

18 - end process;
20
21 fend:

Auf die gleiche Weise legen wir nun eine Testbench-Datei mit dem Namen SimpleCombTB an.
Achten Sie hierbei darauf, dass Sie ,Add or create simulation sources" auswahlen:

4 Add Sources x
Add Sources
V|VADO‘ This quides you throuch the process of adding and creating sources for your project
HLx Eatons

O Add or geate constraints

(O Add or create design sources

(® Add or create simulation sources
() Add or create DsP sources

O Add existing block design sources

O Add existing TP

£ XILINX

AL PRoGRAMMABLE. To continue, cick Next.

? <agk Fo | [ cance
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Da eine Testbench keine Ports besitzt, beenden Sie den ,Define Module" Dialog einfach mit Ok
und geben keine Ports an.

Die editierte Testbench-Datei konnte wie folgt aussehen:

1 { library IEEE:

2 :use IEEE.STD_LOGIC 1164.2LL;

3

4 ! entity SimpleCompIB is

5 | end SimpleCompTB;

[

7 { architecture Behavioral of SimpleCompIB is
8

9 i signal sw sig : std logic wvector (1 downto 0);
10 | signal led_sig : std logic wvector (3 downto 0):
11

12 | begin

13

14 -- Instanz des zu testends

alts my comb: entity work.SimpleComb

16 port map (

17 aw => aw_sig,

18 led => led sig

19 ):

20

21 -- Ein Proze. der die Eingdnge "stimuliert”
22 process

23 begin

24 aw_sig <= "00";

25 wait for 100 ns;

26 aw_sig <= "01";

27 wait for 100 ns;

28 aw_sig <= "10";

29 wait for 100 ns;

30 sw_sig <= "11";

=4l wait for 100 ns;

2 end process;

33

34 : end Behavioral;

35

Nun koénnten wir bereits simulieren. Da wir aber das Design auch auf einem FPGA live sehen
mochten, fligen wir noch eine Constraints-Datei hinzu. Fiir das ZyBo-Board muss die Datei den
folgenden Inhalt haben. Sollten Sie ein anderes Board verwenden, miissen Sie die korrekten
Anschliisse fiir Schalter und LEDs des Boards den Board-Unterlagen (z.B. Schaltplan)
entnehmen.

| Project Summary X | & SimpleCompTB.vhd > | {5 contraintsxdec x

2 yelche Logikoeoel werden vervends

=1 m o

set_property PRCEKRGE_PIN P15 [get ports {aw[l]}]

g
g
9
0 #LEDs des ZyBo-Boards

1
11 set_property IOSTANDARD LVCMOS533 [get ports {led[*]}]
12 set_property FRACEKRGE PIN M14 [get_ports {led[0]}]

13 set_property PRACKRGE PIN M15 [get ports {led[1]}]

14 set_property FRCERGE FIN Gld [get ports {led[2]]]

15 set_property PFACKRGE_PIN D18 [get ports {led[3]]]

14

-

Im Project Manager sollten Sie die folgenden Eintrage sehen:
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Project Manager - EinfacheKombinatorik
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[=-{& Constraints (1)
: EHE constrs_1 (1) %‘
: Y contraints. xdc
=)= Simulation Sources (1
B sim_1 (1) f__j
% SimpleCompTB - Behavioral (SimpleC
i my_comb - SimpleComb - Behavioral (i

Unter Simulation Sources finden Sie ibrigens auch die Hierarchie lhres Designs: Die
Testbench instanziiert das Modul SimpleComb. Diese Hierarchie wird grafisch angezeigt.

Unter Design Sources sehen Sie keine Hierarchie? Na klar: Das was synthetisiert werden soll,
besteht - anders als die Simulation - nur aus einem einzelnen VHDL-Modul.
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Simulation

Nun wird’s aber Zeit fiir die Simulation. Klicken Sie im Flow Navigator auf Run Simulation
und wahlen Sie dann Run Behavoiural Simulation aus.

4 Simulation
@ Simulation Settings
([l RunSimulation
Run Behavioral Simulation
4 RTL Analysi

% El;

.E‘% of

4 Synthesis

% Synthesis Settings HIEFArCIY [ LIoraries [ Compil

Der Inhalt des rechten Teils des Vivado-Fensters dndert sich: Sie sehen nun die Ausgabe des
Simulators. (Falls Sie zuriick zur vorigen Ansicht (dem Project Manager) wechseln moéchten,
klicken Sie links im Flow Navigator einfach auf Project Manager. Anschliefdend kénnen Sie mit
einem Klick auf Simulation wieder in die Simulator-Ansicht wechseln.)

Fle Edt Fow Toos Wndow Layut Vew Run Hep
3, 3 b %S K| B [Bochtiayont - N[ Kl b b0 0[w-]uz Il G| ©® Ready

Flow Navigator 2 «| | Behavioral Simulation -Functonal -sm_1 - SmpleCompT8 ? X

Layout

Objects -0 x e %
O e [ 168 6

Block Type

Entty

‘SimpleComb(Be... VHDL Entity Te

S Time: 1us

Die Simulation wird automatisch fiir 1 us gestartet. Daher sehen Sie bereits simulierte
Signalverlaufe.

Im linken Teil des Simulationsfensters sehen Sie einige hilfreiche Buttons. Durch Anfahren mit
der Maus erhalten Sie kurze Hilfetexte zu den einzelnen Buttons. Sie konnen zum Beispiel
Zoomen oder nach Signalwechseln suchen. Probieren Sie die Buttons einfach aus...

Klicken Sie zunachst ,Zoom Fit“ Button. So sehen Sie die gesamten Simulationsergebnisse.

Mit einem Klick auf das kleine + bei den Signalnamen konnen Sie die Signale ,,ausklappen” und
so die einzelnen Bits betrachten.

Sie sollten etwa Folgendes sehen:
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Das Signal sw_sig hat den erwarteten Verlauf. Nach dem der Wert 3 (binér: 11) erreicht wurde,
wird wieder der Wert 0 an sw_sig zugewiesen. Warum? Nun, in der Testbench haben wir einen
Prozess verwendet, der nicht beendet (zum Beispiel mit wait;) wird. Also wird dieser Prozess
immer wieder durchlaufen (vgl. Kapitel 3 im Buch).

Da wir keine selbst-checkende Testbench geschrieben haben, miissen wir die Signale manuell
inspizieren. Dies ist bei diesem einfachen Design nicht sonderlich schwer.

Mochten Sie dagegen eine automatisierte Testbench realisieren, kénnen Sie die Testbench wie
folgt mit Assert-Anweisungen erweitern:

rocess
kegin
aw_sig <= "00";
wait for 100 ns;
agsert led sig = "0000"
aw_sig <= "01";

in der Simulation" sewerity error;

wait for 100 ns; .

agsert led sig = "0101" report "Fehler in der Simulation" sewerity error;
aw_sig <= "10";

wait for 100 ns;

asgert led sig = "0110" report "Fehler in der Simulation" severity error;
aw_sig <= "11";

wait for 100 ns;

agsert led sig = "1111" report "Fehler in der Simulation"
"Simnlation erfolgreich beendet" severity note;

asgert Iz

wait; --
end process:

nd Behavioral;

Da wir den VHDL-Code gedndert haben, muss er neu libersetzt werden. Dies geht sehr elegant
mit dem Relaunch-Button im oberen Bereich des Fensters:

Ld

Im unteren Bereich (Tcl Console) erscheinen die Meldungen der Simulation: ,Simulation
erfolgreich beendet”.

- | —
% Scope | 4b Sources < 2w | _‘

Td Console
ZJ’ EINFC: [USF-X5im-69] 'elaborate' step finished in "1' seconds
g vado Simulator 2016.4
= e i . A
Frme—resmrtutter—t——
DI] [ chte: Simmlation erfolgreich beendet ]
'ﬁ] j““’“' 400 1 Iteraticn: (0 Process: mpleCompIB/line_ 22 File: D:/Digitaltechnik/EinfacheKombinatorik/Einfach
@ <

5 Tcl Console Messages | Gdl Log
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Synthese

Die Erzeugung der bindren Datei zur Programmierung des FPGAs erzeugt man am einfachsten
durch einen Klick auf Generate Bitstreamim unteren Bereich des Flow Navigators.

Vivado kann die Synthese durch die Verwendung mehrerer CPUs lhres PCs beschleunigen
(»,Number of Jobs")

4 Launch Runs x
Launch the selected synthesis or inplementation runs. p
Launch directory: | 51 <Default Launch Diectory > -
Options

(® Launch runs on local host:  Number of obs: |8~

O generate sarpts orly
[Iporitshow this disiog again

o

und stellt eigenstdndig fest, dass die neben der Erzeugung des bindren ,Bitstreams“ zuvor noch
weitere Schritte durchgefiihrt werden miissen:

Mo Implementation Results Available X

i - "" There are no implementation results available, OK to launch synthesis and implementation?

L - 4 'Generate Bitstream' will automatically start when synthesis and implementation completes,

Bestatigen Sie den Dialog mit Yes.

Nach einigen Minuten ist die Erzeugung des Bitstreams abgeschlossen:

Bitstream Generation Completed X

| Bitstream Generation successfully completed.

() Open Implemented Design
() View Reports
® o

() Generate Memory Configuration File

[]Don't show this dialog again

Cancel

Wahlen Sie Open Hardware Manager aus, um den Bitstream auf das FPGA zu laden.
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Programmierung des FPGAs

Sie haben das ZyBo-Board tliber USB mit Ihrem Rechner verbunden und eingeschaltet? Dann
konnen Sie im unteren Bereich des Flow Navigators auf Open Target und dann Auto Connect
klicken.

4 Program and Debug
fﬁ. Bitstream Settings
Qﬂ Generate Bitstream
F] ﬁ Hardware Manager
[ Open Target
%‘3‘5' Program Devicg E: Auto Connect

= run
i Open New Target... n_rur

T [Mon Jan C

.. ...

Vivado verbindet sich nun iiber USB mit IThrem Board. Klicken Sie anschlieféend auf Program
Device um das FPGA mit Threm Design zu laden. Hierbei wird lhnen der auf dem Board
befindliche Baustein (im Fall des ZyBo-Boards ein xc7z010) zur Auswahl angeboten.

4 Program and Debug
ﬁ. Bitstream Settings
‘I’,ﬂ Generate Bitstream
F ﬁ Hardware Manager
W Open Target
@ Program Device

=
# i wcTzo10_1 ry O

In der nachfolgenden Dialogbox klicken Sie auf Program und Ihr Design wird auf das Board
libertragen.

¢ Program Device X

Select a bitstream programming file and dewnload it to your hardware device. You can optionally select a debug
probes file that corresponds to the debug cores contained in the bitstream programming file. ‘

Bitstream file: : Digitaltechnik/EinfacheKombinatorik Einfachekombinatorik. runs fimpl_1/SimpleComb. bit
Debug probes file:

Enable end of startup check

Nun kénnen Sie Thr Design live testen. Andern Sie die Stellung der Schalter des Boards und
kontrollieren Sie, ob sich die LEDs wie erwartet verhalten.

Geschafft! Sie haben Ihr erstes eigenes VHDL-Design simuliert und auf einem FPGA-Board
getestet.
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Sequentielle Schaltungen

Wenn Sie sequentielle Schaltungen entwerfen mdchten, benotigen Sie ein Taktsignal. Das ZyBO-
Board stellt Ihnen ein Taktsignal mit einer Frequenz von 125 MHz zur Verfligung.

Um dieses in der Synthese nutzen zu kdnnen, miissen Sie der Constraints-Datei die folgenden
Zeilen hinzufiigen:

set_property PACKAGE_PIN L16 [get_ports clk]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports clk]
create_clock -add -name sys_clk -period 8.00 -waveform {0 4} [get_ports clk]

Fiir die Simulation fiigen Sie die Signaldefinition

signal clk :

std_logic := ‘0°¢;

in der Testbensch hinzu und erzeugen Sie den Takt mit der VHDL-Zeile:

clk <= not clk after 4 ns;

Weitere Constraints fiir das ZyBo-Board

Sie mochten alle Schalter und auch die Taster nutzen? Nachfolgend finden Sie die hierfiir
benoétigten Constraints:

# Taster

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

# LEDs

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

# Schalter

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {btn*}]

PACKAGE_PIN R18 [get_ports
PACKAGE_PIN P16 [get_ports
PACKAGE_PIN V16 [get_ports
PACKAGE_PIN Y16 [get_ports

{btn[@]}]
{btn[1]}]
{btn[2]}]
{btn[3]}]

TIOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[*]}]

PACKAGE_PIN M14 [get_ports
PACKAGE_PIN M15 [get_ports
PACKAGE_PIN G14 [get_ports
PACKAGE_PIN D18 [get_ports

{led[@]}]
{led[1]}]
{led[2]}]
{led[3]}]

IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[*]}]

PACKAGE_PIN G15 [get_ports
PACKAGE_PIN P15 [get_ports
PACKAGE_PIN W13 [get_ports
PACKAGE_PIN T16 [get_ports

{sw[@]}]
{sw[1]}]
{sw[2]}]
{sw[3]}]

Weitere Constraints finden Sie auf der Seite des Board-Herstellers www.digilentinc.com. Auf der
Seite zum Board wird lhnen eine sogenannte ,Master XDC“-Datei zur Verfiigung gestellt, die alle
Anschliisse des Boards enthalt.

Ergdnzendes Material zum Buch "Digitaltechnik", W. Gehrke, M.Winzker, K. Urbanski, R. Woitowitz
Springer-Vieweg, ISBN 978-3-662-49730-2
http://www.hs-osnabrueck.de/buch-digitaltechnik/



