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11. Laboratoriumi gyakorlat

e Memoriak
* ROM modul - 8 bajtos cimezhet6 ROM modul tervezése
* Elosztott RAM/ROM (DISTRIBUTED RAM/ROM)
* BLOCK RAM



Lab1l 1 Egyszeri ROM modul

« Cél: egy ROM modul készitése, amiben tarolhatunk bajtokat és
cimezhetjuk is Oket

« Alényeg: 3 bites cimtartomany: 23 = 8 darab cim

» Minden cimen egy 1 bajtos érték

» Ez 6sszesen egy 8 bajtos ROM tarolé modult jelent

rom_module 0 00
1 C8
2 F9

%‘g{‘g;«wﬁ addr{2:0] j '2: ]_> M[7:0]
5 95
6 6C
7 D4

Példaul, ha a bemenet 3'b110 akkor a kimenet 'h6C lesz.



Egyszerd ROM modul

‘timescale 1ns/ 1ps
module rom_module(input wire[2:0] address, output wire[7:0] data);
reg [7:0] ronTTe
parameter init_data = 64'h00C8FIMREL956CD4;
integer i;
initial
begin
for(i=0; i<8; i=i+1)

rom[i] = init_data[63-i*8 -: 8];
end

assign data = rom[address];

endmodule

Modul fejléc, kimeneti és
bemeneti
paraméterekkel. Jelen
esetben a bemenet a
memaoriacim (ez egy 3
bites értek, ezt

Verilogban [2:0] jelzi. A
kimenet pedig egy bajt,
vagyis az adat, ami ezen
a cimen talalhato. Ez egy
8 bites érték, jeldlese
[7:0] és a data néeven
hivatkozhatjuk




Egyszeri ROM modul

‘timescale 1ns/ 1ps
module rom_module(input wire[2:0] address, output wire[7:0] data);
reg [7:0] rom [0:7];
parameter init_data = 64'hO0C8FIAFOA996&RA
integer i;
initial
begin
for(i=0; i<8; i=i+1)

rom[i] = init_data[63-i*8 -: 8];
end

assign data = rom[address];

endmodule

reg — reqgiszter

reg [7:0] — 8 bites
regiszter

reg [7:0] rom [0:7] — 8
bites regiszterek 8 bites
rom nevid tombje (fontos
hogy [0:7] kell a tdomb

jelolesnél, ez jelzi, hogy
a bajtok a memariaban
hogyan indexelhetbk)

llyenforman 1 kilobajtos
ROM:
reg [7:0] rom [0:1024]




Egyszeri ROM modul

‘timescale 1ns/ 1ps

8 bajtos inicializal6 értek.
A modul ,|étrehozasakor”

module rom_module(input wire[2:0] address, output wire[7:0] data); kapja értékiil a

reg [7:0] rom [0:7];

regisztertomb. Lényeges,
hogy ez tetszbleges

parameter init_data = 64'h00C8F9AF64956CDA4; értek, lehetne pl. csupa 0

integer i;
initial
begin
for(i=0; i<8; i=i+1)

rom[i] = init_data[63-i*8 -: 8];
end

assign data = rom[address];

endmodule

érték, de most a LED-
eken szeretnénk
megjeleniteni ezért nem
art latni, hogy jol
muUkodik-e, azok az
értekek szerepelnek-e ott
amik meg lettek adva.

A memorianak személyes adatokat kell tartalmaznia:
Neptun kod (6 byte) + Ml (2 byte)

karaktereinek az ASCII kod hexadecimalis értékeit
https://cs.smu.ca/~porter/csc/ref/ascii.html

Példaul: Neptun kod: A1B2C3MI=> 64'h4131423243334D49;




Egyszeri ROM modul

“timescale /
module rom module(input wire[2:0] address, output wire[/:0] data);
reg [/:0] rom [0:7];

parameter init data =

Ciklusvaltozo. A szintézer

integer i;

nem enged blokkon
initial bellli valtozé deklaralast.
begin
for(i=0; 1i<9; i=1+1)
rom[i] = init data[63-1*3 -: 8];
end

assign data = rom[address];

endmodule



Egyszeri ROM modul

“timescale /
module rom module(input wire[2:0] address, output wire[/:0] data);
reg [/:0] rom [0:7];

parameter init data =

initial blokk: egyszer fut

integer i;

le a modul élete soran, a

initial |étrehozasakor.
begin
for(i=0; 1i<9; i=1+1)
rom[i] = init data[63-1*3 -: 8];

end

assign data = rom[address];

endmodule



Egyszerli ROM modul

meseate e for ciklus: végig
module rom module (input wire[”:0] address, output wire[7:0] data); megyunk a béjt tombon
reg [7:0] rom [0:71; és beallitjuk az értékeket

a kezddértéket
tartalmazo valtozobol.

parameter init data =

integer i;

initial init_data[63-i*8 -: 8]

P (in0s i<ts imisl) ez iteraciokent kifejtve:
o init_data[63:56]

-, rom[i] = init data[63-1*3 -: 8]; |n|t_data[5548]

assign data = rom[address]: |n|t_data[70]

endmodule s




Egyszeri ROM modul

“timescale /
module rom module(input wire[2:0] address, output wire[/:0] data);
reg [/:0] rom [0:7];

parameter init data =

integer i; Az adat kimenethez
(data) hozzarendeljik a
initial , , r y
| begin Iferjt cimen lévo memoria
for(i=0; i<8; i=i+1) ertéket
rom[i] = init data[63-1*3 -: 8];
end

assign data = rom[address];

endmodule



Top modul

Bemenetet kapjuk a

kapcsolokrol (els6 3

kapcsolo, egy-egy bit
h.n:u:l'.:tle topmodule (input [2:0] 5W, ocutput [7:0] LED) : [ értéket jelentenek,

cimzés 000-t6l 111-ig (O-
rom module memory(.address(SW), .data(LED)):; 7))

endmodule

Kimenet pedig 8 LED,
amin a kapcsolok altal
beallitott cimen Iévd bajt
bitjel jelennek majd meg.




Top modul

hndale topmodule (input [2:0] SW, output [7:0] LED) :
rom module memory(.address(SW), .data(LED)):

endmodule
Példanyositjuk a ROM

modult ,memory” néven

(ez tetszbleges lehet,
felfoghat6

Constraints fajl hozzaadasa véltozénévként)




Labl1l 2 DISTRIBUTED RAM/ROM

L I Ve

R I L% D L% B L B L B L (R 'S B L B L B L

O 0 =] o 0 s L R

(Elosztott RAM/ROM)

1. Hozzunk létre egy Uj
projektet, a nexys4

iy kartya paramétereivel
R 2. A projekthez adjunk
iﬁﬁl [3[; :”élajzzr hozza egy U] verilog
) ; modult pl
,,EX28 top” néven
endmodule 3. Hozzuk létre a

szlikseges input es
output valtozokat



Memory Initialisation file (MIF) létrehozasa

A memoria modul létrehozasahoz sziiksegunk lesz egy MIF
fajlra. Ezzel tudjuk inicializalni a memoriankat.
Egy szOvegszerkeszté programmal (Pl: Notepad++) hozzunk
I1étre egy fajlt majd irjuk bele a kovetkezot:

s Example 28 Initialization file for a lex8 distributed RCOH

memory initialization radix = 16&;
memory initialization wvector =

0 C&8 F9 AF

64 95 &C D4

39 ET7 SA 96

g4 37 28 4C;

a |

| T ¥ SR S T T ' [ =

memoarianak szemeélyes adatokat kell tartalmaznia:
Neptun kod (6 byte) + Ml (2 byte) + év + hdnap + nap (4 + 2+ 2 byte)
araktereinek az ASCII kdd hexadecimalis értékeit https://cs.smu.ca/~porter/csc/ref/ascii.html

Példaul: Neptun kéd: A1B2C3MI20210526 => 41 31 42 32 43 33 4D 49 32 30 32 31 30 35 32 36;

Mentsik el a fajlt a projekt konyvtarba, pl EX28_init.coe
néven. FONTOS, hogy a fajl kiterjesztése .coe legyen!



Core Generator hasznalata

- Mew Source Wizard

':(-}elect Source Type
Select source type, file name and its location.

BMM File

&4 Chip5cope Definition and Connection File
| Implementation Constraints File
‘% IP (CORE Generator & Architecture Wizard)

. Fil :
System Generator Project e name

=| User Document dist_rom16
Verilog Madule

Verilog Test Fidure Location:

‘ig] VHOL Module D:\ralgato\RAMROM\EX2S._ \pcore.di
VHDL Library
VHDL Package

5| VHOL Test Bench
Embedded Processor

Add to project

Maore Info Cancel

Adjunk hozza egy 1j forrast a projekthez, majd a ,,New Source Wizard”

ablakban valasszuk az IP Core forras tipust.
Adjunk nevet az uj forrasnak (pl ,,dist rom16”) majd kattintsunk a Next >

gombra.




Distributed RAM/ROM létrehozasa

A megjelend ablakban keressiik meg a Distributed Memory
Generator-t. (Hasznaljuk a keresGmez0t)

- New Source Wizard
(€ select 1P
Create Coregen or Architecture Wizard IF Core.

View by Function View by Mame

Marme

Version AXI4 AXI4-Strearmn  AXI4-Lite  Status ™
= Basic Elements

Mernory Elements
{;’ Distributed Mermory Generater 7.2 Produ
Communication & Metworking
=1 Wireless
ﬁ Digital Pre-Distortion 6.0 AXlA-Stream  AXI4-Lite
Memeries & Storage Elements hd
£

>
i Search IP Ca Clear
[] Al TP versions

[] only IP compatible with chosen part

Please select IP

Mare Info

< Back Mext = Cancel



A Memoria paramétereinek bedéllitasa

Distributed Memory

iC L
kg Generator

Component Name |c|i5t_rcml|3

Options

Depth 16 Range: 16..65336
Data Width | 8 Range: 1..1024

Memory Type
f+ ROM " Single Port RAM
" Dual Port RAM " SRL16-based Memory

" Simple Dual Port RAM

Allitsuk be a memoria mélységét 16-ra, az adat szélességet
pedig 8-ra.
A memoria tipusok kdzil valasszuk ki a ROM-ot.



MIF f4jl hozzaadasa a memdriamodulhoz

A generator harmadik oldalan tallozzuk be a korabban
létrehozott .ceo fajlunkat

oaiC IR Distributed Memory
A Generator

Load COE File

If desired the initial memory content can be set by using a COE file. This wi
Initialisation File (MIF).

Coefficients File : I_HEKES_init.cne Browse... Showy...

COF Ontions

A Show... gombbal meg tudjuk tekinteni a betoltott {ajl
tartalmat. Itt lathatjuk ha a f4jl nem lett megfelelden 1étrehozva.



Memoria modul generalasa

Ha kész vagyunk a paraméterek beallitasaval kattintsunk a
Generate gombra, majd varjuk meg amig a modul elkészl.

L2 HF db Ui X|o o
Design =+ 5§ X

[0 | View: (@ @}Implemenmﬁnn ) Simulaﬁnn
AZ] | Hierarchy o
G| €l Bas__
— | B £ xc3s500e-4fg320
it i EX28_top (Di\hallgato\RAMROMN
E i dist_rom16& (D:\hallgatc\RAMROM]|
A
2 p
- A




Az U] modul meghivasa a top modulban

R B3 R R R
=1 0 N s L

30
31

2 endmodule

Lépjunk a top modulra, majd hivjuk meg a modult és
kosslk 6ssze a modul ki és bemeneteit a top modulban

letrehozott inputokkal és outputtal.

module EXZE8 top|
input eclk,
input [3 : 0] addr,

output [T7 : 0] =po
) a3 (] e—

dist romlé MEM|
afaddr), S/ input [3 : 0] a
2pa(spo) S/ output [T : 0] =po
1

A modul be és kimenetei a generalas

soran megjelend abran jol lathatok.

e = o[ 72 0]




Teszt modul létrehozasa

Adjunk hozza a projektben 1év6 top modulhoz egy 1 Verilog Test
Fixture fajlt.

- Mew Source Wizard

'if-_kelect Source Type
Select source type, file name and its location.

EMM File
&2 Chip5Scope Definition and Connection File
E’J Implernentation Constraints File

J |P (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File
|| Schematic _ .
# Systemn Generator Project File name:
=] User Document EX23_teszt|
Verilog Module _
4] Verilog Test Ficture Location:
'] VHDL Module D:\hallgato\RAMROMIEX2S

Add to project

Mare Info Cancel




Teszt modul beallitasa

initial begin

S/ Imitialize Inputs

clk = 0;

sdar T Y A teszt fajl végén allitsuk be
#lﬂg?_: 100 m=z for global reset to finish az él’aj6|et

f/ Bdd stimmlus here
end

alwaysE(*)
hegin
50
clk <= ~clk:
end

alwaysE (clk)
hegin

addr = addr + 1;
end

Hogy a szimulacioban jol
latszddjon, hogy a kiilonb6zd
cimeken milyen értékek
tarolodnak, noveljik a cim
valtozo ertéket orajelenkent.



Szimulacio futtatasa

Lépjunk a Simulation fllre, majd futtassuk az EX28_teszt modult.

Design 09 x| |
B View: () ﬁ}lmplemenmﬁun " @Simulaﬁnn

Behavioral LY

Hierarchy
B B8
= £ xc3s500e-4fg320
5[] EX28_teszt (D:\hallgato\RAMROM
= uut - EX28 top (Dhhallgato'RA
1 MEM - dist_rom16 (D:\hallg

H|E & || R @

O ¥ ¥ ¥ > |

< >

3 Mo Processes Running

Processes: EX28 teszt

=] $‘ [5im Simulator
f2  Behavioral Check Syntax

o Simulate Behavioral Model

H |58 v




Szimulacio eredmeénye

Az output sorra jobb gombbal kattintva, a Radix meniibdl
valasszuk ki a Hexadecimal lehetoséget. (Hasznaljuk a
nagyitot)

% I | B » pE | 100us |w = L4 Redaunch

= e ' I - l - ' ' " -
S spol7:0] (00 X 8 X 1o ¥ af ,_Bc )
@

& ak
- By addr(3:0]

Az eredmény 0sszehasonlithato a korabban létrehozott
.coe fajl tartalmaval. A memoriaban valoéban az
Inicializalaskor megadott értekek talalhatok.



Program forditasa, betoltése

« Adjunk hozza a projekthez egy .ucf fajlt majd rendeljik hozza a
szukseges 1/0 eszkdzoket.

* Le 1s tolthetiink egy elore elkészitett teljes UCF f4jlt, ilyenkor a
nem sziikséges sorokat rakjuk megjegyzésbe, vagy allitsuk be
hogy a forditd ne vegye figyelembe a nem hasznalt sorokat.

 Forditsuk a kddot, majd toltsiik be az FPGA-ba.

« Az UCF-ben beallitott switch-eken memoriacimeket beallitva, a
ledeken megjelennek binarisan az adott cimhez tartozo ertékek.



Lab1l 3 BLOCK RAM

Hozzunk létre egy Uj projektet, a nexys4 kartya

parametereivel

A projekthez adjunk hozza egy 0j verilog modult
példaul ,,EX30 top” néven
Hozzuk létre a szlikséges input és output

valtozdkat

module
input
input
input

EX30 top(

wire mclk
wire [3:0] btn ,
wire clrbtn ,

wire [6:0] s=seqg ,
wire dp .,
wire [T7:0] an

hex7seg

cclk dpr—— % »

output
output
output
|
bin(2:0)
clkdiv
mek clk clk190 clk190 addra(2:0) douta(15:0)
clk25 ——
brom8X16 X
clibtn clr clkd ——
clka

cIr a_to_g(6:0)|

X(15:0) an(7:0)|

il




Memory Initialisation file (MIF) létrehozasa

A memoria modul létrehozasahoz sziiksegiink lesz egy MIF
fajlra. Ezzel tudjuk inicializalni a memoriankat.

Egy szovegszerkesztd programmal (Pl: Notepad++) hozzunk
letre egy fajlt majd irjuk bele a kovetkezot:

Listing 4.7 Example30.coe

Example 30 Initialization file for a 8xlé block ROM
memory initialization_radix = 16;
memory initialization_vwvector =
0000 1111 2222 3333
4444 5555 6666 7777;

memoérianak személyes adatokat kell tartalmaznia:
Neptun kéd (6 byte) + Ml (2 byte) + év + hdnap + nap (4 + 2+ 2 byte)
araktereinek az ASCII kdd hexadecimdlis értékeit https://cs.smu.ca/~porter/csc/ref/ascii.html

Példaul: Neptun kéd: A1B2C3MI20210526 => 4131 4232 4333 4D49 3230 3231 3035 3236;

Mentsik el a fajlt a projekt konyvtarba, pl EX30 init.coe
néven. FONTOS, hogy a fajl kiterjesztése .coe legyen!




Core Generator hasznalata

- Mew Source Wizard

':::('_.:EElECt Source Type
Select source type, file name and its location.

EMM File
£ ChipScope Definition and Connection File
EJ Implementation Constraints File

. |P (CORE Generator & Architecture Wizard)
%] MEM File
{+| Schematic

# System Generator Project File name:
=| User Document broma3¥ 15
Y| Verilog Module S
Verilog Test Fidure '
"] VHOL Module D:Yhallgato\RAMROMEX 30 Vpoore_dir

WHOL Library

YHOL Package
'y WHOL Test Bench
Embedded Processor

Add to project

Mare Info Cancel

Adjunk hozza egy 1j forrast a projekthez, majd a ,,New Source Wizard”
ablakban valasszuk az IP Core forras tipust.

Adjunk nevet az uj forrasnak (pl ,,brom8x16”) majd kattintsunk a Next >
gombra.



Block RAM/ROM létrehozasa

A megjelend ablakban keressik meg a Block Memory
Generator-t. (Hasznaljuk a keresémez6t)

F Mew Source Wizard

—
(€ Belect TP
Create Coregen or Architecture Wizard IF Core.,

View by Function View by Mame

Mame Version AXld  AX|4-Stream ™
=+ |7 Basic Elements
=77 Memaory Elements
‘# Block Memory Generator
=7 Memories & Storage Elements
=7 RAMs & ROMs
"{‘ Block Memory Generator 7.3
= |7 Standard Bus Interfaces W
< >
Search IP Catalog: | blo Clear
[] all 1P versions [ ] only IP compatible with chosen part

More Info < Back Cancel



A Memoria paramétereinek bedéllitasa

lgic .7 Block Memory Generator
Memory Type

Clocking Options

[ Common Clock

A 2. oldalon valasszuk ki a ,,Single Port ROM” tipust.

lgic ¢ Block Memory Generator

Port A Options

Memory Size

Read Width |16 Range: 1..4608
Fead Depth |8 Range: 2..9011200

A 3. oldalon allitsuk be a memoria méreteit.



MIF fajl hozzaadasa a memdriamodulhoz

A generator 4. oldalan pipaljuk be a Load Init File
checkbox-ot, majd talldzzuk be a korabban létrehozott .ceo
fajlunkat

Memory Initialization

v Load Init File

Coe File | D:\hallgato\RAMROM\EX30___ \EX_30_init.coe Browse Show




Memadria modul legeneralasa

Ha kész vagyunk a paraméterek beallitasaval kattintsunk a
Generate gombbra, majd varjuk meg amig a modul elkészl.

View: (@) Iﬁ]ﬁlmplemenmﬁun ) Simulatinn
Hierarchy

= S Ex30__

— | = £ xc3s500e-4fg320
%y brom8X16 (D:\hallgatc\RAMROM

©|FFF |



Az U] modul meghivasa a top modulban

Lépjink a top modulra, majd hivjuk meg a modult és kossiik 0ssze a
modul ki és bemeneteit a top modulban létrehozott inputokkal és outputtal.

wire [15:0] =:

wire [2:0] addr:

wire clklS0; DOUTA[15:0]

clkdiv Ul (.clkimclk),
.clr (clrktn),
Lclk180 (clk190)

b

hexTseg X2 (.x(x),
cclk(clklS0),
.clr({clrbtn),
.a_to _giseqg),
.antan}J

-dp (dp)

|-

brom8X1lé US |
.addra(btn), // Bus [2 : 0]
clka (molk) ,

"douta(x)// Bus [15 : 0] A modul be és kimenetei a generalas soran
L modue megjelend abran jol lathatok.



clkdiv modul létrehozasa

21
22
23
24
25
26
27
28
239
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

A T

module clkdiv |

input wire clk ,
input wire clr ,
output wire clkl90 ,
output wire clk2Z25s |
output wire clk3

reg [24:0] 4g:
'/ 25-bit counter
always @ (posedge clk or posedge clr)

begin
if(clr == 1)
g <= 0;
else
g <= qg + 1:
end
as=sign clkl90 = g[17]: 7/ 190 H=z
as=sign clkz2> = gq[0]: 7/ 25 MH=E
assign clk3 = g[23]: 3 H=

endmodule



Hex7seg modul |étrehozasa 1.

module hexTseg |
input wire [15:0] = ,
input wire cclk ,
input wire clr ,
output reg [€:0] a to g ,
output reg [7:0] an ,
output wire dp

Ve

reg [1:0] s=:

reg [3:0] digit;

wire [3:0] aen;
assign dp = 1;

set aen[3:0] for leading klanks

assign aen[3]
assign aen[2]
assign aen[l]
assign aen[0]

= x[15] | =[14]
= x[15] | =[14]
®x[15] | =[14]
1; /f digic ©

Quad 4-to-1 MOX:
alwavs @ (%)

max44

case(s)
0: digit = =x [3:0] :
digit = x [T7:4] :
= X

1

2: digit [11:8]+

3: digit = =x [15:12] :

default: digit = x[3:0]:
endcase

T—zegment decoder: hex7Tseg

a
|
|
|

a

x[13] |
x[13] |
x[13] |

lways on

x[12]:
x[12]
x[12]

x[11]
x[11]

x[10]
x[10]

7]

x[€]

x[5]

x[4]

r



Hex7seg modul létrehozasa 2.

/ T-segment decoder: hexTseq

always @(*%)

case (digitc)
0: a to g

T'B1000000;

1: a to g = 7'bl111001;

2: a to g = 7'b0100100;

3: a to g = 7'b0110000;

4: a to g = 7'b0011001; 77 // Z2-bit counter
5: a to g = 7'b0010010; T8

6: a_to_g = 7'bO00O0OLO; 79 always @(posedge cclk or posedge clr)
Ti a to g = T'R1111000; 20 begin

B: a to g = 7'k000C00O; . __

9: a_to_g = 7'b0010000; =1 iffclr == 1)
'hA: a to g = 7'b0001000; 82 s <= 0:

'nb: a to g = 7'bl100000; 83 else

'nC: a to g = T'k0110001; g4 5 <=3+ 1:
'hd: a to g = 7'B1000010; BS end

'hE: a to g = 7'b0110000; 86

'hF: a to g T'B0111000;

default: a to g = T7'L0000Q00OL; /) O
endcase

Digit select
always @ (cclk)

87 endmodule

kegin
an = 4'b1111;
if({aen[s] == 1)
an[s] = 0;

end



Program forditasa, betoltése

Ucf fjl létrehozasa
Forditsuk a kodot, majd toltstik be az FPGA-ba.

Az UCF-ben beallitott switch-eken memoriacimeket
beallitva, a hét szegmenses kijelzon megjelennek az adott
cimhez tartozé értékek



