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Annotatsioon

Loputdd on kirjutatud viies osas. Algab ujupunktarvude tutvustamisega ning seletab
lahti t60s kasutatavate ujukomatehete valemid. Jargneb seadme tutvustus, jilgides vaid
to0s vajaminevaid sisendeid ja véljundeid. Autor kirjutab lahti formaadi, mis on t60
aluseks ja kuidas teha andmete kuvamine ning sisestamine. Pikemalt on juttu ka

programmi sisendite ja véljundite sidumisest konkreetse seadmega.

Ujukomatehetest on kisitletud liitmist, lahutamist ja korrutamist, mis on realiseeritud
eraldi programmipaketiga. Autor réhutab ujupunktarvude normaliseerimise vajalikkust,
viies 14bi formaadi kontrolli enne ja pérast tehete realiseerimist. Neljandas osas vatab
autor ette valminud programmi testimise, milles kisitleb komponentide individuaalset

kontrolli. Samuti on vélja toodud vdtted terviku testimiseks.

Viiendas Peatiikis kirjutab autor versioonihalduse voOimalustest. Todole on lisatud
juhendid kuidas alustada t66d Xilinx Vivado programmiga kasutades graafilist
keskkonda ning teostada samad toimingud kisurealt. Kidsurea juhendi juurde kuulub

teadmusbaas versioonihalduse integreerimisest Xilinx Vivado projekti.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 34 lehekiiljel, 5 peatiikki, 24

joonist, 3 tabelit.



Abstract

Implementing floating-point operation algorithms on Digilent Nexys 4

development board using Xilinx Vivado.

Thesis starts with theory about floating point numbers — what they are and possible
benefits of using them. Theory compares different formats representing binary vectors
and gets to conclusion that floating point numbers use economical method to handle
decimal numbers with wide range. One goal of this thesis is to program working sample
of VHDL code, what can do addition, subtract and multiply of two floating point
number. Second goal is to provide Xilinx Vivado guide for other students as most of the

newer examples based on Verilog language.

Chapter 3 contains detailed description about switches and led selections on the board
and how to link them using constraint file. Author decided to put output to eight digit
seven segment display and explained all steps what are needed to get display properly

working. In addition all handled input combination are described.

Chapter 4 puts focus on floating point calculation logic. Due thesis restrictions, author
was not able to use DSP module for calculations. Before calculations, normalizing
mantissa VHDL code explained in details. Subtract solved by adding complement
binary number instead of positive. Addition itself uses special formula from Chapter 2.
Multiplication is done using signed variables converted to vectors. As multiplication

result format is two times longer than allowed, normalizing output of mantissa applied.

Author explains testing methods used in this thesis to prove that programmed solution
meets expectations. In addition version control also explained and some hints given to
make VHDL programming modern. Inside extras guide to create project with Vivado

using script is explained.

The thesis is written in Estonian and contains 34 pages of text, 5 chapters, 24 figures, 3

tables.
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ALU Arithmetic logic unit

ATI TTU Arvutitehnika instituut

Downto Loendab iilevalt alla, loogilise vektori esitus
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FPGA Field-programmable gate array
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LED Light-emitting diode
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VHDL VHSIC Hardware description language
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1 Sissejuhatus

Arvutitehnika instituudis loetavates ainetes Digitaalsiisteemid (IAYO0150) ja
Programmeeritavad loogikaskeemid (IAF0520) praktilise osa realiseerimisel on
kasutusel riistvarakirjelduse (HDL) realisatsiooni keelena VHDL. Arendustarkvara,
mille abil luua, simuleerida ning rakendada véliprogrammeeritaval maatriksil (FPGA)
toimivat koodi pakub mitu tootjat. Praktikumides on tudengil kokkupuude Xilinx ISE

keskonna ja Modelism tarkvaraga.

Bakalaureusedppe tasemel, kasutatakse aines Digitaalsiisteemid ndidetena Xilinx ISE
programmi, mille abil disainida ja siinteesida FPGA tarkvara. Uuemate seadmete nagu
Nexys 4 koodindited on pakutud enamuses Xilinx Vivado programmi ja Verilog keele
baasil. Oma t60s uurib autor, kuidas Onnestub varasemat praktikat VHDL keeles,
rakendada Nexys 4 platvormil kasutades Xilinx Vivado arendustarkvara. Register-siirete
tasemel (RTL), VHDL keeles realiseerib autor ujupunktkarvude liitmise, lahutamise ja
korrutamise aine Arvutite aritmeetika ja loogika (IAY0140) teoreetilise osa baasil
seadmel Digilent Nexys 4. RTL abstraktsiooni tase ei eelda loogikakomponentide

fitisilist kirjeldusi ja piisab vaid algebralisest ldhenemisest.

Too iiheks eesmirgiks oleva ujukomatehete programmipaketile kirjutab autor juurde
seadme indikaatorile tulemuste kuvamise ja operandide lugemise alamprogrammid.
Samuti kasutab autor oma t66s versioonihaldustarkvara voimalusi, mille omadusi ja

voimalusi tutvustab eraldi peatiikis.

Autor lisas to6le Xilinx Vivado kasutusjuhendi, tuues vilja punktid, mis voivad uue
projektiga tootamisel kitsaskohaks osutuda. Antud t6dle on lisatud ka juhend, kuidas
alustada t66d Xilinx Vivado programmiga kasutades Tcl skripti keelt, mis on toetatud

ka TAY0150 ja IAF0520 praktikumides kasutusel olevas ISE versioonis 14.7.
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2 Too teoreetilised alused

Arvude esitamine kahendkujul seab piirangud arvu véirtuse suurusele. Kui valida
nditeks 8-bitine register, siis positiivseid tdisarve saab sellega esitada viirtusega
010.25610 [4] . Reaalarvude esitamisel tekib mérgi ja koma kiisimus. Mérgiga tdisarve
saab 8-bitises registris esitada vahemikus -651,...127,o. Kinnispunktarve saab esitada
vaid siis kui on kokku lepitud, mitu kohta on ette nihtud enne ja parast koma. Néiteks
votame 8-bitisel skaalal méargiks 1-bitt enne koma 4-bitti ja pdrast koma 3-bitti. Nii
suudame esitada arve vahemikus -9.875,y ... 15.875;o. Antud néide illustreerib kui palju

maluruumi kulub formaadi sailitamisele.

Lahenduseks on ujupunktarvud. Ujupunktarv on kahendsiisteemi arvu kaheosaline
esitusviis, mis koosneb mantissist ja astendajast. Ujupunktarvu vairtus avaldub

valemiga (1).

. daj
mantissa * 2" (1)

Mantiss on puhtmurdarv ja astendaja on tdisarv. Mantissi mirk on kogu ujupunktarvu
mark. Arvutamise teel saadud arvu véértus voimaldab esitada arve suure diapasooniga
skaalal. Ujupunktarvu mantiss avaldatakse alati normaliseeritud kujul, ainult nii saab
arvutustes kindel olla, kus on koma. Positiivse normaliseeritud mantiss esitatakse kujul,
et vadrtus jadb vahemikku 0.1000..., <= m <=0.11111..., ehk 0.5,<= m <1,,. Negatiivne
normaliseeritud mantiss esitatakse kujul 1.00000...,<= m <= 11.01111..., ehk -1,,<=m

<-0.5,[1].

Mantissi korrutamine arvu kaks astmega viljendub loogikaskeemides nihutamisega.
Negatiivne astendaja viib koma vasakule ja vdhendab mantissi vairtust. Positiivne

astendaja liigutab koma paremale ja muudab mantissi vdartuse suuremaks.

Algselt kasutatud néites toodud kaheksa bitisel registril valides iihe biti mérgiks, neli
mantissiks ja kolm astendajaks (astendaja on alati positiivne), saab esitada arve

vahemikus -72y ... 120;0 , mis on tunduvalt suurem kui kinnispunktarvu puhul.
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Oma t00s kasutan jargnevat 20-bitist formaati, millest vasakult paremale iiks bitt on
mirk, seitse bitt astendaja (millest iiks bitt on mirk) ja 12-bitti mantiss. See voimaldab

tehteid arvudega, mille vaartus jadb vahemikku -131136 ...262080.

2.1 Ujupunktarvude liitmine ja lahutamine

Normaliseeritud ujupunktarvude A ja B liitmine toimub valemiga (2), kui A astendaja on
suurem kui B astendaja. Ujupunktarvud A, B ja C on esitatud valemis (1) esitatud kujul,
mis liitmise valemis tihendab, et peame jagame mdlemad liidetavad 1dbi, kaks astmes
Pa-ga. Taolisel viisil oleme saanud ujupunktarvuna esitatavale summale astendaja. Uue

mantissi arvutame vélja allesjddnud avaldisest.

C=A+B=m, X2+ myx2"=2"(m +m x 2" @)

Kui B astendaja on suurem kui A astendaja, siis tulevad liidetavad jagada 1dbi kahe
astendaja Pp-ga. Tulemuseks saame valemi (3). Taoline ldhenemine on vajalik, et
sulgudes oleva arvutuse tulemusena saadud mantiss ei ldheks formaadist vilja.
Otsustades enne liitmist, kumb astendaja on suurem, tagame, et arvutatav mantiss saab

olema formaadis. Vordsete astendajate puhul pole valemi valik oluline.

C=A+B=m X2 +m,x2"=2"(my+m, x 2" ") 3)

Lahutamisel kasutame tdiendkoodi liitmist, valem (4).

C=A—B=B+(—B) 4)

2.2 Ujupunktarvude korrutamine

Kuna astendaja alus on kaks, siis kasutame teadmist, et mantissid korrutame ja
astendajad liidame. Korrutis ja korrutatav on kujul valem (1). Korrutamise valem on
jargnev

C=AXB=m,Xmyx2""P (5

Korrutamisel on tarvilik arvestada, et korrutise mantiss voib olla enne tulemuse

normaliseerimist kaks korda sama pikk kui korrutatavad.
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3 FPGA Digilent Nexys 4 sidumine programmiga

Digilent Nexys 4 arendusplatform baseerub firma Xilinx Artix-7™ [7] perekonna
digitaalsel programmeritaval loogikal. Omadustes on kirjas, et pohikiip sisaldab 15850
loogilist viilu (s/ice), millel igatihel on neli 6 sisendiga LUT ja 8 triggerit. Lisaks saab
kasutada mélu 4860 Kbit RAM. Seadmel on ka 240 DSP viilu. Taktigeneraator tootab
sagedusel 450 MHz [2] . Arvestades t60 mahulise piiranguga ja autori omanduses
olevate tarkvarakomponentide hulgaga, otsustas autor loobuda seadme poolt pakutava
240 DSP48E1 vodimalustest. Mooduli DSP48E1 dokumentatsioon lubab efektiivselt
sooritada liitmist ja korrutamist, sest omab vastavat ALU komponenti, kuid eeldab

sisendite, viljundite ja kditumise pdhjalikku tundmist.

Autor toob vilja t60s kasutatavad sisendid ja viljundid plaadilt (Joonis 1 ja Tabel 1).
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Tabel 1. Joonis 1 numbrite tihendused ja seotud muutujad.

# | Selgitus # | Selgitus

1 |16 Lilitit (SW) 3 | 7-segmendi indikaator (SSEG_CA,
SSEG_AN)

2 |16 LED', tavalised tuled (LED) 4 | Viis surunuppu (BTN)

3.1 Programmis kasutatav andmete formaat

Oma t60s kasutan 20-bitist formaati. Vasakult paremale lugedes 1-bitt on mérk, 7-bitt
astendaja ja 12-bitt mantiss (Joonis 2). Astendaja esimene bitt kuulub mérgile. Digilent

Nexys 4 7-segmendi indikaatoril kuvan astendaja ja mantissi kiimnendesituse.

Markc Astendaja Mantiss
2o] 18] 17] 16] 15[ 1a] 13[ 12| e s

Joonis 2. Ujupunktarvu formaat

Mantissi sisestamine eeldab, et koma on paigas ja sisestatakse vaid number parast koma.
See toob kaasa olukorra, kus sisestatud vektor pole normaliseeritud. Esialgsel kasutusel
tekib kiisimus, miks kuvatakse ekraanil arvu vaartus, mitte murdarvu vaartus. Murdarvu
vadrtuse madrab arvu kaks astendaja ja pirast koma on need negatiivsed. Autor seadis
viljundi programmeerimisel, ekraanile kuvatava arvu pikkuse piirangu, milleks on neli
kohta. T6o formaadi tottu on kdige suurem arv, mida saab kuvada ekraanil 4095.
Niiteks positiivse 0,111, esitus ekraanil peaks olema 0,875, mis teeb kinnispunktarvu
esitamise maksimaalseks pikkuseks kolm kohta ja muudab pikema mantissi esituse

ebatipseks.

Astendaja sisestamisel ja kuvamisel on ekraani vddrtus vordne kahendvektoriga.

Programm véljastab tulemused vaid normaliseeritud kujul. Néiteks vektori

0,1000000000, véartus on 2048, (Joonis 22).

3.2 Sidumine fiitisilise plaadiga

Tarkvaraarendus keskkonnas Xilinx Vivado tuleb VHDL projektiga {ihendada piirangute
fail (Nexys4 VHDL.xdc). Piirangute faili eesmérk on siduda VHDL muutujad sisendite
ja viljunditega ning kirjeldada siinteesile konkreetse seadme vdimalusi. Joonis 3

selgitab, kuidas siduda loogilise vektori SW elemendid liilititega. Segmendi sisu on
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madratud muutujaga SSEG CA, mille andmetiilip on  std logic vector (edaspidi

vektor). Segmenti, millele sisu saadetakse valitakse anoodi vektoriga SSEG_AN.

#Bank = 34, Pin name = IO_L21P_T3_DQS_34, Sch name = SWeO
set_property PACKAGE_PIN U9 [get_ports {SW[@]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {SW[@]}]

#Bank = 34, Pin name = IO_L2N_TO_34, Sch name = CA
set_property PACKAGE_PIN L3 [get_ports {SSEG_CA[@]}]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {SSEG_CA[©]}]
#Bank = 34, Pin name = IO _L18N_T2_ 34, Sch name = AN®©

set_property PACKAGE_PIN N6 [get_ports {SSEG_AN[©]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {SSEG_AN[©@]}]

Joonis 3. Liilitite sidumine muutujaga SW.

Sama loogikaga on seotud Peatiikis 3 loetletud t60s kasutatavad sisendid ja véljundid

(Tabel 1). Kasutusel on vaid kommenteerimata read.

3.3 VHDL komponente iihendav pealmine disain

Autor uurib peamist komponenti, mis seob kokku sisendi, véljundi ja ujukomatehted.
Programmis on kaks protsessi: nupuvajutuse registreerimine ja nupuvajutuse
tootlemine. Selleks, et seadmega oleks voimalik andmeid kuvada ja sisestada, tuleb
kasutada tundlikkuse nimistut [6] (Ik 38-40). Tundlikkuse nimistu on jilgitavate

signaalide loend protsessil, mille vdirtuse muutumine kéivitab protsessi.

Nupuvajutuse registreerimise protsess ei tidida t66 eesmérki kui tundlikkuse nimistus on
vaid clk signaal. Sooritatava tehte seadmiseks on tarvis registreerida eelnev ja praegune
nuppude kombinatsioon. Tehe registreeritakse vaid siis, kui on olemas signaalid:
registreeritud nupuvajutus, loetud nupuvajutus ja protsessori takti tdus (Joonis 4). Antud

kombinatsioon registreerib nupuvajutuse ja reziimi vektori.

btn_reg process : process (clk,btnDeBnc,btnReg)--CLK
begin

--Kui on tousev front ja nupp btnDeBnc pole null

if rising_edge(CLK) and btnDeBnc /="00000" then
btnReg <= btnDeBnc;
case btnReg is
when "10000" => mode <="00"; --liitmine
when "01000" => mode <="01"; --lahutamine
when "00100" => mode <="10"; --korrutamine

when others => mode <="11"; -- ei toimu midagi
end case;
end if;

end process;

Joonis 4. Nupuvajutuse registreerimise protsess.



Tabel 2. Kasutuses olevate nuppude funktsioonid

Nupp Funktsiooni nimi

BTNR Liilititel oleva véartuse sisselugemine ja muutujateks salvestamine

BTNC Liitmine ja tulemuse ekraanil kuvamine
BTNL Lahutamine ja tulemuse ekraanil kuvamine
BTNU Korrutamine ja tulemuse ekraanil kuvamine

BTND Nullib muutujad ekraanid

Nupuvajutuse registreerimisel on kasutatud komponenti debouncer, mis on voetud
Nexys 4 néidiseprojektist GPIO [5]. Taktigeneraator tddtab miljonites kordades
kiiremini kui tegutseb inimene, mille tottu tuleb tagada, et registreeritakse vaid
ithekordne signaali muutus. Debouncer on seatud kontrollima signaali 65536 takti jarel.
Voimaldab korraga jdlgida mitut signaali, mis antud t66s voimaldab kasutada

muutujana kombineeritud nuppude vektorit.

3.3.1 Muutjate sisestamine ja kuvamine

Vastavalt liilitite 14 ja 13 asendile (Tabel 3), loetakse muutujad vastavasse registrisse.
Ekraanil kuvatakse sisestuse ajal kahendnumber kiimnendkujul. Sisestuse registreerib
BTNR vajutus. Kui registris on varem registreeritud védrtus, siis kirjutatakse see {ile.
Kasutajat ei teavitata toimingu Onnestumisest. Programmiga seatakse kdigile

muutujatele vaikimisi vadrtus null.

Kaheksast indikaatorist esimesel kahel nditame koode ,,M1”, ,,P1”,”M2”,,P2” vastavalt
SW (14 downto 13) koodile. Jirgneb tiihi indikaator ja jargmised neli indikaatorit
kuvavad kahendkoodi kiimnend kujul. Samuti registreeritakse muutujad (Joonis 5).
Jooniselt voib néha, et on kasutatud kahte ekraanile kuvamise VHDL muutujat numbers
ja onscreen. Tegelikult kirjutatakse onscreen muundatud véartus hiljem numbers vektori
16ppu, millest tuleb juttu Peatiikis 3.5. Muunduri sisendvektori pikkus on 12 tihikut,

seega kirjutatakse astendajale vastavalt mirgile ette kas tihed voi nullid.
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if btnReg = "00001" and btnDeBnc ="00000" then
if SW(14 downto 13)="00" then
numbers(31 downto 28):="1010"; --M
numbers(27 downto 24):="@001"; --1
mant_a<=SW(15)&SW(11 downto ©); --mantiss A
onscreen<=mant_a; --mantiss A ekraanile
elsif SW(14 downto 13)="01" then
numbers(31 downto 28):="1011"; --P
numbers(27 downto 24):="0001"; --1
pow_a<=SW(15)&SW(6 downto @); -- A astendaja margiga
onscreen(12)<=pow_a(7); --Astendaja mark ekraanile
onscreen(6 downto ©)<=pow_a(6 downto @); --Astendaja
if pow_a(7)="1" then --Negatiivne
onscreen(1ll downto 7)<="11111"; --Mark taidab puuduva
else --Positiivne
onscreen(1ll downto 7)<="00000"; --Mark taidab puuduva
end if;
end if;
--Peamine If jatkub jargmise kombinatsiooniga

Joonis 5. Operandi A sisestamine.

Erinevalt surunuppudest vodivad samadel liilititel olla erinevad funktsioonid

funktsioonid (Tabel 3).

Tabel 3. Lilitite tdhendused

SW

Funktsioon

15

Mark. 0 siis ,,+”ja 1 ,,-”

14-13

Muutuja tiilip sisendis
,,00” - mantiss A

,»017 - astendaja A
,,10” - mantiss B

,»11” - astendaja B
Muutuja tiilip valjundis
,,00” - mantiss C

,01” - astendaja C

11-0

Muutuja vaartuse lugemine. Astendaja vaid 6-0

3.4 Viljund 7-segmendilisel indikaatoril

Voimalik on kasutada kaheksakohalist 7-segmendilist indikaatorit. Disainis pole

segmentidel médlu, mis hoiaksid neile pandud véértusi. Muutujaid jilgides on niha, et
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korraga saab kasutada vaid iihe segmendi sisu ja selle valimise vektorit. Antud loogika
lubab ndidata sama viairtust valitud ekraanil. Inimese silm pole vdimeline eristama
piisavalt kiiret vilkumist, mille tdttu voib kogu véartust kanda ekraanile tsiikli kaupa.

Kasutan selleks komponenti ,,segmentdriver”.

component segmentdriver is
Port ( display : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 9);
seg : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
select_Display : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
clk : in STD_LOGIC);
end component;

Joonis 6. Komponent segment draiver muutujad.

Segmentdriver koosneb veel omakorda komponentidest ,clock divider” ja
,segmentdecoder”. Clock divideri iilesanne on ,,aeglustada” tavalist taktigeneraatorit,
selleks loendab ta takti ja liidab tulemuse vektorisse pikkusega 16-bitti. Antud vote
vahetab anoodi jargmisele indikaatorile nii, et néitab iihele sama vaartust 65535 tsiiklit,

mis on ikkagi vaid 1/6866 sekundit 450MHz juures.

process(slow_clock) -- Aeglasema taktiga naitame valime indikaatori

variable display_selection : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO ©);

begin -- kui aeglane takt muutub.

if slow_clock'event and slow_clock = '1' then

case display selection is -- milline indikaator

when "000" => temporary_data <=display(3 downto 0);
select_display <= "11111110"; -- viimane indikaator
display_selection := display_selection + '1';

Joonis 7. Segment draiveri tsiikkel.
Segmentdecoderi iilesanne on 4-bitt sisendvektor tdlkida visuaalseks kujutiseks.
Segmendi ja indikaatori valimine toimub vastupidise bitiga — vééartus ,,0” on aktiveerija.
Kasutusel on numbrid 0-9 ja siimbolid. Joonis 8 tdlgendab siimbolite kombinatsioonid

ja neile vastava kujutise indikaatoril, numbrid kuvatakse vastavalt kahendkoodi

véértusele.
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when "1010" => Decode_Data := "00010101"; --M

when "1011" => Decode_Data := "01100111"; --P

when "1100" => Decode_Data := "11111110"; --null ja punkt
when "1101" => Decode_Data := "00000001"; --miinus

when "1110" => Decode_Data := "00110001"; --miinus 1

when others => Decode_Data := "00000000"; --Tuhi

Joonis 8. Indikaatorile kuvatavad siimbolid.
3.5 Kahend-kiimnend muundur

Muunduri eesmdrk on Idhkuda kindla véirtusega sisendvektor, nii et moodustub
viljund, mida tohib tdlgendada 4-bitiste alamvektorite kattumatu hulgana. Uhe 4-bitise
vektori védrtus ei tohi liletada numbrit iiheksa. Kasutatud nihe vasakule, toob tiihjale

kohale véirtuse ,,0”.

Votame niiteks nullidega toidetud 12 kohalise vektori, mille 10ppu lisame koodi 1111,
ning hakkame seda vasakule nihutama, nii mitu korda kui on lisatud kahendkoodi
formaadi pikkus. Tulemuseks loeme kaks 4-bitt vektorit vasakult ning algse sisendi
jatame lugemata. Tagastavate vektorite véértusi kontrollime tsiikli jooksul madalamast
jargust korgemale (paremalt vasakule). Kui tsiikli alguses 7 downto 4 vahemikus olev
kahendarv on saanud védirtuse viis vOi enam, siis liidame talle kolm, mis lisab

iiletdituvuse kdrgemasse jarku.

Selgub, et see juhtub kui 0111, on juba vektoris ja 1000 on veel ootel. Pirast kolme
lisamist saab 7 downto 4 koodiks 1010,. Tstikli 16pus toimub nihe vasakule. Nihke jirel
on viljundvektoritel uued véértused: 11 downto 8 saab koodiks 0001, (1,9) ja 7 downto
4 0101,, mis on véirtusega viis. Kuna tsiikkel saab 1dbi, siis vektorid séilitavad oma

uued védrtused, vastavalt liks ja viis ehk ekraanil ,,15”.

Joonis 9 kujutab eelnevas kahes 18igus kirjeldatud néite realisatsiooni. Programmist on

vilja jéetud jargud kiimme, sada ja tuhat, kuna kood hakkab korduma.
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bin_to_bcd : process (number,sign,clk)

variable shift : unsigned(27 downto ©); -- nihkevektor
variable negative : unsigned(11 downto ©); -- negatiivne arv
-- jargud

alias num is shift(11 downto @); --ilihesed

alias one is shift(15 downto 12); --kiimnesed

begin

num := unsigned(number);

--Kuni numbri pikkuseni
for i in 1 to num'Length loop

if one >= 5 then -- Uhesed suuremad kui 5
one := one + 3; -- lisame kolm
end if;

-- Tsikli 1o0pus nihe vasakule
shift := shift_left(shift, 1);
end loop; -- viimasena loeme vaartuse
result(3 downto 9) <= std_logic_vector(one);

Joonis 9. Kahend-kiimnend muundur.

4 Ujupunktarvude tehete realiseerimine

Kodik ujukomatehted on programmeeritud lihte moodulisse nimega float calc, mille
struktuur on kujutatud Joonisel 10. Sisenditena on arvu A mantiss (mantd in) ja
astendaja (powA_in) ning arvu B mantiss (mantB_in) ja astendaja (powB_in). Algses
koodis sai kasutatud muutujaid ilma ,, in” lisandita. T66 kdigus selgus, et programmi
loogikat on otstarbekam programmeerida laiendades mantissi vektorit vasakult {ihe biti
vorra. Edasistes funktsioonides tdhistavad muutujad algusega mant mantissi ja pow —
astendajat. Teatud operandide kombinatsiooni korral tagastab  ujukomaarvutus
veakoodi, mille vdédrtused on kommentaarina vilja toodud programmi pdises (Joonis
10). Oluline sisend on teostatav tehe (mode), mis vastab Peatiikis 3.3 sitestatud
tingimustele. Kombinatsioon ,,11” on jidetud vabaks. Joonise 10pus on deklareeritud

vektorite maksimaalsete pikkuste konstandid, mida kasutan kogu mooduli ulatuses.
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--Veakoodid

--1001 Positiivset tulemust ei saa vahendada
--1010 Negatiivsed tulemust ei saa vahendada
--1111 mantissi ei saa vahendada

entity float_calc is
Port ( clk : in STD_LOGIC;

errorCode : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto ©0):=(others => '0');
mantA_in : in STD_LOGIC_VECTOR (12 downto @):=(others => '9');
mantB_in : in STD_LOGIC_VECTOR (12 downto ©):=(others => '0');
powA_in : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto @):=(others => '0');
powB_in : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto @):=(others => '0');
mode : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 9);
mant : out STD _LOGIC_VECTOR (12 downto ©):=(others => '0');
pow : out STD _LOGIC_VECTOR (7 downto @):=(others => '0"));

end float_calc;
--Konstandid, mida t66s kasutan

variable mlen : INTEGER range 1 to (INTEGER'high) :
variable plen : INTEGER range 1 to (INTEGER'high) :

13; -- Mantissi pikkus
7; -- Astendaja pikkus

Joonis 10. Mooduli float_calc sisendid ja viljundid koos veakoodidega.

4.1 Operandide mantissi normaliseerimine

Operandide sisestamisel on lubatud kasutada mugavuse mottes normaliseerimata
mantissi. Mantissi védrtused loetakse alati tingimusena null koma ja vastavalt margile
ithed voi nullid ning arv ekraanil. Normaliseerimise alguses teeb programm kindlaks,
millise mérgiga on mantiss. Positiivse mantissi korral otsib esimest {lihte vasakult
paremale lugedes, mis tuleb pérast mérki. Leides esimese nulli, jidb programm seisma.
Jargneb normaliseeritud mantissi eraldamine nii, et ta algab koodiga 00 ja edasi on
vektor, mis algab leitud esimesest iihest. Kuna tulemuse salvestame uude muutujasse,
mille kdik kohad on null, siis pole vaja viimaseid numbreid nulliks kirjutada. Astendajat
aga vihendame, kuna otsitud normaalkujul mantiss saab olema suurem kui tema algne

vaartus.

Negatiivse mantissi korral tuleb programmil analiiiisida vektorit vasakult paremale.

Leides pidrast margi kohta esimese nulli, eraldab programm normaliseeritud kuju.
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Edasised liigutused sarnanevad positiivse mantissi normaliseerimisele. Astendaja

viheneb ja vektor nihkub koma juurde (Joonis 11).

variable mantA : STD_LOGIC_VECTOR (13 downto ©):=(others => '0');
--Normaliseerime mantissi A
--Otsime esimese ilihe, see voib olla ka viimane
if mantA_in(mlen-1)="'1" then
--Tsiikkel on llevalt alla stiilis
for index in (mlen-2) downto © loop
if mantA_in(index)='0" then
--Pikendame uut mantissi
mantA(mlen downto (mlen-2)-index):="11"&mantA_in(index downto 0);
powA:= powA-((mlen-2)-index);
exit;
end if;
end loop;
else
for index in (mlen-2) downto © loop
if mantA_in(index)="'1" then
--Pikendame uut mantissi
mantA(mlen downto (mlen-2)-index):="00"&mantA_in(index downto ©);
powA : =powA-((mlen-2)-index);
exit;
end if;
end loop;
end if;

Joonis 11. Mantissi normaliseerimine.

4.2 Liitmine ja lahutamine

Kombinatsioonid ,,00” liitmine voi ,,01” lahutamine, kéivitavad liitmise ja lahutamise
koodi. Lahutamise puhul inverteeritakse teise liidetava mantissi mantB otsekood
taiiendkoodi. Abimuutujat minusOneUsed on kasutatud, et kindlustada iihekordne koodi
muutus, sest antud programm vajab tditmiseks enam kui iihe tsiikli. Inverteerimisel on
kasutatud signed tiitipi muutujate korrutamist ja tulemuse vektorisse laadimist (Joonis
12). Vektor mult on pikem kui tarvis, aga autor kasutab seda hiljem korrutamise
realiseerimisel. Kuna lahutamist saab késitleda tdiendkoodi liitmisena, siis jargnevad

sammud saab teha summeerimisega.
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Too6s kasutatud matemaatiliste tehete juures on kasutatud IEEE numeric_std teeki, mis

voimaldab kahendvektoreid késitleda kui arve.

--valik muutjaid ja nende pikkusi, mida inverteerimine kasutab
variable minusOne : STD_LOGIC_VECTOR (13 downto @):=(others => '1');

variable minusOneUsed : STD_LOGIC:='@';
variable mult : STD_LOGIC_VECTOR (27 downto ©0):=(others => '0');

--muudame mantB marki
if minusOneUsed='0" then

mult := std_logic_vector(signed(mantB)*signed(minusOne));
--Korrutamine -1 ei pikenda olemas olevat vektorit kohani 27
mantB := mult(13 downto @); -- inverteeritud vektori tagastamine
minusOneUsed:="'1'; -- lipp, et oleme juba pooranud
end if;

else
minusOneUsed:="'0'; -- inverteerimist pole kasutatud

end if;

Joonis 12. Muutuja inverteerimine.

Esimese toiminguna (Joonis 13) tuleb kindlaks teha kumma arvu mantiss on suurem.
See on kirjas teoreetilises osas 2.1. Hiljem rakendame valem (2) sulgudes olevat
mantissi arvutamist kui arvu A astendaja on suurem ja valemi (3) sulgudes olevat osa

kui B astendaja on suurem.
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--Kontrollime, kas astendaja A on suurem B astendajast
if to_integer(signed(powA)) > to_integer(signed(powB)) then
--Kirjutame selle kohe C astendajaks

powC:=powA;
else

powC:=powB;
end if;

--Olenevalt kumb astendaja on suurem tuleb valem kirjutada
if powC=powA then

powMinus := powB-powA;

--tshift Utleb kuhu poole liigutada, negatiivne, kuna liigutamine on

--kirjutatud tagurpidi, nii tuli alati O0ige vastus

tshift := to_integer(signed(powMinus)*(-1));

if powMinus(plen)='1"' then
mantC:=std_logic_vector(shift_right(signed(mantB), tshift))+mantA;

else
mantC:=std_logic_vector(shift_left(signed(mantB), tshift))+mantA;
end if;
else
powMinus := powA-powB;

tshift := to_integer(signed(powMinus)*(-1));
if powMinus(plen)='1"' then
mantC:=std_logic_vector(shift_right(signed(mantA), tshift))+mantB;
else
mantC:=std_logic_vector(shift_left(signed(mantA), tshift))+mantB;
end if;
end if;

Joonis 13. Ujupunktarvude liitmise algoritm.

4.3 Korrutamine

Korrutamine toimub kui tehte (mode) vektor on ,,10”. Tehte teostamiseks kasutab autor

valemit (5). Korrutamise realiseerib autor kasutades andmetiilipi signed ja numeric_std

teeki (Joonis 14) ning korrutab ja liidab kahendkoodid nagu tavalised mérgiga arvud.

Tagasi vektoriks konverteerimisel arvestab autor, et tulemuse mantissi vektori lubatud

formaat voib olla kuni kaks korrutatava pikkust. Astendajate summa vektori iiletdituvus

on lubatud. Vektorite valikul on eelnevate tingimustega arvestatud.
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variable mult : STD_LOGIC_VECTOR (27 downto ©):=(others => '0');
variable powPlus : STD_LOGIC_VECTOR (8 downto @):=(others => '0');
--korrutamine
elsif mode = "10" then
--Tuleb tavaline mdrgiga arvude korrutamine
mult:= std_logic_vector(signed(mantA)*signed(mantB));
--Astendajad liidame, kuna alus on sama
powPlus:= std _logic_vector(powA(7)&powA) +
std_logic_vector(powB(7)&powB);

Joonis 14. Ujupunktarvude korrutamise realiseerimine

Avaldise liikmed on modlemad normaliseeritud kujul, mis tdhendab, et tulemus mult
vajab enne véljundisse saatmist normaliseerimist. Positiivse tulemuse korral kiib
tsiikkel 1dbi koik vektori mult elemendid ja otsib esimese ,,1”” (Joonis 15). Kui astendajat
saab suurendada arvu vorra, mitu iihikut on tarvis nihutada, siis toimub nihe ja astendaja
suureneb. Negatiivse mantissi suurendamine, mille kdigus astendajat peab saama
vihendada on sarnane positiivsega, erinevus seisneb, et otsime iihe asemel nulli (Joonis

16). Piirid tulevad astendaja formaadi maksimaalsest ja minimaalsest viértusest.

for index in (mlen+mlen+1l) downto mlen loop
if mult(index) > '@' then -- positiivne korrutis
--(mlen+mlen-3) Komakohtade arv 23

if (to_integer(signed(powPlus)) + (index - (mlen+mlen-3)))<=127 then
--Valime vektori nii, et ette jaab kaks margi kohta

mantC:= mult((index+2) downto (index+2-mlen));
powPlus:=powPlus + (index - (mlen+mlen-3));-- suurendame astendajat
errorCode<="0000"; -- veakood
else
--Positiivset tulemust ei saa vahendada
errorCode<="1001";
end if;
exit;
end if;
end loop;

Joonis 15. Positiivse mantissi vihendamine.
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for index in (mlen+mlen+1l) downto mlen loop
if mult(index) = '@' then
if (to_integer(signed(powPlus)) - (index - (mlen+mlen-3)))>=-65 then
--Sama mis positiivne, ainult indeks on teises kohas
mantC:= mult((index+2) downto (index+2-mlen));
powPlus:=powPlus + (index - (mlen+mlen-3));
else
--Negatiivset tulemust ei saa vahendada
errorCode<="1010";
end if;
exit;
end if;
end loop;

Joonis 16. Negatiivse mantissi suurendamine.
4.4 Tehete tulemusena saadud ujupunktarvu formaadi kontroll

Komponendi sees kasutatavad vektorid on iihe iihiku vorra pikemad kui sisend ja
véljund, et katta iiletdituvus. Ekraanil kuvatakse tehete tulemusel saadud kahendkoodi
kiimnend kuju, mitte vairtus. Liitmise ja lahutamise jarel ei toimud formaadi kontrolli.
Piirid on samad, mis korrutamise jargsel kontrollil. Vastavalt mirgile toimub astendaja

suurendamine vOi vdhendamine. Komponent tagastab muutujad mant ja pow (Joonis

17).

--Piiride kontroll
if to_integer(signed(mantC)) < -3072 or to_integer(signed(mantC)) > 4095 then
if to_integer(signed(powC))<127 or to_integer(signed(powC))>-96 then
--Positiivne arv
if mantC(13)='0"' then

powC := powC+l; -- Liidame Uhe
mant<=mantC(13 downto 1);
else

powC := powC-1; -- Lahutame uhe
mant<=mantC(13 downto 1);
end if;
else
--Kui vahendamine ei Onnestu anname veakoodi
errorCode<="1111";
end if;
else
mant<=mantC(12 downto 0);
end if;
pow<=powC;

Joonis 17. Uletiituvuse likvideerimine.
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4.5 Liitmine, lahutamine ja korrutamine 7-segmendilisel indikaatoril

Liitmise puhul kuvatakse ekraanil tulemus ja vastavalt mantiss ,,M3” voi astendaja ,,P3”
(Joonis 18). Kuna astendaja formaat on lithem, lisatakse talle ette mérgi véédrtused. Méark

arvu ees el muuda tema vaartust.

if btnReg = "10000" and btnDeBnc ="00000" then
if SW(14 downto 13)="00" then
numbers(31 downto 24):="10100011"; --M3
onscreen<=mant;
elsif SW(14 downto 13)="01" then
numbers(31 downto 24):="10110011"; --P3
onscreen(12 downto 7)<=pow(7)&pow(7)&pow(7)&pow(7)&pow(7)&pow(7);
onscreen(6 downto @)<=pow(6 downto 9);
end if;
--Veakood ekraaanile
if errorCode(3)='1"' then
numbers(31 downto ©):=(others=>'1");
onscreen<=(others=>'0");
onscreen(3 downto @ )<=errorCode;
end if;
end if;

Joonis 18. Liitmise tulemus 7-segmendi indikaatorile.

Sarnaselt liitmise kuvamisele, toimub ka lahutamise ja korrutamise kuvamine. Muutub
vaid registreeritud nupuvajutus. Lahutamisel on ekraanil ,,M4” ja ,,P4”. Korrutamisel

,M5” ja P5”.

Autor lisas toole lihtsustatud iilevaatliku skeemi, kuidas kasutaja poolt sisestatud

andmed jouavad indikaatorile (Joonis 19).
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Joonis 19. Programmi kditumise skeem.
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5 Testimine

Testida saab kui genereerida VHDL koodist bitikood ja saata see seadmesse, eelneb
siintees ja rakendamine. Antud protsess voib votta ligi 10 minutit, mis sagedaste
muutuste juures teevad testimise keeruliseks. Uks vdimalus on luua simulatsioon.
Simuleerida saab hierarhia tipus olevat skeemi eraldi v4i luua testpink mingi kindla
komponendi testiks. Testpink ei erine tavalisest siduvast VHDL failist. Oma 1oput6o

katsetuste kdigus olen kasutanud mdlemat meetodit.

5.1 Testpink ujukoma arvutuste testimiseks

Joonisel 20 oleva testiga soovib autor testida, kas korrutamise tulemus on ikka iiks.
Lihtne test vOimaldab kontrollida korrutamist ja arvu formaadi taastamist pérast
kontrolli, kuna koodis pole sees eraldi tingumust, et kui arvud on vordsed, siis kisitle

neid teisiti.

--Kuidas siduda ja anda vaartused
test_float_calc: float_calc PORT MAP(
clk =>CLK,
errorCode=>error,
mantA_in => "0100000000000", --0.5
mantB_in => "0100000000000", --0,5
powA_in => "00000001", -- 1
powB_in => "00000001", -- 1
mode => "10",
mant => mant,
pow =>pow

)5

Joonis 20. Testpink ujukomatehetele.

Testide tulemust saab visuaalselt uurida. Antud juhul test dnnestus, sest autor parandas
programmis leiduvad loogika vead varasemate testide jdrel. Esialgne realiseerimise

loogika nihutamisel ei arvestanud komakohtade arvuga.
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Marne alue

o mant[12:0]
& [12]
B [11]
B [10]
s [9]
& [58]
& [7]
s (8]
& [3]
B (4]
s [3]
B (2]

s [1]

& [6]
' [5]
& [4]
B 3]
& [2]
& [1]
& [0]
# clk
o B error[3:0]

Joonis 21. Testi tulemus.

5.2 Testimine seadmel

Peatiikis 5.1 kasutusel olnud ja sarnaste testide sooritamisel seadmel Digilent Nexys 4,
selgus, et indikaatoril indeksiga kolm esineb defekt voi on programmi loogikas viga,
mis saadab kattuvad signaalid viljundisse. Paraku ei suutnud tuvastada programmi
loogikas iihtegi viga, mille tulemusel indikaator 3 vilgub. Indikaator ei vilgu alati vaid

siis kui vdirtuse kuvamiseks esimene number on 2. Lahendusena nihutas autor véljundi
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ithe tihiku vorra vasakule (Joonis 22). Rohkem erinevusi testpingil saadud véirtuste ja

seadmel testitud tulemuste vahel polnud.
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Joonis 22. Korrutamise tulemuse mantiss seadmel.

5.3 Komponendi simuleerimine kasutades Tcl kiske

Arenduskeskkonnas Xilinx Vivado on vodimalik rutiinsed tegevused automatiseerida,
kasutades selleks Tcl skripti. Nii saab simulatsioonis késitsi sisestavaid véairtusi

skriptiga lisada ja kontrollida ekraanil, kas tulemus tuleb dige.

Kéesolev testmeetod on tookindlam vdrreldes ithe komponendi kditumise testpingiga,
kuna voimaldab néha tulemust, mida kuvatakse indikaatoritele. Vaartused maaramata
(U) ja tundmatu (X) simulatsioonitulemustes tekitavad kiisimusi, kas programm t66tab
ikka nii nagu vaja. Joonis 23 selgitab kuidas seada liilitile vektor nii, et mérgi bitt on

positiivne, sisse loetakse esimene mantiss, viddrtusega kolm. Surunupu vektori
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registreerimiseks tuleb Tcl skriptiga tekitada registreeritud muutus. Testide ajal

vihendas autor debounceri nupuvajutuse registreerimise tsiiklite arvu 2'°~ 1t kaheksani.

#Sisend
#Mant A 11 1liliti nupud 14 13 nulli ja nupuvajutused vaikse vahega
add_force {/TopDesign/SW} -radix bin {0000000000000011 Ons}

#takt toimub muutub iga 10 nanosekundi jarel, kahekumne taktiga peaks koik
#tehtud saama

run 200ns
add_force {/TopDesign/BTN} -radix bin {00000 ons}
run 200ns
add_force {/TopDesign/BTN} -radix bin {©0001 ons}
run 200ns
add_force {/TopDesign/BTN} -radix bin {00000 ons}
run 200ns

Joonis 23. Mantiss A sisestamine.
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6 Versioonihaldus

Oma t60s kasutab autor versioonihaldustarkvara Git, mis vdimaldab talletada projekti
erinevad etapid. Arenduskeskkond Xilinx Vivado voimaldab luua projekti kasutades
ainult Tcl skripti ja kdsurida, mis lubab niiteks saale- ja rakendusfailid varukoopiast
viélja jatta. Tépse skripti sisu ja projekti struktuur on lahti seletatud juhendis (Lisa 2 —
Xilinx Vivado projekti loomine kasutades skripti). Xilinx Vivado ei vdimalda
iseseisvalt VHDL programmi erinevaid versioone tekitada. Vottes projektist vaid failid,
mis on ndutud toimiva versiooni loomiseks, ja seome need Git projektiga, saab luua

koosluse, kus tootab versioonihaldus.

Programmi Git seadete hulka kuulub fail .gitignore. Failis kirjeldatakse kaustad ja failid,
mida projekti ei kaasata. Joonis 24 selgitab, millised failid ja kaustad voib Xilinx

Vivado projektist vilja jétta, nii et skripti abil saab luua to6tava versiooni.

# Kaustad ja failid, mille voib valja jatta. Kuna minu projekti nimi on FPU,
# siis koik kaustad nimega FPU jaavad valja: sim, impl, runs, hw, cache
proj/FPU.*

proj/*.log

proj/*.jou

Joonis 24. Ignoreeritavate failide ja kaustade muster.
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7 Kokkuvote

Loputdd teostamise kdigus tutvus autor ujupunktarvude teoreetilise baasiga. Uheks t66
iilesandeks on koostada ujupunktarvude tehete algoritmid ja need realiseerida VHDL
keeles. Autor valis t60 jaoks liitmise, lahutamise ja korrutamise. Soovitusliku formaadi
pakkus vilja juhendaja. Ujukomaehete teoreetilise materjali pohipunktid on selgitatud

Peatiikis 2.

Too realiseerimiseks sai autor kasutada seadet Digilent Nexys 4. Kuna autori
omanduses puudusid teegid, mis vdimaldavad kasutada viljundina 7-segmendi
indikaatorit, siis lisandus algsetele iilesannetele vastavate komponentide loomine ja

testimine.

Arenduskeskkonnas Xilinx Vivado kasutas autor rohkesti Tcl skripti vdimalusi.
Peamiselt projekti loomisel ja testimisel. Autori tookogemus tarkvaraarendajana
voimaldas mirgata Digilent poolt pakutud ndidisprojektide seost versioonihalduse
vOimalustega. Bakalaureuse t60 juurde kuulub detailne juhend kuidas Xilinx Vivado
abil luua Digilent Nexys 4 tarbeks todtav bitikood (Lisa 1 — Arenduskeskkonna Xilinx
Vivado kasutusjuhend).

Ujukomatehte algoritmid on kirjeldatud ja realiseeritud VHDL keeles. Operandide
sisestamisel on lubatud normaliseerimata kuju ning normaliseerimist on pohjalikult
kisitletud Peatiikis 4.1. Samuti toimub viljundi normaliseerimine, sest nditeks
korrutamisel voib tulemuseks saadav mantiss olla kaks korda pikema formaadiga kui

operandid.

Sisendite, viljundite ja ujukomatehete programmid on testitud vastavate kditumise
simulatsioonidega ning fiilisilisel platvormil. Testide kdigus avastatud vead on

parandatud.
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Lisa 1 — Arenduskeskkonna Xilinx Vivado kasutusjuhend

Uue projektiga alustamiseks on soovitatav kasutada loomise viisardit (Joonis 25).

File  Flow Tools Window Help

VIVADO? ooty miptos. -

Quick Start r
/:0‘ W) 4 1
£ \==L -
S y/
Create Mew Project Open Project Open Example Project
Tasks

& =" o

Manage IP Open Hardware Manager Xilinx Tel Store

Joonis 25. Uue projekti loomise nupp
Esimesest akna seaded vdib jétta samaks. VHDL projekti keele puhul tuleb méérata

Target language ja Simulation language (Joonis 26). Soovitatav on kohe luua vihemalt

uks VHDL fail voi linkida olemas olevad.

+ | Index | ®Wame | Lbrary | HOL Source For | Location |
‘@l Cemo ¥il_defaultlib Synthesis & Si... ~ shomefromet
| Add Files I | Add Directories ] | Create File

[ Scan and add RTL include files into project

[¥|Copy sources into project|

¥ Add sources from subdirectories

Target language: |[WHDL - | Simulator language: |WHDL I

Joonis 26. Programmi keele seadmine.
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Valida plaat (board). Seadme tootjaks (vendor) valida digilentinc.com. Edasi valida
seade (Display name) Nexys 4 viimane versioon (Joonis 27). Kui programm ei paku

ndites toodud plaati, tuleb tootja kodulehelt alla laadid vastavad draiverid.

Jargnevad valikud voib jétta vaikimisi pakutuks ning kdsuga finish luua projekt.

New Project

Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. '

Select: & Parts

4 Filter
wvendor |digi|entinc.com A |
Dizsplay Narne: |Ne}{ys4 - |
Board Rew: |Latest A |
| Reset All Filters |
Search: | El
Display Name ‘ Vendor | Board Reu| Part ‘I;‘O Pin Count‘FiIe e
E Newysd digilentinc.com B.1 % xc7al00tesga24-1 324 1.1
[« |
| = Back || Mext = ‘ | Cancel |

Joonis 27. Projekti seadme valimine.
Viiksema ekraanilahutuse korral voib juhtuda, et projekti vaates pole voimalik valida
ithegi alamakna sisu. Soovitatav on sulgeda alamaknad mida ei kasuta ja vajadusel need
Window meniiiist taasavada (Joonis 28). Kui kirjutada programmi, on tarvis ndaha akna

Source sisu ja redigeeritavat faili. Muud aknad voib sulgeda.
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File Edit Flow Tools | Window Layout Yiew Help [Q~ Search commands |
3 E Project Summary yout | HeR| ® write_bitstream Complete
- £ Sources
Flow Navigatar £ P Catalog X
Q= 7 Llanguage Templates —oex L Project Summary x o x
& Properties Ctrl+E 52 - -
4 Project Manager % Selection ‘ - Project Settings
) Project Settingl 3 7¢l conscle CtriShift+T | Project name: FPU
(5% Add Sources Messages_ E Project location: fhome/romet/git/FPUpro)
-';:- Language Temy [ Log 5] Product family: Artin-7
ﬁ IF Catalog 2 Reports deraultiib] Project part: ®e7al00tesg32d-1
2 Design Runs mpile Order Top module name: TopDesign
4 |P \nt:grator & Sources 7 Templates Target language:
i Create Block Design Simulator language:
8 _ Properties B L quag
¥ Open Elock Design =
Synthesis
Generate Block Design ¥
Status: + Complete
4 simulation Select an object to see properties Messages: (D 132 warnings
5 Simulation Settings ] = EE
(), Run Simulation
Degign Runs — O x
4 RTL Analysis Q Marng | Constraints | Status | wis | TN | wHS | THS | TPW
#5 Elahoration Settings i @+ synth_1 constrs_1 synth_design Complete!
3 ) @ Lyimpl 1 constrs_1 write_bitstream Complete!  5.175 0.000 0.191 0.000 0.
> g% Open Elaborated Dasign = - - -
=
4 Synthesis
5 Synthesis Settings L |
 Run Synthesis »
» [g% Open Synthesized Design «
4 |mplementation
! ! [« | D
@ Implementation Settings = .
B Tcl Console Messages [log 2 Reports 3 Design Runs

s Bir lrnlarmantating

Joonis 28. Projekti vaikimisi vaade ja alamaknad.
Simulatsiooni ldbiviimiseks on tarvis luua seaded (Simulation set). Valida disain, mida

simuleeritakse, tegemist ei pea olema pealmise disaini failiga.

38



Simulation

=1

Target simulator: |Vivado Simulator o |
General
(i Simulator language: |VHDL M |
Simulation Simulation set: |E. sim_1 hd |
e i) . . - ——
%/J Simulation top module name: [ TopDesign |-
Elaboration M Clear
@ ) Ll Gene Select a top module from the list,
Synthesis ‘
D Com comma_to_dec Advanced
|mp|ementati0n i TestBinTolec —
3> Verileg  TopDesign |-
j Genaric | T95tFPU | |:J
Bitstream
= K3im.c “
2 ¥sim.c v
P Ksim.c ]
wsirm. c | 0K l | Cancel ‘ M

xsim.compile.xJog. more_options

Joonis 29. Vivado projekti simuleerimise sétted.

Pérast edukat simuleerimist v3ib genereerida bitijada. Soovitav on alustada rohelisest
kolmnurgast Generate implementation (asub meniiti Layout all). Antud toiming
kontrollib kas siintees on ajakohane ja vajadusel loob uue. Jargneb implementatsioon,

mille 16pus kiisitakse, kas loome bitijada (Joonis 30).

Implementation Completed

0 Implementation successfully completed.
M ext
i (2 0pen Implemented Design
@ |Senerate Bitstream

O wiew Reports

L] Don't show this dialog again

(0]4 ] | Cancel

Joonis 30. Implementatsiooni alustamine.
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Modnikord vdib juhtuda, et projekti aknast kaob riistvarahaldur (Hardware Manager),
siis saab selle avada Flow meniilist. Riistvarahalduri abil saab seadet programmeerida.
Kdigepealt tuleb avada parema hiireklahviga seade meetodiga auto connect voi valida

seade kisitsi. Programmeerimiseks parem hiireklikk ja program device (Joonis 31).

Hardware Manager - localhost/xilink_tcf/Digilent/2102745054944A

@ There are no debug cores. Program device Refresh device

Hardware [ T

QAT [E %M E
Mame |
@ § localhost (1)
& @e xilink_tcf/Digilent/2102745054944 (1) Open

|3 Hardware Device Properties... CtrHE

| @ Program Device...
@ Refresh Device

Hardware Dev @ Add Corf tion M Dev
: : onfiguration Memory Device, .,

* -' Boot from Configuration Memory Device

@ «c7al00t_0

Program BBR Key...

ey Clear BER Key...

?f,:_t. Program eFUSE Registers...
Export to Spreadsheet...

General Properres

Tel Console
Joonis 31. Seadme programmeerimine.
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Lisa 2 — Xilinx Vivado projekti loomine kasutades skripti

Antud juhend késitleb vaid Tcl skriptiga projekti loomist. Kasutades selleks ndite
projekte Digilent Nexys4 githubis (https://github.com/Digilent/Nexys4, edaspidi
github).

Kodigepealt on tarvis luua projekti kaust (kasutame nime ProjectFolder, mis asub
kodukaustas), milles peavad olema jirgmised kaustad ja failid (Joonis 32). Sama
struktuur on kasutuses ka Digilent projektidel. Lisaks kaustadele tuleb all laadida
piirangute fail. Soovitan kasutada projekti GPIO src/constraints/Nexys4 Master.xdc
faili. Projekti loomise skripti soovitan alla laadida samast projektist.

proj/create_project.tcl

L— ProjectFolder

— proj

| | create_project.tcl
L— src

— constraints

| L Nexys4_Master.xdc
L— hdl

F—— testpink.vhd

Joonis 32. Kaustade struktuur.

Piirangute faili tuleb muuta vastavalt kasutatavale vhdl koodile. Projekti loomise faili
vOib samaks jdtta. Soovitan muuta projekti nime ja veenduda, et seade on ikka sama,

millele projekt on loodud(Joonis 33).

#Projekti nimi

set proj_name "MinuProjekt"

# Seadme number, veenduda, et on sama mis reaalsel seadmel
set part_num "xc7al@@tcsg324-1"

Joonis 33. Muutused projekti loomise failis.
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Kui on juba valmis VHDL faile, niiteks testpink.vhd, siis need vdib paigutada src/hdl
kausta. Edasi avada Vivado ja viia kursor TCL Console kdsureale (Joonis 34) ning

teostada jirgnevad toimingud (Joonis 35).

File Flow Tools Window Help ) Search cammands
Vl\/ADO Productivity. Multiplied. XlLl NX
ALL PROGRAMMABLE.
Quick Start = Recent Projects _
FPU sl
/.;‘ / & fharnefrornet/git/FPU/proj
\ =gl \ _,,I i GPIO
\ \ : Jhomefromet/Nexysd/Projects/GPIOfpro]
Create New Project Open Project Open Example Project i 7_seq display
fhomefromet!?_seq_display
lopLtoo
ek shomefrometyloputoo
- = Abacus
j:ﬂ: @ Jhomefromet/Abacusfproj
I L ) Ahbacus _ : U
Manage IP Open Hardware Manager Xilinx Tel Store fhame/frametNexysalErojects/ita tls/opo]
project_8
E Jfhomefrometfpraject & El
Tel Console N E
[ start_gu [+]
el
=
1]
&
- []
g
I source | fereate_project. tel

Joonis 34. Késurea asukoht Xilinx Vivados.

Kui projekti kooseisus on korrektsed VHDL failid, voib kohe peale projekti loomist

genereerida tootava bitijada, viies 14bi siinteesi ja implementatsiooni.

#teha kindlaks kus kasutas asub hetkel konsool

pwd

#Kui tegu pole projektiga, minna antud kausta ja kohe tema alamkausta proj
cd ~/ProjectFolder/proj/

#Kaivitada projekti loomise skript

source ./create_project.tcl

Joonis 35. Projekti loomine kisurealt.

Plaadile saab kirjutada kui kasutada Riistvarahaldurit (Hardware Manager). Xilinx

Vivado juhend (Lisa 1 — Arenduskeskkonna Xilinx Vivado kasutusjuhend).
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Kui on soov kasutada 10putod aluseks olevat programmi [3] , saab selle masinasse

laadida kasutades git kisku clone (Joonis 36).

git clone --branch V1.1 https://github.com/rometkoiv/FPU.git
#Kadivitada Vivado. Liikuda kasuta FPU/proj ja luua projekt
source ./create_project.tcl

Joonis 36. Kloonitud programmist projekti loomine
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