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Annotatsioon

Ké&esoleva 10puttd raames kirjeldab autor lahti Xilinx Vivado projekti koostamise
protsessi, mille abil on tudengitel vdimalik enda loodud aritmeetika-algoritmi realiseerida
Digilent Basys 3 prototudpimisplaadil. P6hjalikumalt keskendutakse t66s juhtautomaadi
ja kasutatud moodulite tutvustamisele. Samuti on lahti seletatud loodud Vivado projekti

funktsionaalsused kasutades Basys 3 prototttpimisplaati.

LOputdd kdige mahukamaks osaks osutus juhtautomaadi loogika disainimine algoritmi
tod juhtimiseks. Suurimad probleemid tekkisid selles etapis algoritmi sammhaaval
lahendamise loogikat paika pannes. Probleemide lahendamiseks programmeeriti Basys 3

prototulpimisplaat Vivado projekti bitstreamiga, rakendades reaalajas testimist.

Loputodga on kaasas kasutusjuhend Vivado projekti realiseerimiseks FPGA’l. Juhendis
on lahti seletatud, kuidas pakendatud projektile lisada uus algoritm ning viisid algoritmi
debugimiseks. Samuti on kirjeldatud Basys 3 prototlupimisplaadil kasutatud sisend- ja

véljundseadmete loogika.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 24 lehekdiljel, 5 peatlkki, 22

joonist, 1 tabelit.



Abstract
Implementing Arithmetic Algorithms on FPGA

In this thesis, the author describes the process of creating a packaged Xilinx Vivado
project, which allows students to implement their own arithmetic algorithms on a Digilent
Basys 3 prototyping board. The research focuses on the introduction of the control unit
and the modules used, furthermore, the functionalities of the created Vivado project are

also explained.

The most time consuming part of the thesis turned out to be the design for the control unit
logic that controls the workflow of the algorithm. The biggest problems arose at this stage
of the project while establishing the logic for step by step solving of the algorithm. To
solve the problems, a Basys 3 prototyping board was used for real-time testing. The

prototyping board was programmed with the bitstream of the Vivado project.

The thesis is accompanied by instructions for the implementation of the Vivado project
on the FPGA. The user manual explains how to add a new algorithm to the packaged
project and introduces ways to debug the algorithm. The logic for the input and output

devices used on the Basys 3 prototyping board is also described.

The thesis is in Estonian and contains 24 pages of text, 5 chapters, 22 figures, 1 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

FPGA Field-programmable gate array, korduvprogrammeeritav
loogika

1A Arvutisusteemide instituut

LED Light-emitting diode, valgusdiood

VHDL(VHSIC-HDL) Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language, riisvara kirjelduskeel

GCD Greatest common divisor, suurim Uhistegur

USB Universal Serial Bus, USB-port

JTAG Joint Test Action Group, digitaalse disaini testimise standard
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1 Sissejuhatus

1.1 Taust

TalTech Oppeaine ,,Digitaalsiisteemid” labimise kédigus lahendavad tudengid kaks
kodutood, mille kaigus tudengid Opivad digitaalsiisteemide disaini, projekteerimist ja
optimeerimist. Teises koduttéds on tudengite eesmargiks realiseerida neile méaratud
aritmeetika algoritm VHDL riistvara Kirjelduskeeles. Kodut6d viimaseks osaks on
loodud algoritmi implementeerimine FPGA prototttpimisplaadil, et tudengid saaksid
enda loodud algoritmi néha reaalsuses to6tamas. See annab hea Ulevaate riistvara

kirjeldamisel kaasnevatest isedrasustest ja voimalikest probleemidest.

1.2 Eesmargid

LOputdo eesmérgiks on koostada pakendatud Xilinx Vivado projekt, mis on realiseeritud
kasutades VHDL riistvara kirjelduskeelt. Projekt koosneb mitmest moodulist, millest
osad on korduvkasutusel vigade valtimiseks. Samuti luuakse 18put6d kaigus uus moodul,
mis haldab kogu projekti tood. Uheks mooduliks on tudengite poolt loodud teise kodutto
VHDL kood, mille nad saavad lisada Vivado projekti sisse. LOput6d tulemiks on
pakendatud Vivado projekt, mida saavad tudengid tulevikus kasutada Oppeaine
,Digitaalslisteemid” ldbimisel enda teise kodut6é implementeerimiseks FPGA
prototulpimisplaadil. Tulemi realiseerimiseks on kasutatud Xilinx Vivado tarkvara ja

prototulpimisplaati Digilent Basys 3.

Teiseks tulemiks on loodud Vivado projekti kasutamiseks mdeldud kasutusjuhend.
Kasutusjuhendis on pdhjalikult lahti Kirjeldatud protsess pakendatud projekti lisamiseks
Vivado’sse ja lahti seletatud kuidas kasutaja peab enda loodud algoritmi sinna sisestama.
Lisaks on seal Kkirjeldatud, kuidas on vdimalik projektile luua bitivoog, et seda saaks
Digilent Basys 3 prototltpimisplaadile programmeerida.



1.3 Sisend- ja valjundmoodulite projekteerimine aritmeetika-

algoritmide prototutpimiseks FPGA arendusplaadil

Loodud projekt vGimaldab kasutajal sisestada kuni 16-bitiseid numbreid, juhtida
algoritmi t66d ja kuvada algoritmi véljundeid 7-segmendilisel indikaatoril. Algoritmi on
vlimalik juhtida kahel viisil. Esimene variant annab algoritmile prototiipimisplaadi
taktsageduse ja nii kuvatakse koheselt tulemus. Teine variant lubab kasutajal algoritmi
t0od juhtida sammhaaval, andes seeldbi parema vdimaluse jalgida vahetulemusi ning

algoritmi olekute vahelist liikumist.

LAputdd kaigus loodud projekt annab tudengitele edaspidiseid toid lihtsustava vahendi,

mille abil on vdimalik prototiipida aritmeetika-algoritme FPGA arendusplaadil.

Lisaks oli antud t60 eesmargiks varem sarnasel teemal tehtud bakalaureuset6o

»Aritmeetika algoritmide prototiiiipimine FPGA’l” teatud aspektide tdiendamine [12].
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2 Ulevaade

T60 kaigus luuakse Vivado projekt erinevatest moodulitest ja disainitakse juhtautomaat,
mida saavad tudengid edaspidi kasutada ,,Digitaalsiisteemid” aines teise kodut6o
stinteesimiseks. Olemasolevate moodulite korduvkasutamine on lubatud vigade
véltimiseks. Samuti on tdiendatud sarnasel teemal varem tehtud bakalaureusetdo

,YAritmeetika algoritmide prototiiiipimine FPGA’l” moningaid osasid.

2.1 Digitaalsisteemide aritmeetika-algoritmide kodutd6

TalTech dppeaine ,,Digitaalsiisteemid” kdigus peavad tudengid esitama kodut6o, mille
eesmark on realiseerida neile madratud algoritm VHDL kirjelduskeeles. Loputdo kaigus

slinteesitavaks algoritmiks sai jagamine ja&gi taastamisega.
Oppeaine ,,Digitaalsiisteemid” koduto6 2 nduded [10]:

1. Luua algoritmi graafskeem koos kaskude / juhtsignaalide tahistega.

|Rg1:= L1(Rg1.0) |

|Rg1:=Rg1+(Rg2)+1 |

0 1

| Rg3:= L1(Rg3.0) |

|Rg3:= L1(Rg3.1) |

|Rg1:= Rg1 + Rg2 I

Joonis 1 Graafskeem: jagamine jaégi taastamisega [11]
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2. Operatsiooniseadme struktuurskeemi loomine, koos rakendatud juhtsignaalidega.

m, , M:Divisor |mj

: Nl Add/Subtract
Control
ALU ——
Shift left

4 Quotient
setting
] o *
~=—2,| A:Remainder | % [=—9,,

£ )

(=}

Q: Dividend/ Quotient

Hardware for Division

Joonis 2 J&agi taastamisega jagamise struktuurskeem [13]

3. Vabatahtlik osa, algoritmi ,késitsi simuleerimine”. Registrite muutuste jada.
4. Simuleeriv ja modelleeriv VHDL kood.
5. Algoritmi implementeerimine Basys 3 prototliupimisplaadil kasutades loodud

Vivado projekti.

2.2 Ulevaade 16putdist

LOputdd kaigus luuakse Vivado projekt, mida tudengid saavad tulevikus kasutada
,Digitaalslisteemid” Oppeaines teise kodut6d implementeerimiseks Basys 3

prototitpimisplaadil.
Loputdo kaigus labitavad sammud:
1. VHDL kirjelduskeelega tutvumine.

2. Tutvumine Xilinx Vivado tarkvara funktsionaalsustega ja 6ppida seda kasutama

projekti loomiseks ning Basys 3 FPGA’l implementeerimiseks.

3. Basys 3 protottupimisplaadi sisend ja véljund loogika planeerimine.
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Leida juba olemasolevad moodulid, mida t66 kéigus voib vaja minna.

. Juhtautomaadi disain, luua juhtautomaat kasutades sinteesitava algoritmina

juhendaja tehtud GCD algoritmi.

Oppeaine ,,Digitaalsiisteemid” kodutéé sammude ldbimine, mis on vilja toodud

punktis 2.1
. Vivado projekti pakendamine kasutamise lihtsustamiseks.

. Juhendi loomine Vivado projekti kasutamise seletamiseks.
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3 Projekteerimine

Antud peatlkk tutvustab 10put6d kéigus loodud projekti realiseerimiseks kasutavatele
vahenditele seatud ndudeid, koos lUhitutvustusega. Samuti on valja toodud loodud

projektile seatud realiseerimise nduded.

3.1 Projekteerimiseks kasutatud vahendid

Juhendaja poolt méaratud nduded 16putdd realiseerimiseks:
1. Kasutatav prototliipimisplaat on Digilent Basys 3 [1].
2. Riistvara kirjelduskeelena kasutada VHDL’i [3].

3. Projekteerimisel kasutada Xilinx Vivado tarkvara [4].

3.2 Kasutatud vahendite kirjeldus

Basys 3 plaat on komplektne, kasutusvalmis digitaalltlituste arendamiseks mdoeldud
platvorm, mis pohineb viimasel Artix-7 FPGA’l. Sellel on piisavalt liliteid, LED’e ja
teisi sisend/véljund seadmeid, mis vbimaldavad suure hulga disainide implementeerimist,
ilma, et oleks vaja lisa riistvara [1]. Arvestades eelpool valja toodud pGhjuseid ja
vOimalust juhendaja ké&est Basys 3 prototliipimisplaati laenata, siis sobis see hasti 16put66

eesmargi saavutamiseks.

Vivado Design Suite on Xilinx poolt loodud tarkvara riistvara kirjeldus disainide
stnteesiks ja analliusiks. Erinevalt eelkéiast Xilinx ISE, pakub uus lahendus paremaid
vBimalusi kdrg-taseme sunteesiks ja sisseehitatud disainide loomiseks [4]. Xilinx pakub
ulikoolis 6ppivatele tudengitele tasuta Vivado litsentsi, mida selle t66 kaigus ka kasutati.
Kuna 18putd6 kéigus kasutatav Basys 3 protottupimisplaat on loodud kasutamiseks koos

Vivado tarkvaraga, siis oli see ainuke valik projekteerimiseks.

VHDL on Uks enim kasutatud riistvara kirjelduskeeltest digitaalsete trikkplaatide disainis

[2]. Kuna see on loetav nii masinatele kui ka inimestele, siis toetab see riistvara disainide
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arendust, kontrollimist, sunteesimist ja testimist [3]. VHDL osutus valituks 18put60
realiseerimiseks kuna seda kasutatakse Oppeaine ,,Digitaalsiisteemid” kdigus ning t60

autor omas varasemaid kogemusi selle késitlemisel.

3.3 Projekteerimise nduded

Koostoos juhendajaga méaratud néuded Vivado projektile:
1. Kasutaja peab saama sisestada kaks operandi:

a. Operandid sisestatakse kasutades Basys 3 plaadil olevaid liliteid. Joonisel

3 vilja toodud kastis number 1.
b. Sisestatud operandid on kahendkoodis ja kuni 16 bitised.

c. Vasakut nuppu vajutades loetakse sisse esimene operand. Joonisel 3 kastis

number 2 nupp ,,L”.

d. Paremat nuppu vajutades loetakse sisse teine operand. Joonisel 3 kastis

number 2 nupp ,,R”.
2. Kasutajal on vdimalik algoritm kéivitada nupu vajutusega:

a. Keskmist nuppu vajutades antakse algoritmile operandide véartused.

Joonisel 3 keskmine nupp ehk ,,C”.
b. Algoritmile antakse Basys 3 plaadi taktsignaal.
3. Kasutaja saab algoritmi kéivitada sammhaaval:

a. Ulemist nuppu vajutades antakse algoritmile operandide vé&artused.

Joonisel 3 nupp ,,U”.
b. Algoritmile antakse taktsignaal ainult Glemise nupu vajutamisel.

c. Keskmist nuppu vajutades antakse algoritmile Basys 3 plaadi taktsignaal.
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4. Kasutajal on voimalik n&ha registrite vaartusi 7-segmendilisel indikaatoril

kuueteistkiimnendstuisteemis, joonisel 3 vélja toodud kastis number 3:
a. Sisestatud operandi vaartus kuvatakse vasaku ja parema nupu vajutusel.
b. Algoritmi t66 16pus kuvatakse valjund.

c. Voimalusel saab kuvada vahesammude tulemusi kasutades kolme kdige

vasakpoolsemat lulitit.

5. Kasutajal on véimalik jalgida algoritmi t60d kasutades lulitite kohal olevaid
LED’e:

a. Juhtautomaadi olek on kuvatud vasakpoolsematel LED’del.

b. Kasutaja algoritmi olekute kuvamiseks saab kasutada parempoolseid
LED’e.

6. Kasutaja saab algoritmile anda reset signaali:

a. Alumist nuppu vajutades antakse algoritmile reset signaal. Joonisel 3 nupp
”D‘J?'

b. Juhtautomaat ja algoritm peavad mélemad minema algolekusse.

D (@'
() f—-ﬁ

MILINX

A Y A

Joonis 3 Ulevaade Basys 3 prototiiiipimisplaadist [14]
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16-nd slisteem osutus valituks projekti jaoks kuna Basys 3 prototutpimisplaat véimaldab
switchide abil 16-bitiste arvude sisestamist ja 4-kohalisel 7-segmendilisel indikaatoril on
vOimalik dekoodri abil kuvada véljundit heksadetsimaal kujul. Oletame, et 2-nd siisteemis
arv on “I111111111111111>, siis Basys 3 ekraanile mahub dekoodri abil kuvamiseks

sama arv 16-nd suisteemis “FFFF”.

Noue algoritmi sammhaaval lahendamiseks sai maaratud seet6ttu, et tudengitel oleks
vOimalik jalgida loodud algoritmi t66d ja vahetulemusi. See maaras ka multipleksori

kasutuse, mille abil saab vahetada erinevate vahetulemuste vahel.

Debugimise eesmargil on kasutusel Basys 3 prototiitipimisplaadil olevad LED’id, et oleks

vOimalik leida vigu algoritmi juhtautomaadi t66s.
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4 Tulemused

See peatikk keskendub t66 lahendamise protsessile ja Vivado projektis kasutatud
moodulite kirjeldusele koos néidetega.

4.1 Too kaik

Ké&esoleva 16putto autor alustas t66d VHDL riistvara kirjelduskeele meelde tuletamisega
ja paremini tundma Gppimisega. VHDL’i oli varasemalt kasutatud Ulikoolis erinevate
ainete labimise kaigus, kuid siis piirdus see lihtsamate probleemide lahendamisega.
Xilinx’l on mitmeosaline seeria Youtubes, milles seletatakse pdhjalikult lahti uue Vivado

projekti loomine erinevate ndidete abil.

Projekti alguses seadis autor esialgseks eesmargiks luua siinteesitav VHDL kood, mis
salvestab vasaku ja parema nupu vajutamisel 16-bitised operandid vastavatesse
registritesse ning seejéarel kuvab salvestatud vaartust Basys 3 7-segmendisel indikaatoril.
Valdav enamus informatsioonist, mida projekti baasi loomiseks kasutati on leitav
»ipgadstudent” veebilehelt. Seal on pohjalikult vélja toodud kuidas implementeerida
dekooder 7-segmendilise indikaatori jaoks ja Opetus Basys 3 nuppude debouncer’i
loomiseks [5] [6]. P6hi funktsionaalsuste testimiseks kasutati lihtsaid aritmeetika
algoritme, kontrollimaks kas algoritm saab korrektsed sisestatud operandid. Samuti aitas

see testida véljundi kuvamist.

Peale esialgse eesmargi saavutamist pani t60 autor koostdds juhendajaga paika
juhtautomaadi loogika ja liikumise erinevate olekute vahel. Juhtautomaadi loomisel
osutus kdige mahukamaks osaks algoritmi sammhaaval l&bimise implementeerimine.
Pohiliseks probleemiks osutus signaalide vdistlus, mille tdttu algoritmi t66 polnud

korrektselt juhitav.

4.2 7-segmendiline indikaator

Basys 3 plaadil olev 7-segmendiline indikaator on kasutajale pohiliseks valjundseadmeks,

millel kuvatakse sisendeid, vahetulemusi ja vastust kuueteistkimnendsusteemis. Kuva
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koosneb neljast osast, mis on seotud Uhisanoodiga. Numbrikoht koosneb seitsmest
segmendist, mis on paigutatud number 8 kujul ja iga segmendi jaoks on eraldi LED [1].

Common anode ~ {

AN3 AN2 AN1 ANO
| | | (= =

I

-1 =l Il 1—I.

CIA CIB CIC CID ClE ClF C|G DlP
E/w

Four-digit Seven s DP
Segment Display

[l o/

Individual cathodes

Joonis 4 Uhisanoodiga 7-segmendilise indikaatori segmentide kirjeldus [1]
Kuna 16-bitise kahendarvu teisendamine kuueteistkimnendstisteemi on sama, mis nelja
erineva 4-bitise kahendarvu puhul, siis saab dekooder anda igale kahendkoodi osale otse
vastava heksadetsimaal vaartuse. Néiteks, kui soovida Basys 3 kuval ndidata arvu “1234”,
siis kahendkujul tuleb dekooderile anda arv “0001001000110100”. Seda kahendarvu
saab vaadata nelja osana: “0001”, “0010”, “0011” ja “0100”. Andes need véairtused

dekooderile, siis tulemusena kuvatakse véartused “17”, 27, “3” ja “4”.

process(LED_BCD)
begin
case LED_BCD is
when "0000" => LED_out <= "1000000"; -- "O
when "0001" => LED_out <= "1111001"; -- "1
when "0010" => LED_out <= "@100100"; -- "2
when "0011" => LED_out <= "@110000"; -- "3
when "@100" => LED_out <= "e@@llee01"; -- "4"
5
6
7
8
9

when "0101" => LED_out <= "@010010"; -- "
when "0110" => LED_out <= "@000010"; -- "
when "0111" => LED_out <= "1111000"; -- "
when "1000" => LED_out <= "0000000"; -- "
when "1001" => LED_out <= "@010000"; -- "
when "1010" => LED_out <= "0100000"; -- a
when "1011" => LED_out <= "0000011"; -- b
when "1100" => LED_out <= "1000110"; -- C
when "1101" => LED_out <= "@leeeel"; -- d
when "1110" => LED_out <= "0000110"; -- E
when "1111" => LED_out <= "@001110"; -- F
when others => LED_out <= "1111111";
end case;

end process;

Joonis 5 Segmentide dekooder [5]
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Kuna ko6ik 4 numbrikohta kasutavad sama Uhisanoodi, siis tuleb selgelt nahtava arvu
kuvamiseks saata igale numbrikohale 1 kuni 16ms jooksul uus signaal. Tanu Basys 3
plaadi kiirele taktsagedusele pole vaja LED’ide vareluse pérast muretseda. Selleks, et
madrata milline numbrikoht pdlema l&dheb on tehtud loendur, mis iga taktitstkkli labides
kasvab 1 vorra. Joonisel 6 on toodud vélja VHDL kood, mis otsustab vastavalt loenduri

vaéartusele, milline numbrikoht peab pdlema.

process(LED_activatingCounter, displayedNumber)
begin
case LED_activatingCounter is
when "@0" =>
Anode_Activate <= "0111";
LED_BCD <= displayedNumber (15 downto 12);
when "01" =>
Anode_Activate <= "1011";
LED_BCD <= displayedNumber(11l downto 8);
when "10" =>
Anode_Activate <= "1101";
LED_BCD <= displayedNumber(7 downto 4);
when "11" =>
Anode_Activate <= "1110";
LED_BCD <= displayedNumber(3 downto 0);
when others =>
Anode_Activate <= "0000";
end case;
end process;

Joonis 6 Uhisanoodi aktiveerimine [5]
Loenduri véértused “007, “017, “10” ja “11” midravad &dra, millisele numbrikohale
parajasti signaal saadetakse. VVarem vélja toodud naite pdhjal ndeme, et kui loenduri
vaartus on “00”, siis kuvatakse esimesel numbrikohal “0001” ehk number “1”. Esimene
numbrikoht ehk “00” asub koige vasakul ja viimane “11” kdoige paremal.
“Anode Activate” antud vairtuses méadratakse 0-ga &ra, milline numbrikoht signaali

saab. Naiteks “0111” tdhendab, et esimene numbrikoht pdleb.

4.3 Varelusvastane moodul (Debouncer)

Teoorias vOiks nuppude kirjeldamisel riistvara tasandil eeldada, et nupule vajutades
muutub signaal “1” ja seda signaali saaks omakorda kasutada vastavalt vajadusele.
Tegelikkuses toimub nupu vajutusel ja lahti laskmisel hoopis mitmeid signaali hiippeid

“1” ja “0” vahel. Selle viltimiseks on vaja kasutada riistvara kirjeldamisel debouncer’i,
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mis eemaldab signaali hiippamise ja tekitab he stabiilse signaali. Joonisel 7 on vélja

toodud nupu vajutamise signaal, millel pole rakendatud debouncer’i.

Bounce Bounce

i,

Off On Off

Joonis 7 Nupu signaal ilma debouncerita [9]
Joonisel 8 on valja toodud debouncer’i loogika, nupu signaali véartus loetakse pidevalt
,»FF1” ja ,FF2”. Juhul kui ,,FF1” ja ,,FF2” vdartused on vordsed madratud ajavahemikus,
siis saadetakse aktiveerimis signaal ,,FF3”. Joonisel vélja toodud ,,FF” elemendid on
Delay flip-flop’id, mis annavad sisestatud signaali edasi kui ,,clk” on 1. Sealt edasi laheb
véljundisse debouncetud nupu signaal [7].

FF1 FF2 FF3
B> of+—fo o] o o <]
_ | I |
\ N-bit Counter ENA
D—SCLR QIN..0]
/. Cout —e

’—CENA

Joonis 8 Debouncer'i loogikaskeem [7]

clk

Ajavahemik, mis maarab &ra kui kaua peab nupp olema alla vajutatud, et signaal liiguks
edasi ,,FF3” on kirjeldatud loenduri maksimum véartuse abil. Antud projekti jaoks oli
madratud loenduri  maksimum vadrtuseks 250 000. Arvestades Basys 3
prototiitpimisplaadi taktsagedust 100MHz, siis teame et nupp peab olema alla vajutatud

2,5ms. Kui loenduri vaartus on vordne vdi suurem kui 250 000, siis loendur nullitakse.
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4.4 GCD algoritm

Vivado projekti juhtautomaadi testimiseks kasutati juhendaja poolt varem valmistatud
GCD algoritmi. Algoritmi t00 kaigus leitakse kahe arvu suurim uUhistegur. Suurim
uhistegur leitakse sisestatud arvude vordlemisel ja seejarel suuremast operandist

lahutatakse teine.

while ( x =y ) {

F(x<y)y=y-x
else x = x - y;

}
Joonis 9 GCD algoritm [8]

Néiteks on kaks sisestatud arvu x = 27 ja 'y = 18, siis algoritm ootab S_wait olekus kuni
start signaal muutub 0-ks ning liigub edasi S_start olekusse. Sealt edasi liigub algoritm
S_comp olekusse, kus leitakse kumb arvudest on suurem. Algoritmi t66 kaib kuni x ja 'y
on vordsed ehk kuni on leitud suurim Ghistegur. Kuna x on suurem Kkui vy, siis liigub
algoritm S_sub_x_y, kus leitakse uus x vaartus 27-18 = 9. Peale uue x véartuse leidmist
lilgub algoritm uuesti S_start olekusse ja tehakse kontroll kas x =y. Nuld on y suurem
kui x ja algoritm liigub S_sub_y_x olekusse, kus leitakse y uus vaartus 18-9 = 9. S_start
olekus leitakse, et x ja y on v@rdsed ning algoritm liigub edasi S_ready olekusse, kus
saadetakse juhtautomaadile ready = “1” signaal. Sellega on algoritmi t66 10ppenud ja
kuvatakse 7-segmendilisel indikaatoril kahe arvu suurim Ghistegur 9 [8]. Joonisel 10 on
valja toodud GCD algoritmi siirdeolekudiagramm.

start ='0' alu lt="1"

alu_ne="0"

alu_lt="0"

Joonis 10 GCD algoritmi siirdeolekudiagramm
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Juhendaja GCD algoritmi testimise kdigus on debugimise eesmargil tehtud moned
muudatused. Esiteks on vOetud kasutusele lulitite kohal olevad LED’id, et jdlgida millises
olekus GCD algoritm parajasti on. See muudatus aitab jalgida sammhaavul algoritmi
labimist. Teise muudatusena on lisatud algoritmile protsess, mille abil saab kuvada 7-
segmendilisel indikaatoril vahetulemusi, kasutades selleks kolme kdige vasakpoolsemat
[alitit.
process(sel, x, y, xo_bf)
begin
case sel is
when "00" => dbg <= xo_bf;
when "01" => dbg <= Xx;
when "10" => dbg <= y;
when others => dbg <= (others => '0');

end case;
end process;

Joonis 11 Protsess vahetulemuste kuvamiseks
Joonisel 11 on valja toodud protsess algoritmi vahetulemuste kuvamiseks. Naiteks kui
Basys 3 lulitid 14 ja 13 omavad vastavalt vidirtusi ‘0’ ja ‘1°, siis kuvatakse 7-

segmendilisel indikaatoril y’i vaartus sellel aja hetkel.

Laliti 15 asend | Laliti 14 asend | Luliti 13 asend Kuvatav number
0 0 0 Ldpptulemus
1 0 0 Registri ‘xo_bf* véirtus
1 0 1 Registri ‘x* vaartus
1 1 0 Registri ‘y’ vaartus
1 1 1 Pole kasutusel GCD algoritmis

Tabel 1 Debug lilititele vastavad véaartused

4.5 Kodutdo algoritm

LOputdd kaigus sunteesitava ,,Digitaalsiisteemid” teise kodut6d variandiks o0sutus
jagamine jadgi taastamisega. Eesmark oli luua graafskeemi pohjal algoritm, mis teostab

kahe arvu jagamise koos jadgi taastamisega ja on suinteesitav prototutpimisplaadil.
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Jadgi taastamisega jagamise protsess:

1. KOdigepealt toimub registrite tditmine algsete véartustega. Regl — jagatav, Reg2 —

jagaja ja Reg3, mille algvaartus on 0. Loendur on vBrdne operandide pikkusega.
2. Toimub nihe vasakule.
3. Registrist 1 lahutatakse register 2.

4. Kontrollitakse registri 1 mérki. Kui kdige suurema jargu bit on ‘0, siis registrisse
3 lisatakse vasakule nihkega ‘1°. Vastasel juhul lisatakse ‘0’ ja toimub registri 1

vadrtuse taastamine registri 2 liitmisel.
5. Loendurist lahutatakse 1.

6. Kontrollitakse ega loendur ei vordu 0-ga. Kui vdrdub, siis on algoritmi t66

I6ppenud, vastasel juhul liigub algoritm tagasi teise sammu juurde.
7. Registris 3 on jagatis ja registris 1 on jagamise jaak.

Koduttd algoritmi implementeerimiseks Basys 3 prototitpimisplaadil oli vaja lisada
sellele juhtautomaat. Lisatud juhtautomaat on tlesehituselt tsnagi sarnane GCD algoritmi
omaga. Joonisel 12 vilja toodud automaadi suurimaks erinevuseks on see, et kasutusel

on loendur, mille abil tehakse kindlaks kuna algoritm on t66 I16petanud.

Count <= Count + 1

start="'0"

Count(3)="1"

Joonis 12 Jagamine ja&gi taastamisega siirdeolekudiagramm
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Sarnaselt GCD algoritmile lisati ka kodut6d kaigus sunteesitavale algoritmile juurde
joonisel 11 valja toodud protsess vahetulemuste kuvamiseks. Samuti lisati LED

valjundid, et jalgida millises olekus algoritm parajasti asub.

4.6 Vivado projekt

Vivado projekti tahtsaim osa on top.vhd fail, kus on kirjeldatud terve projekti poolt
kasutatavad sisend ja véljund signaalid ning nende liikumine erinevate komponentide
vahel. Samuti on koik projekti komponendid iUkshaaval vélja toodud entity’tena, kus on
kirjeldatud komponendi poolt kasutatavad sisend ja véljund signaalid. Kasitletavas
projektis oli kolm p&hilist komponenti — debouncer, 7-segmendilise indikaatori dekooder

ja sunteesitav algoritm.

component debouncingButton
Port ( button : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
debouncedButton : out STD_LOGIC
)

end component;

Joonis 13 Debouncer komponent
Debouncer’i komponendi sisenditeks on puhas nupu signaal ja Basys 3

prototulpimisplaadi taktsagedus ning véljundiks on debouncetud nupu signaal.

component decoder

Port ( clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
displayedNumber : in STD_LOGIC_VECTOR;
LED_out : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);

Anode_Activate : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 9)
)

end component;

Joonis 14 7-segmendilise indikaatori dekooderi komponent
7-segmendilise dekooderi komponendi sisend signaalideks on Basys 3 taktsagedus, reset
signaal nullimiseks ja kuvatav number kahendkoodis. Valjund signaalideks on (ihisanoodi

aktiveerimise signaal ja vastaval numbrikohal kuvatava arvu signaal.

Joonisel 15 on vélja toodud VHDL kood, kus toimub operandide sisestamine ja
kuvamine. Vasaku nupu vajutusel loetakse sisse esimene vaartus ja parema nupu
vajutamisel teine. VV&artus, mida soovitakse kuvada 7-segmendilisel indikaatoril hoitakse

,,1egC” registris.
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process(clk, debounced pbl, debounced_pb2, debounced_btnC,
debounced_btnuU)

begin
if(rising_edge(clk)) then
if(debounced pbl = '1') then
regA <= dipSW;
regC <= dipSW;
elsif(debounced_pb2 = '1"') then
regB <= dipSW;
regC <= dipSW;
else
if(dipSW(15) = '1") then
regC <= dbg;
elsif(debounced_btnC = '1') then
regC <= resultGCD;
elsif(debounced_btnU = '1") then
regC <= resultGCD;
elsif(reset = '1') then
regC <= "0000000000000000" ;
end if;
end if;
end if;
end process;

Joonis 15 VHDL kood numbrite sisse lugemiseks ja kuvamiseks

LAputdd kaigus loodud juhtautomaat paikneb samuti Vivado projekti top.vhd failis.
Juhtautomaat kontrollib siinteesitava algoritmi lahendamise kaiku vastavalt kasutaja
soovile. Keskmisele nupule vajutades annab juhtautomaat algoritmile Basys 3
taktsignaali ja algoritm lahendatakse 18puni ning kuvatakse vastus. Ulemisele nupule
vajutades ldheb juhtautomaat sammhaavul lahendamise reziimi ehk s_step olekusse.
Ulemist nuppu uuesti vajutades liigub juhtautomaat s_step1 olekusse ja piisib seal kuni
nupu lahti laskmiseni. lga jargneva nupu vajutusega antakse siinteesitavale algoritmile 1
taktsageduse tsiikkli signaal ehk algoritm liigub edasi ainult Gihe oleku vdrra. Sammhaaval
reziimist on vOimalik igal ajahetkel vahetada Gimber s_run olekusse, kasutades selleks
keskmist nuppu. Algoritmi t60 16ppedes saadetakse juhtautomaadile ready signaal, mis
annab marku, et algoritm on t66 I6petanud. Ready signaali saamisel laheb juhtautomaat
s _idle olekusse ja ja&ab uusi juhiseid ootama. Joonisel 16 on ndha juhtautomaadi
siirdeolekudiagrammi, kus on kirjeldatud automaadi loogika erinevate olekute vahel

liikumiseks ja kuidas erinevad signaalid juhtautomaadi t66d mdjutavad.
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s_step1

Joonis 16 Juhtautomaadi siirdeolekudiagramm
Projekti loomise kaigus osutus suurimaks probleemiks algoritmi sammbhaaval
lahendamise loogika paika panemine. Samuti tekkis algselt sammhaaval juhtimise k&igus

mitme signaali vaheline vastuolu, mis takistas juhtautomaadi korrektset t66d.

Juhtautomaadi olekute jalgimiseks on sarnaselt GCD ja kodut66 algoritmidele kasutatud
lGlitite kohal paiknevaid LED véljundeid. Erinevalt neist on kasutatud vasakpoolsemaid
LED’e, et oleks voimalik samaaegselt jalgida nii juhtautomaadi, kui ka sunteesitava
algoritmi olekuid. Juhtautomaadi olekute kuvamiseks kasutatakse LED’e 15 kuni 11 ja
algoritmi jédlgimiseks on kasutusel LED’id 5 kuni 0. Vastavad LED’id juhtautomaadi
olekutele on jargmised:

1. s_idle— LED 15
2. s step—LED 14
3. s_stepl —LED 13
4. s run—LED 12
5. s ready - LED 11

Algoritmi olekute jalgimiseks saab kasutaja ise méérata, milline LED teatud olekus pdleb.
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Joonis 17 Vivado projekti struktuurskeem

Struktuurskeem Kirjeldab kogu projekti Gldist loogikat ja annab hea Ulevaate, kuidas
erinevad moodulid Uksteist mojutavad. Joonisel 17 on naha Vivado projekti
struktuurskeem, millel on vélja toodud signaalide liikumine debounceri, 7-segmendilise
indikaatori dekooderi ja juhtautomaadi vahel. Struktuurskeemil on valja toodud projekti
jaoks kasutatud sisendid vasakul ja valjundid paremal. Sisenditeks on Basys 3
prototulpimisplaadi 16 lulitit, protsessori taktsagedus ja 5 nuppu. Valjunditeks on 4-
kohaline 7-segmendiline indikaator ja debugimisel kasutatavad LED’id.

4.7 Testimine

LOputdd kaigus projekti funktsionaalsuste testimine oli teostatud téielikult Basys 3
prototulpimisplaadi peal. Uue mooduli v8i muudatuse testimiseks genereeriti bitstream,
millega programmeeriti FPGA. Testimise kaigus kasutati FPGA programmeerimiseks
Basys 3 prototuipimisplaadil olevat JTAG ihendust Gle micro-USB-pordi. JTAG
uhenduse kaudu programmeerimiseks peab veenduma, et Basys 3 protottupimisplaadil
olev ,,JP1” hiipikliihisti on pandud JTAG asendisse. Ule JTAG uihenduse toimub Basys 3
prototldpimisplaadi ajutine programmeerimine ehk Basys 3 valjalulitamisel kaob
programmeeritud bitstream fail prototutpismisplaadilt. Samuti voimaldab JTAG meetodi

kasutamine kiiremat testimist.
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Joonis 18 Foto Basys 3 prototiitpimisplaadist peale programmeerimist
Joonisel 18 on nédha, milline Basys 3 prototulpimisplaat peale programmeerimist valja
naeb. 7-segmendilisel indikaatoril kuvatakse hetkel ,,0000” kuna dekooderile pole
vaértust antud. Juhtautomaadi ja algoritmi olekuid kuvavad LED’id on algolekutest ehk
juhtautomaadil pdleb kdige vasakpoolsem LED  ning algoritmil pdleb kdige
parempoolsem LED. Té&histades vastavalt s_idle ja s_wait olekuid. Antud néite puhul on

FPGA’le programmeeritud GCD algoritm ning sisestatud operandid on 27 ja 18.

Joonis 19 Foto algoritmi sammhaaval lahendamisest Basys 3 prototiitipimisplaadil
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Joonisel 19 on vélja toodud Basys 3 prototulpimisplaat algoritmi sammhaaval
lahendamise jooksul. Vaadates 14-ndat LED’i ndeme, et juhtautomaat asub S_step olekus
ja paremalt poolt kolmas LED kuvab algoritmi olekut s_comp olekus. Kuna debugimis

lalitid pole kasutusel, siis 7-segmendilisel indikaatoril vahetulemusi ei kuvata.

Joonis 20 Foto Basys 3 prototlipimisplaadist peale algoritmi lahendamist

Basys 3 prototutpimisplaadi 18ppolek on viélja toodud joonisel 20. 7-segmendilisel
indikaatoril kuvatakse vastus ,,0009” peale GCD algoritmi lahendamist, mis on arvude 27

ja 18 suurim Uhistegur.
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5 Kokkuvote

Ké&esoleval bakalaureuset6ol oli kaks eesmarki. Esimeseks eesmargiks oli pakendatud
Xilinx Vivado projekti loomine, mida tudengid saaksid kasutada TalTech Oppeaine
,,Digitaalsiisteemid” teise kodutdo jooksul loodud aritmeetika-algoritmi realiseerimiseks
FPGA’l. T66 teine eesmirk oli luua kasutusjuhend Vivado projekti implementeerimiseks

Digilent Basys 3 prototitpimisplaadil.

Projekti alustuseks sai loodud Vivado projekt ilma juhtautomaadita, kasutades juba
olemasolevaid mooduleid 7-segmendilise indikaatori jaoks ja debouncer’i nuppude
korrektse t60 tagamiseks. Selle osa testimiseks kasutati lihtsamaid artimeetika
funktsioone, kuhu oli vdimalik sisestada 16-bitiseid operande. Testimine oli vajalik
selleks, et veenduda kasutatud moodulite korrektses t06s, enne juhtautomaadi disainimise

alustamist.

T60 jargmiseks etapiks oli juhtautomaadi loogika paika panemine koost6ds juhendajaga
ning seejdrel selle realiseerimine. Juhtautomaadi disainimiseks kasutati varasemalt
juhendaja poolt loodud GCD algoritmi, mis sobis potensiaalsete probleemide
lahendamiseks. Juhtautomaadi loomisel osutus raskeimaks osaks algoritmi sammhaaval
labimine ja sellele kulus 16putdd jooksul kbige rohkem aega. Juhtautomaadi testimise
kaigus tdiendati GCD algoritmi debugimiseks vajaliku protsessiga ja lisati algoritmi oleku
kuvamine LED’idel.

»Digitaalsiisteemid” teise kodutdd realiseerimisel kasutati algoritmi: jagamine jadgi
taastamisega. Vajalikud graafskeemid algoritmi loogika Kirjeldamiseks olid leitavad
loengumaterjalides ja nende pdhjal sai loodud ka VHDL kood. Kodutdo realiseerimise
kaigus tuli vélja mitu vdimalikku parandust, mida saaks pakendatud projektile lisada.
Néiteks, voiks implementeerida generic véartuste kasutuse, mis muudaks pakendatud
projekti paindlikumaks ja kasutajasdbralikumaks. VOimaldades kasutajal dra maarata
stinteesitava algoritmi operandide ja tulemuse pikkused. Hetkel tuleb selleks kasitsi

muuta projektis kasutusel olevate vektorite pikkuseid.
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Viimase osana loodi kasutusjuhend, kus on Kirjeldatud kuidas Vivado projekti lisada
algoritm ja seejérel seda rakendada Digilent Basys 3 prototutpimisplaadil. Samuti on

juhendis lahti kirjeldatud Basys 3 lulitite, nuppude ja kuvamise loogika.

32



Kasutatud kirjandus

[1] ,,Basys 3 Reference Manual” [Vrgumaterjal]. Saadaval:
https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/basys-3/reference-manual
(04.01.2021)

[2] S. Arar, ,,What Is VHDL? Getting Started with Hardware Description Language for Digital
Circuit Design” [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://www.allaboutcircuits.com/technical-
articles/hardware-description-langauge-getting-started-vhdl-digital-circuit-design/
(04.01.2021)

[3] IEEE, ,JEEE Standard VHDL Language Reference Manual” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://ieeexplore.ieee.org/document/4772740 (04.01.2021)

[4] ,,Vivado Design Suite HLx Editions — Acceleration High Level Design” [V&rgumaterjal].
Saadaval: https:/www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html#overview
(04.01.2021)

[5] ,,VHDL code for Seven-Segment Display on Basys 3 FPGA” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.fpgadstudent.com/2017/09/vhdl-code-for-seven-segment-display.html
(04.01.2021)

[6] ,,VHDL code for debouncing buttons on FPGA” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.fpgadstudent.com/2017/08/vhdI-code-for-debouncing-buttons-on-fpga.html
(04.01.2021)

[7] S. Larson, ,,.Debounce Logic Circuit (with VHDL example)” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.digikey.com/eewiki/pages/viewpage.action?pageld=4980758 (04.01.2021)

[8] P. Ellervee, ,,Suurima tihisteguri leidmine (GCD)” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
http://mini.pld.ttu.ee/~Irv/gcd/ (04.01.2021)

[9] ,.Debouncing” [Vargumaterjal]. Saadaval: https://blog.mbedded.ninja/electronics/circuit-
design/debouncing/ (04.01.2021)

[10] ,,ARVUTUSALGORITM ja selle MODELEERIMINE (simuleerimine) kirjelduskeeles
VHDL” [Vorgumaterjal]. Saadaval: http://www.diskmat.ee/algoritm.htm (04.01.2021)

[11] M. Kruus, ,,Jagamine” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://ained.ttu.ee/pluginfile.php/30363/mod_resource/content/5/Jagamine.pdf
(04.01.2021)

[12]  A. Juskov, ,,Aritmeetika algoritmide prototiiiipimine FPGA’l”, Tallinn, 2019

[13] R. Wang, ,,Multiplication and Division” [Vdrgumaterjal]. Saadaval:
http://fourier.eng.hmc.edu/e85_old/lectures/arithmetic_html/node8.html

[14]  ,Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board: Recommended for Introductory Users”
[Vorgumaterjal]. Saadaval: https://store.digilentinc.com/basys-3-artix-7-fpga-trainer-board-
recommended-for-introductory-users/

33


https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/basys-3/reference-manual
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/hardware-description-langauge-getting-started-vhdl-digital-circuit-design/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/hardware-description-langauge-getting-started-vhdl-digital-circuit-design/
https://ieeexplore.ieee.org/document/4772740
https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html#overview
https://www.fpga4student.com/2017/09/vhdl-code-for-seven-segment-display.html
https://www.fpga4student.com/2017/08/vhdl-code-for-debouncing-buttons-on-fpga.html
https://www.digikey.com/eewiki/pages/viewpage.action?pageId=4980758
http://mini.pld.ttu.ee/~lrv/gcd/
https://blog.mbedded.ninja/electronics/circuit-design/debouncing/
https://blog.mbedded.ninja/electronics/circuit-design/debouncing/
http://www.diskmat.ee/algoritm.htm
https://ained.ttu.ee/pluginfile.php/30363/mod_resource/content/5/Jagamine.pdf
http://fourier.eng.hmc.edu/e85_old/lectures/arithmetic_html/node8.html
https://store.digilentinc.com/basys-3-artix-7-fpga-trainer-board-recommended-for-introductory-users/
https://store.digilentinc.com/basys-3-artix-7-fpga-trainer-board-recommended-for-introductory-users/

Lisa 1 — Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kittesaadavaks tegemiseks®

Mina, Gustav Kirsipuu

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

LHAritmeetika-algoritmide realiseerimine FPGA-17, mille juhendaja on Peeter

Ellervee.

1.1. reprodutseerimiseks 16putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemisent;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja 16ppemiseni.

Olen teadlik, et k&esoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

04.01.2021

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Vivado projekti ja kodut6é VHDL kood

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity top is

Port ( dipSW : in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 9);
btnL, btnR, btnC, btnU : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
LED_out : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto ©0);
Anode_Activate : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
led : out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0)
)s

end top;

architecture Behavioral of top is
type state_type is (s_idle, s_step, s_stepl, s_run, s_ready);

signal state, next_state state_type;

signal regA, regB, dbg : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
signal regC : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

signal resultGCD : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 9);
signal debounced_pbl : STD_LOGIC;

signal debounced_pb2 : STD_LOGIC;

signal debounced_btnC : STD_LOGIC;

signal debounced_btnuU : STD_LOGIC;

signal clkAlgo, manual : STD_LOGIC;

signal start : STD_LOGIC;

signal rdy : STD_LOGIC := '@';

component debouncingButton
Port ( button
clk
debouncedButton
)

end component;

component decoder
Port ( clk
reset :
displayedNumber :
LED_out
Anode_Activate

)5

: in STD_LOGIC;

in STD_LOGIC;

: out STD_LOGIC

: in STD_LOGIC;

in STD_LOGIC;
in STD_LOGIC_VECTOR;
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end component;

component gcd
Port ( xi, yi

clk
start,
sel
x0, dbg
rdy
led
)s

end component;

reset

component division
Port ( xi, yi

clk, start, reset
sel
dbg
led
rdy
)

end component;
begin

savel : debouncingButton
( button => btnL,
clk => clk,
debouncedButton =>

)5

save2 : debouncingButton
( button => btnR,
clk => clk,
debouncedButton =>

)5

startl
( button => btnC,
clk => clk,

: in
: in

UNSIGNED(15 downto 0);
STD_LOGIC;

STD_LOGIC;

STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

in
in

: out UNSIGNED(15 downto 0);
: out STD_LOGIC;
: out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0)

: in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto ©0);
: in STD_LOGIC;

: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto ©);
: out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 9);
: out STD_LOGIC

PORT MAP

debounced_pbl

PORT MAP

debounced_pb2

: debouncingButton PORT MAP

debouncedButton => debounced_btnC

)5

start2
( button => btnu,
clk => clk,

: debouncingButton PORT MAP

debouncedButton => debounced_btnU

)5

display : decoder PORT MAP
( clk => clk,
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reset => reset,

displayedNumber => regC,

LED out => LED out,
Anode_Activate => Anode_Activate

)5

process(clk, debounced pbl, debounced_pb2, debounced_btnC,
debounced_btnuU)

begin
if(rising_edge(clk)) then
if(debounced pbl = '1') then
regA <= dipSW(15 downto 0);
regC <= dipSW;
elsif(debounced _pb2 = '"1') then
regB <= dipSW(15 downto 9);
regC <= dipSW;
else
if(dipSW(15) = '1"') then
regC <= dbg;
elsif(debounced_btnC = '1') then
regC <= resultGCD;
elsif(debounced_btnU = '1') then
regC <= resultGCD;
elsif(reset = '1') then
regC <= "0000000000000000" ;
end if;
end if;
end if;
end process;

process(clk, reset)
begin
if(reset = '1"') then
state <= s_idle;
elsif(rising_edge(clk)) then
state <= next_state;
end if;
end process;

process(state, debounced btnC, rdy, btnu)
begin
case state is
when s_idle =>
manual <= '1';
start <= '1’';
led(15 downto 10) <= "100000";
if(debounced_btnC = '1') then
next_state <= s_run;
elsif(btnU = '1') then
next_state <= s_step;
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else
next_state <= s_idle;
end if;

when s_step =>
manual <= '1';
start <= '0';
led(15 downto 10) <= "010000";
if(rdy = '1") then
next_state <= s_ready;
elsif(btnU = '1') then
next_state <= s_stepl;
elsif(debounced_btnC = '1") then
next_state <= s_run;
else
next_state <= s_step;
end if;

when s_stepl =>

manual <= '1"';

start <= '0"';

led(15 downto 10) <= "001000";

if(btnU = '@") then
next_state <= s_step;

elsif(debounced_btnC = '1') then
next_state <= s_run;

else
next_state <= s_stepl;

end if;

when s_run =>
manual <= '0Q';
start <= '0’';
led(15 downto 10) <= "0©00100";
if(rdy = '1') then
next_state <= s_ready;
else
next_state <= s_run;
end if;

when s_ready =>
start <= '1’';
manual <= '90';
led(15 downto 10) <= "0©00010";
if(rdy = '0') then
next_state <= s_idle;
else
next_state <= s_ready;
end if;
end case;
end process;
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process(clk, manual, debounced btnU)
begin
if(manual = '@") then
clkAlgo <= clk;
else
clkAlgo <= debounced_btnU;
end if;
end process;

GCD_algoritm : gcd PORT MAP
( xi => unsigned(regA),
yi => unsigned(regB),
clk => clkAlgo,
start => start,
reset => reset,
sel => dipSW(14 downto 13),
std_logic_vector(xo) => resultGCD,
std_logic_vector(dbg) => dbg,

rdy => rdy,
led => led
)s

-- restoring_division : division PORT MAP
-- ( xi => regA,

-- yil => regBs,

-- clk => clkAlgo,

-- start => start,

-- reset => reset,

-- sel => dipSW(14 downto 13),

-- dbg => dbg,
-- led => led,
-- rdy => rdy
-- );

end Behavioral;

Joonis 21 Vivado projekti top.vhd VHDL kood
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library IEEE;

use TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use TIEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity division is

port ( xi, yi : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto ©0);
clk, start, reset : in STD_LOGIC;
sel : in STD_LOGIC VECTOR(1 downto ©0);
dbg : out STD_LOGIC VECTOR(7 downto ©0);
led : out STD_LOGIC_ VECTOR(15 downto 9);
rdy : out STD_LOGIC);

end division;

architecture Behavioral of division is
type state_type is (S_wait, S_start, S_sign, S_neg, S _pos, S_ready);
signal state, next_state: state_type;
signal Q, Qn : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 9);
signal Diff : STD_LOGIC_VECTOR(8 downto 0);
signal Count : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 9);
signal set_rdy, count_add, count_rst : STD_LOGIC;

begin
Diff <= ('0' & Q(14 downto 7)) - ('0' & yi);

process(state, start, Q, xi, Diff, Count)
begin
set_rdy <= '0';
count_add <= '@"';
count_rst <= '0"';
next_state <= state;
Qn <= Q;
case state is
when S_wait =>
led(5 downto ©) <= "0©00001";
if(start = '0") then
QOn <= "00PPPRLV" & Xij;
next_state <= S_start;
end if;

when S_start =>
led(5 downto 9) <= "000010";
if(Count(3) = '@"') then
next_state <= S_sign;
else
next_state <= S_ready;
end if;

when S_sign =>
led(5 downto @) <= "000100";
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if(Diff(8) = '1') then
next_state <= S_neg;
else
next_state <= S_pos;
end if;

when S_neg =>
led(5 downto ©) <= "0©01000";
count_add <= '1';
Qn <= Q(14 downto ©) & '0"';
next_state <= S_start;

when S_pos =>
led(5 downto @) <= "©10000";
count_add <= '1’;
Qn <= Diff(7 downto @) & Q(6 downto @) & '1';
next_state <= S_start;

when S_ready =>
led(5 downto @) <= "100000";
set_rdy <= '1';
count_rst <= '1’';
next_state <= S_wait;
end case;
end process;

process
begin
wait on clk until clk = "1";
if(reset = '1"') then
state <= S_wait;
else
state <= next_state;
end if;
if(count_rst = '1') then
Count <= "0000";
elsif(count_add = '1') then
if(Count(3) = '@") then
Count <= Count + 1;
end if;
end if;
Q <= Qn;
rdy <= set_rdy;
end process;

process(sel, Q, Count, Diff)
begin
case sel is
when "00" => dbg <= Q(7 downto 9);
when "@1" => dbg <= Q(15 downto 8);
when "11" => dbg <= "0000" & Count;
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when "10" => dbg <= "0000EEQ" & Diff(8);
when others => dbg <= (others => '0');
end case;
end process;
end Behavioral;

Joonis 22 Ja4gi taastamisega jagamise VHDL kood
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Lisa 3 — Vivado projekti kasutusjuhend prototttpimiseks

kasutades Basys 3

Basys 3 kasutades on prototltpimiseks vajalik Xilinx Vivado tarkvara. Saadaval:

https://www.xilinx.com/support/download.html

Vivado allalaadimiseks on vajalik ennast kasutajaks registreerida, tudengitel on véimalik
saada tasuta litsents dppimise eesmargil. Proovimiseks on neil olemas ka 30 péaevane

litsents Vivado Design Suite HL versioonile.
Projekti kood on saadaval:
Projekti lisamine ja uue faili loomine

Vivado avamisel tuleb ette avakuva, kus tuleb projekti lisamiseks valida ,,Open Project”.

VIVADO'

HLx Editions

Quick Start

Create Project >
Open Project >
Open Example Project >

Tasks

Manage IP >
Open Hardware Manager >
Xilinx Tcl Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos »

Release Notes Guide >
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Avanenud aknas tuleb liikuda kausta, kuhu alla laetud projekt on salvestatud. Projekti

kaustast tuleb iiles leida fail nimega ,,project 1.xpr” ja seejirel vajutada ,,OK”.

A Open Project

Lookin project_1 v toaki, BXC EEE
praject 1.cache Recent Directories
project 1.nw CilUsersiGustaviDeskiopiWrapper/Projekt ~
project_1.ip_user_files
project_1.runs File Preview
project_1.sim File: projed_1.xpr
project_1.srcs Directory: C:/U: phrapD L1
Created: Today at 18:05 P
Accessed: Today at 18.06 P
Modified: Today at 18.05 PM
Size: 1.6 KB
Type: Vivado project
Version: Vivade v2018.3
Owner: DESKTOP-NOIUIS1\Gustay
Filename:  project_1.xpr
Files oftype:  Vivado, PlanAhead, and ISE Project Files (xpr, ppr, vise) ~

Projekti avamisel tuleb ette uus aken, kus on néha k&ik kasutusel olevad failid.

Flow Navigator e B PROJECT MANAGER - project_1
~ PROJECT MANAGER
Sources ? 0B X
£} Settings
Qlz &+ b

Add Sources
W Design Sources (1)

~ @ *. top(Behavioral) (top.vhd) (8)
1F IP Catalog » @ save1: debouncingButton(Behavioral) |'-:»5:-3L|n-:in-;EL|t't-]

Language Templates

» @ save2 : debouncingButton(Behavioral souncingButte

v P INTEGRATOR > @ start1: debouncingButton(Behavioral) pouncingButty
Create Block Design » @ start2 : debouncingButton(Behavioral) (debouncingButtof
@ display : decoder(Behavioral) ( d)

Open Block Desion @ GCD_algoritm : gcd(experiments) (GCD_ALLU vhd)
Generate Block Design b Constraints (1)

> Simulation Sources (1)

~ SIMULATION > Utility Sources

Run Simulation

v RTL ANALYSIS

» Open Elaborated Design

v SYMNTHESIS

» Run Synthesis

> Open Synthesized Design
P ¥ g Hierarchy  Libraries Compile Order

Algoritmi lisamiseks tuleb ,,Sources” aknas parema hiire klahviga vajutada ,,.Design

Sources” peale ja valida sealt ,,Add Sources...”.
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Flow Navigator co e B PROJECT MAMNAGER - project_1

~ PROJECT MANAGER

Sources ? 00 X
£} Settings
Q = 5 <+ : o]
Add Sources
w Design Sourcas 113
Language Templates vo-
IF 1P Catalog > Hierarchy Update +  [pouncingButte
» ' Refresh Hierarchy bouncingButte
> pouncingButto
v IP INTEGRATOR { IP Hierarchy R ing
Create Block Design > 4 pouncingButty
q Edit Constraints Sets... i)
Ope ock Desig [
Open Block Design [ Edit Simulation Sets... AU vhd)
Generate Block Design ¥ Cons 4  Add Sources.. At
> Simulauorrouvurces Ty
v SIMULATION > Utility Sources
Run Simulation
¥ RTL AMALYSIS
» Open Elaborated Design
v SYWNTHESIS
P Run Synthesis
< >

> Open Synthesized Design
0 ¥ g Hierarchy Libraries Compile Order

Add Sources

VIVADO!

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

() Add or create constraints

(®) Add or create design sources

1:_ _:2 Add or create simulation sources

& XILINX.

Cancel

f
N\
I

Uues aknas tuleb valida ,,Add or create design sources” ja vajutada nupule ,,Next >”.
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L Add Sources

Add or Create Design Sources

Specify HOL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project. Create a new source file on
disk and add it to your project.

/
+

4

Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below

Add Files | | Add Directories | | Create File

)

Seejdrel tuleb luua uus fail vajutades nupule ,,Create File”. Avanenud aknas vaadata, et
,File type” oleks VHDL ja sisestada uuele failile nimi. Vajutada nupule ,,OK”.

b

NB! Faili nimes ei tohi olla tiihikuid, soovitatav kasutada ‘

5.- Create Source File

Create a new source file and add it to your

project.

File type: @ vHDL w
File name: |

File location:  « =Local to Project= d
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L Add Sources

Add or Create Design Sources

Specify HOL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project. Create a new source file on '

disk and add it to your project.

+,
Index Mame Library Location
[ ] 1 uus_algoritmvhd  xil_defaultlib  <Local to Project=
Add Files | | Add Directories | | Create File

(=) . -
\Z) MNext = | Finish | | Cancel |

Peale uue faili loomist kuvatakse see ,,Add Sources” aknas. Vajutada nupule ,,Finish”.

5.. Define Module

Define a module and specify 'O Ports to add to your source file.
For each port specified:

MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked.

Ports with blank names will not be written.
Module Definition
Entity name: uus_algoritm

Architecture name: |Behavioral

'O Port Definitions
+

PortMame  Direction Bus MSB LSB

in v [

I/'_\

47



Vivado’s uue faili loomisel antakse vdimalus defineerida ,,Entity name”, mis méirab
mooduli nime VHDL koodis. Samuti saab siin lisada algoritmi moodulile sisendid ja
valjundid, kuid seda on vdimalik ka hiljem VHDL koodis kirjutada.

Flow Navigator e PROJECT MANAGER - project_1
v PROJECT MANAGER
Sources ? 00O X
£} Settings
Q =z £ + o

Add Sources

4 Diesign Sources (2)

Language Templates v @2 top(Behavioral) (topvhd) (6)

iF IP Catalog » @ savel: debouncingButton(Behavioral) («

> @ save? : debouncingButton(Behavioral

v |PINTEGRATOR » @ start! : debouncingButton(Behavioral)
» @ start? - debouncingButton(Behavi )

@ display : decoder(Behavioral) hd)

bouncingButtc

incingButtc
gButta
ouncingButto

Inci
Create Block Design

Open Block Design "
P - @ GCD_algoritm : ged{experiments) (GCD_ALU vhd)

Generate Block Design ® uus_algoritm(Behavioral) (uus_algoritm.vhd)
> Constraints (1)
¥ SIMULATION » = Simulation Sources (2)
Run Simulation » = Utility Sources

v RTLANALYSIS

» Open Elaborated Design

v SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design
p ¥ g Hierarchy = Libraries Compile Order

Lisatud fail tekib ,,Project Manager” vaates ,,Design Sources” alla, kus on vdimalik see

topeltklGpsuga avada.

wus_algortm.ynd Pa—

CisersGustaDes)

Avanenud aknas saab kirjutada VHDL koodi algoritmi jaoks.
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Soovitatavad lisad algoritmile

Debugimise eesmaérgil on soovitatav algoritmile lisada jargnev protsess:

process(sel, x, y, xo_bf)
begin
case sel is
when "00" => dbg <= xo_bf;
when "01" => dbg <= x;
when "10" => dbg <= y;
when others => dbg <= (others => '0");
end case;
end process;

Antud protsess on vajalik algoritmi vahetulemuste kuvamiseks kasutades Basys 3 luliteid
15 kuni 13. Muutujaid ‘xo_bf’, *x’ ja “y’ tuleb muuta vastavalt soovitud vahetulemustele.
Kokku on voimalik kuvada 4 erinevat vahetulemust kasutades véartusi “00”, <017, “10”
ja “11”. Véirtuste kontrollimiseks on Basys 3 switchid 13 ja 14 ning switch 15 lulitab

sisse debug reziimi.

Samuti on soovitatav lisada algoritmi olekutele LED vaartused, et jalgida algoritmi t66d

sammhaaval lahendamise kaigus.

Esimesse olekusse lisada:
led(5 downto @) <= "@00001";
Teise olekusse:

led(5 downto @) <= "000010";

Projektis on nditena olemas GCD algoritm, mille pealt saab vaadata kuidas debug

meetodeid on rakendatud.
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Algoritmi komponendi lisamine top.vhd faili

Uue algoritmi loomisel tuleb kirjeldada sisend ja véljund signaalid entity’s. Allpool on

toodud naide GCD algoritmi pdhjal.

entity gcd is
port (xi, yi : in unsigned(15 downto 9);
clk : in STD_LOGIC;
start : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;

sel : in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
x0,dbg : out unsigned(15 downto 0);

rdy : out STD_LOGIC;

led : out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0));

end gcd;

Soovitatav on kasutada signaali tulpe: unsigned, std logic_vector(n downto 0) ja

std_logic.
Algoritmi kasutamiseks projektis tuleb see kirjeldada komponendina top.vhd failis:

component gcd

Port ( xi, yi : in UNSIGNED(15 downto ©);
clk : in STD_LOGIC;
start, reset : in STD_LOGIC;
sel : in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto ©0);
xo0, dbg : out UNSIGNED(15 downto 9);
rdy : out STD_LOGIC;
led : out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0)
)

end component;

Peale komponendi lisamist tuleb teha signaalidele ,,PORT MAP”, kirjeldatakse signaalide

liilkumine komponendi ja top.vhd vahel:

GCD_algoritm : gcd PORT MAP
( xi => unsigned(regA),
yi => unsigned(regB),
clk => clkAlgo,
start => start,
reset => reset,
sel => dipSW(14 downto 13),
std_logic_vector(xo) => resultGCD,
std_logic_vector(dbg) => dbg,
rdy => rdy,
led => led
)s
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Projekti programmeerimine Basys 3 peale

Kui algoritm on valmis ja on soov seda testima hakata, siis tuleb Vivado projektile

genereerida bitstream. Selle jaoks on Vivado vasakpoolses meniiiis ,,Program and
Debug” all valik ,,Generate Bitstream”.

Flow Navigator = 8 7

=5 PROJECT MANAGER - project_1
v PROJECT MANAGER

Sources ? 00 X
£} Settings
Q = & +
Add Sources - v

e

Design Sources (2)
Language Templates » @ & top(Behavioral) (top.vhd) (6)
1F 1P Catalog @ uus_algoritm(Behavioral) (uus_algoritm.vhd)
b Constraints (1)

¥ |PINTEGRATOR

W

Simulation Sources (2)

Create Block Design Utility Sources

w

Open Block Design

Generate Block Design

v SIMULATION

Run Simulation

~ RTL AMALYSIS

» Open Elaborated Design

v SYNTHESIS

P Run Synthesis

» Open Synthesized Design

Hierarchy Libraries Compile Order

~ IMPLEMEMTATION Source File Properties 2 _ 00X
P Run Implementation
® topvhd - -3
> OpenImplemented Design 7
[+ Enabled
v PROGRAM AND DEBUG Location:

C:/Users/GustaviDesktop/Wrapper/Projekt/proje
Vit Generate Bitstream

Type: WHDL Iz‘
» OpenHardware Manager Library: il_defaultib |I|

Peale ,,Generate Bitstream” nupule vajutamist annab Vivado teada, et projekti stintees on
aegunud. Vajutada nupule ,,Yes”.

Synthesis is Out-of-date

Synthesis is out-of-date. OK to launch synthesis and implementation first? ‘Generate
Bitstream’ will automatically start when synthesis and implementation completes.

D Dont show this dialog again
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Vivado hakkab koigepealt looma uut stinteesi ja seejarel genereerib bitstreami Basys 3
programmeerimiseks. Uleval paremas nurgas on naha, kui kaugel Vivado bitstreami

genereerimisega on. Lopetades kuvatakse sinna ,,write bitstream Complete”.

write_bitstream Complete </

Drefault Layout b
? X

200X

i

Peale bitstreami genereerimist tuleb Basys 3 Uhendada Vivado’ga. Selleks tuleb Basys 3
prototiilpimisplaat tGhendada micro-USB kaudu arvutisse ja veenduda, et ,JP1”
hipikluhisti on Ghendatud valikule JTAG. Seejarel vdib Basys 3 plaadi sisse lilitada ja

avada Vivado ,,Hardware Manager” kasutades vasakpoolset meniilid.

A project_1 - [C:/Users/Gustav/Desktop/Wrapper/Projekt/project_1/project_1.xpr] - Vivade 2018.3

File  Edit Flow Tools Reports  Window  Layout  View  Help Q- Quick Access

&, B X b ¥ & X ¥
Flow Navigator = e HARDWARE MANAGER - unconnected
v PROJECT MANAGER ﬂ Mo hardware target is open. Opentarget
£ Settings £ Auto Connect
Hardware

Add Sources

Fi ! G

Open Mew Target. .

Language Templates

IF P Catalog
114

Kui ,,Hardware Manager” on avatud, siis vajutada nupule ,,Open target” ja rippmeniiiist
valida ,,Auto Connect”. Basys 3 esmakordsel ihendamisel v3ib see tavalisest rohkem

aega vOtta erinevate driverite paigaldamiseks.

Peale Basys 3 uhendamist tekib rohelisele ribale uus valik ,,Program device”, mida

vajutades tekib uus aken bitstreami valimiseks.
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% Pro gram Device

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

Bitstream file: sustaviDesktopWrapper/Projekt/project_1project_1.runsfimpl_14op.bit EI

Debug probes file: IZI

|:| Enable end of startup check

(2)
WES Program Cancel

Vivado valib ise viimati genereeritud bitstreami faili ehk siis tuleb lihtsalt vajutada nupule
,Program”. Programmeerimine vOtab natukene aega, aga peale seda on Basys 3

testimiseks valmis.
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Projekti funktsionaalsused kasutades Basys 3

Pildil on valja toodud Basys 3 ja tehtud marked pohiliste sisend ja véljund seadmete jaoks.
1. 16 switchi

2. 5nuppu

3. 4-kohaline 7-segmendiline indikaator

Algoritmile sisestavate operandide vaartused tuleb maérata kasutades Basys 3 switche,
iga luliti tahistab Uhte numbrikohta 16-bitises kahendarvus. Pildil on kdik lulitid alumises
asendis ehk véaartus on ,,0000000000000000.

Véadrtuste sisestamiseks tuleb kasutada vasakut ja paremat nuppu. Esimese operandi
sisestamiseks tuleb lilitid panna soovitud véartusele vastavatesse asendisse ja seejarel
vajutada vasakpoolsemat nuppu, teise vadrtuse sisestamiseks tuleb kasutada
parempoolset nuppu. Nupule vajutades kuvatakse sisestatud vaartus 7-segmendilisel

indikaatoril 16-nd siisteemis.
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Algoritmi kaivitamiseks on 2 erinevat voimalust:

1. Keskmist nuppu vajutades antakse algoritmile Basys 3 taktsagedus ehk algoritm

lahendatakse I6puni ja kuvatakse vastus 7-segmendilisel indikaatoril.

2. Ulemist nuppu vajutades toimub algoritmi sammhaaval lahendamine. Algoritmile
antakse iga nupu vajutusega Uhe taktitstikkli signaal ehk algoritmi lahendatakse
uhe oleku kaupa.

Sammhaaval lahendamise kaigus on véimalik jélgida algoritmi vahetulemusi, kui VHDL
koodi sai lisatud selleks vajalik protsess (vaata ,,Soovitatavad lisad algoritmile”

peattkki).

Algoritmi on vdimalik viia algolekusse kasutades alumist nuppu, mis annab reset
signaali. Selleks hoida all alumist nuppu ja seejérel vajutada tlemist nuppu 1 korra ning

peale seda lahti lasta alumine nupp.
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