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Annotatsioon

LOputdd raames pakendatakse Vivado projekt erinevatest moodulitest. Vivado projekt
vOimaldab uue aine raames tudengitel enda slnteesitava algoritmi integreerida Vivado
projekti. Samuti on vdimalik genereerida projektist bitstream , laadida selle
prototulpimisplaadile Basys 3, et tudengil oleks vdimalik vaadelda enda algoritmi t66d

praktiliselt.

LOputdd raames luuakse Basys 3 prototlupimisjuhendi, kus Kirjeldatakse kuidas
seadistada tarkvara, kuidas laadida Basys 3 paadile. Samuti kirjeldatakse dra, mis
nuppudega teha, mis lilititega teha saab, mida saab kuvada ekraanil ning mida

kuvatakse valdusdioodidel.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 26 lehekdiljel, 6 peatlikki, 25

joonist, 2 tabelit.



Abstract
Prototyping of Arihmetic Algorithms on FPGA

In the thesis will be packed Vivado project from different modules. Students can
integrate own built synthesizable algorithms into the Vivado project. Students can
generate a bitstream of the project and load bitstream to the prototyping plate Basys 3,

so students can see the working algorithm in real-time.

In the thesis will be written Basys 3 prototyping guide for students, which describes
how to configure the software, how to load a bitstream to the Basys 3 board. It also
describes what you can do with buttons and switches, what can be displayed on the

screen and what LED indicators to indicate.

The thesis is in Estonian and contains 26 pages of text, 6 chapters, 25 figures, 2 tables.



Liihendite ja moéistete sonastik

ATI TTU Arvutitehnika instituut

FPGA Field-programmable gate array, korduvprogrammeeritav
loogika

VHDL Riistvara kirjeldus keel

LED Valgusdiood

GCD Greatest common divisor

LUT Look-up-table ehk tdevéértus tabel
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1 Sissejuhatus

1.1 Taust

TalTech’is iihendati kaks ainet kokku iiheks aineks: ,,Digitaalslisteemid ja ,,Arvutite
aritmeetika ja loogika“. Mdlema aine labimiseks oli vaja teha mitu kodut60d. Ainete
uhendamine andis mitme omavahel raskesti seostatava voi néiliselt ebahuvitava kodut6o
uheks suuremaks, mis algab algoritmist ja I6peb tdotava riistvaraga. Kuna ajaliselt ei
olnud vBimalik realiseerida mélema aine kodutdid, siis ainsaks variandiks oli kodut6dde
Uhendamine Uhte. Samuti vaikesed kodut6dd on tihti reaalsusest kaugemal. Suuremad
kodutod aitavad paremini siduda erinevaid aspekte véikestest kodutdodest eriti siis, kui

koik 16peb praktilise realisatsiooniga.

Uues kodutdos on tudengi eesmark realiseerida aritmeetika algoritm kasutades riistvara
kirjeldus keelt VHDL’i [11]. Algoritmi realisatsiooni Ulesande paremaks sidumiseks
riistvara projekteerimise Oppimisega on viimaseks alamilesandeks algoritmi
demonstratsioon FPGA’1l pohineval prototiitipimisplaadil. Prototliipimisplaat sisaldab
lisaks FPGA’le sisendeid llitite ja valjundeid LED-indikaatorite n&ol.

1.2 Eesmargid

LAputdd eesmargiks on koostada valmis tdotav VHDL moodulite komplekt pakendatud
Vivado projektina, kus heks mooduliks on tudengi poolt kirjutatud algoritm. L8put66
tulemiks on praktiline valjund, mida tudengid saavad kasutada uue koodiga aines
,Digitaalslisteemid”. Tulemit voib menetleda kui teeki, kuna moodulid moodustavad
uhe terviku. Tulemi sinteesiks on kasutatud Xilinx Vivado, 16put6d loomise ajal

kasutati 2018.3 versiooni ning prototutpimiseks Digilent Basys 3.

Xilinx Vivado projekt sisaldab mooduleid, mis lubavad andmete sisestamist, algoritmi
juhtimist ja tulemuste kuvamist. Algoritmi juhtimise vdimalusi on kaks. Uks v&imalus
on kuvada otse tulemus ning teine — kuvada vahetulemusi ja vGimaldada algoritmi

samm-sammuline t66. Algoritmil on kaks 16-bittist sisendit, mis on numbrid
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kahendkoodis ja (ks-kaks 16-bittist véljundit, mida kuvatakse 4-numbrilisel 7-
segmendilisel ekraanil. Sisendite puhul ei ole oluline, kas on mérgiga voi margita.

Teiseks tulemi osaks on kasutusjuhend, kus on dra kirjeldatud, mida saab lulititega teha,
mis nuppu tuleb vajutada, et sisendeid sisse lugeda ja nii edasi. Samuti on &ra
kirjeldatud, kuidas 6ieti moodulit lisada ning mida teha, et saada see Digilent Basys 3
prototulpimisplaadil toole.
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2 Pohisammud

Valitud oli algoritm arvude vahetu korrutamisest uUhe bitti jargi ehk Uhest arvust
vOetakse bitt ja selle alusel otsustatakse, mis algoritm peab edasi tegema.

2.1 Kodut66 sammud

Tudengi poolt tehtavad sammud on jargmised:
1. Graafskeemi loomine. [5]
2. Operatsioonseadme skeemi loomine. [5]

3. Naidisalgoritmi modelleerimine valitud programmeerimise keeles ja testpink

algoritmi testimiseks. Naiteks Java programmeerimise keel [12].

4. Néidisalgoritmi taktitdene modelleerimine VHDL’is (simuleeritav VHDL) ja

testpink algoritmi testimiseks.

5. Basys 3 ja Vivado kasutamist Opetatakse praktikumide kéigus. Tudengitele

antakse 16putd6 kaigus loodud kasutusjuhend.

6. Tudengitele antakse valmis pakendatud Vivado projekt, kuhu lisatakse tudengi
poolt loodud sunteesitavat algoritmi v&i hakkab tudeng Vivado projektis

Kirjutama stinteesitavat algoritmi.

2.2 Loputéd sammud

Loputod kaigus olid tehtud kdik sammud, mida labivad tudengid. LOputdd kaigus
luuakse ,,Juhend prototitipimiseks Basys 3 kasutades” ja pakendatud Vivado projekt,
mida tudengid saavad kasutada peattikkis 2.1 punktides 5 ja 6.

1. Loputdo kaigus luuakse graafskeem ja operatsioonseadme skeem. [5]
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2. Naidisalgoritmi samm-sammuline modelleerimine Javas ja VHDL’is. Samuti oli

loodud testpink algoritmi testimiseks.

3. Basys3 ja Vivado kasutamise Oppimine, samuti olemasolevate naidiste ja

moodulite korduvkasutamise vdimaluste uurimine. [1]

4. Basys3 sisendite ehk lllitite ja nuppude koos véljundite ehk LED indikaatorite ja

4-numbrilise 7-segmendilise ekraani kasutamise planeerimine.

5. Liidesmoodulite projekteerimine, modelleerimine ja suntees. Riistvarakeele

kasutamise korral on klassikalised sammud jargmised [11]:
a. koodi kirjutamine;
b. modelleerimine;
c. suntees;
d. prototilpimine;
6. Vivado projektina pakendamine.

7. Kasutusjuhendi koostamine tudengitele.
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3 Java ja VHDL vordlus

Loputoo kaigus selgus, et kirjutades VHDL’Is ei tohi kasutada sama loogikat, mida
kasutatakse Java programmeerimisel. Tuleb jargida mitmeid reegleid, kdige tdhtsam on

jargida VHDL is taktsignaali. Samuti oli ka mitmeid sarnasusi struktuuri poolelt.

3.1 Erinevused

Kdige suuremaks erinevuseks tooks vélja selle, et VHDL’is kBik protsessid ja tegevused
on enamasti seotud taktsignaaliga. Taktsignaalil on kaks olekut low ehk ’0’ ja high ehk

"1, Jarjest erinevaid protsesse ja tegevusi ei tehta enne kui taktsignaal on *1° [6].

Uhes ja samas protsessis ei saa omistada muutujale X vaartust ning seejarel omistada
muutujale 'Y muutuja X vadrtust [6]. Ei tohi moelda sellest nagu Java
programmeerimisest, kus on vBimalik teostada kaks omistamist jérjest ja nad toimivad
korrektselt. Esimene omistamine toimub esimese taktiga ning teine omistamine teise

taktiga. VHDL’is toimub omistamine nii 6elda paralleelselt.

Vivado projekti tegemisel tuleb jalgida, et ei oleks multi-driven porte ehk
topeltomistamist. Omistamine peaks toimuma Uhes protsessis vOi tuleb luua

vahemuutujaid ehk puhvreid.

3.2 Sarnasused

VHDL ja Java on sarnased struktuuri poolelt:
1. Javas on meetod ning VHDL’is v0ib vélja tuua protsessi.
2. Javas on olemas klassid ning VHDL’is v0ib vélja tuua entity.

Javas on voimalik kasutada loodud klasse teistes klassides. VHDL’is on vdimalik
kasutada loodud entity’d teistes entity’des deklareerides neid komponendina. Naiteks
Javas on vdimalik luua klass ning omistada sellele véartused hiljem. Samuti VHDL’is

peale komponendi deklareerimist méppitakse vaartused ehk omistatakse.
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4 Realiseerimise nouded

4.1 Funktsionaalsed nduded

Pakendatud Vivado projekti funktsionaalsed néuded on jargmised:
1. Kasutajal on voimalik sisestada kaks numbrit kasutades luliteid.
a. Sisestatud numbrid on kahendkoodis.
b. Numbrit loetakse sisse nuppu vajutamisel.
c. Vasaku nuppu vajutamisel loetakse sisse esimene number.
d. Keskmise nuppu vajutamisel loetakse sisse teine number.

2. Kasutajal on vdimalik n&ha sisestatud numbrit 4-margilisel 7-segmendilisel

ekraanil.

a. Nii kaua kuni hoitakse numbri sisestamise nuppu all, ekraanil on

vOimalik ndha sisestatavat numbrit.

3. Kasutajal on voimalik kuvada vajalikud registrid 4-margilisel 7-segmendilisel

ekraanil.

4. Kasutajal on véimalik peale numbrite sisestamist kaivitada algoritmi.

5. Kasutajal on vbimalik kaivitada algoritmi samm haaval.
a. Vajutades paremat nuppu antakse algoritmile sisse sisestatud numbreid.
b. Algoritmile antakse taktsignaal ainult nuppu vajutamisel.

6. Kasutajal on voimalik kaivitada algoritmi otse.
a. Vajutades tlemist nuppu antakse algoritmile sisse sisestatud numbreid.
b. Algoritmile antakse prototlupimisplaadi taktsignaali.

7. Kasutajal on vdimalik naha algoritmi vahesammude tulemusi.
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a. Vahesammude tulemuste kuvamiseks kasutatakse 4-margilist 7-
segmendilist ekraani.

b. Valikut teostakse vasakul pool asuvate kolme luliti abil.
8. Kasutajal on vdimalik nuppu vajutamisel saata reset signaal.

a. Reset signaali saab sisestada vajutades alumist nuppu.

4.2 Mittefunktsionaalsed nduded

LAputdd mittefunktsionaalsed nduded:
1. Prototulpimisplaat peab olema Digilent Basys 3. [2]
2. Projekteerimisvahendiks on Xilinx Vivado 2018.3. [1]
3. Moodulid peaksid olema kirjutatud riistvara kirjelduskeeles VHDL.

4. Gitlab projekti litsenseerimine OpenCore/OpenHardware abil.

4.3 Projekteerimise vahendite valik

Vivado 2018.3 vdimaldab kirjutada mooduleid kasutades VHDL’i voi kasutades
Verilog’i. Peamised pBhjused, miks oli valitud VHDL.:

1. Aines ,,Digitaalsiisteemid kasutatakse terve aine raames VHDL’1.

2. VHDL on kasutatud koduttdde simuleerimiseks ehk on olemas kogemus
VHDL’1 kasutamises.

3. Juhendaja poolt maéaratud realiseerimise ndue.

Xilinx on loonud kaks tarkvara ISE ja Vivado, mélemad on loodud projekti tegemiseks
prototliipimisplaatide jaoks ning projekti laadimiseks plaadile. ISE kasutatakse
peamiselt vanemate prototiupimisplaatide jaoks. Vivado on uuem tarkavara, mille jaoks
oli valjatootatud Basys 3, mis on uusim versioon Basys toodangust, mis sobib

suurepéraselt FPGA dppimiseks tudengitele [3].
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Siinteesitava algoritmi kuvamiseks oli valitud 16-nd siisteem, sest see on kompaktsem
ning riistavara programmeerimisel tavaparasem. 16-nd stisteemiga on voimalik kuvada
kdik numbreid, mis on 16-bitti suurused. Kasutades 10-nd susteemi kuvamiseks tuleb
kasutada 5-numbrilist ekraani v6i luua protsess, mis liigutaks numbreid koguaeg. See
tOstaks 10putdo raskust, mis oleks juba magistritd6 l&hedane. Naiteks 2-nd siisteemis on
HITTI111111111111%, 10-nd ststeemis oleks ,,65535 ja 16-nd siisteemis on ,,FFFF*,

Siinteesitavas algoritmis ja main entity’s realiseeritakse juhtautomaati. Juhtautomaati on
kahte tldpi Mealy juhtautomaat ja Moore juhtautomaat. Samuti on v@imalus ka
kombineerida kahte juhtautomaati. Mealy juhtautomaadis on astinkroonse tagasiside
oht. Valituks osutus Moore juhtautomaat, sest ta on kindlam. [10]

Naéidisalgoritmi kirjutamiseks oli kasutatud Java sellepdrast, et sellega oli kdige rohkem
kokku puutumisi terve Glikooli programmi valtel. Samuti olin dppinud Pythonit [13],

kuid need teadmised olid hajunud ning Pythonis Kirjutamine vdtaks rohkem aega.
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5 Prototiiiipimine

5.1 Taust

Esialgu uurisin Basys 3 dokumentatsiooni ning olin vaatanud I&dbi mitmeid tutorial e,
pohilised allikad olid prototutpimisplaadi veebilehel endal [4]. Digilent’il on olemas ka
youtube’s opetus video, kuid seal oli kasutatud Verilog’i, kuid pohilised sammud, mis

on vajalikud Vivadoga to6tamiseks on vdimalik sealt saada.

Martsis alustasin samasugust t66d vdi vahemalt sarnast sellele, mida hakkavad tudengid
uue kodutdd raames tegema ning otsus langes labida kdik need sammud, mis on
vajalikud kodutod valmimiseks. Peale seda oli alustatud graafskeemi ja
operatsiooniseadme struktuurskeemi loomisega. Graafskeemi alusel oli Kirjutatud Javas
naidisalgoritm. Aja kokku hoidmiseks oli kasutatud dpetaja poolt 2009. aastal loodud
naidis, mis sobis hasti, kuid tuli teha paar muudatust [7]. Eesmérk oli algoritmi luua
maksimaalselt sarnane graafskeemil Kkirjeldatud tegevustele, et saaks vorrelda Java’s ja
VHDL’is kirjutatud ndidisalgoritme. Loomulikult neid tehteid ja arvutusi on vdimalik
teha lihtsamalt, kuid see ei olnud eesmargiks. Samuti naidisalgoritmidele oli Kirjutatud
testpink, mille abil anti algoritmile paaris vaartused ning kuvati nende arvude

tulemused.

Peale seda hakkas kdige raskem osa, kus tuli otsida infot, kuidas kaituvad nupud, ltlitid,
kuidas saab neid vaartusi sisse lugeda ja salvesatada, kuidas taktsignaal mdjutab
protsesse ja andmete sisse lugemist ja salvestamist. Nuppude ja lulititega katsetamine
otse plaadi peal ning takti mdju uurimine vottis umbes kaks nédalat aega. Uurida tuli
plaadi peal, sest nuppu vajutuste ja lulitite signaali simuleerimine oleks vale, kuna
plaadilt ei pruugi puhtad signaalid tulla.

Iga nédalaste juhendajaga kohtumiste kéigus arutasime, mida vdiks veel uurida, mida
voiks vaadata. Samuti juhendaja poolt olid moned seletused VHDL’i t66st. Martsi 16pus
oli juhendaja poolt antud Digilent Basys 3 prototutpimisplaat, et oleks véimalik juba

praktiliselt rakendada teadmisi, mida olin omandanud mitu kuud.
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5.2 SUnteesitav algoritm

Graafskeemi alusel tuli teha simuleeritavat algoritmi. Simuleeritavaks algoritmiks sobis
Opetaja poolt varem kirjutatud korrutamise algoritm [7]. Simuleeritavast algoritmist tuli
teha stinteesitavat algoritmi. Selleks tuli lisada olemasolevale algoritmile olekud, mis
muutuvad, kui takt on ’1’ ning tingimused on tdidetud — seda nimetatakse
juhtautomaadiks [10]. Joonisel 3 on naha olekutediagrammi, kus on naha olekute vahel
liikumist ning tingimused olekute vahelise liikumiseks. Olekust s wait on vdimalik
jouda ainult olekusse s_start, kus on juba kaks vdimalust. Niikaua, kui loendur on
vaiksem kui 8 viiakse s_start olekusse tagasi, kui loendur on vordne 8-ga, siis on

voimalik liikuda jargmisesse olekusse, milleks on s_ready.

S_wait olekus loetakse andmed sisse ja madratakse jargmine olek. S_start olekus toimub
algoritmi koige tdhtsam osa ehk arvutamine. S_ready olekus maaratkse algolek ehk
s_wait ja vajalikud vaartused, mis annavad teada, et algoritm on t60 I6petanud. Olekutes
ei salvestata andmeid otse registritesse, vaid salvestatakse puhvritesse. Eraldi seisvas

protsessis toimub vaartuste puhvritest salvestamine registritesse.

counter <8

rst="1'

»{S_ready

counter = 8

Joonis 3 Siinteesitud algoritmi olekudiagramm
Lisaks juhtautomaadile tuli lisada protsessi, mis lulitite sisendi alusel otsustab, millist
registrit kuvada. Kuna algoritmis on kasutatud 8-bittised numbrid, aga véljundis peab

olema 16-bitti, siis tuleb lisada ette 8-bitti, iga bitti vaartus on *0’.
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process(sel, ar, br, cr, counter)
begin
case sel is
when "00" => dbg <= z8 & counter;
when "01" => dbg <= z8 & ar;
when "10" => dbg <= z8 & br;
when "11" => dbg <= cr;
when others => dbg <= (others =>'0");
end case;
end process;

Joonis 4 Protsess, kus otsustatakse, mis registrit algoritmist ekraanil kuvada

5.3 Juhendaja GCD algoritm

GCD algoritm [14] to6tab senikaua, kuni kahe numbri kdige suurimat Ghistegurit ei
leita. S_wait olekust joutakse S_start olekusse siis, kui algoritm saab reset signaali.
S_start olekus on numbrid puhvritesse sisse loetud. S_start olekust liigutakse S_comp
olekusse niikaua, kuni suurimat Ghistegurit ei leita. Selleks, et liikuda S_comp olekust
teostatakse paar vOrdlust, mille alusel algoritm otsustab, kas lahutada esimesest
numbrist teist voi vastupidi. See on lihtne vdrdlus, kui esimene number suurem Kkui
teine, siis liigutakse S_sub_x_y olekusse. S_sub_y x olekusse liigutakse siis, kui teine
number on suurem kui esimene. S_ready olekusse jouab siis, kui esimene ja teine

number vordne.

Algoritmile antakse sisenditeks kaks numbrit nditeks 2 ja 9. Teostatakse vordlus, ning
liigutakse S_sub_y x olekusse ning peale seda teostatakse arvutus 9-2=7 ja maaratakse
teiseks numbriks 7. See toimub niikaua, kuni on jéutud arvudega nii kaugele, et toimub
tehe 3-2= 1. Niud on esimene number suurem kui teine ning S_comp olekust liigutakse
S_sub_x_y olekusse ning teostatakse vastupidine tehte ehk lahutatakse esimesest
numbrist teist numbrit 2-1=1. Joutakse S_start olekusse, kus selgub, et esimene number
on vordne teise numbriga. Algoritm I8petab enda td0, sest thistegur on leitud ja jouab

S_ready olekusse ning véljastab I6pptulemuse.

21



alu_lt="1'

Joonis 5 GCD algoritmi olekudiagramm
Opetaja algoritm oli samuti taiendatud joonis 4 koodiga, et saaks kuvada algoritmi

siseseid registreid.

5.4 Varelusvastane lulitus (debouncer)

Inimene ei taju seda, et toimub nii Gelda nuppu mitme kordset vajutamist, sest see
toimub riistvara tasemel. Sel ajal, kui kontaktid on l&dheduses, siis vOib tekkida mitu
sisend signaale Ghe asemel. Monel prototiiipimisplaadil on sisseehitatud debouncer,
mis viib signaali soovitud olekuni ehk puhta signaalini [8]. Joonisel 6 alumises osas on
naha, kuidas tegelikult signaal kaitub. Nuppu vajutusel toimuvad glitches ehk tleliigsed
signaali vonked, mida meie ei soovi enda tarkvaras saada. Selle véltimiseks oli
kasutatud debouncer, sinna sisse ldheb ebasobilik signaal ning valjundiks on puhas

signaal.
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Joonis 6 Signaali k&itumine nuppu vajutusel [9].

Vivado projektis debouncer’is on kasutatud loendur, mis loendab 250 000-ni, mis on ¥4
prototulpimisplaadi sagedusest. Loendurile liidetakse 1 iga taktiga, kui on téidetud kaks
tingimust. Loendur peab olema véiksem 250 000-st ning signaal peab olema ’1’ ehk
nupp peab olema vajutatud. Kui loendur on 250 000, siis tagastatakse nuppu vajutuse
signaal ning nullitakse loendur, kui signaal ei ole ’1’ ja loendur on véiksem 250 000-st,

siis nullitakse ara loendur.

if rising_edge(clk) then
if(in_button_signal/=state_register and count_register<c_ DEBOUNCE_LIMIT) then
count_register <= count_register + 1;
elsif count_register = ¢ DEBOUNCE_LIMIT then
state_register <= in_button_signal;
count_register <= 0;
else
count_register <= 0;
end if;
end if;

Joonis 7 Debounceri kood [9].

5.5 4-numbriline 7-segmendiline ekraan

4-numbrilise 7-segmendilise ekraanil kuvatakse 16-nd stisteemis numbreid. Numbriteks
on vahetulemused, sisestatud numbrid ja vastused. Lulititega on vdimalik valida, kas
kuvada vastuseid voi sisestatud numbreid voi lilitada sisse debug reziim, millega saab

kuvada registreid/vahetulemusi algoritmist.
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Number on 16-bittine. Selleks, et maarata, mis numbrit tuleb kuvada on vaja 4-bitti ehk
numbri saab jagada 4 vOrdseks osaks 4-bitti kaupa. Naiteks number on
,,1000000100100100, seda vOib jagada neljaks ,,1000, ,,0001¢ ,,0010% ,,0100%.
Vastavalt neljale osale, peab ekraanil olema kuvatud ’8’, ’1’, ’2” ja 4. Joonisel 9 vélja
toodud protsessi alusel mé&&ratakse segmendile 7-bitti. Iga bitile vastab tiks segment, kui
biti vadrtus on ’0’, siis valgustatakse segmenti, kui biti véddrtus on ’1°, siis seda segmenti
ei valgustata. Joonisel 8 on antud segmentidele tdhed. Naiteks numbri *0’ kuvamiseks
peab muutujale seg méirama ,,1000000“. Kdik segmendid peale G’ peavad olema
valgustatud. Selle alusel vdib maarata malli ,, GFEDCBA*®. [2]

Common anode ©~ §
R\
AN3 ANZ AN1 ANOD //:—_:D |
I I I I Fl . A B
O .
L =1 =L I-]. =
cl.A cIB clc cID clE ch cIG nlp e [ "'l
) E/sr,
Four-digit Seven 2 DP
Segment Display
L9

Individual cathodes

Joonis 8 Uhisanoodiga 7-segmendiline indikaator (numbrikoht) [2].

process(digit)
begin
case digit is

when "0000" => seg <= "1000000"; -- "0"
when "0001" => seg <= "1111001"; -- "1"
when "0010" => seg <= "0100100"; -- "2"
when "0011" => seg <= "0110000"; -- "3"
when "0100" => seg <= "0011001"; -- "4"
when "0101" => seg <= "0010010"; -- "5"

when "0110" => seg <= "0000010"; -- "6"
when "0111" => seg <= "1111000"; -- "7"
when "1000" => seg <= "0000000"; -- "8"
when "1001" => seg <= "0010000"; -- "9"
when "1010" => seg <= "0100000"; -- "a"
when "1011" => seg <= "0000011"; -- "b"
when "1100" => seg <= "1000110"; -- "C"
when "1101" => seg <= "0100001"; -- "d"

when "1110" => seg <= "0000110"; -- "E"
when "1111" => seg <= "0001110"; -- "F"
end case;
end process;

Joonis 9 Segmentide mé&aramine [15]
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Numbrite kuvamise raskeks teeb asjaolu, et ei saa igale numbrikohale maarata kindlat
numbrit, mida seal kuvatakse. Segmendile mé&&ratud 7-bitti kuvatakse koikidel
numbrikohtadel. Abiks on prototiiipimisplaadi kiire sagedus 100 Mhz. Selleks, et dra
kasutada taktisagedust oli tehtud loendur, mis liidab 1 juurde siis, kui takt on *1°. Nelja
taktiga tehakse tsiikkel &ra. Loendur on algul ,,00° => , 01 => 10“ => |, 11* ja jouab
uuesti ,,00“-ni. Loenduri alusel otsustatakse, millist numbrikohta kuvada. Joonisel 8 on
naha, et numbrikohad on &ra margistatud AN3 kuni ANO. Nelja bitiga maaratakse dra,
millised numbrikohad on valgustatud ja millised mitte, kui bitt on ’1°, siis seda kohta ei
valgustata ja vastupidi. Kuna tegu on suure sagedusega, siis silmaga pole voimalik
margata, et mingi numbrikoht ei ole valgustatud. Joonis 10 on toodud 7-segmendilise
ekraani koodi osa, kus teostatakse numbrikohtade korda mdtda valgustamine ja samuti

selles osas maaratakse ara millisel numbrikohal, mis vaartust tuleb kuvada.

process(led_activation_order)
begin
case led_activation_order is
when "00" =>
an <="0111";
-- activate LED1 and Deactivate LED2, LED3, LED4
digit <= displayed_number(15 downto 12);
-- the first hex digit of the 16-bit number
when "01" =>
an <="1011";
-- activate LED2 and Deactivate LED1, LED3, LED4
digit <= displayed_number(11 downto 8);
-- the second hex digit of the 16-bit number
when "10" =>
an <="1101";
-- activate LED3 and Deactivate LED2, LED1, LED4
digit <= displayed_number(7 downto 4);
-- the third hex digit of the 16-bit number
when "11" =>
an <="1110";
-- activate LED4 and Deactivate LED2, LED3, LED1
digit <= displayed_number(3 downto 0);
-- the fourth hex digit of the 16-bit number
end case;
end process;

Joonis 10 Numbrikohtade valgustamise protsess [15]
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5.6 Testimine

Testimine oli teostatud reaalajas. Peale muudatusi koodis oli teostatud bitstreami
genereerimine ning laetud Basys 3 peale. Reaalajas testimine oli valitud ainult
selleparast, et ei ole otstarbekas simuleerida voi ette anda teatuid signaale. Programsel
tasemel vdivad signaalid kéituda erinevalt sellest, kuidas nad kaituvad riistvara tasemel.
Peatiikkis 5.2 on é&ra kirjeldatud nuppu kaitumine, kui nuppu simuleerimiseks annaks

signaali, siis see signaal ei vastaks reaalsuses toele.

Algoritmi t00 testimiseks oli kirjutatud testpink, mis annab algoritmile sisse kahe
numbri kaupa ning kuvatakse kasutajale kdikide ette antud numbri paaride vastused.
Sarnaselt toimib ka simuleeritava VHDL’i testpink. Joonis 11 on n&ha VHDL
simulatsiooni tulemus, kus on loetavuse mottes jaetud numbrid 10-nd sisteemis.
Algoritm tootab korrektselt, sest néiteks 33 x 10 = 330. Esimesel taktil on punane joon,
kuna esimesel taktil ei ole antud mitte mingeid vaartusi, mida on véimalik algoritmist ka

jalgida.

Joonis 12 Kolmanda numbripaari suurendatud signaalid

5.7 Vivado projekt

Vivado projekti kdige tdhtsam osa on main.vhd failis, mis juhib sisend ja véljund
signaalide liikumist entity’te vahel ning valjundeid nendest. Main entity’s on é&ra
defineeritud komponendid, mida v6ib vaadelda kui the klassi vélja kutsumist teises

Klassis Java programmeerimise keeles. Samuti komponentide madramiseks tuleb pordid
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ara mappida ehk maéérata signaalid, mis ldhevad komponendi sisse ning maarata

registrid, mis votavad signaalid vastu, mis tulevad komponentidest.

Joonise 13 on ekraani komponendi néidis ning joonis 14 on sama komponendi portide
mappimine. Joonisel 14 on naha, et nimetused vdivad olla samasugused nii
komponendis, kui ka signaalide registrite nimed.

component seven_segment_display
port(
clk:in STD_LOGIC;
displayed_number: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
an:out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
seg: out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0)
)i

end component;

Joonis 13 4-numbrilise 7-segmendilise ekraani komponent

sev_segment : seven_segment_display
port map (
clk => clk,
displayed_number => displayed_number,
an => an,
seg => seg

);

Joonis 14 4-numbrilise 7-segmendilise ekraani komponendi mappimine

Joonisel 15 protsessis loetakse lulitite signaalid registritesse nuppu vajutusel. Vasaku
nuppu vajutusel loetakse sisse esimese numbri registrisse ning keskmise nuppu
vajutusel loetakse sisse teisse registrisse.

process(btnc, btnl, clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if btnl = BTN_ACTIVE then
first_number <= sw;

elsif btnc = BTN_ACTIVE then
second_number <= sw;

end if;
end if;
end process;

Joonis 15 Numbrite sisse lugemise protsess
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Joonisel 16 on protsess, mille abil otsutatakse, millist registrit tuleks kuvada ekraanil.
Vasaku nuppu vajutusel kuvatakse sisse loetud numbrit. Keskmise nuppu vajutusel
kuvatakse sisse loetud numbrit. Kui neid nuppe ei vajutata, siis kuvatavate registreid
vastavalt kolme luliti asendist. Esimese luliti sisse ldlitamisel toimub algoritmi
debugimine, kuna sellel ajal kuvatakse algoritmi siseseid registreid, mida tudeng vGib
ise madrata. Saab vaadata, mis tulemused on sinna salvestatud ning vorrelda, kas nad on

soovitud vadrtusega. Tabel 1 on vélja toodud lilitite asendid ning mida kuvatakse.

Tabel 1 Kuvatavate registrite valik vastavalt kolme lilitile '0' - luliti valjas, 1" - luliti sees

Vasakult esimene | Vasakult teine | Vasakult kolmas Kuvatav register
0 0 0 Esimene number
0 0 1 Teine number
0 1 0 Esimene tulemus
0 1 1 Teine tulemus
1 0 0 Loenduri véartus algoritmis
1 0 1 Esimene number algoritmis
1 1 0 Teine number algoritmis
1 1 1 Tulemus algoritmis

process(sw, dbg, resultl, result2, first_number, second_number, btnl, btnc)
begin
if btnl = BTN_ACTIVE then
displayed_number <= first_number;
elsif btnc = BTN_ACTIVE then
displayed_number <= second_number;
else
if sw(15) = '1" then
displayed_number <= dbg;
else
case sw(14 downto 13) is
when "00" => displayed_number <= first_number;
when "01" => displayed_number <= second_number;
when "10" => displayed_number <= result1,;
when "11" => displayed_number <= result2;
when others => displayed_number <=(others =>'0");
end case;
end if;
end if;
end process;

Joonis 16 Ldlitite jargi numbrite kuvamine ekraanil
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Uks protsessidest on juhtautomaat, sest Ulemise nuppu vajutusel peab algoritm
automaatselt 16puni jéudma, kuid probleem oli selles, et kiire sageduse parast l&biti
algoritmi mitu korda. Ulemise nuppu lahti laskmisel peatus algoritm suvalises kohas.
S_start olekust liigutakse s_manual olekusse siis, kui ei vajutata tilemist nuppu. Ulemise
nuppu vajutusega liigutakse s_resetl olekusse, kus madratakse reset ja sealt s_reset2
olekusse, kus madratakse topelt resetile vddrtuseks *1°. Peale seda liigutakse olekusse
s_run ehk algoritmi jooksutatakse ja oodatakse niikaua, kuni algoritm annab rdy
signaaliga teada, et algoritm on oma t00 I0petanud peale mille jadb algoritm oote
olekusse niikaua, kuni tlemine nupp ei ole lahti lastud ning alumine nupp pole
vajutatud. Hoides alumist nuppu ja vajutades paremat nuppu on v@imalik aktiveerida
samm-sammulist reSiimi. Lastes lahti alumist nuppu ning vajutades paremale nuppule

on voimalik algoritmi arvutusi vaadelda nii 6elda takti kaupa.

s_start |-

debounced_btnu ='0’

no,

debounced_btnu =1’

rdy ='0"

@ = @

Joonis 17 Vivado projekti juhtautomaadi olekudiagramm

—O+D

?

Joonisel 18 on esitatud Uldine struktuur skeem, mis kaustab eelpool kirjeldatud
mooduleid. Kontroll-protsessi  kuuluvad nuppude debouncer’id ja algoritmi
juhtautomaat. MUX on protsess, mis kuvab valitud registri sisu 4-kohalisele 7-

segmendilisele indikaatorile.
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Joonis 18 Struktuurskeem

Siinteesitud algoritmi paigutust FPGA’l on vdimalik ndha LISA 1 joonis 25. Joonisel 25
on naha, et FPGA kasutus on tiihine, millest vdib jareldada, et v6ib palju mahukamaid
ja keerukamaid algoritme luua. Samuti on vdimalik slinteesitud projekti raportidest
tdpsemalt vaadata FPGA kasutusest. Tabel 2 on néha raportite tulemused. Latch’ide ehk
lukk-trigerite arv on 0, mis viitab korrektsele sinkroonsele disainile, mis viitab disaini
puhtusele. Kombinatoorse loogika moodulites on k&ik tingimuslikud harud kaetud ja ei
teki ebavajalikke lukk-registreid/lukk-trigereid, mis on ajastuse anallusil suureks
mureks. LUT on FPGA sisesed tdevaartustabelid, mis on genereeritud automaatselt.
Toevadrtustabel maératleb &ra, kuidas kombinatoorne loogika projektis kéitub. Samuti
valjundeid iga sisse antud sisendi kohta. Flip-flop’e vOib vaadelda kui hoidlat.
Pohilisteks FPGA plokkideks on flip-flop’id ning look-up-tabel’id. [16] Viimane tabeli
argument on FPGA sisemine pisi-moodul, mis on peamine ehitusplokk. Slice jaguneb
sisemiselt vaiksemateks osadeks nagu LUT, flip-flop ja nii edasi.

Tabel 2 Raportide tulemus

Argument Kasutusel (tk) Kokku (tk) Protsent (%)
LUT as logic 136 20800 0.65
Registers as Flip Flop 164 41600 0.39
Registers as Latch 0 41600 0
Slice (LUT & FF) 74 8150 0.91

Samuti on vdimalik ndha sunteesitud disaini LISA 1 asuval joonisel 24. Samuti on
voimalik néha joonisel 19, kust saadakse signaalid sisse ning kuhu nad 16puks jouavad

terve Vivado projekti valtel. Vasakul pool antakse sisendid ja paremal pool on naha,
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mis on valjunditeks. Sisenditeks on nupud, lulitid ja clk. Valjunditeks on ekraan ja
LED-indikaatorid.
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Joonis 19 Vivado poolt genereeritud registersiirete taseme skeem
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6 Kokkuvote

T60 esimeseks eesmargiks oli luua pakendatud Vivado projekt, kuhu tuli lisada
slinteesitav ndidisalgoritm. Teiseks eesmargiks oli luua Basys 3 prototltpimisjuhend
tudengitele, kus on kdik sammud &ra kirjeldatud alustades projekti kloonimisest ning

I6petades koodi laadimisega Basys 3 prototulipimisplaadile.

Esialgu oli loodud ,,iapb* repositoorium Gitlabis. Seejarel oli loodud projekt kasutades
Vivado 2018.3. Samuti oli loodud Gitlabis eraldi repositoorium Java algoritmi jaoks,

kuna see on erladi seisev ulesanne.

Vivado projekti kdrgeima taseme Uksusesse (main entity) oli lisatud kaks komponenti.
Esimene lisatud komponent vdimaldab 16-bittist numbri kuvamist ekraanil. Teine
lisatud komponent eemaldab signaali vérelemist ehk nuppu vajutamise signaal on
puhas. Seejérel oli lisatud 4 protsessi, mis aitavad lulitite signaalid sisse lugeda nuppu
vajutusel, aitavad kuvada erinevaid registreid s6ltuvalt lulitite asendist ning lisatud oli

juhtautomaat, mis juhib algoritmi automaatset t66d.

Néidisalgoritmi jaoks oli loodud graafskeem ja operatsiooniseadme skeem, Kkui
graafskeem oli loodud, siis selle alusel oli Kirjutatud Javas algoritm ja testpink
algoritmile. Graafskeemi alusel oli valitud sobilik simuleeritav korrutamisealgoritm ja
testpingi ndide, mis oli kirjutatud juhendaja poolt, et hoida aega kokku. Simuleeritavast
algoritmist oli loodud siinteesitav algoritm. Samuti oli lisatud juhendaja poolt loodud
GCD siinteesitav algoritm, mis oli téiendatud mitme argumendiga ja protsessiga, et
algoritm saaks korrektsed signaalid Vivado projekti sees ja valjund signaalid jouaksid

Oigesse registrisse.

Viimaseks sammuks oli juhendi koostamine. Juhendis on &ra kirjeldatud, mis lulititega,
millist registrit saab kuvada, mis nupuga saab sisse lugeda esimest ja teist numbrit,
varskendada, algoritmi kaivitada automaatselt, algoritmile ise takti sisse anda. Juhendis

on &ra kirjeldatud protsess, et projekt enda vivados to6le saada.
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Java algoritmi  repositoorium  on saadaval TTU  Gitlabis  aadressil
https://gitlab.cs.ttu.ee/arjusk/java_aritmeetika_algoritmi_realiseerimine.  Simuleeritav
VHDL’is kirjutatud néidisalgoritm koos testpingiga koos pakendatud Vivado projektiga

on saadaval samuti TTU Gitlabis aadressil https://gitlab.cs.ttu.ee/arjusk/iapb.
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LISA 2 - Juhend prototiiiipimiseks Basys 3 kasutades

Esialgu tuleb laadida enda arvutisse Vivado.

NB! Tasuta versioon on ,, WebPACK and Editions
versioon.

Vivado kodulehekuljelt tuleb laadida fail, kuid enne tuleb

end seal ara registreerida:

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

Seejdrel tuleb kloonida projekti gitlabist enda arvutisse kasutades linki:

https://gitlab.cs.ttu.ee/arjusk/iapb.git

Peale seda, kui tarkvara Vivado on avatud(v0ib votta mingit aega) tuleb vajutada ,,Open project™
ning liikuda kausta, kuhu on kloonitud projekt. Vivado_project kaustas tuleb leida fail

,,vivado_project.xpr ning vajutada sellele ja vajutada nuppu ,,OK*.

4 Open Project b

Look in: vivada_project v toaHL, mXC EEiE

vivado_project.cache Recent Directories
vivado_projecthw

ci P p do_projectivivado_project v
vivado_projectip_user_files

vivado_projectruns File Preview

vivado_project.sim File: vivado_projectxpr

vivado_projectsrcs Directory:
C:lUsersiarjusk/Deskiop/yealiapbivivado_projectvivado_project

Created: Wednesday 05/08/18 03:47 PM

Accessed: Thursday 05/09/19 02:19 PM

Modified: Wednesday 05/0819 11:17 PM

Size: 9.7 KB

Type: Vivado project

Version: Vivado v2018.3

Owner: AzureAD\arjusk

< >
File pame: vivado_project.xpr
Files of type: Vivado, PlanAhead, and ISE Project Files (.xpr, ppr, xise) hd

Laadimisel vdib tekkida olukord, kus on punane hitumark. Sellest vdib lihtsalt jagu saada.

Tuleb teostada 2.a ja 2.b punktis olevad tegevused. Seejérel tuleb valida ,,Add files* ning see
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suunab automaatselt kausta, kus asuvad kdik vhd failid ning tuleb valida need failid, mille kdrval
on hltumark. Peale seda toimingut vajalikud failid laetakse projekti.

PROJECT MANAGER - wivado_project

Sources ?7 - 00 X example_algor

Q= ¢ 4+ @ o CUsersianus
Design Sources oy Q .
< @ & main

@ sev_segment Seven_segment_display Bet

@ debouncy R SO T 28 =
Source Node Properties
L algonthm
® axample_algy & OpenFile
Constraints Replace File

Algoritmi projekti lisamiseks on kaks vBimalust:

1. Kaige lihtsam on olemasoleva algoritmi asendamine. Tuleb kopeerida kogu algoritmi osa
example_algorithm faili.

PROJECT MANAGER - vivado_project 2 x
‘example_algorithm.vhd 700X
cn 3 1 )_project ;- _algorithm.vhd x
Q x B B X / B Q -]
51! use IEFE.STD LOGIC 1164.ALL: ~n

(sthers => '0")
I Basys3_Master.xdc

> = Simulation Sources (1)

> Utility Sources

K ________ N 2]

Hierarchy  Li Compile O

2. Teine variant on lisada uus fail.
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a. Tuleb vajutada ,,Sources* aknas parempoolse hiireklahviga ning valida ,,Add

Sources* samuti vOib kasutada kiirklahve Alt+A.

‘ PROJECT MANAGER - vivado_project

Sources 200K X% example_algorit
Q = = + & C:lUsers/arjusk/
“ [ Design Sourcas (2 & Q -

~ @ = main(Behavioral) (mainvhd) (3

® sev_segment: seven_segment_display(Behavioral

@ debounce - -

Source Node Properties. Dep:
algorithm P Depe
@ OpenFile

@ cxample_algl
~ [ Constraints (1 Replace File...
~ [ constrs_1 (1)

I Basysat oopy AlFiles Into Project
> Simulation Sourc
a | X Remove File from Project
Hierarchy = Libraries
| Disable File
Source File Properties Move to Simulation Sources
@ debounce_button.vhi
B Hierarchy Update [
[w] Enabled
e} Enable C  Refresh Hierarchy
prary
Location o IP Hierarchy Pl
Type: VHL i SetasTop -
IER
Library: l_
Size 19 ity
Set as Out-of-Context for Synthesis port
Set Library.
General  Properiies
SetFile Type
TclConsole | Messa{ SetUsedin...
= & Edit Constraints Sets
Q = =

Edit S8imulation Sets.
Name Cor NHS

v st A con F  Add Sources..
~ imp_1  con Go to Source p25i

b. Peab olema valitud design sources ning seejarel vajutada nuppu ,,Next*.

¢ Add Sources *®

Add Sources

VIVADO’

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

() Add or create constraints

Add or create design sources

() Add or create simulation sources

& XILINX
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c. Ilmub aken, kus tuleb vajutada ,,Create file*. Sisestada failinimi ja vajutada ,,OK*.

Peale seda muutub aktiivseks nupp ,,Finish* ning tuleb vajutada seda.
|

| Add or Create Design Sources

Specify HDL, 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.
¢ Create Source File =
+ Create a new source file and add it to your
" ;
project. '
File type: @® vHDL v
File name || |
Use Add Files, Add Directorie . X .
File location: |« =Local to Project= A
gt
Add Files | ‘ Add Directories | ‘ Create File |

(2) —
\2) < Back Mext = Cancel

d. Kui soovitakse algoritmi otse projektis kirjutada ning on teada, mis on sisend
signaalid ja véljund signaalid saab teha selles aknas. Vajutada ,,OK*, kui k&ik on

valmis. Signaale saab hiljem juurde lisada, muuta v3i eemldada.

¢ Define Module e

Define a module and specify 'O Ports to add to your source file.

For each port specified:
MSB and LSBE values will be ignored unless its Bus column is checked. ‘
Ports with blank names will not be written.

Module Definition

Entity name: |tesﬂ

Architecture name: |Behavioral

/0 Port Definitions

+

Port Mame  Direction Bus WMSB LSB
in + O

(?)
\ ) oK Cancel
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e.

Nidd on loodud fail ,,test.vhd* entity’ga test. Siia vdib Kirjutada algoritmi voi

kopeerida seda faili.

FRUJEL | MANAJC - VAU _ i ujesl

Sources ?
Qa = ¢ +

hd Design Sources (2)

—Oo X

> @ = main(Behavioral) (main.vhd) (3)
@ test(Behavioral) (testvhd)
hd Constraints (1)
~ constrs_1 (1)
I Basys3_Master.xdc
» Simulation Sources (2)
> Utility Sources

Hierarchy  Libraries Compile Order
Source File Properties ?

@ testvhd

[+] Enabled

Location: Ci/Userslarjusk/Desktoplyealiapbhivado_projec

VHDL lz‘
wil_defaultlib B

0.9KB

Type:

Library:

Bl i A

General  Properiies

e

xample_algorithm.vhd * | main.vhd «  testvhd x

C:Jsers/arjusk/Desktoplyeafiapbiivado_projectivivade_projectivivado_

x B B X N B Q9

2 . library IEEE;
' use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL:

34 ) entity test is

end test;

architecture Behavioral of test is

40 | begin

end Behavioral;

<

f. Algoritmi tuleb lisada seda protsessi, et saaks algoritmi debugida ehk valida
registreid algoritmist, mida kuvatakse ekranile. Muutujad vdivad olla teised
vastavalt sellele, mida soovid naha ekraanil. Kuna ar, br ja counter on 8-bittised
signaalid, siis tuleb lisada 8-bitti nulle selle ette, sest ekraanile kuvatakse 16-
bittiseid numbreid (seda saab teha ka main entity 's, kuid pole soovituslik).

process(sel, ar, br, cr, counter)

begin
case sel is

when "00" => dbg <= z8 & counter;

when "01"
when "10"
when "11"

=>dbg<=2z8 & ar;
=>dbg <=28 & br;
=>dbg <=cr;

when others => dbg <= (others =>'0");

end case;
end process;

counter loendur (debugimiseks)

ar on esimene number.
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iii. br on teine number.
iv. cron vastus.
v. dbg on valjund, mida kuvatakse ekraanil
vi. sel lulitite asendi signaalid
g. Samuti tuleb jalgida, et in ja out signaalid on 6iget tlupi. Nimetused vdivad olla
erinevad. Kasutusel on peamiselt std_logic, unsigned ja std_logic_vector. Neid

vOib muuta, kuid tuleb muuta titbid ka teistes failides.

entity example algorithm is

port (xi, vi : in unsigned(l5 downto 0):= {(others => '0");
rst : in std logics
gel : in unsigned({l downto 0):
xo, dbg: out unsigned {15 downto Q)7
rdy : out std legic;
clk : in std logic);

end example algorithm;

h. Selleks, et lisada loodud algoritmi main’i . Tuleb lisada komponenti.

component example algorithm is

port (xi, vi : in unsigned (15 downto 0);
rat : in std legics
sel : in unsigned(l downto 0)»
®0, dbkg: out unsigned ({15 downtoc 0);
rdy : out std leogic;
clk : in std legic);

end component;

i. Seejarel tuleb méppida signaalid &ra.

algorithm : example algorithm
port map
¥l => unsigned(first_number),
yi => unsigned(second number),
rat => btnd,
sel => 3el,

std logic wector(xo) =» anawer,
std logic wector({dbg) => choice,
rdy => rdy,
clk =¥ cclk

Peale seda, kui algoritm on valmis, 6ige aeg on teda Basys 3 plaadile peale laadida. Seda vdib

teha samuti kahel viisil. Uks on kindel ning alati tootav, teine meetod on aga selline, mis
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vahepeal ilmub ning vahel mitte. Mdlema meetodi jaoks on vaja genereerida bitstream, mis laheb
plaadi peale ning tuleb Ghendada Basys 3 arvutiga kasutades USB to Micro-USB ning plaadil
Micro-USB pesa korval oleva luliti vajutada. Kui plaat on sees, ldheb ekraan toole.

Bitstreami genereerimise 6Gnnestumist on néha paremal uleval nurgas.

Fle  EGR  Flow Toos Reppms  Vgndow  Lagout  iew  Help wite_pitztream Complete
= - BB &z Dashboard ~ Defout Layout
m HARDWARE MANAGER - locaihostiling_tcfDigilenti2 10183433 3664
~ PROJECT MANAGER @ Thers are no debug cores. Program device Refresh davice
& satings I
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* IMPLEMEMTATION

P Run Implementation

» OpenImplemented Design

<
L
~ PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream T
~ Open Hardware Manager (

Open Target
FProgram Device

Add Configuration Memaory Devig

Peale plaadi Ghendamist peab vajutama ,,Open Hardware Manager®. Seejérel
avaneb voimalus vajutada ,,Open Target®, kust tuleb valida ,,Auto connect®. Kui
seda teostatakse esimest korda, siis tuleb oodata, kuni kdik vajalikud driverid ja
Uhendused on ara tehtud. Peale seda tuleb vajutada ,,Program Device* ja valida
uhe ainsa v@imaluse. Kui bitstream’i genereerimise kausta asukohta pole
muudetud, siis on kergem. Ilmub aken, kus saab valida bitstream’i, seal ei pea
midagi muuta voib vajutada nuppu ,,Program.

Peale plaadi Ghendamist ilmub Glesse roheline riba, kuid alati seda ei juhtu.

L v oW o
I PROJECT MANAGER - vado_pioject

Sources. Project Summary

a T & + & Overiew | Dasnooars

Settings

Kui vajutada vasakul menius ,,Open Hardware Manager, siis ilmub ulesse

roheline riba.

[ s wsnacen weces

© Ho haroware target s open. Open rget

Hardware

Kui ,,Open target“ on vajutatud, peab vajutama , Auto connect“ peale.
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[ ———

@ No hardware targat is open. Ogan tanel

Hardware

Kui on Uhendatud, Siis on siit naha.

Kui bitstream on genereeritud, siis saab seda peale laadida vajutades ,,Program

device* ja ,,OK*.

Selleks, et sisestada esimest numbrit, tuleb lulitid alumisest asendist tmber lllitada
ulemisse, vastavalt sellele, mis numbrit soovitakse 2-nd siisteemis sisestada. Seejarel
tuleb vajutada vasakut nuppu (btnl). Numbri sisestamisel ekraanil kuvatakse sisestatud

numbrit 16-nd stisteemis.

Selleks, et sisestada teist numbrit, tuleb lulitid alumisest asendist mber lilitada
ulemisse, vastavalt sellele, mis numbrit soovitakse 2-nd siisteemis sisestada. Seejarel
tuleb vajutada keskmist nuppu (btnc). Numbri sisestamisel ekraanil kuvatakse sisestatud

numbrit 16-nd stisteemis.

Selleks, et kaivitada algoritm ning kohe kuvada vastust tuleb vajutada tGlemist nuppu
(btnu).

Selleks, et kaivitada algoritmi samm haaval, et debugida ehk kuvada algoritmi vahe
tulemusi , tuleb hoida all alumist nuppu (btnr) ja vajutada (btnr). Seejarel voib mélemad
nupud lahti lasta ja iga parema nuppu (btnr) vajutusega antakse takt sisse ehk tehakse

jargmine arvutuse samm.
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Selleks, et kuvada erinevaid registreid saab kasutada vasakult kolm esimest ldlitit.
Lalitite asendi ja kuvatavate registrite kodeeringut voib leida jargmisest Tabelist 1.

Kuvatavate registrite nimed on voetud ndidisalgoritmist, mis asub failis

»algorithm.vhd*.

Vasakult esimene | Vasakultteine | Vasakult kolmas Kuvatav register
0 0 0 Esimene number
0 0 1 Teine number
0 1 0 Esimene tulemus
0 1 1 Teine tulemus
1 0 0 Loenduri vaartus algoritmis
1 0 1 Esimene number algoritmis
1 1 0 Teine number algoritmis
1 1 1 Tulemus algoritmis

LED’e kasutatakse selleks, et jalgida, mis olekus asub Vivado projektis asuv

juhtautomaat ning mitme teise registri vaartuseid. Tabelis 2 on valja toodud, mis LED,

mida néitab.
LED Mida kuvab ?

led(0) manual registri vaartus
led(1) algoritmi ready vaartus
led(2) algoritmi_reset vadrtus
led(3) cclk vaartus
led(10) state on s_ready olekus
led(11) state on s_run olekus
led(12) state on s_reset2 olekus
led(13) state on s_resetl olekus
led(14) state on s_manual olekus
led(15) state on s_start olekus

Katsetamiseks voib genereerida alguses uhest algoritmist bitstream ja seejérel teisest.
Tuleb vajaliku algoritmi méppimise kommenteerida véalja, mida ei soovita ja vastupidi.
NB! Kuna algoritmis GCD on mitu vaheolekut, siis tuleb umbes kolm korda vajutada

paremat nuput takti sisse andmisel, et toimuks arvutus, kuna liigutakse Uhest olekust
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teisse. Korrutusalgoritmis liigutakse arvutus olekust kohe arvutus olekusse, seepérast

toimub seal iga vajutusega vahetulemuste muutus.
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