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1. Wstep

Celem wprowadzenia do laboratorium komputerowego jest zapoznanie z podstawami jezyka opisu sprzetu
VHDL oraz Srodowiskiem programistycznym Vivado. W ramach pierwszej czesci ¢wiczenia studenci zaprojektujg
uktad petnigcy funkcje dokfadnie jeden z trzech wykonujgc czynnosci:

e utworzenie nowego projektu w srodowisku Vivado

e utworzenie kodu zrédtowego w jezyku VHDL

e symulacja poprawnosci dziatania zaprojektowanego uktadu
e syntezai place&route kodu

e generacja pliku bitstreamu — programujgcego uktad FPGA

e zaprogramowanie dedykowanej ptytki ewaluacyjnej Nexys4

W ramach drugiej czesci ¢wiczenia studenci zaprojektujg uktad petnigcy funkcje dodawania i odejmowania 8-
bitowych liczb binarnych bez znaku oraz w kodzie uzupetniert do dwéch. Cwiczenie pozwoli na zaznajomienie
sie z arytmetyka w binarnym systemie liczbowym oraz z korzystaniem z gotowego modutu.

Warto podkreslic, ze program Vivado w ograniczonej wersji mozna zainstalowaé na swoich
komputerach w domu. W tym celu nalezy wej$s¢ na strone producenta uktadow FPGA - firme Xilinx:
http://www.xilinx.com/support/download.htm|l i wybraé¢ odpowiedniag wersje (2017.4 taka jest na
laboratorium) oraz darmowg licencje (WebPack). Aby Sciggna¢ plik nalezy wypetni¢ formularz rejestracyjny.
Petna instalacja Vivado wymaga $ciggniecia okoto 15 GB pliku. Podczas tego przedmiotu korzystamy z
ograniczonych funkcji Vivado: 1) Synthesis and Place and Route, 2) Vivado Simulator oraz 3) opcjonalnie (jesli
posiadasz wtasng ptytke z uktadem FPGA) Vivado Device Programmer. Uwaga: Vivado wspiera relatywnie nowe
uktady FPGA (rodzine 7 i nowsze), do programowania starszych uktadéw FPGA nalezy uzy¢ starszego programu
ISE. Na laboratorium wykorzystywany jest uktad Arctic7 XC7A100T-1CSG324C i ptytka Digilent Nexys4.

2. Utworzenie nowego projektu w srodowisku Vivado

1. Prosze uruchomié program Vivado ikong znajdujaca sie na pulpicie lub poprzez Menu Start (zaktadka
Xilinx Design Tools).

2. W otwartym oknie klikamy opcje Create New Project.

3. Otworzy sie okno czarodzieja nowego projektu, po zapoznaniu sie klikamy Next.
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W nastepnym oknie wpisujemy nazwe projektu (np. d1z3) oraz folder w ktérym ma on by¢ zapisany.
Dla zachowania porzadku wskazane jest, aby kazdy zespot utworzyt dla siebie folder w ktérym bedzie
pracowaé¢ oraz aby to byt podkatalog katalogu C:/My_Designs. Dobrym zwyczajem jest
nieumieszczanie spacji w nazwach plikéw i folderdw. Pozostawiamy zaznaczong opcje Create project
subdirectory. Klikamy Next.

W oknie zatytutowanym Project type wybieramy RTL Project. Pozostawiamy odznaczone pole Do not
specify sources at this time. Klikamy Next.

W oknie Default part wybieramy zaktadke Boards a nastepnie ptytke Nexys4. Klikamy Next.

W kolejnym oknie pojawi sie krdtkie podsumowanie nowego projektu. Po zapoznaniu sie klikamy
Finish.

W konsekwencji mamy otwarty nowy pusty projekt Vivado co pokazuje ponizszy obrazek:
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W oknie Project Manager (po lewej stronie) klikamy Settings i zmieniamy Target language na VHDL i
klikamy OK.

Nastepnie stworzymy nowy plik Zrodtowy (VHDL — plik d1z3.vhd) w naszym projekcie. Plik ten bedzie
zawierat funkcjonalnos$¢ naszego uktadu. Aby stworzy¢ plik: klikamy Add Sources (zob. powyiszy
rysunek) w oknie Project Managera co spowoduje, ze otworzy sie nam okno, w ktérym wybieramy Add
or create design sources i klikamy Next. Nastepnie klikany Create file, i wpisujemy nazwe pliku d1z3
oraz klikamy OK. Nastepnie wybieramy Finish. Pojawia nam sie okno, w ktérym dodajemy porty
(klikajgc symbol +) zgodnie z ponizszym rysunkiem: dodajemy port wejsciowy x(2 downto 0) jako
magistrale (bus) oraz port wyjsciowy y. Klikamy przycisk OK.

#  Define Module X

Define a module and specify I/0 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: d1z3

Agchitecture name:  Behavioral

10 Port Definitions.

C AR R

PotName Direction Bus MSB LSB

x in v 2 0
y out v

o |
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Warto zauwazyé, ze ten sam efekt w dodawaniu portdw mozemy osiggngcé edytujac recznie plik tekstowy

d1z3.vhd:

entity d1z3 is

Port ( x : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

y : out STD_LOGIC);
end d1z3;

3) Nastepnie dodamy plik z rozszerzeniem .xdc. Jest on plikiem konfiguracyjnym o szerokim
zastosowaniu, my bedziemy uzywaé¢ go do przypisania portéw na ptytce ewaluacyjnej. Plik

Nexys4_Master.xd.

¢ znajduje sie w katalogu c:/TC/tutoriall. Jesli nie ma takiego katalogu to prosze go

utworzy¢é oraz $ciggnaé plik materiaty znajdujacy sie obok niniejszej instrukcji (ze strony
http://www.fpga.agh.edu.pl/tc) i rozpakowaé go do tego katalogu. Plik .xdc z zawartoscig dla ptytki
Nexys4 mozna réwniez pobrac ze producenta ptytki.

Plik dodajemy do

projektu klikajac Add files / Add or Create Constraines / Add Files i wybierajgc plik

Nexys4_Master.xdc.

3. Kod Zrodtowy w jezyku VHDL

Funkcja dokfadnie 1 z N zwraca wartos¢ ‘1’ wtedy, i tylko wtedy gdy doktadnie jeden bit

argumentu X posiada wa
kombinacyjnym, poniewaz

jedynie od aktualnego stanu wejs¢. Projektujemy funkcje dokfadnie jeden z trzech, wiec

nasz uktad bedzie posiadat

bitowy: x(2 downto 0) oraz jedno wyjscie (nazwijmy je y — jeden bit). Tablica prawdy dla

naszej funkcji przedstawia s
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Prosze klikng¢ dwukrotnie na nazwie pliku d1z3.vhd znajdujacy sie w folderze Design Sources drzewa naszego
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Z prawej strony zostanie otwarta nowa zaktadka, a w niej zawartos¢ pliku. Program Vivado wygenerowat

szkielet naszego kodu:

library IEEE; -- deklaracje bibliotek — biblioteki deklarujemy zawsze na poczatku kodu.
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; -- Biblioteka std_logic_1164 jest podstawowa biblioteka, ktéra umozliwia

entity d1z3 is -- Tutaj sg

korzystanie z logiki std_logic, ktéra oprdcz stanéw ‘0" i ‘1’ posiada dodatkowe
stany, np. ‘X’ — nieokreslony, ‘U’ — niezainicjalizowany (np. brak resetu).

zdeklarowane porty (potgczenia wejSciowe i wyjsciowe) naszego uktadu

-- zostaty utworzone przez kreator nowego pliku.
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Port ( x : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); -- Sygnat x jest portem wejsciowym, wektorem (magistralg)
-- sktadajgcym sie z trzech bitédw (indeksy od 2 do 0).
y :out STD_LOGIC); -- sygnat wyjsciowy pojedynczy bit

end d1z3;

architecture Behavioral of d123 is — to tutaj umiescimy kod stanowigcy funkcjonalnos¢ naszego uktadu.
-- miejsce deklaracji sygnatéw wewnetrznych

begin

--nasza 10gika: Yy<= ......cccceeveereerenn.n.
end Behavioral;

Wazng informacja jest, ze jezyk VHDL nie jest jezykiem typu case sensitive. Oznacza to, ze wielko$¢ liter nie ma

znaczenia. Dla przyktadu, zapis x jest rGwnoznaczny zapisowi X. Nalezy o tym pamigta¢ podczas deklarowania
nazw portow, sygnatow, zmiennych.

Uktady w jezyku VHDL mozna opisywac operujgc wprost na bramkach logicznych. Wynik naszej tablicy
Karnaugh mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposdb:

¥ <= (x(0) and not x(1l) and not x(2)) or (not x{0) and x(1l) and not x(2))
or (not x(0) and not x{l) and x{2));

Jak wida¢ nasz uktad opiera sie na trojwejSciowej bramce OR oraz trzech tréjwejsciowych bramkach AND.
Klauzula not symbolizuje inwerter. Ten sposdb projektowania jest wymagany podczas pierwszego projektu lub
tez dla projektow wykonywanych w schemacie (zamiast tekstu wykorzystuje sie wtedy bramki oraz
odpowiednie ich potaczenie).

Jezyk opisu sprzetu umozliwia nam jednak pisanie kodu na wyzszym poziomie abstrakcji, dzieki czemu kod jest
czytelniejszy i szybszy w projektowaniu. Do opisania funkcjonalnosci naszego uktadu mozemy uzyé réwniez
konstrukcji with-select. Prosze zapoznac sie z ponizszym kodem.

31 architecture Behavioral of dlz3_main is
32

33begin

34

35 with x select

36 y <= "1" when "0D01",

37 '1" when "O010",

38 '1" when "100"

39 '"0'" when others;

40

41 end Behavioral;

Konstrukcja with-select ustala stan na porcie y w zaleznosci od stanu portu x. Trzy bity portu x sg trzema
wejsciami naszego uktadu jeden z trzech. Jedli tylko na jednym z nich odczytamy stan ‘1’, na wyjsciu y réwniez

‘

ustalamy stan ‘1’. Klauzula others oznacza wszystkie inne mozliwe stany. Jest bardzo uzyteczna, bowiem
pozwala na unikniecie niejasnosci — sytuacji, gdy dla jednej lub wiecej kombinacji wejsciowych nie zostanie
ustalony stan wyjSciowy. W takim przypadku, na wyjsciu pozostanie stan ustalony wczesniej (uktad
sekwencyjny) lub stan nieokreslony ‘X’ lub wysokiej impedancji ‘Z’. Prosze réwniez zauwazy¢, ze pojedynczy bit

logiczny bierzemy w apostrof (np. '0' lub '1'), a cigg bitow (vector) - w cudzystéw (np. "010").

Mozemy tez uzy¢ prostszej i bardziej uniwersalnej konstrukcji z stowami kluczowymi when else:

architecturs Behavioral of dlz3 iﬂ
kegin

y<= '1" when x="100" or x="010" or =="001" =1s= '0°';
end Behawioral;

Wiecej mozliwych sposobdw zapisu jest dostepnych w menu: Tools / Language Templates / VHDL, gdzie mozna
znalez¢ opis podstawowej sktadni jezyka VHDL pod katem zaréwno symulacji jak i syntezy.

W naszym projekcie uzyjemy jednak konstrukcji strukturalnej z deklaracja dodatkowego sygnatu yp, co
przedstawia ponizszy kod:
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architecture Behavioral of d1z3 is

signal yp: std_logic_vector(2 downto 0); -- sygnat wewnetrzny — tylko w tym miejscu mozna deklarowac sygnaty
begin

yp(0)<=x(0) and not x(1) and not x(2); -- aktywny dla 100

yp(1)<= not x(0) and x(1) and not x(2); -- aktywny dla 010

yp(2)<= not x(0) and x(1) and x(2); -- aktywny dla 001?

y<=yp(0) or yp(1) or yp(2);
end Behavioral;

Prosze zapisa¢ plik poprzez nacisniecie kombinacji klawiszy Ctr + s lub wybranie menu File/ Save File.

4. Plik symulacyjny testbench

Nastepnym krokiem jest stworzenie pliku vhdl tzw. testbench sprawdzajacego poprawnos$¢ dziatania naszego
modutu. W pliku tym musimy okresli¢ zbior stanow wejsciowych (wymuszen czasowych). Wymuszenia sg
réwniez okreslane w jezyku VHDL, wynik (wyjSciowe przebiegi czasowe) mozna obejrze¢ podczas symulaciji.

Aby dodac plik testbench nalezy klikng¢ ikone Add Sources (podobnie jak przy pliku d1z3.vhd).

Pojawi sie okno kreatora nowego pliku. Prosze wybrac opcje Add or create simulation sources i klikng¢ przycisk
Next. W kolejnym oknie klikamy przycisk Create file. W nowym okienku wpisujemy nazwe pliku — zwyczajowo
nazwa pliku symulowanego z koncéwka _tb (czyli d1z3 tb). Klikamy Finish i mozemy zmieni¢ nazwe
architecture na sim, nie dodajemy portéw we/wy (plik symulacyjny z reguty nie posiada portow), klikamy OK.

Zostat utworzony nowy plik w folderze Simulation Sources w drzewie naszego projektu. Prosze klikngc
podwajnie na nazwe d1z3_tb — sim. Po otwarciu pliku ujrzymy standardowy szkielet kodu przygotowany przez
program Vivado.

Podstawowym zadaniem podczas pisania testbencha jest osadzenie modutu, ktéry bedzie symulowany (UUT —
Unit Under Test), czyli w naszym przypadku modutu d1z3. Osadzenie to jest podobne do wywotania funkcji w
jezyku C/C++: oprécz nazwy modutu d1z3 nalezy dodaé nazwe etykiety (poprzedzong dwukropkiem), stowo
kluczowe entity.work, stowo kluczowe port map oraz odpowiednio zmapowaé porty we/wy (port map).
Przedstawia to ponizszy kod:

UUT: entity work.d1z3 port map (x=>x, y=>y_uut); -- Unit Under Test

Podobnie nalezy postgpi¢ w przypadku projektu hierarchicznego, czyli takiego ktéry zawiera inne (pod)moduty.
Prosze zwrdcié¢ uwage na uzycie etykiety ‘UUT:’, ktéra bezposrednio identyfikuje podmodut podczas symulacji
czy tez implementacji — ma to szczegdlne znaczenie, kiedy uzyjemy dwa takie same moduty. Podobnie jest z
mapowanymi sygnatami, np. sygnatowi y modutu d1z3, przypisano nazwe y_uut w module d1z3_tb.

Petny tekst pliku d1z3_tb.vhd jest podany ponizej (prosze go odpowiednio wklei¢ do projektu).

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -- umozliwia dokonanie operacji dodawania na std_logic_vector

entity d1z3_tbis -- brak porow we/wy
end d1z3_tb;

architecture sim of d1z3_tb is
-- deklaracja sygnatéw — muszg one odpowiadac sygnatom modutu testowanego
signal x: std_logic_vector(2 downto 0):="000"; -- sygnat wejsciowy z wartoscig poczgtkowa "000"
signal y_uut, y_correct: std_logic; -- sygnat wyjsciowy z modutu UUT, sygnat wyjsciowy poprawny
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signal error: std_logic; -- sygnat btedu, Swiadczacy, ze logika UUT nie dziata poprawnie
begin
UUT: entity work.d1z3 port map (x=> x, y=>y_uut); -- Unit Under Test

-- poprawna wartos¢ - kod nie jest realizowany w sprzecie wiec moze by¢ napisany na wyzszym poziomie
y_correct<="1' when ('0' & x(0)) + x(1) + x(2) = 1 else '0';
error<="'1'wheny_uut /=y_correct else '0'; -- sprawdzenie czy nie ma btedu, /=" —rdzny ‘1=’

-- wymuszenia
-- SPOSOB A
x<="000", "001" after 10ns, "010" after 20ns;
--SPOSOB B
process begin
wait for 10ns; -- czekaj przez 10ns

x<="001";
wait for 10ns;
x<="001";

wait; -- czekaj w nieskonczonosc
end process;
-- sposob C
process begin
wait for 10ns;
X<= x+1;
end process;
end sim;

Kolejnym krokiem jest okreslenie poprawnego sygnatu wyjsciowego, w naszym wypadku y_correct. Nie jest to
teoretycznie wymagane do przeprowadzenia symulacji, niemniej w wielu przypadkach jest to konieczne —
obliczenie wartosci poprawnej sygnatu dla milionéw mozliwych kombinacji i sprawdzenie poprawnosci
przebiegdw w sposob reczny jest niezmiernie ktopotliwe. Prosze zwrdci¢ uwage, ze sygnat y_correct moze by¢
obliczany w sposob duzo prostszy (na wyiszym poziomie abstrakcji) niz w module UUT, ktéry jest
implementowany w sprzecie. Bardzo czesto poprawny sygnat jest generowany np. w matlabie i odczytywany z
pliku. Dlatego kod VHDL zdecydowanie rdzni sie dla symulacji i dla implementacji. Sygnat wykrywajgcy btedne
dziatanie modutu: error jest w stanie wysokim ‘1 w momencie, kiedy wartosci rzeczywista y_uut i poprawna
y_correct sg rozne.

Kolejnym krokiem jest okreslenie sygnatéw wymuszajgcych (wejsciowych dla testowanego modutu, czyli x).
Warto zwrdci¢ uwage, ze w VHDL standardowo instrukcje wykonywane sg rownolegle (wspodtbieznie), tak
dziatajg moduty sprzetowe, np. kazda z bramek logicznych dziata niezaleznie od innych i nie czeka na podanie
wyniku poprzedniej bramki, jak to odbywa sie w programie np. w jezyku C/C++. Dlatego kolejnos$¢ instrukcji w
VHDL nie ma znaczenia. Wyjatek stanowig instrukcje czekania: wait, after lub instrukcje w bloku process. W
bloku process, kolejnos¢ wykonywania operacji moze (ale nie musi) mie¢ znaczenie. Dlatego aby opisac uktad z
zaleznoscig czasowq (uktad sekwencyjny lub wektor wymuszen zmieniajacy sie w czasie), konieczne jest uzycie
bloku process. W nim ustalane sg kolejne wartosci sygnatow np. (x <= "001") na okres 10ns (instrukcja wait for).
Instrukcja czekania (wait for) moze by¢é wykonywana tylko podczas symulacji i w bloku process — nie ma
mozliwosci implementacji bezposredniej tej instrukcji w sprzecie.

5. Symulacja

Nalezy sie upewnié, ktory modut bedzie symulowany (jest nadrzedny - top level). W oknie Sources nalezy
sprawdzi¢ czy modut d1z3_tb jest napisany pogrubiong czcionka. Jesli modut d1z3_tb nie jest modutem
nadrzednym, to nalezy klikngé go prawym przyciskiem myszki i wybra¢ menu: set as top. Powyzsza czynnos¢
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jest szczegdlnie wazna przy projektach, ktore zawierajg wiecej niz jeden plik testbench. W przeciwienstwie do
np. jezyka C/C++ modut nadrzedny nie jest okreslony za pomocg nazwy funkcji: main().

Nastepnie klikamy w lewym oknie: Run Simulation, a pézniej Run Behavioral Simulation. Po chwili oczekiwania
wyswietli sie widok symulacji przedstawiony na ponizszym rysunku.

SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - d1z3_tb

Scope Objects Untitled 3
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Najpierw musimy odpowiednio przeskalowaé przebiegi czasowe. Dlatego przyciskamy ikone 1 (na powyzszym
rysunku) Zoom Fit, a nastepnie ikone 2 (Go to time 0) oraz ikone 3 (Zoom in) tak aby ogladna¢ pierwsze 80 ns
symulacji, ktore sg najbardziej interesujgce. Niestety wektor wymuszen x jest okreslony tylko przez 10ns, a po
tym czasie ustawiony jest stan ‘X’ — niezdefiniowany. Stan ‘X’ czesto swiadczy, ze w uktadzie nastepuje
»Zwarcie” (wymuszenie tego samego sygnatu przez dwa lub wiecej wyjs$é), w przeciwienstwie do stanu ‘U’, ktéry
czesto Swiadczy o rozwarciu (braku wymuszenia lub tez braku inicjalizacji stanu poczgtkowego).

Dlatego, najlepiej nie zamykajgc symulacji, nalezy poprawi¢ plik d1z3_tb, w ktérym sygnat x jest wymuszany na
trzy rézne sposoby. Nalezy wybrac tylko jeden ze sposobdw — najlepiej sposéb C, ktéry wymusza wszystkie
mozliwe stany sygnatu x. Pozostate sposoby nalezy albo usungé albo zakomentowadé. Po poprawieniu i zapisaniu
pliku d1z3_tb (Ctr + s) nalezy przejs¢ do symulacji i wybraé menu: Run / Relaunch Simulation, co spowoduje
ponowne uruchomienie symulacji z zachowaniem ustawien okna symulacji.

Inng ciekawg funkcjg symulatora jest mozliwos¢ zmiany formatu wyswietlanych sygnatow. W tym celu nalezy
np. klikng¢ prawym przyciskiem myszki sygnat x (ikona 4 lub 4a) i wybra¢ radix / binary. Mozna tez rozwing¢
magistrale x przyciskajgc strzatke obok sygnatu x (ikona 4a). Mozna tez wyswietli¢ sygnat x w sposéb analogowy
klikajgc prawym przyciskiem myszki sygnat x (ikona 4a) i wybierajgc Waveform Style / Analog.

Podczas symulacji mozna réwniez wyswietla¢ sygnaty wewnetrzne poszczegdlnych podmodutéw. W tym celu
nalezy wybraé modut UUT (ikona 5). Wtedy w oknie Objects pojawi sie sygnat wewnetrzny yp. Sygnat ten nalezy
przenie$S myszkg do okna z przebiegiem czasowym. Niestety przebieg sygnatu yp nie zostanie wyswietlony.
Dlatego nalezy restartowac symulacje poprzez menu: Run / Restart oraz uruchomic jg powtdrnie Run / Run for
(100ns).

Czy nasza symulacja jest poprawna? Kiedy sygnat error wskazuje btad, dla jakiego yp to wystepuje. Popraw kod
w pliku d1z3.vhd i uruchom symulacje powtérnie (Run / Relaunch). Po otrzymaniu poprawnego wyniku
symulacji, zamykamy okno symulacji symbolem X (prosze odczeka¢ pare sekund).

6. Edycja pliku .xdc

Bitstream jest plikiem wynikowym catego procesu projektowania. Jest to plik, ktérym programowany jest ukfad
FPGA. Aby wykona¢ implementacje projektu, musimy jeszcze dokonaé¢ zmian w pliku .xdc.,, w tym celu w
drzewie hierarchii w folderze Constraints znajdujemy plik Nexys4_Master.xdc. Klikamy go podwdjnie aby go
otworzy¢.

Plik ten przygotowany jest przez firme Digilent i stuzy przypisaniu portow wejscia i wyjscia do fizycznych
wyprowadzen (ang. pin) na ptytce ewaluacyjnej. Dla naszego uktadu jeden z trzech potrzebujemy jednej diody
LED ktéra bedzie
(ang. switch) ktdre postuzg jako porty wejsciowe x. Prosze przygotowac plik zgodnie ze wzorem.

sygnalizowac stan wyjscia y oraz trzech przetacznikow
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## Switches

##Bank = 34, Pin name = 10_L21P_T3_DQS_34, Sch name = SWO0
set_property PACKAGE_PIN U9 [get_ports {x[0]}]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {x[0]}]

##Bank = 34, Pin name = 10_25 34, Sch name = SW1
set_property PACKAGE_PIN U8 [get_ports {x[1]}]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {x[1]}]

##Bank = 34, Pin name = 10_L23P_T3_34, Sch name = SW2
set_property PACKAGE_PIN R7 [get_ports {x[2]}]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {x[2]}]

## LEDs

##Bank = 34, Pin name = 10_L24N_T3_34, Sch name = LEDO
set_property PACKAGE_PIN T8 [get_ports {y}]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {y}]

Aby ,,przypig¢” port do ktdregos z wyprowadzen, nalezy odnalez¢ odpowiednig linijke wedle oznaczen z prawe;j
strony — my przypisujemy bity portu x do switchy SWO0, SW1, SW2 a port y do diody oznaczonej LEDO. Po
odnalezieniu linii nalezy j3 odkomentowaé usuwajgc znak krzyzyka (‘#'), nastepnie po klauzuli get_ports w
nawiasach klamrowych nalezy wpisa¢ nazwe portu. Jako, ze nasz port x jest wektorem sklejonym z trzech
bitéw, a jeden switch moze ustawiac tylko jeden bit musimy je w jaki$ sposdb ,wytuska¢”. Do tego stuig
nawiasy kwadratowe, gdzie x[0] jest bitem najmfodszym a x[2] - najstarszym. Tak przygotowany plik nalezy
zapisac.

7. Synteza, implementacja i symulacja czasowa

Prosze klikng¢ napis Synthesis / Run Synthesis i OK w lewym oknie programu Vivado. Spowoduje to, ze nasz
modut d1z3 opisany w jezyku VHDL zostanie zsyntesowany, czyli zostanie okreslony jego odpowiednik
schematu, sktadajacego sie z podstawowych elementow dostepnych w uktadach FPGA. Aby zobaczy¢ wynik
syntezy nalezy wybraé: Open Synthesized Design / Schematic. W wyniku zostanie wyswietlony schemat naszego
modutu, niestety nie ma w nim bramek a jedynie bufory wejsciowe IBUF i wyjSciowe OBUF oraz modut LUT3 —
pamie¢ Look-Up Table (LUT), ktdra realizuje naszg logike, nie ma zadnych bramek logicznych. Nastepnie prosze
zamkngc¢ schemat znakiem x.

Nastepnym etapem jest uruchomienie implementacji: Implementation / Run Implementation. W wyniku
implementacji kazdy element logiczny zostanie osadzony w odpowiednim miejscu w ukfadzie FPGA i zostang
wyznaczone potgczenia pomiedzy tymi elementami (Place & Route). W raporcie implementacji pokazane bedg
zuzyte zasoby uktad FPGA: Implementation / Open Implemented Design / Report Utilization.

W wyniku implementacji zostang tez wyznaczone czasy propagacji przez elementy logiczne i potgczenia. Aby
sprawdzi¢ skad wynikajg te opdznienia w otwartej implementacji wybierz Report Timing Summary, w sekcji
Path Limits zwieksz Maximum number of worst paths per endpoint do 12, kliknij OK. W zaktadce Timing, sekcji
Unconstrained Paths/NONE to NONE/Setup wybierz sygnat x[0] (poprzez dwukrotne klikniecie) i poréwnaj go z
sygnatem x[1]. Aby sprawdzi¢ jak zostaty poprowadzone Sciezki przejdz do zaktadki Device (jezeli nie jest
otwarta wybierz menu Window/Device) a nastepnie na gorze zaktadki zaznacz ikonke Routing Resources,
klikajgc na rozne sygnaty w karcie Timing mozna zobaczy¢ konkretne $ciezki ktdrymi zostaty poprowadzone. Po
duzym przyblizeniu mozna przesledzic¢ jakie elementy cyfrowe zostaty uzyte do zaimplementowania naszego
projektu.

Nastepnym krokiem jest przeprowadzenie symulacji czasowej poprzez uruchomienie: Simulation / Run
Simulation / Run Post-Implementation Timing Simulation. W wyniku tego zostanie przeprowadzona symulacja,
w ktorej widoczne bedg czasy propagacji oraz hazardy na sygnale y_uut. PrzesledZ wynik tej symulacji. Warto
podkresli¢, ze czasy propagacji podczas symulacji (i raportow czasowych) sg z reguty okreslone na poziomie
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maksymalnych wartosci. Dlatego rzeczywiste przebiegi mogg sie réznié, nie tylko poprzez skrocenie czasow
propagacji ale réwniez mogg powstawac dodatkowe hazardy i wyscigi. Symulacja czasowa trwa dtuzej (program
wymaga wiecej obliczen) i moze wykrywac btedy w projekcie, ktére nie ujawniajg sie na poziomie symulacji
funkcjonalnej (behawioralnej). Niemniej nawet symulacja czasowa nie daje nam 100% pewnosci, ze ukfad dziata
poprawnie. Dlatego bardzo wazne jest aby unika¢ podczas projektowania mozliwosci wystgpienia zjawiska
wyscigdw, hazardow czy metastabilnosci  (przejScia pomiedzy blokami taktowanymi réinymi
niezsynchronizowanymi zegarami) poniewaz wykrycie tych zjawisk w rzeczywistym uktfadzie jest bardzo trudne.

8. Programowanie ukladu FPGA
Nastepnym etapem jest zaprogramowanie uktadu FPGA. Aby tego dokona¢ nalezy wygenerowanie plik
bistreamu, czyli plik z rozszerzeniem .bit. Aby to dokona¢ w lewym oknie nalezy wybra¢: Program and Debug /
Generate Bitstream a nastepnie w otwartym oknie wybra¢ OK. W kolejnym oknie (Bitstream Generation
Completed) sugerujgcym nastepng czynnosc nalezy wybrac¢ Cancel.

Nastepnie nalezy poprosi¢ prowadzacego o ptytke z uktadem FPGA i podfaczyé jg kablem z portem USB
komputera. Zasilanie jest dostarczane rowniez przez ten kabel USB. Powinna sie zapali¢ czerwona dioda
Swiadczgca o wigczonym zasilaniu, jesli nie nalezy ustawic przetgcznik zasilania (POWER) w pozycje ON.

Nastepnie programujemy uktad FPGA wygenerowanym uprzednio plikiem *.bit. Mozna tego dokonad
wybieramy w lewym oknie: Program and Debug / Open Hardware Manager. W otwartym oknie (zob. ponizszy
rysunek) wybieramy Open target a pdzniej Auto Connect, co spowoduje wykrycie podtgczonej ptyty z uktadem
FPGA.

HARDWARE MANAGER - unconnected

o Mo hardware target is open| Open target
£ Auto Connect
Hardware

Open Mew Target

Nastepnie w oknie Hardware manager wybieramy Program Device. W otwartym oknie wybieramy przycisk
Program, spowoduje to zaprogramowanie naszego uktadu FPGA co zostanie potwierdzone zapaleniem zielonej
diody DONE na ptytce z uktadem FPGA. Prosze sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania naszej logiki d1z3 zmieniajac
stany przetgcznikami SWO0-SW2 i obserwujac diode LDO. Przetgcznik przesuniety w goére jest logiczng ‘1’, w doét
logicznym ‘0’. Swiecaca dioda LED jest logiczng ‘1’, zgaszona logicznym ‘0’. Po sprawdzeniu dziatania nalezy
zamknac¢ projekt (menu File / Close Project).

9. Archiwizacja projektu

Jezeli chcemy zapisa¢ projekt w celu przeniesienia go na inne urzadzenie lub archiwizacji, mozemy uzy¢ opcji
File/Archive Project... zapisuje ona nasz projekt w skompresowanej formie. Jezeli chcemy zapia¢ réwniez wyniki
syntezy i implementacji mozemy zaznaczy¢ Include run results, dzieki czemu nie bedziemy musieli wykonywac
ich jeszcze raz, jest to szczegdlnie przydatne w przypadku duzych projektéw ktérych implementacja trwa
bardzo dtugo (wiele godzin). Odbywa sie to jednak kosztem duzo wiekszej wielkosci pliku wynikowego.
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Czqéé dodatkowa (wykonywana jesli starczy czasu)

10.Wstep teoretyczny do wyswietlacza siedmiosegmentowego.

Niniejszy punkt jest czysto teoretyczny — nic nie nalezy robi¢. Do instrukcji dotgczony jest plik seven_seg.vhd.
Jest to plik z kodem VHDL ktéry dodamy do naszego kodu jako gotowy modut tzw. czarna skrzynka, ktérej
wewnetrznej zawartosci nie musimy rozumieé, natomiast wazna jest jego funkcjonalnosé z punktu widzenia
uzycia tego modutu w projekcie (czyli porty wejscia/wyjscia). Funkcjonalno$¢ uktadu seven_seg:

e wyswietlanie wyniku z wykorzystaniem wyswietlacza siedmiosegmentowego
e wyswietlanie wyniku z wykorzystaniem diod LED
e tryby wyswietlania: binarny (LED), decymalny lub heksadecymalny (7seg)

e na starszych 4 cyfrach wyswietlana jest liczba w kodzie dziesietnym, a na mtodszych czterech cyfrach
wyswietlana jest liczba w kodzie heksadecymalnym.

an :

clk:  STD_LOGIC STD_LOGIC_VECTOR
sSeven sc
din : —Seg seg:
STD LOGIC_VECTOR STD_LOGIC_VECTOR
din_signed : led :
STD_LOGIC STD_LOGIC_VECTOR

Seven_seg posiada 6 portow. Wejsciowe:

e clktypu STD_LOGIC — nalezy dopig¢ do niego sygnat zegarowy ptytki Nexys4 (100MHz)

e 8 bitowy din typu STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0) — nalezy dopig¢ sygnat osmiobitowy zawierajacy
liczbe do wyswietlenia

e din_signed typu STD_LOGIC — podanie ‘0’ oznacza, ze dana wejsciowa din jest liczbg bez znaku,
podanie ‘1’ oznacza, ze jest liczbg zapisang w kodzie uzupetnien do dwdch

Porty wyjsciowe:

e 8bitowy an typu STD_LOGIC_VECTOR. Bity nalezy przypisa¢ kolejno do pindw anod wyswietlacza
7segmentowego

o  8bitowy seg typu STD_LOGIC_VECTOR. Bity nalezy przypisac kolejno do pindw segmentu wyswietlacza
7segmentowego

e 8bitowy led typu STD_LOGIC _VECTOR. Bity nalezy przypisac¢ kolejno do pinéw diod LED, wyswietlajg
one stan sygnatu din w sposéb binarny na diodach LED.

Powdd wystepowania portéw an i seg wykracza poza zakres tego kursu. Porty te obstugujg wyswietlacz
7segmentowy i nalezy potraktowac je jako cze$¢ modutu. Dla dociekliwych: krétki opis dziatania wyswietlacza
7segmentowego mozna znalezé w pliku Reference Manual dla ptytki Nexys4, punkt 9.1, strony 18-20.

10
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11. Przygotowanie nowego projektu i dodanie komponentu wyswietlacza

Prosze utworzy¢ nowy projekt o nazwie bin_arith w programie Vivado. Typ projektu: RTL Project. W oknie Add
sources za pomocg Create file dodajemy plik bin_arith_main. Za pomoca Add files dodajemy do projektu plik
seven_seg.vhd. Pozostawiamy odznaczong opcje Scan and add RTL include files into project. Pozostawiamy
zaznaczong opcje Copy sources into project. Dalsze czynnosci wykonujemy analogicznie do pierwszej czesci
¢wiczenia. W kreatorze portéw dodajemy:

e wejsciowy clk typu STD_LOGIC

e wyjsciowy an typu STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)

e wyjsciowy seg typu STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)
e wyjsciowy led typu STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)

Prosze otworzy¢ do edycji plik bin_arith_main. Prosze pozostawi¢ w kodzie linie 25-27 i usungc linie 29-32.
Prosze dodac¢ deklaracje komponent seven_seg w bloku architecture — wykonywalismy podobne zadanie przy
kreowaniu testbencha w czesci pierwszej ¢wiczenia. W tym celu najlepiej jest skopiowac sekcje entity z pliku
seven_seg.vhd i zamienié stowo kuczowe entity na component. Kod dodania komponentu powinien wygladac

nastepujgco:
44 architecture Behavioral of bin arith main is
45
44 component seven_seq is
47 Port ( clk : in STD LOGIC;
48 din : in STD LOGIC VECTOR(7 downtec 0O):
43 din_signed : in 5TD_LOGIC;
50 an : out STD LOGIC VECTOR(7 downto O);
51 seg : cut S5TD LOGIC VECTOR(7 downto 0):
02 led : out STD LOGIC VECTOR(7 downtoc 0)
53 i:
54 end component:

Nie wszystkie porty komponentu seven_seg zmapujemy bezposrednio do portéw bin_arith_main. Czes$¢ z nich
zmapujemy do sygnatow wewnetrznych bloku architecture. Sygnaty te trzeba zadeklarowac ponizej deklaracji
komponetu a przed stowem kluczowym begin. Sygnaty nie musza miec takiej samej nazwy jak porty
komponentu, ale mogg — utatwia to prace z kodem. Deklaracja sygnatéw powinna wyglada¢ nastepujgco:

signal din: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); --wynik do wyswietlenia

signal din_signed : STD_LOGIC :='0"; -- wyb0r trybu, '0' binarny bez znaku, '1' uzupetnienie do 2
signala: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); -- argument 1 operacji dodawania

signalb: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); -- argument 2 operacji dodawania

signal result : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); -- wynik operacji dodawania

signal tmp0 : STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0); -- wynik dodawania, mtodsze bity

signal tmpl : STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0); -- wynik dodawania, starsze bity

7

Po definicji sygnatu din_signed widzimy dopisek := 0’ - jest to domyslna wartos¢ sygnatu po uruchomieniu
ukfadu. Sygnaty warto opisa¢ komentarzem — jest to dobry nawyk programistyczny nawet przy matych

projektach. Po klauzuli begin prosze zmapowa¢ komponent seven_seg.

69 begin

70 mapping: sewven_seqg port map ( clk => clk,

71 din =»> resulct,

T2 din_signed =»> din_signed,
73 an =» an,

74 seqg =» seq,

75 led => led);

11
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12.Przelaczniki i przyciski, konstrukcja warunkowa if
1. Przelaczniki

Do przekazywania 8-bitowych liczb binarnych do uktadu uzyjemy przetgcznikédw (ang. switch). Ptytka Nexys4
posiada ich 16 sztuk — ilos¢ doktadnie wystarczajgcq na dwie 8-bitowe liczby. Prosze dodaé¢ do uktadu port
wejsciowy sw typu STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0). Aby to zrobi¢ nalezy doda¢ w bloku entity, w miejscu
definicji portéw linijke:

=L sw : in 3TD_LOGIC VECTOR(1S5 downtoc 0);
Beda one reprezentowa¢ nasze liczby. Nastepnie, w bloku architecture po klauzuli begin i linii mapowania

prosze dodac linijki:

79 a <= aw(l5S downto 8):
E0 b <= aw(7 downto 0);

Jak wida¢, pierwsze osiem przetgcznikéw (patrzac na ptytke od lewej) zostato przypisane sygnatowi a. Kolejne
osiem — b. Takie przypisanie powoduje, ze sw[15] zostaje przypisane a[7] itd. Oznacza to, ze najbardziej
znaczacy bit pierwszej liczby jest ustawiany przetgcznikiem nr 15, a najbardziej znaczacy bit drugiej liczby jest
ustawiany przetgcznikiem nr 7.

2. Przyciski

Ptytka Nexys4 wyposazona jest w 5 przyciskdw (ang. pushbutton) w ksztatcie znaku '+'. Dwa z nich uzyjemy do
wybierania dziatania (proponowane: gérny — dodawanie, dolny — odejmowanie). Kolejne dwa do wybierania
typu zapisu liczb (proponowane: lewy — binarne bez znaku, prawy — kod uzupetnier do dwdch).

Prosze dodac do deklaracji portéw cztery nowe porty wejsciowe typu STD_LOGIC:

3z btnU : in STD LOGIC:
33 btnD : in STD LOGIC:
34 btonl : in STD LOGIC:
35 btoR : in STD LOGIC:

Oznaczenia symbolizujg stowo button i kolejno: Upper, Down, Left, Right.

Teraz zadeklamowane sg juz wszystkie porty. Pozostato nam zmodyfikowanie istniejgcy pliku .xdc, przypisujacy
nazwy portu do konkretnego wyprowadzenia uktadu FPGA. Mozna to wykonac recznie tak jak poprzednio, ale
poniewaz liczba uzytych sygnatéw jest duza najlepiej przekopiowaé gotowy juz plik bin_arith_main.xdc,
zataczony do tego ¢wiczenia.

3. Konstrukcja if

Do opisania dziatania kolejnych przyciskéw potrzebna nam bedzie konstrukcja warunkowa if. Dziata ona
podobnie jak w innych jezykach programowania, charakterystyczne jest jednak stowo kluczowe elsif. Oto jej
sktadnia:

Sktadnia konstrukgji if:
if warunek then

polecenia do wykonania;
elsif warunek then

polecenia do wykonania;

else

12
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polecenia do wykonania;
end if;

Konstrukcja if musi znajdowac sie w bloku process. Kod dla wyboru typu zapisu liczb (przyciski btnL i btnR)
wyglada nastepujgco:

123 process (clk)

124 kegin

125 if(rising_ edge(clk)) then

126 if (btnL = '1'} then -- ¥ybor binarny bez znaku
127 din signed <= "0";

128 elsif (btnR = "1") then -- wybor UZ

129 din_signed <= "1";

130 end 1i£;

131 end if;

132 end process;

Jako, ze w bloku process nie uzywamy funkcji wait for, musimy okresli¢ sygnaty aktywacji procesu, sg to sygnaty
wystepujgce w nawiasach po stowie kluczowym process. Zmiana ktéregokolwiek sygnatu aktywujacego
spowoduje wykonanie kodu wewnatrz procesu. Teoretycznie przyspiesza to proces symulacji poniewaz kod
wewnatrz procesu jest wykonywany tylko przy zmianie wybranych sygnatéw. W naszym przypadku wybieramy
sygnat clk jako sygnat aktywujacy, poniewaz uzywamy automatu synchronicznego, czyli takiego ktéry reaguje
tylko na narastajace zbocze sygnatu zegarowego. Funkcja rising_edge() zwraca ‘1’ tylko w razie wykrycia zbocza
narastajgcego sygnatu. Mozna réwniez zauwazy¢, ze konstrukcja if opisujgca przycisk jest zagniezdzona w
kolejnej konstrukcji if. Prosze réwniez zauwazy¢, ze klauzula if then else end if moze byc¢ uzyta tylko wewnatrz
procesu. Poza procesem mozna uzy¢ podobnej klauzuli when else, np. y <= 1’ when x = ‘1’ else ‘0 when x = ‘0’
else ‘X’.

Prosze samodzielnie, w tym samym (lub innym) bloku process, napisa¢ kod obstugujacy wybdr dziatania
(dodawanie, odejmowanie). W tym celu nalezy uzy¢ przyciskow btnU i btnD oraz utworzy¢ kolejny sygnat w
bloku architecture o nazwie np. op_choice. Wartos¢ domysIna powinna wynosi¢ ‘0’ (dodawanie). Po wykonaniu
zadania prosze zapisaé plik i uruchomic synteze w celu sprawdzenia poprawnosci kodu.

13. Operacje arytmetyczne

W tej czesci instrukcji zajmiemy sie napisaniem kodu zawierajacego gtéwna funkcjonalnosé naszego uktadu —
dodawanie i odejmowanie liczb.

g2 tmpld <= ('0" & a(6 downto 0)) + b(& downto 0) when op choice = '0' else
83 {"0" & a({é downto 0)) - b{eé downto 0);

g4 tmpl <= ("0" & a({7) ) + ("0" & b(7)) + tmpl(7) when op choice = '0" else
g5 {"0" & a{7) ) - ("0" & B{7)) - tmpl{7);:

g6 result <= tmpl({0) & tmpd{6 downtoc 0);

a7 zerg <= "1' when result = 0 else "0°;

g8 carry <= tmpl(l);

g9 overflow <= tmpl(l) xor tmp0(7):

Do poprawnego dziatania kodu nalezy dodaé biblioteke IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL. Celem dziatania
uktadu oprécz wykonywania operacji dodawania / odejmowania jest ustawianie flag: zero carry oraz overflow.
Prosze dodac do naszego uktadu trzy kolejne porty wyjsciowe typu STD_LOGIC: zero, carry, overflow. W pliku
xdc sg one przypisane odpowiednio do diod LED 9, 10 i 11. Operacje dodawania i odejmowania s3
wykonywane tak samo zaréwno w przypadku liczb bez znaku jak i kodu U2. W liniach kodu nr 82 i 84
realizowane jest dodawanie, w liniach 83 i 85 odejmowanie. Operator & stuzy do taczenia wektoréow (tworzenie
szerszego wektora z dwdch innych wektorow).

13
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Na poczatku, w liniach kodu nr 82-83 zajmujemy sie pierwszymi 7 bitami naszych liczb. Do liczby a doklejany
jest 8 bit o wartosci ‘0. W przypadku dodawania, gdy wynik nie zmiesci sie na 7 bitach, ustawiony zostanie
o6smy bit (przeniesienie). W przypadku odejmowania, bit zostanie ustawiony jesli zajdzie potrzeba pozyczki
(borrow). Podobnie odbywa sie dla nastepnego 8 bitu i przeniesienia wyjSciowego w liniach kodu nr 84-85.
Rozbicie dziatan na 2 etapy jest konieczne, aby méc prawidtowo ustawiac flage overflow. Prosze pamietaé, ze w
kodzie U2 najbardziej znaczacy bit jest bitem znaku. Flaga zero ustawiana jest za pomocg konstrukcji when-else
w linii kodu nr 87.

Aby zrozumie¢ warunki ustawiania flag carry i overflow prosze uzupetnic¢ ponizszg tabele:

dane wejsciowe operacja >0 >0 przekroczenie
zakresu

bez znaku dodawanie not zero zawsze carry

bez znaku odejmowanie

ze znakiem dodawanie

ze znakiem odejmowanie
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