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 1. Sissejuhatus

FPGA`ga oli töö koostajal esimene kokkupuude juba 2001. aastal, kui infotehnoloogiaga tegelevad ettevõtted hakkasid tööle kandideerijatelt nõudma tundmatu FPGA oskust. Kokkusattumusena sai 2004. aastal bakalaureusetöö teemaks valitud: „Õpetus FPGA riistvaralise lahenduse realiseerimiseks PCI siinil“. Töö lõppeesmärk jäi toona täies mahus realiseerimata, kuna esines probleeme PCI siini kontrolleri PCI 9052 töölesaamisega. Töö tegemise käigus omandatud baasteadmised FPGA'st olid heaks eelduseks magistritöö kirjutamiseks sel olulisel teemal. 

FPGA näol on tegemist programmeeritava loogikaga, mis võimaldab ettevõtetel luua suure mittetöötamise võimalikkusega valmisriistvara asemel riistvara, mida saab tarkvaraliselt hiljem muuta. Programmeeritava integraalskeemi loomine on mõistlikum, kuna võimalus riistvara kasvõi sadu kordi uuesti ümber programmeerida aitab kokku hoida ressursse ja  lõpliku toote kiiremini turule viia. 

Ülikoolides üle maailma on FPGA`d ning programmeerimiskeeli VHDL`i ja Verilog`i õpetatud juba aastaid. Tuntud on ka ülikoolidevahelised võistlused ülesannete lahendamises FPGA riistvaral. Kuna ülemaailmsed ettevõtted nõuavad tarkvaraarendajatelt FPGA ja VHDL`i / Verilog`i tundmist, vajab ka Tartu Ülikool oma FPGA kursust, et lõpetajaid tööturul vajadustele vastavate teadmistega varustada. FPGA vajalikkusest annavad kinnitust ka mitmed Eesti firmad, kes tegelevad reaalse FPGA programmeerimise ja optimeerimisega. Näiteks võiks tuua Liewenthal Electronics OÜ ja Artec Group. Infotehnoloogia lõpetajatel on seetõttu oluline tunda digitaalloogikat, FPGA olemust programmeeritava loogikana ning omada alusteadmisi FPGA`l kasutatavatest programmeerimiskeeltest, milledest antud õppetöö raames on valitud VHDL. Kuna Verilog on sarnane C/C++ keelele, mida õpetatakse Tartu Ülikoolis vähem kui mõnda muud objektorienteeritud programmeerimiskeelt, on FPGA tarvis lihtsam omandada uudset VHDL`i.

Eestis õpetatakse VHDL programmeerimiskeelt Tallinna Tehnikaülikoolis ja Eesti Infotehnoloogia Kolledžis, kus suuremat rõhku pööratakse programmeerimisele. Õppejõud Peeter Ellervee viib Tallinna Tehnikaülikoolis ja Eesti Infotehnoloogia Kolledžis läbi aineid „Riistvara kirjelduskeeled ja modelleerimine“ ja „VHDL and System-on-Chip“, mis põhinevad VHDL programmeerimisel. IT Kolledži rektor Kalle Tammemäe on välja andnud ka eestikeelse VHDL`i raamatu „Riistvara kirjeldamiskeel VHDL“ [1]. Peeter Ellervee TÜs loetud aine „Riistvara kirjelduskeel VHDL“ jäi samuti tarkvarakeskseks. Arvestades TÜ suunda pöörata rohkem rõhku riistvarale kui millegile reaalselt nähtavale ja kasutatavale, on vajadus kursuse järele, mis lisaks tarkvarale käsitleks ka FPGA riistvaralisi võimalusi.

Käesoleva töö eesmärgiks on luua hästiomandatav õppematerjal videoloengute ja põhjalike praktikumide juhenditega. Videoloengute valmistamiseks on kasutatud TÜ Infotehnoloogia osakonna õppetehnika talituse abi. Nende hea salvestustehnika ja mitmekülgsete oskuste kasutamise tulemuseks on veebilehel kättesaadavad taaskasutatavad salvestused, millega paralleelselt jooksevad vastava loengu slaidid. Iga järgnev praktikum on üles ehitatud eelmises praktikumis omandatud teadmistele ja oskustele. Videoloengute ja praktikumijuhendite eesmärgiks on võimaldada üliõpilastel omandada piisavad teadmised eksami- ja praktikaülesannete iseseisvaks lahendamiseks. Lisamaterjalidena aine veelgi paremaks omandamiseks saab kasutada kasutatud kirjanduse all loetletud raamatuid.

Tulevikus võiks praktikumide läbiviimiseks soetada lisaks olemasolevale veel paarkümmend FPGA komplekti, et tudengid saaksid iseseisvalt ülesannetega tegeleda. Selleks olen töös välja pakkunud sobiliku funktsionaalsuse ja hinnaga mudelid.

Kokkuvõttes leiab tööst praktikumide ja eksami materjalid ning nii infotehnoloogia osakonna õppetehnika talituse kui ka loengu läbiviija poolt tehtud loengute salvestused koos viitega videosalvestuste - ja aine veebilehekülje asukohale.

 1.1.  Kasutatud mõisted

FPGA

Field Progammable Gate Array – taas programmeeritav integraalskeem, mis koosneb kolmest peamisest komponendist - sisend/väljund jalad, sisemised ühendused ja loogikablokid. Tema peamiseks eeliseks teiste samalaadsete tehnoloogiate ees ongi just hilisem, mitte ainult tehases, programmeerimise võimalus. [2]

CPLD

Complex Programmable Logic Device – integraalskeem, mis sisaldab endas suures koguses PAL'e, mis on omavahel kokku ühendatud jaoturitega. [2]

ASIC

Application Specific Integrated Circuit – Rakendus-spetsiifiline mikroskeem mingi kindla ülesande lahendamiseks. Skeemi konfiguratsioon on juba algselt tehases seadistatud ja seda hilisemalt muuta enam ei saa. [3]

PAL

Programmable Array of Logic – kiip, mis on väga hästi kasutatav olekumasina realiseerimiseks. Sarnanevad PLA'dega, kuid lisaks suurele AND väratite kogumile on neil fikseeritud OR väratid. Juurde võib olla lisatud ka flip-floppe ja teisi loogikavärateid nagu näiteks XOR. [2]

PLA

Programmable Logic Array – kiip, mis on vajalik kombinatoorloogika implementeerimiseks. Omavad suures koguses sisendeid, mis on ühendatud AND väratitega. AND väratite tulemus saadetakse omakorda OR väratitele mille väljundist saadakse lugeda soovitud tulemus. [2]

HDL

Hardware Description Language – riistvarakirjelduskeeled, mida kasutatakse elektroonikaskeemide vajalike funktsioonide kirjeldamiseks. Tuntumateks sellisteks keelteks on VHDL ja Verilog. [3]

VHDL

VHSIC Hardware Description Language – tegemist on riistvarakirjelduskeelega, mis on standardiseeritu IEEE (Institude of Electrical and Electronic Engineers) poolt kui IEEE-STD-1076 ja hilisem versioon IEEE-STD-1164. VHDL'i saab kasutada nii sünteesimiseks kui ka simuleerimiseks, kuigi kõik simuleeritavad käsud, parameetrid ja muud keele süntaksid ei ole alati sünteesitavad. [4]

VHSIC
Very High Speed Integrated Circuit – 1980ndatel Ameerika Ühendriikide valitsuse poolt alustatud programm arendamaks väga kiireid integraalskeeme. Laia tuntust saavutanud tulemuseks oli riistvarakirjelduskeel VHDL. [2]

Verilog

Riistvarakirjelduskeel, mis on standardiseeritud IEEE poolt kui IEEE-STD-1364 ning keele süntaks sarnaneb laialt tuntud programmeerimiskeelega C/C++. Verilog loob võimaluse  C/C++ programmeerijatele programmeerida riistvara keeles, mis on neile ülesehituse poolest palju arusaadavam kui täiesti erinev VHDL. [4]

 2. Õppemooduli ülesehitus

FPGA ja VHDL õppemoodul moodustab 4-ainepunktisest ainest „Mikroprotsessorid“ teise osa, mille mahuks on 2 AP. Kursuse „Mikroprotsessorid“ üldeesmärgiks on tutvustada mikroprotsessoreid, nende arhitektuuri, sisend-väljundite üldpõhimõtteid ning  programeerimise aluseid. Põhjalikumalt tutvustatakse Atmega ning FPGA perekonda. [5] Alates järgmisest õppeaastast hakkab FPGA moodul kuuluma õppeaine „Digitaalne loogika“ sisse.
FPGA perekonnaga tutvumise juures tuleb esmalt aru saada FPGA olemusest, kuna tegemist on tavalisest lähenemisest suurel määral eristuva tehnoloogiaga. Tudengitele tuleb teha arusaadavaks, mis on FPGA siseehitus ning kuidas on võimalik seda riistvara üha uuesti tarkvaraliselt programmeerida. Selle paremaks arusaamiseks tuuakse kõigepealt põgus ülevaade ajaloost millega järk-järgult lähenetakse FPGA vajaduse tekkimisele ja selle realiseerimisele. 

Peale FPGA õpetamist tuleb seda ka reaalselt programmeerida. Selle jaoks on igasse tööjaama paigaldatud Xilinx ISE 9.2i täielik programmeerimisvahend ning lisaks ka programmi FPGA'sse laadimiseks mõeldud Digilent Inc. toode Adept, mille varasem nimetus oli ExPort.

Riistvaraks on kasutada Digilent Inc. poolt loodud õppevahendid Nexys ja Nexys 2. Viimased sisaldavad ka hulgaliselt lisaseadmeid millega saab ehitada väga mahukaid töid. Tuleviku tarbeks on vajalik muretseda suurem kogus õppevahendeid selleks, et tudengitel oleks võimalik õppimisega intensiivsemalt tegeleda. Digilent Inc. poolt on lisaks Nexyse seeriale saadaval ka Basys, mis on igati sobilik praktikumidesse oma kompaktsuse ja soodsama hinna poolest.

Kirjandust võib väljastpoolt Eestit leida suures koguses, TÜ raamatukogus on tudengitele kättesaadavaks riistvara poolt kirjeldav raamat „Designing with FPGAs and CPLDs“ autoriks Bob Zeidman. Tarkvara VHDL õppimiseks on raamat „
Circuit design with VHDL“, mille autoriks on Volnei A. Pedroni. Lisaks on ilmunud 2002. aastal Kalle Tammemäe poolt eesti keelne VHDL raamat „Riistvara kirjeldamiskeel VHDL“. Kõik, mis pole kirjas Bob Zeidmani raamatus FPGA kohta, on kirjas Scott Hauck ja Andre Dehon raamatus „Reconfigurable Computing“. 

2008. aastal andis Aleksander Tõnnisson samalaadset ainet ning läbi on töötatud ka temapoolt koostatud materjalid. Suuremat rõhku varasemast on pööratud loengutes põhjalikumale lahtiseletamisele, tudengitele paberkandjal arusaadavate õppematerjali tekitamisele, tulevikus väga vajaliku disainimise  ja selle juurde käiva õpetamise, loengute korralikule salvestamisele ning praktikumides väga põhjalike juhendite loomisele. Praktikumi juhendite puhul on arvestatud kahte suurt osapoolt: õpetada uusi teadmisi VHDL'ist ning lisaks lisada ka lahendusi, mille teadmine peaks olema igale antud teaduskonna tudengile vajalik. Näiteks komparaator, multiplekser, dekooder, loogikaväratid jne.

Lisaks on kursuse valmistamiseks kasutatud mitmeid ülikoolide õppematerjale ja teemaga seonduvaid internetilehekülgi, mis on ära toodud kasutatud kirjanduse loetelus.

Loengute ja praktikumide täpsem ülesehitus on ära toodud alljärgnevates peatükkides.

 3. Kasutatav tark- ja riistvara

Praktikumide läbiviimiseks on vaja töökohti, FPGA töövahendit ja vastavat tarkvara.

 3.1. Praktikumide töökohad

Töökohad on varustatud korralike personaalarvutitega, milledel on kiiremaks ja lihtsamaks tööks paigaldatud kaks monitori. Ühes saab tudeng hoida lahti vajalikud õppematerjalid, juhised, joonised ning veebilehed ja teises kirjutada koodi, realiseerida lahendust. Eelnevalt on kontrollitud töökohtade korrasolekut ja kõige edukaks lahenduseks vajaliku olemasolu.

 3.2. FPGA töövahendid

FPGA töövahendiks on Digilent Inc. poolt toodetud Nexys ja Nexys 2 vahendid, mis on varustatud Xilinxi FPGA'dega. 

 a) Nexys

Joonis 1. Nexys töövahend FPGA ülesannete realiseerimiseks.[image: image187.jpg]



Nexys sisaldab Xilinx Spartan3 XS3S200 FPGA'd. Kasutajale on loodud lihtsaks kasutamiseks 8 valgusdioodi, 8 sisendlülitit, 4 sisendnuppu, 4 kohaline ja 7-segmendilise numbriga ekraan (+ punktid), 4 x 6 klemmiga pistikud, 1 x 16 klemmiga pistik,  klemmplaat. Lisaks ka integreeritud Inteli 32Mbit Strata Flash ja Microni 128Mbit Cellular RAM.

Lisaks on kaasas ka hunnik lisamooduleid: analoog-digitaal muundur, digitaal-analoog muundur, LCD lisamoodul, RS-232 moodul, PS2 moodul, servomootorite juhtimiseks (kuni 4 lisamooduli kohta) mõeldud moodul, testimiseks loodud moodulid (lihtne moodus signaalide lugemiseks), temperatuuri mõõtmise moodul (-55 kuni +125 C), VGA väljund. Digilent Inc. tootjalt võib lisaks osta Nexyse õppevahenditele alljärgnevaid lisamooduleid: SD kaardilugeja, juhtkang, heli võimendi, 4 x lüliti, 4 x liugnupp, infrapunase valguse detektor, H-sild, mikrofon, RJ-45, RCA audio, BNC, neli eredat LEDi, pingejagaja ja isegi 16Mb Flash mälu [6].

Väga positiivne on ka teadmine, et kõik välised signaalid on staatilise voolu ja lühiühenduste eest kaitstud.

Nexyst saab pingestada nii USB pordist, adapterist või akust. Olemas on ka sisemine, 50MHz taktsignaali generaator ning võimalus lisada lisaks ka väline taktsignaal generaator.

 b) Nexys 2

[image: image188.jpg]



Joonis 2. Illustreeriv pilt Nexys 2 töövahendist. [7]

Nexys 2 ei erine oma eelkäijast, Nexysest, väga oluliselt, sest samad kasutajatele loodud lülitid, nupud, valgusdioodid ja ekraan on ka siin olemas. Suuremaks erinevuseks on juba eelnevalt lisatud PS2, RS-232 ja VGA moodul.

Lisaks on Nexys 2'l ka võimsam FPGA, nimelt Spartan 3E-500. Oluline on programmeerimisel teha vahet selles, et Nexysel on jalgade paigutus FT256 ja Nexys 2 puhul FG320 [8].

 c) Vajalik spetsiaaltarkvara

Lisaks Windows XP operatsioonisüsteemile on vajalikud ka programmeerimisvahendid Xilinx ISE 9.2i ja tarkvara FPGA'sse laadimisvahend Adept. Xilinx ISE 9.2i loob suurepärased võimalused kõige olulise läbiviimiseks. Alustada saab kas klotsi ehitusel ehk vajalike elementide omavahelisel ühendamisel saadava vajaliku funktsionaalsuse realiseerimisega või programmi kirjutamisega. Lisavõimalus on ka kirjeldada skemaatiliselt mida peaks kood tegema ning tarkvara loob selle baasil lahenduse, kuid sellist funktsionaalsust praktikumides ei käsitleta, sest on programmeerimise mõttes liiga eemalolev VHDLi koodist arusaamisel. Seejärel on võimalik Xiline ISE takrvaral lasta omapoolt teostatud kood üle kontrollida võimalike vigade eest, teostada ühildamine kasutatava riistvaraga, viia läbi FPGA loogikablokkide valik ning nendevaheliste ühenduste loomine ja lõpuks luua ka FPGA kivile loetav kood.

Koodi saab laadida kasutades selleks loodud spetsiaalset tarkvara Adept. Viimase loojaks on sama firma, mis tootis ka kasutatavad töövahendid Nexys ja Nexys 2 - Digilent Inc.

Nii Xilinx ISE kui ka Digilent Adept jaoks on koostatud praktikumide materjalid, mis järk-järgult käivad läbi kõik vajaliku ning olulise. Eesmärk on koostada õppematerjal, mida saab iseseisvalt õppides kasutada FPGA'l lahenduste realiseerimiseks.

 d) Tuleviku ideed

Järgmistel aastatel tuleks soetada juurde töövahendeid nii, et tudengitel oleks võimalik ka kodus lahendamisega tegeleda. Tarkvaraliselt on see juba praegu tehtav, kuna on olemas ka vabavaralisi vahendeid, mida saab väga edukalt oma arvutis jooksutada ning simuleerida, kuid reaalse lahenduse käivitamine FPGA'l on palju huvitavam. Xilinxi poolt üheks võimalikuks vabavaraliseks töövahendisk on ISE WebPACK [9]. Täiesti sobilikuks võib osutuda ka näiteks Active-HDL, mille tootjaks on Aldec.

Digilent Inc. tootab huvitavat seeriat Basys. 

Mainitud mudelil on:

· Xilinx Spartan3E-100 FPGA TQ100 jalgade paigutusega.

· 8 valgusdioodi,

· 8 sisendlülitit,

· 4 sisendnuppu,

· 4 kohaline ja 7-segmendilise numbriga ekraan (+ punktid)

· PS2 port

· VGA port

· 4 x 6 klemmiga porti

· Tarkvara saab laadida nii üle USB kui ka Flashist nagu Nexyste puhulgi.

· 25/50/100Mhz taktgeneraator ning võimalus lisada ka väline taktgeneraator.

Väga positiivne on see, et Basys on umbes poole soodsam kui Nexys 2 ning suurema koguse puhul peaks saama hinda veelgi alandada [10]. 

Kuna Digilent Inc. lasi 2009. aasta aprillis välja uue ja väga korraliku versiooni Adeptist, siis ainukene, mille uuendamist on vaja, on Xilinx ISE, millest on hetkel väljas versioon 10.1 [10].

[image: image189.emf]
Joonis 3. Illustreeriv pilt Basys töövahendist [11].

Digilent Inc. sõnul on neil lõppemas Nexys seeria toodang ning oodata on midagi uut 2009. aasta sügisel. Lisaks eelmainitud tootjale võib vaadelda ka Altera Cyclone II FPGA Starter Development Kit'i või mõne muu tootja tooteid.

Lisaks uuele riistvaravõimalusele oleks ideeks ka VHDL'i, Verilogi või mõne muu HDL keele õpetamine eraldi Matemaatika-Informaatika Teaduskonnas, kus saaks süvendatult keele olemusega tutvuda ning soovi korral seda Loodus- ja Tehnoloogia Teaduskonnas ka praktiliselt rakendada.

Üheks kontrollimise viisiks ja antud töö raames reaalselt toimunud kontrollimiseks oli praktikumides ülesannete lahendamine ja eksami kirjutamine. Kuid on ka iseseisva ülesande võimalus. Näiteks võiks positiivse tulemusega hinnata tudengit, kes iseseisvalt paneb tööle PS2 sisendis oleva hiire ja näitab selle liikumist CRT väljundi taga olevas monitoris. Või tekitab signaalitöötlus aparatuuri, mis on võimeline reaalajaliselt töötlema signaali ja andma koheselt välja soovitud tulemusi. Internetist võib leida väga palju lahendusi, mis on FPGA peal realiseeritud.

 4. Loengud

FPGA ja VHDL'i loengud on jaotatud viieks osaks. Esimesed kolm keskenduvad riistvarale ning järgmised kaks tarkvarale. Loengute peamiseks eesmärgiks on FPGA ja VHDL'i põhitõdede õpetamine, lihtsamate olukordade analüüsimine ja ettevalmistus edukaks praktikumi läbimiseks. Suuremat tähelepanu on pööratud ka tudengite aktiivsele osalemisele, pidevale tagasiside saamisele ning vastavalt saadud reaktsoonile edasise vastavalt muutmine või parendamine. Loengu veebilehel on üleval kogu vajalik materjal koos asjakohaste kommentaaride ning väliste linkidega: http://digi.physic.ut.ee/mw/index.php/Mikroprotsessorid
Kõik loengud on salvestatud videomaterjalile. Profesionaalse väljundi on taganud TÜ Infotehnoloogia osakonna õppetehnika talitus, kes on loonud koos slaididega komplekti, mis on kättesaadav veebilehelt: http://193.40.32.5/Producer/2009/FKEF.02.090/index.html
Veebilehelt kättesaadavad videoloengud ning kõrge resolutsiooniga loengud on lisatud kaasasoleva DVD meediumile. Lisaks on eraldi kaameraga salvestatud kõik loengud teise nurga alt. Ka need videod on DVD'ga kaasas.

 Järgnevalt on ära toodud iga loengu sisu lühikirjeldus, loengute slaidid koos selgitava tekstiga on ära toodud lisade all.

 4.1. Esimene loeng

Loeng algab kava läbikäimisega – mitu loengut ja praktikumi toimub, mida nendes tehakse ning kuidas ja millal peab tegema, et saada ainest positiivne tulemus. Läbivalt on oluliseks peetud fakti, et madalaim positiivne tulemus võib olla küll lühiajaliselt hea, kuid pikemas perspektiivis on kõrgeim või mõni kõrge positiivne tulemus palju parem. Järgnevalt on juttu elementaarsetest loogikalülitustest, FPGA ajaloost ja teiste antud IT valdkonnaga seotu ajaloost. Ära on toodud ka kasutatava kirjanduse loetelu ja FPGA võrdlus teiste, sarnaste lahendustega nagu CPLD ja ASIC. Loeng lõppeb kodutöö andmisega, kus tudengid peavad esitama hiljemalt järgmise loengu alguseks kirjelduse mida on FPGA'ga suudetud saavutada ning lisaülesandena tõlkida eesti keelde FPGA.

Esimeses loengus jaotati laiali ka FPGA primaartutvustus leht. Antud lehe teostamisel on võetud aluseks veebileht mida on täiustatud: http://www.andraka.com/whatisan.htm
Mis on FPGA?

Enne FPGA (Field Programmable Gate Array) lahendust oli tegu valmis kujul loogika kiipidega, mis ehitati juba valmis kujul. Kui midagi läks valesti, tuli teha parandus, ehitada uus füüsiline kiip ja loota, et ta seekord töötab.

FPGA annab aga võimaluse enne riistvara valmistegemist teha riistvara justkui tarkvaraliselt valmis ja seda vajadusel tarkvaraliselt muuta. FPGA koosneb paarikümnest kuni kümnetest tuhandetest iseseisvatest loogikablokkidest. Kõiki neid loogikablokke saab vaadelda kui standardkomponente. Loogikablokid on omavahel ühendatud juhtmete maatriksi ja progammeeritavate switchidega. Kasutaja loob igale loogikablokile mingi kindla eesmärgi ning seejärel tehakse vajalikud ühendused saamaks ühtne loogiline kiip või loogiliste kiipide kogum.

Millega tegeleb loogikablokk?

Loogikabloki arhitektuur on suuresti erinev sõltuvalt tootjast ja mudelist: peamiselt 3 kuni 10 sisendiga, millest saab üks või kaks väljundit. Enamjaolt on kasutuses ka tulemuse meeldejätmine üheks või paariks taktiks. Bloki kombinatoor loogika füüsiline implementatsioon võib olla tehtud kas LUTide ehk Lookup Tabelite või multiplekserite ja väratite kogumist. LUTid on rohkem kasutust leidnud oma paindlikuse ja suurema sisendite arvu poolest.

Mida see kartulide vagude vaheline programmeerimine siis tähendab?

Field Programmable tähendab seda, et FPGA funktsionaalsus on kasutaja programmi poolt defineeritav mitte tootja poolt ette määratud. Kui tavaline lähenemine oleks selline, et kiip teeb mingit kindlat ülesannet umbes mingi etteantud ajaga, siis FPGA's juhib kõike seda kasutaja – mida ja kui kaua tehakse. Võimalusi progammeerimiseks on valdavalt 3:

· Füüsiline FPGA ühekordne kirjutamine;

· Osaline ühekordne kirjutamine;

· Voolu sisselülitamisel alati uuesti programmeerimine.

Esimene on olulisem sõjanduses, viimane tavakasutaja puhul.

Kuidas FPGA programme luuakse?

Kui soovida eraldi loogikablokke ja nende ühendusi programmeerida, siis see oleks väga suur ettevõtmine, kuid siiski võimalik ning tulemus oleks ülimalt efektiivne. Õnneks on aga võimalus lasta enamus ära teha spetsiaalsel tarkvaral. Mainitud tarkvara transleerib kasutaja loodud skeemi või tekstilise riistvara kirjelduse koodi, seejärel teeb „place and route“ transleeritud disainile. Enamikel tarkvaradel on kasutajale loodud võimalus implementatsiooni, „place and route“ ja muude operatsioonide muutmiseks, parendamiseks saavutamaks veelgi eesmärgile lähedasemat lahendust. Lisatud on ka valmis kujul lahendusejupid, mis on optimiseeritud kas kiirusele, energiasäästule või mahule ning hõlbustavad oluliselt tööd. Enamlevinud FPGA programmeerimiskeeled on VHDL ja Verilog [12].

 4.2. Teine loeng

Teine loeng algab esitatud kodutööde analüüsiga ning kommentaaride jagamisega. Järgnevalt on juttu FPGA eellasteks loetud PLA'st ja PAL'ist. Teise loengu peamine rõhk on aga Bob Zeidmani raamatu väga mahukal osal disainimine ja kuidas peaks toimuma ühe FPGA projekti ideest kuni lõpplahenduseni tegemine. Lahti on seletatud ka sünkroonne ja asünkroonne lähenemine ning väratite kogusumma millega peaks saama iga kivi väärtust hinnata, kuid FPGA puhul on väratite kogusumma lugemine mitmeti mõistetav. Nimelt võib tavalise ASIC tehnoloogia puhul lugeda kokku kasutatavate loogikaväratite arvu ja öelda, et antud lahendusel on näiteks 10 tuhat loogikaväratit. FPGA puhul on kogu vajalik loogika võimalik ära lahendada loogikablokkides. Viimaseid on FPGA's alates tuhandetest kuni sadade tuhandeteni ja üks loogikablokk võib realiseerida ainult ühe kahe sisendi ja ühe väljundiga AND värati või sama loogikabloki piires kümme sellist väratit.

Loeng lõppeb luhtunud tarkvaraprojekti illustreeriva pildiga mis peaks ka praktikumide teostamisel meeles seisma, sest algselt vigaselt tehtu parandamine võib muutuda palju keerukamaks kui uue lahenduse teostamine.

 4.3. Kolmas loeng

Kolmandas loengus käsitletakse sügavamalt FPGA siseelu ning tutvutakse võimalike FPGA platvormidega. Mainitud loengu teemad võiks kokku võtta järgnevate punktidega:

· FPGA loogikablokk

· FPGA sisemised ühendused

· FPGA programmeerimise etapid

· Altera board

· Xilinx Nexys boardid [13]

Kuna praktikumides on kasutusel just Nexys platvormid, siis tuuakse ära ka nendega opereerimiseks hädavajalik, kuna peale kolmandat loengut alustasid toimumist ka praktikumid.

 4.4. Neljas loeng

Neljas ja viies loeng keskenduvad ainult VHDL programmeerimisele. Neljandas loengus käsitletakse:

· VHDL ja VHSIC tähendusi,

· VHDL koodi 3 komponenti – Library, Entity ja Architecture,

· tuuakse koos seletustega koodinäiteid: D-type flip-flop ja loogikalülituste VHDLi kood,

· andmetüübid,

· väärtustamised,

· massiivid,

· konverteerimine,

· operaatorid,

· andme ja signaali atribuudid
.

 4.5. Viies loeng

Viies loeng baseerub neljandas loengus räägitule ning käsitletavad alamteemad on:

· Paralleelne ja järjestikkood,

· kombinatoorne- ja järjestikloogika,

· when, if, wait, case, loop ning nende omavahelised erinevused,

· signals ja muutujad,

· olekumasin,

· ning näited: Paarsus kontroll, paarsus generaator ja tsüklite spetsiifilised näited [14].

 5. Praktikumid

Praktikumidel on kõige suurem roll, sest tudengitel peab tekkima ka FPGA programeerimise praktiline oskus. Iga praktikumis omandatud teadmised on kasutatavad järgmistes praktikumides, seega on igas praktikumis kohalkäimine ja aktiivne kaasatöötamine väga olulised. Järgnevalt on ära toodud iga praktikumi lühikirjeldus.

 5.1. Esimene praktikum

Esimeses praktikumides tutvutakse FPGA riistvaraga ning laetakse valmis tarkvarad esmalt otse FPGA'sse ja seejärel FPGA'ga ühenduses olevasse Flash mälusse. Programmi laadimiseks on Digilent Inc. poolt loodud Adept, millest esmalt tutvutakse vanema versiooniga ExPort ja seejärel uuendatakse see 2.X versiooni Adept, kus on kõik vajalik juba koos ning lisaks saab tarkvarast lugeda FPGA sisend/väljund lülituste olekuid. Adept 2.X lihtsustab oluliselt koodi laadimist FPGA'le või Flash mälule, sest mõlemad on eraldi vaadeldavad
. ExPort kasutamine on mõnevõrra keerulisem.
 5.2. Teine praktikum

Teises praktikumis tutvutakse programmeerimisvahendi Xilinx ISE 9.2i tarkvaraga. VHDL programmeerimist koodi kirjutamisel veel ei toimu, vaid koodi luuakse visaalprogrameerimsie vahendite abil.. Tehakse läbi lihtne loogikaväratite ülesanne, LEDide põlema panemiseks etteantud ülesanne, D-type flip-flop ja tudengitele luuakse võimalus ise midagi realiseerida. Viimase lihtsamaks teostuseks on lisatud ka kaks ideed: pool- ja täissummeerija koos skeemidega.

Praktikumi edukaks läbimiseks peab tudeng iga ülesande lõpus seletama juhendajale lahti mida ta tegi, kuidas see õnnestus ja mis peamine, ise aru saama mida antud lahendus tegema peab.

 5.3. Kolmas praktikum

Kolmandas praktikumis tuletatakse esmalt meelde kahe eelmise praktikumi teadmised. Selleks on vaja realiseerida komparaator ja dekooder/demultiplekser. Järgnevalt tutvutakse Xilinx ISE vahendi spetsiifilisemate funktsioonidega nagu teksti režiimis jalgade määramine, RTL skeemi uurimine, disaini informatsioon, käsitsi sisend/väljund jalgade - ning loogikablokkide ümbertõstmine ja sellega kaasnevalt ka uue ruutingu koostamine ning lõpuks väga oluline ajastuse simulatsioon. Kõigi etappide juures peab tudeng edukaks läbimiseks esmalt mõistma mida antud lahendus võimaldab, selle realiseerima ja ette näitama praktikumi juhendajale [15]

 5.4. Neljas praktikum

Neljanda praktikumi eesmärgiks on saada reaalne ettekujutust VHDL keeles programmeerimisest ning saadud teadmisi rakendades ja juurde õppides viia kood uuele tasemele. VHDL keeles realiseeritakse esmalt lihtne loogikaväratite ülesanne, millele lisaks tehakse läbi mõned väga õpetlikud Xilinx ISE tööriista lisafunktsioonid. Järgnevalt tuleb iseseisvalt realiseerida esimese praktikumi ülesanne ning lõpetuseks 7-segmendiga valgusdioodidega numbrite loendur. Viimase kood on Digilent Inc. veebileheküljelt allalaetav [15]. Oluline on esmalt kogu koodist arusaamine ja seejärel koodi muutmine vastavalt nõutud ülesannetele. Kuna programmi, mis täidaks sama funktsionaalsust, saab kirjutada väga lühidalt või väga pikalt, siis enne programmeerima asumist põhjalik analüüs on väga oluline.

 5.5. Viies praktikum

Viienda praktikumi ajal toimus eksam. Eksami käigus tuli esmalt sooritada ilma lisamaterjale kasutamata valitud kordamisküsimustele vastamine ja seejärel teise osana paar programmeerimise ülesannet. Viimase käigus oli lisamaterjalide kasutamine lubatud. Eksami kordamisküsimused on lisatud lisade all ning programmeerimisülesanded sarnanevad praktikumides õpituga.

 5.6. Kuues praktikum

 6. Õpetatu kontrollimine

Lisaks loengutele ja praktikumidele on väga oluline ka õpitu kinnistamine. Selleks on erinevaid võimalusi ning kasutatud on alljärgnevaid:

1) Esimese loengu lõpus anti tudengitele võimalus teenida esimesed 10% lõpphindest. Selleks tuli paar tundi otsida internetist vastust küsimusele, et mida kõike on FPGA'ga laias maailmas saavutatud ja lisada juurde ka omapoolne lahtiseletus probleemist ja selle lahendusest. Lisaülesandena tuli tõlkida eesti keelde FPGA. 


Enamus kohalviibijatest antud võimalust ka kasutas ja saadetud vastused olid sisutihedad. Oli näha, et tudengid on näinud vaeva ja üritanud aru saada probleemist ja selle lahendusest. FPGA eesti keelde tõlkimine aga on väga keeruline ülesanne. Oli saadetud nii erinevate sõnastike vastuseid, loogilist tõlget ning ka väga lohisevaid tõlkeid. Üheks väga lihtsaks ja paikapidavaks tõlkeks oli „tark riistvara“.

2) Loengute paremaks ja sujuvamaks läbiviimiseks tuli kindlasti hoida aktiivset suhet kuulajaskonnaga. Selleks tehti loengu ajal pause, et äsja kuuldut kinnistada ning saada tagasisidet kas õpetatu oli arusaadav. Tihti tekkis olukord, kus kuulajad justkui arvasid, et nad said kõigest õigesti aru, kuid kui kedagi küsitlema hakati, siis kahjuks oli sagedasti valesti aru saadud. Õpihimule lisas inertsi ka tahvli ette kutsumine ja iseseisvalt probleemi lahendamine.

3) Praktikumide alguses peeti vestlusi teemal mis on kellegile meelde jäänud loengutest ja mida on internetist või raamatutest ise juurde õpitud. Oluline oli see selleks, et saada aru, kas tudengid mõtlevad õiges suunas ja nii tehes valed eksiarvamused juba varakult õigeteks lükata. Hea meel oli tõdeda, et enamikel oli loengutest nii mõndagi vajalikku meelde jäänud ja need, kellel oli tekkinud eksiarvamus, said oma teadmistele korraliku ja uue positiivse suuna.

4) Kõige suurem maht hindamise juures oli praktikumidel. Toimusid 6 praktikumi, millest viies oli eksam. Viie praktikumi täies mahus positiivse lahendamise eest oli võimalik saada 60% lõpphindest. Iga praktikum oli ülesse ehitatud eelnevatele, seega oli igas praktikumis käimine ja kaasatöötamine kohustuslik.

5) Viimaseks katsumuseks oli eksam, mis moodustas 30% lõpphindest. Eksamiks on eelnevalt koostatud ka kordamisküsimused, mis on samas ka eksami võimalikud küsimused mingis järjekorras. Kordamisküsimused on lisatud lisade all.

 7. Õppemooduli analüüs ja järeldused

Aine läbiviija luges 5 loengut ning pidas 12 praktikumi, millest kaks olid eksami ajad. Lisaks tuli tudengitel teha iseseisvat tööd, lugeda antud kirjandust ja lisaks otsida juurde informatsiooni internetist. Ainele oli registreerinud ennast 20 üliõpilast, kellest 5 ei jõudnud ühessegi loengusse, ei ole käinud üheski praktikumis ning ei ole aine läbiviijaga ühendust võtnud. Need 5 on oletatavasti aine läbimisest juba varakult loobunud. 

Suurem osa viieteistkümnest aktiivsest tudengist käisid ka kõikides loengutes, erandeid esines väga harva. Praktikumides, mis olid kohustuslikud, käisid kohal kõik aktiivsed tudengid. Kuna mõlema rühma praktikumid olid loengu suhtes võrdsed ehk mõlema praktikumi aeg oli alati peale vastava(te) loengu(te) toimumist, siis oli seda märgata ka praktikumides – mõlemad rühmad võis lugeda ühtmoodi tugevateks. Saadud baasteadmised loengutes aitasid jõudsalt edasi minna praktikumi ülesannete lahendamisega ning julgust lisas ka juhendaja pidev kohalviibimine ja vajadusel abistamine.

Magistritöö esitamise hetkeks on olemata veel eksam ja viimane praktikum. Aine läbiviijal pole kahtlust, et aktiivsed ja õpihimulised tudengit aine positiivselt lõpetavad. Kõik aktiivselt kohal käinud tudengid on täis huvi ja põnevust antud teemaga tegelemiseks. Antud eeldus loob ka aine läbiviijale väga soodsa keskkonna paremaks õpetamiseks.

Enne praktikumide algust toimusid arutelud mis on kellegile meelde jäänud ning mida on ise juurde õpitud. Teema vajalikkusest on saadud kuulajatelt kinnitust ning antud teema käsitlemine peaks toimuma ka tulevikus TÜs. Kuulajad mõistsid, et tegu on laias maailmas ühe väga olulise infotehnoloogilise tööriistaga mille tundmine ja kasutamise oskus võib tulevikus kindlasti kasuks tulla. Kui isegi Eestis on vajadus VHDL või mõne muu FPGA riistvara kirjaldamiskeele programmeerijate järele, siis peaks ülikooli lõpetaja olema ka selle teadmisega relvastatud.

Kogutud tagasiside oli positiivne Kuulajatele meeldis käija loengutes ja praktikumides ning mis peamine – ise alustada praktikumi juhendi lugemist ning iseseisvat lahendamist. 
Igale üksikule praktikumideks eraldatud kolm tundi olid piisavad kõikide ülesannete lahendamiseks. Vaid mõningatel tudengitel läks enne praktikumi lõppu väga kiireks et õigeks ajaks töötavad lahendused valmis saadaja ette näidata. Antud mooduli raames oleks võinud veelgi põhjalikumalt tutvuda FPGA siseeluga ning programmeerimiskeelega, kuid need kaks peaks sellisel juhul tegema eraldi aineteks. Mõlemad on väga mahukat ja vajalikud teemad.

 8. Kokkuvõte

Antud magistritöö üheks peamiseks eesmärgiks oli tekitada materjal tulevastele kuulajatele, kes võiksid iseseisvalt aine õppimise ja praktikumide lahendamisega toime tulla. Loodud on veebilehele vabalt ligipääsetav keskkond, kust saab loenguid vaadata sellelt kohalt kus aga vajadus tekib ning kui midagi jääbki arusaamatuks, siis saab seda kohta korduvalt üle kuulata. Lisaks on koostatud põhjalikud praktikumi juhendid, mille iseseisva lahendamisega saadakse hakkama. Küsimus on ainult suhtumises ja töösse panustamises. FPGA töövahendite juurde lisamisega tekiks võimalus tudengitel täiesti iseseisvalt aine läbida ning juba valmis lahendus ette näidata.

Selliseks valmis lahenduseks on toodud FPGA töövahendite all tuleviku ideede juures mõned näited. Antud lahenduse puhul piisab ainult kaks korda õppejõudu näha – ülesande ja töövahendite kätteandmisel ning lahenduse realiseerimise ettenäitamisel koos positiivse tulemuse korral ka hinde määramisega.

Positiivne suhtumine ja pidev kohalkäimine aine kuulajate poolt võib suurendada usku, et antud magistritöö on mitmekülgselt täitnud oma eesmärgi – tekitada FPGA ja VHDL'i kirjeldav aine, see reaalselt ette kanda ning tuleviku tarbeks koostada vastavad vahendid. Aine olemasolu ja suur huvi võib tähendada ka olukorda, kus mõnedel tudengitel tekib iseseisev huvi midagi FPGA'ga realiseerida ning see ka turustada või koostada antud teemaga seonduvalt oma lõputöö, valida antud teema endale tuleviku tööalaks.
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 10. Summary

In universities and companies all over the world people who can understand and programm FPGA are highly needed. Also in Estonia there are several companies who are searching for employees with FPGA and VHDL or Verilog experience. In Estonia FPGA is being taught in Tallinna Tehnika Ülikool and Tallinna Infotehnoloogia Kolledž. There have been a few VHDL programming and FPGA and VHDL courses in University of Tartu too which have proven the need for this kind of a discourse in Tartu. The main goal of this work is to create easily comprehendible lecture and practice materials and good quality video trainings to be used in the future in FPGA self-study courses.

5 lectures and 12 practice seminars (6+6 for two different groups) were given in FPGA and VHDL subject as a practical side of this work. During the 5th seminar an exam was carried out to test the knowledge of the students and to get feedback about the effectiveness of the class. The first part of the exam consisted of questions to be answered without using any help of materials and the second practical part had some tasks about programming. There was also a homework after the first lesson which gave extra credit for those who wrote about five good solutions using FPGA and tried to translate the term Field Programmable Gate Array into Estonian language.

The lessons showed a great interest in FPGA and VHDL programming among IT students. From the 20 students registered to the course 15 stayed after the first lesson. Most of the students came to listen to all the lectures and 100% of them participated in all the seminars giving their full concentration in solving the given assignements. As the interest for the FPGA course was quite big it would be good to get some extra FPGA boards for the future so that the students could work with them also individually outside classrooms.

From the boards available Basys boards would be even better than Nexyses that are currently being used in our university. Digilent Inc. is also working in creating some new boards so in the future there is going to be an opportunity to try them also.

In this work FPGA is being handled together with programming language VHDL. To make the FPGA course even more effective in the future the course about HDL languages VHDL or Verilog could be given separately before the FPGA course.
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 11.1. Loengute presentatsioonid

 a) Esimese loengu presentatsioonid

	Slide 1
	[image: image1.emf]FPGA ja VHDL

Tartu, 2009


	http://www.lote.ut.ee/img/logo2.gif

	Slide 2
	[image: image2.emf]Lühikirjeldus:

•Maailma üks olulisim tehnoloogia –FPGA.

•FPGA programmeerimiseks kasutatavad 

keeled: VHDL ja Verilog.

•Ajaloost ja FPGA köögipoolest.
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ehituse“ kui ka programmeerimise meetodil.

•Reaalne kokkupuude FPGA kiipidega.
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•1) FPGA'ni jõudmine, ajalugu, kirjandus, 

matemaatika (OR, AND).

•2) FPGA –milleks, mida, kus, miks?

•3) FPGA disainimine.

•4) FPGA programmeerimine –VHDL, 

Verilog.

•5) FPGA programmeerimine –VHDL 

ülevaade.
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	[image: image6.emf]Praktikumid

•1) Nexys board, Xilinx ISE, Flashis on juba 

tarkvara olemas, tutorial koodi laadimine ja 

käivitamine –ise ei pea midagi tegema!

•2) Esimene isetehtud kood.

•3), 4), 5) ... -vastavalt jõudlusele ja huvile.
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	[image: image7.emf]Peamine matemaatika:

•Binaar-ja kümnendarvud.

•NOT, AND, OR, NAND, NOR, XNOR, XOR


	AND: A ja B (mõlemad - 0001),

OR: A või B (0111),

NOT: vastand (10),

NAND: mitte A ja B (1110),

NOR: mitte A või B (1000),

XOR: A või B kuid mitte mõlemad (0110),

XNOR: mitte A või B kuid lisaks mõlemad (1001).
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	[image: image8.emf]Tõeväärtus tabelid:


	AND: A ja B (mõlemad - 0001),

OR: A või B (0111),

NOT: vastand (10),

NAND: mitte A ja B (1110),

NOR: mitte A või B (1000),

XOR: A või B kuid mitte mõlemad (0110),

XNOR: mitte A või B kuid lisaks mõlemad (1001).
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	[image: image9.emf]Arvelaud:


	Mesopotaamias on umbes 2700 – 2300 e.Kr. kasutuses olnud tänapäeval tuntud arvelaud. Inglise keelne sõna abacus ehk abakus, arvelaud. Rooma arvelauast pilt.

Arvutada on võimalik liitmist, lahutamist, korrutamist, jagamist ning võtta arvu astmesse 2 ja 3 – kõike seda kiirelt! - Vene arvelaud.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:RomanAbacusRecon.jpg
http://et.wikipedia.org/wiki/Pilt:Schoty_abacus.jpg
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	[image: image10.emf]Lükati:

Lükati ehk mehhaaniline analoog arvuti. Suudab 

korrutada, jagada ning teha ka “keerulisi” funktsioone 

nagu astendamine, logaritm ja trigonomeetria.


	Lükati ehk mehhaaniline analoog arvuti. Suudab korrutada, jagada ning teha ka “keerulisi” funktsioone nagu astendamine, logaritm ja trigonomeetria. 1600'ndates on kasutuses. On nii tavaline kui ka kerajas ning ka silindriline. 1624 Edmund Wingate Pariisis esmalt tutvustas lükatit.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Circular_slide_rule.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Breitling-Navitimer.jpg
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	[image: image11.emf]Pascali arvuti:


	Pascali kalkulaator (liitmismasin), 1642, et isa tööd lihtsustada.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/Arts_et_Metiers_Pascaline_dsc03869.jpg
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	[image: image12.emf]Esimene programmeeritav elektronarvuti: Colossus (UK):


	Esimene programmeeritav elektronarvuti: Colossus (UK): Loodud murdmaks Saksamaa kodeeritud infot (Enigma, Lorenz) II Maailmasõjas. Dets. 1943 Mark 1 ja 1 Juuni 1944 Mark 2 – edasiarendatud versioon, mis sai valmis Normandiasse tungimise ajaks, 6 Juuni 1944 06:30 – D-day! 1994 aastast kuni 2006 pandi Colossus uuesti tööle restaureerituna.

Mark 1 1500 lampi, Mark 2 juba 2400 ning oli 5 korda kiirem, takt signaal, 5 000 sümbolit/sekundis (9700 juures paber purunes).

http://www.computerhistory.org/timeline/images/1944_Colossus_large.jpg 
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	[image: image13.emf]ENIAC


	ENIAC (USA) 1946, 27 tonni, 5 miljonit (KÄSI) jootekohta, 63 ruutmeetrit ja 150kW võimsustarbega. Sisestada sai IBM kaardi lugejasse ja IBM kaarditrükkija väljastas füüsilise tulemi.

http://www.climeg.poliba.it/%7Emacchine/FluidNum/Eniac.jpg
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	[image: image14.emf]Transistor

17. nov. 1947 transistor. Mida transistoriga 

teha saab ja miks ta hea on? 

Transistor suudab väikese signaaliga 

kontrollida palju suuremat signaali 

(võimsuse mõttes). 

Transistor suudab väljundit kontrollida 

proportsionaalselt sisendiga –võimendi. 

Samas on ta võimeline toimima ka 

switchina.


	http://www.germes-online.com/direct/dbimage/50284137/Power_Transistor.jpg
http://www.mcmelectronics.com/content/productimages/s4/TRANSISTOR.jpg
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	[image: image15.emf]Ajas edasi -Intel

Intel –Integrated Electronics –Intel 4004 –4-bitin 

CPU, 1971, esimene CPU ühel kiibil, esimene 

mikroprotsessor, 10mikromeeter ehitus, 92 tuhat 

op/sekundis. 

1965 –hiir, 1979 -CD

Moore seadus –ruuttollil transistorite arv 

kahekordistub 18 kuuga (hiljem öeldi juba 12 

kuuga). Nüüdisajal aga hakkab suhtumine 

muutuma, et enam ei ole oluline kui väikseks 

saab minna, vaid kui paralleelseks saab minna. 

3GHz on aeglasem arvutus jõudluse poolest, kui 

mitme tuumne ja 1GHz'ine.
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	[image: image16.emf]Nii on öeldud:

1899 --“Everything that can be invented has already been 

invented”

“Kõik, mida saab leiutada, on juba leiutatud.”

C. H. Duell, USA Patendiameti direktor

1949 --“Computers in the future may weigh no more than 1.5 

tons”

“Tulevikus võivad arvutid kaaluda vähem kui poolteist tonni.”

ajakirja “Popular Mechanics” ennustus

1968 “But what ... is it good for?”

“Jah aga, … milleks see hea on?”

IBM’I insener mikroskeemi kohta (Advanced Computing Systems 

Division)


	http://trillian.randomstuff.org.uk/~stephen/history/timeline-QUOTES.html
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	[image: image17.emf]Ning ka nii on öeldud:

1977 --“There is no reason anyone would want a computer 

in their home”

“Ei leidu sellist põhjust miks keegi sooviks endale koju 

arvutit.”

Ken Olson, DEC (Digital Equipment Corporation) president, 

esimees ja asutaja

1980 --“DOS addresses only 1 Megabyte of RAM because 

we cannot imagine any applications needing more” 

“DOS aadresseerib ainult 1 megabaiti RAM'i, sest me ei 

suuda näha, et mõni rakendus vajaks enamat.”

Microsoft on the development of DOS.


	http://trillian.randomstuff.org.uk/~stephen/history/timeline-QUOTES.html
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	[image: image18.emf]Kasutatav kirjandus:

• Internet

• FPGA: "Designing with FPGAs and CPLDs" -

Bob Zeidman 

• VHDL: "Circuit design with VHDL" -Volnei A. 

Pedroni. 

• VHDL: "Riistvara kirjeldamiskeel VHDL" -Kalle 

Tammemäe 

• Huvitatutele veel tõsisemat kraami...

• “Reconfigurable Computing” –Hauck Dehon.
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	[image: image19.emf]Asja kallale:

VHDL –VHSIC High Level Description Language

VHSIC –Very High Speed Integrated Circuit

VHDL on rohkem riistvara tüüpide-ja Verilog 

tarkvara tüüpide loodud (C keelele sarnane).

Riistvaradisainis olulised: maksumus 

(koduelektroonika), kiirus (arvuti), energia 

(kaasaskantavad seadmed). 

Tuleb aga minna kompromissidele ja oluline on 

time-to-market. Korralik disainimine ja 

testimine on alati hädavajalikud.


	

	Slide 20
	[image: image20.emf]FPGA ja mikrokontroller

•Mikrokontrolleris täidame käsk-käsu järel.

•FPGA on aga programmeeritav loogika 

ning kasutatav nii järjestikku kui ka loomu 

poolest paralleelselt.

•Ühte FPGA’sse saame progammeerida 

näiteks ka 100 mikrokontrollerit.
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	[image: image21.emf]FPGA vs. ASIC

• ASIC –Application Specific Integrated Circuit:

 paindlikum arhitektuur

 madalam ühe tüki maksumus

 mõõtmetelt väiksem

 võimalikud suured taktsagedused

 madalam voolutarve

• FPGA –Field Programmable Gate Array

kiirem time-to-market

alustamise kulud väiksemad

disainist tooteni palju lihtsam

konfiguratsioon muudetav

sisse ehitatud paralleelsus
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	[image: image22.emf]FPGA vs. CPLD

• CPLD –Complex Programmable Logic Device.

• Mõlemad on programmeeritavad loogika 

seadmed. 

• FPGA’s on “rohkem” loogika blokke.

• FPGA’s RAM (kaotab seadistuse), CPLD aga 

EEPROMi. 

• CPLD kiire ja väiksema projekti jaoks, FPGA ka 

suuremate jaoks.

• Üha raskem on neil vahet teha...
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	[image: image23.emf]JTAG:

• Joint Test Action Group

• Ühe või mitme seadme ühendamiseks:

1.TDI (Test Data In) –Serial sisend instruktsioonid ja andmed.

2.TDO (Test Data Out) –Serial väljund instruktsioonid ja andmed.

3.TCK (Test Clock) –Igasugused testid.

4.TMS (Test Mode Select) –Serial sisend JTAG töö kontrolliks.

5.TRST (Test Reset) saab ka ilma selleta –asünkroone reset.
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	[image: image24.emf]Jõudsime kohale -FPGA


	Mikrokontrollerite arhidektuur näeb ette, et nende käsud täidetakse järjestikku ning üks käsk korraga. FPGA on aga töötav nii paralleelselt, kuid mis olulisem, peamiselt paralleelselt. Siit tulenevalt on kogu mikrokontrolleris tehtav tehtav ka FPGA's – ainult me saame käske ka paralleelselt täita! 

http://www.chipdesignmag.com/images/articles/16/zeidman_figure2.gif
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	[image: image25.emf]Meie mänguasi:


	Nexys – Xilinx Spartan3 XS3S200 FPGA – 8 valgusdioodi, 8 sisendlülitit, 4 sisendnuppu, 4 kohaline ja 7-segmendilise numbriga ekraan (+ punktid).

4 x 6 klemmiga pistikud, 1 x 16 klemmiga pistik, klemmplaat. Lisaks ka integreeritud Inteli 32Mbit Strata Flash ja Microni 128Mbit Cellular RAM.

Lisamoodulid: Analoog-digitaal muundur, Digitaal-analoog muundur, LCD lisamoodul, RS232 moodul, PS2 moodul, servomootorite juhtimiseks (kuni 4 lisamooduli kohta), testimiseks loodud moodulid (lihtne moodus signaalide lugemiseks), temperatuuri mõõtmise moodul (-55 kuni +125 C), VGA väljund.

Lisaks on meil Nexys2, mis on võimsam kuid sama lihtne kui Nexys.
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	[image: image26.emf]FPGA on saavutanud:

• http://www.youtube.com/watch?v=hkL3hWZxeTk

• http://www.youtube.com/watch?v=Wx_P8Jum140

• http://www.youtube.com/watch?v=RkhV5UD1KDw

• Nemo -http://www.youtube.com/watch?v=IsCIjPNt6qA

• M & M sorteerija: 

http://www.youtube.com/watch?v=vzWUMyuXfak

• See on alles algus...
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	[image: image27.emf]Esimene ja ainukene kodutöö:

•Uurida ise mida on FPGA’ga saavutatud 

ning kirjutada sellest e-kiri: 

margus3m@ut.ee

•Lisaülesandena tõlkida eesti keelde 

FPGA.
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	[image: image28.emf]Esimese loengu lõpp!

•http://digi.physic.ut.ee/mw/index.php/Mikroprotsessorid

•Margus Rosin

•margus3m@ut.ee

•51-46-160

Kohtumiseni 2 tundi vähem kui nädala pärast!


	


 b)  Teise loengu presentatsioon

	Slide 1
	[image: image29.emf]FPGA ja VHDL

Tartu, 2009
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	[image: image30.emf]Teine loeng

•Kordamine:

•FPGA’d saab programmeerida peamiselt VHDL 

või Verilogiga. JTAG-protokoll.

•NOT, AND, OR, NAND, NOR, XNOR, XOR


	AND: A ja B (0001),

OR: A või B (0111),

NOT: vastand (10),

NAND: mitte A ja B (1110),

NOR: mitte A või B (1000),

XOR: A või B kuid mitte mõlemad (0110),

XNOR: mitte A või B kuid lisaks mõlemad (1001).
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	[image: image31.emf]Kodutöö tulemused:

• FPGA’ga on loodud näiteks: veebikaamera, digitaalne 

ostsilloskoop, videokaart, kõnetuvastus, esimese PC 

kloon (Amiga 500 ehk A500, 1987, 880KB floppy 

meediaks ja 512KB RAMi, ~7 MHz CPU takt), Apple II+ 

kloon, robotid, mänguautod, videomängude konsool, 

füüsikaliste protsesside paralleelarvutused, Kuul 

mootorite ja kaamerate juhtimiseks, 

raadiokommunikaatorid (muudetav riistvara seadistus), 

signaalitöötlus, meditsiin, sõjandus jne.

• FPGA ehk Tark Riistvara, Väljaprogrammeeritav

LoogikalülitusteMaatriks, KohapealProgrammeeritav

PooljuhtidestkoosnevSeade, VäljatiKohandatavate

VäravateMassiiv, Elektriväljaabilprogrammeeritavate

loogikalülitustemassiiv, Väli-programmeeritav

Väravaala, ProgrammeeritavVentiilmaatriks.
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	[image: image32.emf]Kodutöö esitasid:

Matrikli 3 viimast numbrit:

• 280

• 379

• 455

• 594

• 603

• 771

• 773

• 809

• 813

• 818

• 858

Kõigil neil on kodutöö arvestatud ja seega lõpphindest käes 10%, 

tublid!
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	[image: image33.emf]Loengute ja praktikumide toimumine:

Loengud:

• 1. aprill –toimunud;

• 08. aprill –käimas;

• 15. aprill, 22. aprill ja 29. aprill –tulemas;

• + üks aeg eksamiks ja vajadusel järele 

vastamiseks.

Praktikumid:

• Esimene praktikum 17. aprill ühel rühmal ja 20. 

aprill teisel rühmal.

• Praktikume kokku 6, viimased praktikumid 

toimuvad  22./25. mai.
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	[image: image34.emf]Millest täna räägime:

•CPLD -Complex programmable logic device.

•FPGA -Field-programmable gate array

•Üldisemat lähenemist disainimisele.


	ASIC - tavaline mikrokontroller mingi kindla ül. jaoks.
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	[image: image35.emf]Natukene ajaloost veel:

•Maskiga programmeerimine

•Ühekordne programmeerimine

•EPROM

•EEPROM

•PLA -Programmable logic array

•PAL -Programmable Array Logic

•HDL –Hardware Description Language


	Complex SOC – system on a chip -  eesmärk saada programmeeritavad seadmed. Esmases FPGAs oli PROM, tuli ROMi asemele, kuna seal tuleb uue chipi tegemiseks teha uus mask. PROMiga saab tarkvaraliselt. Nagu kaitse, põletad läbi suure vooluda. 

PROM aeglased ja access time 40ns või rohkem. 

EPROM – high-voltage proged ja UV kustutad. 

EEPROM – reprogetav PROM, on kui kondensaator ja 10 aastaks säilitab seadistuse vooluta ning 100 000 korda saab uuesti progeda. Flash EPROM saab vooluga eraldi sektsioone progeda. 

PLA – Programmable logic array. Lahendatud PROMi kiiruse ja sisendi piirangud. Hunnik AND ja OR’e. Esmalt hunnik AND’e -> seejärel hunnik OR’e + I/O NOT's, kui ühendada lisaks väline flip-flop, siis saame tekitada ka meeldejätmise funktsiooni mis on väga oluline natukenegi tõsisema ülesande puhul. Koodid: Abel, Palasm, CUPL – Boolean kood & - AND; | - or; ! - not – saame selle, et kood pole ainult 0 ja 1, vaid juba inimesele loetav ja arusaadav kood.

PAL – Programmable Array Logic. Esmalt AND ja siis fiks. Kogu OR. DeMorgan seadus a | b = !(!a & !b) ehk kui kasutada invertereid I/O's, siis saame kõik vajalikud loogikad luua ka kas paljude AND või ORidega. Mõlemat pole korraga tarvis. Tänu vabanevale OR'le saame panna lisaks multipleksoreid, XOR‘e,taktsignaale, flip-flops.

Koodis suurendada funktsionaalsust ja kasutajate suurimat huvi -> vajadus paindliku ja loetavad programmeerimis keele järele – HDL (hardware description language).

HDL – koosneb ABEL, CUPL ja palasm ning on eelkäijaks Verilog ja VHDL’ile (nemad on tänapäeva CPLD, FPGA ja ASIC disainis).
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	[image: image36.emf]HDL

• Tegu koodiga, kuhu kuuluvad kas arvutile arusaadavad 

koodid ja/või programmeerimise koodid, mis 

formaalselt kirjaldavad digitaalloogikat või 

elektriskeeme.

• Kaks enim kasutust leidnud keelt on: VHDL ja Verilog.

• Lisaks kuuluvad siia alla ka:

• ABEL, AHDL, Atom, Bluespec, Confluence, CUPL, 

Handel-C, C-to-Verilog(Konverteerib C Verilogi), 

HDCaml, Hardware Join Java, HML, Hydra, Impulse C

(C-sarnane keel), JHDL (baseerub Java’l), Lava, Lola, 

MyHDL(baseerub Python’il), PALASM (PLA’dele), Ruby, 

RHDL (baseerub Ruby’l), CoWareC, SystemVerilog, 

SystemC, SystemTCL.
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	[image: image37.emf]CPLD

• CPLD –Complex Programmable Logic Device.

• Suur kogus PAL’e + SW

• FB (funktsioonblokid), I/O (sisend-väjund), IM 

(interconnect matrix).

• Viivitused on ette aimatavad.

• Vahelelükitud seadmed -> SOPC (SRAM, Flash, 

Mikrokontrollerid, Mikroprotsessorid, DSP, PLL, 

võrgu protsessorid jne).

• FPGA siseelu juurde jõuame 3. loengus!


	CPLD – Complex Programmable Logic Device. Neid eristab 2 asja FPGA'dest – sisemine arhitektuur ja pooljuht tehnoloogia. CPLD kujutavad endist nagu suures hulgas PALe ühel chipil, mis on omavahel erinevalt SW ühendatud. Nende arhidektuur tegi neid kuulsaks sihtgrupis – PC board disainerite silmis, kes juba kasutasid PALe. 

CPLD arhidektuur: Funktsioon blokk (FB), I/O blokk ja interconnect matrix. Igat I/O pinni saab eraldi progeda kas I, O või kahesuunaline. Ainult sünkroonne disain tagab CPLD korrektse töötamise.

Interconnect (vastastikku seotud) – tegu on väga suure programmeeritav switch matrixiga, mis võimaldab kõikidel signaalidelt erinevatelt osadelt minna edasi kõikidesse teistesse kasutatavatesse seadmetesse.

Üks suur eelis on CPLD SW matrixil, et viivitused on ette aimatavad. Disainerid saavad iga signaali viivituse välja arvutada liites kokku FB, I/O B ja SW matrixi viivised. Kõik need viivitused on fikseeritud ja viivitused, mis tulenevad signaali juhtimisel üle metallist juhtmete ei ole märkimist väärivad. Lisaks tuleb tootjalt kaasa halvima juhu ajastuse hälved mille lisades saab ajastuse poolelt disainet teha loogika väga täpseks. See eristud FPGA'st, kus on väga ette ennustamatud ja disainist sõltuvad ajastused tänu nende ruutingu mehhanismile. 

CPLD kiibil on serial kasutajaliides, mille vahendusel saadetakse uut programmeerimise koodi kiibile – kivi on eelnevalt joodetud PC plaadile. Tüüpiliselt serial kasutajaliides on tööstusstandard 4-pin Joint Test Action Group (JTAG) kasutajaliides (IEEE Std. 1149.1-1990).

Uueks lisanduseks CPLD puhul on nn. Vahelelükitud seadmed, mis kujutavad endist suur hulka seadmeid, mis on integreeritud ühele CPLD’le. Sellised seadmed on võimalik ülejäänud CPLD ühendada läbi SW matrixi. Selline väärtus viib disainerid lähedale mõistele SOPC – system on a programmable chip. Insenerid saavad nüüdsest liigutada protsessoreid, mälusid ja teisi keerulisi seadmeid, mis varem oleksid olnud plaadil koos CPLDga, otse CPLD kooslusse.

Peamised plussid vahelelükitud seadmetel (embedded device) on hinna vähendamine, plaadi pindala vähendamine ja tihti ka väiksem voolutarve. Peamisteks miinusteks saaksime lugeda seda, et antud seadmete kasutamine surub kindlate CPLD tootjate raamesse, kuna nad ei pruugi olla erinevate tootjatega ühilduvad.

Iga-aastaselt selliste seadmete kogus kasvab, hetkel on nendeks näiteks: SRAM mälud, Flash mälud, mikrokontrollerid, mikroprotsessorid, DSP ehk Digital Signal Processor, PLL ehk Phase Locked Loops, võrgu protsessorid.
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	[image: image38.emf]UDM

•Universal Design Methodology for 

Programmable Devices (UDM-PD). 

•KÕIK KIRJA!

•Spek -> ülevaade -> kiibid ja vahendid -> disain 

-> simulatsioon -> ülevaade -> place and route 

-> simulatsioon, ülevaade -> final ülevaade -> 

integratsioon ja testid -> ship product.

•Spek on muutuv olend. Piisavalt spetsiifiline 

alguses ja paindlik lõpus.


	Probleem paljudes firmades, et ei ole dokumentatsioone ja kui töötaja lahkub, siis lahkub ka teadmised tema peas. UDM eesmärk – KÕIK KIRJA. 

spek -> ülevaade -> kiibid ja vahendid -> disain -> simulatsioon -> ülevaade -> place and route -> simulatsioon, ülevaade -> final ülevaade -> integratsioon ja testid -> ship product.

Spek – tegu on elava dokumendiga ehk töö käigus muudetav vastavalt nõudmisele, vajadustele ja võimalustele. (Intel teeb korralikke spekke ja paneb kirja. Samas kui paljud konkurendid seda ei teinud ja läksid pankrotti). Disaini koostamisel (spekk) peab olema piisavalt spetsiifiline ja piisavalt paindlik vajadusel muudatuste tegemiseks.
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	[image: image39.emf]Voolutarve:

•Disainimine: ülalt-alla meetod, tööta kõvasti 

seadme arhitektuuriga, tee disain sünkroonne.

•Regressiooni test. 


	Disainimine: ülalt-alla meetod, tööta kõvasti seadme arhitektuuriga; tee disain sünkroonne.

Regressiooni test. (Tarkvara puhul tähendab seda, et kui meil on mingi tarkvara, millel on spekk ja me muudame midagi (teeme uue funktsionaalsuse), siis reg. Test käib terve programmi üle veendumaks, et kõik mida soft teeb vastab spekis kirjeldatule.
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	[image: image40.emf]Disainid.

• Väiksemate puhul skemaatiline.

• Suuremate puhul ainult kood (koodid).

HDL tasemed: 

• Käitumuslik mudel

• Algoritm ja arhidektuur

• struktuuri mudel

• register transfer level –RTL

• gate level

• switch level


	Väiksemaid disaine tehakse skemaatiliselt – nii on see ilusam ja ülevaatlikum. Mahukamate puhul kaotab see oma väärtuse, kuna pole võimalik omada üldpilti. 

Käitumuslik on kood, mis ei pea muret tundma ajastuse, signaalide või muude füüsikaliste probleemide üle. Algoritm on nagu C, Java kood. Arhidektuuris määratakse täpselt blokid, mis teostavad algortimid. Struktuuri puhul on rõhk riistvaral. RTL näitab registri loogikat.

Gate level määratakse täpselt väratid (NAND, NOR jne). Tihti on gate level kood sünteesi programmi output mis loeb RTL koodi. See kood on meeletult pikk kuna loogika peab olema primitiivselt lahti kirjutatud. Switch levelis vaadeldakse juba reaalselt kasutatavaid transistoreid. 
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•IEEE -Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, MTÜ.

•VHDL süntaks IEEE-STD-1076

•Verilog süntaks IEEE-STD-1364 

•Ülalt-alla lähenemine

•Sünkroonne disain


	Ülalt-alla lähenemine: ülal suur chip (käitumine)-> siis edasi nagu püramiidis mitu alamosa kuni lõpuks on RTL, loogika gate. RTL on sünteesi protsessi input, ülalt-alla lähenemine võimaldab ka paralleelset programmeerimist. Ülalt-alla puhul peab tipus ülal olema kõige targem eestvedaja (programmeerija), alumisi juppe saab juba teistele delegeerida.

Lisaväärtus on ka see, et ühe faasi ebaõnnestumine ei keera kogu tööd untsu ning kõik jupid on eraldi muudetavad, taaskasutatavad tulevikus. Oluline on ka paigutus (erinevad funkt, loogikad). Tähelepanu tuleb pöörata ka CPLD või FPGA valikul. Kui tegemist on signaalidega, siis sisseehitatud DSP (digital signal processor) võib tulla väga kasulikuks. Kui aga me ei pea niivõrd signaalidega tegelema, siis seda ei ole tarvis ja pigem osutub pidurdavaks (voolutarve jms).

Sünkroonne disain – Moore seaduse järgi iga 18 kuu tagant transistorite arv ruuttollis kahekordistub. Ajas erinevad füüsikalised seadmete suurused ja muudatused panevad ajastuse jms. Suure „pinge“ alla. Chip saab töötada korrektselt etteantud kiirusega ehk siis sünkroonselt kui ajastused jäävad teatud piiridesse ja hilisused on relatiivselt kontrollitavad kui et mitte täiesti kontrollitavad.
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	[image: image42.emf]Sünkroonsus:

Kui on täidetud 5 reeglit, siis on saavutatud 

sünkroonne disain.

Disain võib sisaldada rohkem kui ühte takti 

generaatorit ja seega mitmeid takt domeene.


	EDA tööriistad samuti eeldavad juba sünkroonsust (varasematel aegadel see veel nii ei olnud). 

5 reeglit sünkroonse disainini ühe taktdomeeni piires ehk ühe taktgeneraatori piires:

Kõik andmed läbivad loogika (eriti viivitus element tüüpi flip-flops) ühe takti jooksul.

Viivitused on alati kontrollitud viivitus elementide poolt mitte kombinatorloogika poolt.

Ükski signaal, mis on komb. Loogika poolt genereeritud, ei saa otse tagasi minna samasse komb. Loogikasse kui ta ei ole enne läbinud sünkroonset viivitus elementi.

Takte ei saa lasta läbi väratite. Takt signaalid peavad minema otse viivitus elementide takt signaali sisenditesse ilma läbimata kombinatoorloogikat.

Andme signaalid peavad minema ainult kombinatoorloogikasse või viivitus elementide andmete sisenditesse.

Ühesõnaga signaalidega tuleb ümber käia nii, et me tagame nende sünkroonse arusaamise ja arvutuste tulemused saaksid samuti olla sünkroonselt loetavad, töödeldavad, arusaadavad.

Viivitus elementide all mõeldakse siinpuhul peamiselt näiteks flip-floppe kuna tegu on peamiste viivitus elementidega. Jämedamalt võib viivitus elemendiks olla ükskõik mis elemendid mille hilinemised on ette ennustatavad ja on sünkroonsed takt signaali suhtes.

Disain võib sisaldada rohkem kui ühte takti generaatorit ja seega mitmeid takt domeene. Seega on üks loogika takteeritud ühe takti poolt ja teine teise poolt, kui disain peab käitlema kõiki signaale mis nende kahe domeeni vahel liiguvad kui asünkroonseid signaale.
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•FPGA ja gate count...

•1) FPGA’s ei ole värateid tavalisel kujul.

•2) FPGA’s ei saa riistvara utiliseeritus olla 

100%.

•A = B&C&D&E&F

•A=((B|C)&(D|E))|~F

•MTÜ PREP.


	Gate count – mõiste pärineb ASIC tehnoloogiast, kus disain on lõpus taandatud lihtsaimate elementideni – NAND, NOR, puhvrid ja inverterid. Nende koguarvu saab kokku lugeda ja öelda kui suur on gate count. FPGA tootjad soovisid samuti kuidagi vastanduda sellisele hindamisele. 

1. FPGA ei ole värateid, on suured loogikad nagu flip-flop ja LUTid millega saab implementeerida Booleani võrrandeid. Näiteks A = B&C&D&E&F vajab 5 sisendiga AND väratid ASIC puhul või ühte 5-LUT FPGA. A=((B|C)&(D|E))|~F vajab kolme OR väratid, ühte AND väratid ja ühte inverterit, FPGA aga ikkagi ühte 5-LUT'i.

2. Kasutatava riistvara utiliseeritus ei saa FPGA lähedal 100%, normaalne on 60 – 80 %. Seega kui FPGA on näteks 1 million väratid võimalik disainida, siis vaevalt suudab disainer need kõik ka ära kasutada. 

MTÜ PREP alustab FPGAde hindamisi paljusid tingimusi silmas pidades. Kuid osad FPGA tootjad vaidlesid vastu, kuna antud tingimustes jäid nad mõnedele alla jne.
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	Esmaseks sünkroonnse disaini tegemiseks või asünkroonnse muutmine sünkroonseks oleks skitseerida oleku diagramm ja seejärel alles joonistada loogikaelementidega pilt. Nii tehes me kasutame isegi kordades rohkem loogika elemente, lisame viivitusi ja hõivame ära rohkem kiibi ruumi. Lisaks me tarbime veel ka rohkem voolu. Kuid siiski, sellise lähenemise puhul me saame olla kindlad, et meie loogika töötab ka riistvaras vigadeta.

Asünkroone ja sünkroonne disain. Näiteks kui me soovime teha pulsi generaatorit – me peame tekitama teatud pikkusega signaali ühest mingi pikkusega sisendist. Ülemine on asünkroonne, kus riistvara kiirust või loogika kiirust muutes on asi ebastabiilne ja ei pruugi olla see väljund enam arusaadav. Alumine on aga see loogika poolt juhitav ja seega sünkroonne. 

Disaini puhul võivad veel esineda probleeme nagu: signaal muutub samal ajal kui toimub takti muutus (pole kindel kumb input olek registreeritakse), lühiajaline viga (väljundisse kandub edasi lühiajaline kõikumine, mis tuleneb viidetest ja mis ei olnud soovitud).

Paljudel firmadel on esinenud probleeme, kus muutmata kood ei tööta enam sama riistvaraga, kuna riistvara tootja on teinud sisse väikesi muudatusi (näiteks kiirust tõstnud). Seega on väga oluline tagada sünkroonne disain, mis tagab ka tulevikus korraliku töö.
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	[image: image45.emf]Verifitseerimine:

• Funktsionaalsuse simuleerimine,

• Aja analüüsi koostamine,

• Disaini formaalse verifikatsiooni jooksutamine,

• Emuleerima ehk kiibi imiteerimine,

• Kiibi prototüüp,

• ATE ehk automaatse testi vahenditele test 

vektorite koostamine,

• Süsteemi siseste test programmide kirjutamine,

• Täis testid kiibil mis on süsteemi ühendatud


	Verifitseerimine ehk inglise keeles verification. Peamiselt on tegu ükskõik millise tehnikaga kontrollimaks seda, et kiip kindlasti töötab. Komplekti võib kuuluda funktsionaalsuse simuleerimine, aja analüüsi koostamine, disaini formaalse verifikatsiooni jooksutamine, emuleerima ehk kiipi imiteerima, kiibi prototüüp, ATE ehk automaatse testi vahenditele test vektorite koostamine, süsteemi siseste test programmide kirjutamine ja täis testid kiibil mis on süsteemi ühendatud. Tänapäeval kui kiibid on läinud väga keerukaks ja mahukaks on verifikatsiooni teostamine kõige rohkem aega ja meeskonnatööd vajav ettevõtmine, kuid ka väga-väga oluline!
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	[image: image46.emf]Testimine:

• Simulatsioon,

• Funktsiooni simulatsioon,

• Mitmetasemeline simulatsioon,

• Regressiooni test,

• Ajastuse simulatsioon,

• Staatiline Ajastuse Analüsaator,

• Kinnitus keeled,

• Formaalne verifikatsioon,

• Ekvivalentsuse kontroll,

• Funktsionaalne verifikatsioon.


	Simulatsiooni võib lugeda üheks parimaks viisiks vigade eemaldamiseks. FPGA puhul on väga oluline algselt korralikult paika saada jalgade paigutus, kuna ühe jala hilisem muutmine ja signaalide ümber ruutimine saamaks taas parimat võimalust on väga mahuks ettevõtmine ja võib tekitada lisaprobleeme.

  Funktsiooni simulatsioon on eekätt seadme funktsioonide simuleerimine kindlustamaks, et spektisifikatsioonis kirjeldatud saab tehtud soovikohaselt ja tulemused on õiged. Keeruline on teada millal on õige aeg testimine lõpetada, kuna kõike ei saa alati täiuslikult testida. Olemas on mõiste koodi ulatus ja parim oleks koodi ulatuses saada 100% katmine.

Mitmetasemeline simulatsioon on kasutatav tänu ülalt-alla meetodile mida me oleme disainis kasutanud – esmalt koostati käitumuslik mudel (peamine kiibi algoritm ja arhidektuur), seejärel need asendati RTL kirjeldusega ja lõpuks sinu disain sünteesitakse värati tasemel kirjeldusse. Käitumuslik test käib väga kiiresti, kuna on kõrge taseme mudel ja ei uurita taktsignaali olekuid. Edasi ei pea korraga kõiki osasid RTLi panema, vaid tasapisi ja järjest testides käib kogu protsess palju kiiremini. Soovitav on käitumusliku bloki disainer ja RTLi disainer hoida eraldi isikutes. Seejärel sünteesi tööriistad loevad RTLi ja annavad kätte värati tasemel kirjelduse. Selle testimine ja võrdlemine eelnevate tulemitega esmalt annab selguse kas sünteesi tööriist töötas õigesti ja ka kontrollib ega disainerid ei kasutanud mõnda mitte sünteesitavat struktuuri. Oluline on koostada teste eraldi osadele, kuna väikemaste juppide testimine käib kiiremini ja parandamine on hõlpsam.

Regressiooni test sisaldab korduvalt simulatsiooni testide jooksutamist muudetud disainis kindlustamaks, et muudatused ei ole kaasa toonud uusi vigu. Nimetatud teste jooksutatakse peamiselt alati peale vea parandust või uue funktsionaalsuse kaasamist. Tegu on kvaliteedi kontrolliga, et tervik on säilitanud spekis kirjeldatu ja algne kood on säilitanud oma terviklikkuse. Regressiooni testid hõlmavad peaagu kogu disaini funktsionaalsust ja ka mõnesid ekstreemseid situatsioone ehk nurga juhtumid (corner case). Nurga juhtumiks, kus kiip põruks, on näiteks kui puhver on täis ja sinna proovida midagi lisada, tühjast FIFO lugemine, kahe signaali samaaegne kirjutamine. Testi koostajaks sobib nii disainer ise kui ka keegi väljast.

Ajastuse simulatsioonid on sisuliselt funktsionaalsuse simulatsioonid koos ajastuse informatsiooniga. Täiesti sünkroonsel disainil ei ole tänapäeval väga vajadust ajastuse simulatsiooni koostamiseks. Tihti ei ole võimalik kõigi ajastuse vigu esile kutsuda ja paremaks sünkroonse disaini kontrolliks on tarkvara Staatiline Ajastuse Analüsaator.

Staatiline Ajastuse Analüsaator käib üle terve kiibi, määrab parima ja halvima juhu töö kiirused, toob välja kiibi pudelikaelad. Asünkroonsed osad tuleb käsitsi üle käia.

Kinnitus keeled – olemas on ka vahendid mis kontrollivad kas disainis käitub loogika nii nagu koodis on kirjeldatud ning lisaks kas tekib illegaalseid juhtumeid.

Formaalne verifikatsioon

Tegu on protsessiga, mille käigus matemaatiliselt kontrollitakse et disain töötab korrektselt. Olemas on kahte tüüpi formaalset verifikatsiooni: ekvivalentsus ehk samaväärsus kontroll ja funktsionaalne verifikatsioon.

Ekvivalentsuse kontroll – selle käigus võrreldakse kahte erinevat disaini kirjeldust et luua kinnitus sellele, et nad on samaväärsed. Näiteks saab võrrelda kas RTL kirjeldus, mis oli sünteesi tarkvara sisend, on funktsionaalsuselt samaväärne värati taseme kirjeldusele mis oli väljundiks.

Funktsionaalne verifikatsioon – protsess mis tõestab kas spetsiaalsed seisundid, kutsutud kui atribuudid või  predikaadid, esinevad disainis. Selleks otstarbeks loodud tööriistade eesmärgiks on kontrollida kas kõik lubatud predikaadid (assertion) esinevad disainis ja et kõik mitte lubatud ei saaks esineda.
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	[image: image47.emf]EDA vahendid

• EDA –Elektroonilise disaini automatiseerimine. 

EDA vahendid on väga olulised CPLD ja FPGA 

disaini juures. Algselt on neid loodud juba ka 

PALide puhul. Tegu  on sama olulise teguriga kui 

seadme arhitektuur, suurus või tehnoloogia mida 

kasutatakse. (BIST –built-in self-test)

• Lisaks näiteks National Instruments poolt 

LabVIEW FPGA –nagu Lego Mindstorms 

programmeerimine.
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	[image: image48.emf]EDA vahendid:

• Simulatsiooni tarkvara, 

• Testbench generaatorid,

• In situ vahendid,

• Süntees tarkvara,

• ATPG,

• BIST –Built-In Self-Test, 

• Staatiline ajastuse analüsaator, 

• Place and route tarkvara,

• Floorplanning vahend,

• FPGA programmeerimise vahend.


	Simulatsiooni tarkvara – töötab koos põhiprogrammiga ja annab kasutajale loetavat tagasisidet põhiprogrammi tööst, võib olla ka graafiline. Võimaldab testida disaini funktsionaalsust normaal- ja ekstreem tingimustes.

Binaar loogika simuleerimiseks peab kasutama mitte 2 olekut – 1 ja 0, vaid 4 olekut – 0, 1, Z ja X. Z on kõrgeoomiline seisund ja X simuleerib defineerimata olekut ehk olekut mida ei saa defineerida – kui üks seade üritab seada väärtust 0 ja teine 1, siis on selline signaal ühtselt loetamatu. Lisaks on võimalik ka täiendavate olekute defineerimiseks, kuid neid kasutatakse harvem (tugev 1 ja nõrk 1 jne). Simulaator võib ka 8 bitti liita üheks 8 bitiseks numbriks heksas või detsis et teha see rohkem arusaadamaks inimesele. Samas ei oma see opereerimise juures mingit rolli. 

Xilinx oli FPGA leiutaja ja aastaid hoidis turul liidrikohta – 70% koguturust. EDA vahenditest place and route oli neil väga kallis. Altera aga hakkas seda tasuta pakkuma kuna tegu ikkagi riistvara firmaga. Turu olek muutus ja Xilinx pidi peale suure turuosa kaotust samuti hinnad alla suruma.

Testbench generaatorid. Kood, mis genereerib suvalisi sisendsignaale ja töötleb saadud väljundsignaale on testbench. Sellised generaatorid aitavad hõlpsalt ja kiiresti luua testkeskondi, mis võtavad sisendandmed näiteks mõnest reaalselt töötavast masinast.

In situ vahendid – võimaldab simulatsioonil, emulatsioonil või prototüübil vahetada andmeid reaalsete riistvarade, süsteemidega justnagu simulatsioon, emulatsioon või prototüüp oleks reaalne kiip. Saame kätte pudelikaelad ja vead disainis mis tuleksid välja alles reaalses kasutuses.

Süntees tarkvara – kasutatakse tõlkimaks RTL disaini värati taseme disainiks mida saab paigaldada programmeeritava seadme loogika blokkidesse. Võimaldab kasutada palju kõrgemat keelt kui loogika väratid (ALU, dekooderid, CPU) ja Booleani loogikat. Samas ka optimiseerib disaini erinevatele kiipidele vastavaks. Ehk teisisõnu lubab disainida kõrgel tasemel kiibi ja madalal tasemel seda sünteesida.

RTL kirjeldus -> süntees tarkvara -> värati tasemel kirjeldus -> place & route tarkvara -> füüsiline paigutus (programmeerimine). 

Tegu on ühte nupuvajutust „Run” vajav tarkvara, soovil saab anda ette kas rõhk kiirusel või voolu kokkuhoiul jms. Tingimused. Sõltuvalt süntees tarkvara algoritmist on ka tulem erinev. 

ATPG – automaatse test mustri generaator – võimaldab luua test vektoreid sisendiks kivile füüsiliseks simuleerimiseks või tesimiseks. Kuna tootjad põhjalikult testivad omi toodetud kivisid, siis pole ATPG testidel enam niivõrd vajadust.

BIST – Built-In Self-Test. Kogu test paigutatakse kiibi sisse nii, et kiip testiks ennast ise kas ta on veel funktsionaalselt korrektne.

Synopsys oli vahepeal üks suurimaid süntees tarkvarade tootjaid. Kuid samuti ei liikunud kaasa CPLD ja FPGA arenguga kuni kahest inimesest koosnev firma Synplicity tegi kiiremad ja korralikumad testid, mida näiteks Cisco hakkas kasutama.

Staatiline ajastuse analüsaator – määrab kiireima sageduse millel kogu kiip saab töötada ja paneb lipukesed kohtadele mis ei vasta antud aja nõuetele. Asünkroonsed osad tuleb käsitsi üle käia. Enne staatilise ajastuse analüüsi kasutati ajastuse simulaatorit. Kasutati mõistlikku kiirust ja vigasid loeti signaali kujust (Z80). Tänapäeval pole see enam teostatav keerukuse pärast.

Formaalse verifikatsiooni tarkvara – matemaatiline kontroll kas disain käitub korrektselt.

Place and route tarkvara – värati taseme disainist mõeldakse välja parim võimalus mis loogika blokk paigutada millisele kiibi loogika blokile ja kuidas blokid peaksid olema omavahel ühendatud. Erinevaid lähenemise võimalusi on kaks: ette määratud ehk deterministlik algoritm (alati ühesugune tulemus) ja random algoritm (alati saame erineva ja võtame parima tulemuse).

Floorplanning vahend – annab disainerile võimaluse siduda kindlaid blokke kindlatesse kohtadesse käsitsi mis annab place and route tarkvarale võimaluse ise vähem teha ja kiiremini tööga valmis saada. Antud töö eeldab disainerilt suurt kogemuste pagasit.

FPGA programmeerimise vahend. Programmeerimine on üsna lihtne ettevõtmine. Võimalusi on enamlevinumate seast kaks: EEPROM mälusse lastakse kood (place and route väljund), mälu on ühenduses FPGA’ga ja kui viimane saab voolu, siis laeb mälust endale tarkvara ja hakkab selle baasil tööle. Teine võimalus on mikroprotsessori kasutamine, nii saab disainer kergesti laadida tarkvara muudatusi. Ühekordse kirjutusega kaitse baasil FPGA ja enamus CPLD saavad oma tarkvara füüsiliselt ühenduses olles seadmega, mis kirjutab tarkvara kiibile, näiteks 3980XPI programmeerimise süsteem.
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• Kolm meile huvipakkuvat tooteseeriat:

Virtex, Spartan ja Coolrunner.

• Virtex-6 LX760 juba 759 000 loogikablokki.

Xilinx loodi 1984, 3 500 töölist, peakontorid San 

Joses, Dublinis ja Singapuris. 

Pakub tudengitele võimalust praktikaks ja ka 

töötamiseks.

Features

Virtex-5 Virtex-4 Extended Spartan-3A

Logic Cells Up to 330,000 Up to 200,000 Up to 53,000

User I/Os  Up to 1200 Up to 960 Up to 519 I/O

I/O Standards 

Supported

Over 40 Over 20 Over 20


	Virtex on suunitlusega performance, samas ka eelmisest seeriast soodsam.

Spartan on soodne, väiksema voolutarbega ja hea kvaliteediga.

Coolrunner madalaima voolutarbega, laia tooteseeria ja kerge kasutusega.
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•Kolm suuremat FPGA perekonda:

•Cyclone –madal hind ja –voolutarve.

•Stratix –Võimsad (lisaks SoC).

•Arria –Cyclone ja Stratix vahepeal.

•1987. aastal loodud, 2 700 töölist, peakontor 

Californias.
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•FPGA jõuavad järjest rohkem tootmisesse.

•Kaks suurt tegijat: Xilinx ja Altera.

•FPGA Harf: 

http://www.youtube.com/watch?v=FrHvSOns

hKQ
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	Joonist sellest, mida peaks alati meeles pidama.

Kliendi soovid IN ja temale väljund OUT on suuresti oluliselt erinevad.

http://philhord.com/phord/wp-content/development.jpg
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•http://digi.physic.ut.ee/mw/index.php/Mikroprotsessorid

•Margus Rosin

•margus3m@ut.ee

•51-46-160

Kohtumiseni 2 tundi vähem kui nädala pärast!


	Prinditud paberitel: mmmargus@hotmail.com mailiaadress kirjas!




 c) Kolmanda loengu presentatsioon
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Tartu, 2009
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	[image: image56.emf]Kolmas loeng

Tänased teemad:

•FPGA loogikablokk

•FPGA sisemised ühendused

•FPGA programmeerimise etapid

•Altera board

•Xilinx Nexys boardid
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•Kõige üldisemalt on kaks komponenti:

•Loogika ehk funktsiooniblokk (aritmeetika 1 + 

2 = 3 ja loogika if (ready) x=1 else x=0).

•Sisemised ühendused [interconnect] (kuidas 

me saame andmeid liigutada ühest kohast 

teise).

•Nii lihtne see ongi!


	Pilt: http://www.altera.com/technology/embedded/fpgas/emb-why-use.html
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•Peamiseks on tänapäeval LUT –Lookup Table

•4-LUT (4 sisendiga LUT)

•Mitme sisendiga LUT

•Lisaks vaja ka trigerit –D flip-flop


	LUT on sisuliselt tõeväärtustabel. Näiteks kui meil on 3 sisendiga XOR, siis vastavalt sisenditele seatakse ka vastav signaalide tee nii, et saadaks õige vastus.

LUT on suuremaid ja väiksemaid. Esimese puhul hoiame kokku signaalide korduvatel saatmisel (saame sama loogika bloki piires ära teha vastava “tehte”), kuid vähese kasutuse korral raiskame oluliselt pindala ja energiat. Teise puhul on LUT loogika väga kiire, kuid suuremate tehete tegemiseks tuleb signaale korduvalt edastada.

Hetkel peetakse 4-LUT (4 sisendiga LUT) parimaks lahenduseks, kuid Xilinxi Virtex-5 on juba 6-LUT arhidektuur.

[Virtex on suunitlusega performance, samas ka eelmisest seeriast soodsam.

Spartan on soodne, väiksema voolutarbega ja hea kvaliteediga.

Coolrunner madalaima voolutarbega, laia tooteseeria ja kerge kasutusega.]

Teiseks on oluline ka LUT’ide arv loogika plokis. Tänapäeval loetakse ühest 4-LUT piisavaks.

Lisaks on detailsus, kas teha tihe/peene või jäme (viimane võimaldaks täis 8-bit ALUsid (arithmetic logic unit) mis on CPUdes). Jämedam annaks võimaluse tegeleda 8, 16, 32 bitiste arvudega, kuid taaskord oleks raiskamine lihtsate ülesannete puhul. Teisisõnu on peenes väga vähe elemente ja jämedas on LB elementidest “üle ujutatud” – Fine-grain ja Large-grain.

Väljund multiplekser annab kas LUT väljundi või trigeri salvestatud biti. Antud joonis on väga sarnane enamikele kommerts FPGA’dele.
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	[image: image59.emf]Loogikablokk


	Igal FPGA tootjal on oma versioon FPGA’st, kuid põhiliselt on nad vaadeldavad kui:

Konfigureeritavad loogika blokid, konfigureeritavad I/O blokid ja programmeeritavad “traadid”, mis kahte eelmist ühendavad signaalide edastuseks. Lisaks on takt signaali lülitused, mis viivad takti igasse loogika blokki. Lisaks võib olla lisatud ka ALUd (aritmeetika ja loogika unit), mälu ja dekooderid. FPGA arhidektuur on väga korrapärane!

Mis on FPGA?

Enne FPGA (Field Programmable Gate Array) lahendust oli tegu valmis kujul loogika kiipidega, mis ehitati

juba valmis kujul. Kui midagi läks valesti, tuli teha parandus, ehitada uus füüsiline kiip ja loota, et ta seekord

töötab.

FPGA annab aga võimaluse enne riistvara valmistegemist teha riistvara justkui tarkvaraliselt valmis ja seda

vajadusel tarkvaraliselt muuta. FPGA koosneb paarikümnest kuni kümnetest tuhandetest iseseisvatest

loogikablokkidest. Kõiki neid loogikablokke saab vaadelda kui standardkomponente. Loogikablokid on

omavahel ühendatud juhtmete maatriksi ja progammeeritavate switchidega. Kasutaja loob igale

loogikablokile mingi kindla eesmärgi ning seejärel tehakse vajalikud ühendused saamaks ühtne loogiline kiip

või loogiliste kiipide kogum.

Millega tegeleb loogikablokk?

Loogikabloki arhitektuur on suuresti erinev sõltuvalt tootjast ja mudelist: peamiselt 3 kuni 10 sisendiga,

millest saab üks või kaks väljundit. Enamjaolt on kasutuses ka tulemuse meeldejätmine üheks või paariks

taktiks. Bloki kombinatoor loogika füüsiline implementatsioon võib olla tehtud kas LUTide ehk Lookup

Tabelite või multiplekserite ja väratite kogumist. LUTid on rohkem kasutust leidnud oma paindlikuse ja

suurema sisendite arvu poolest.

Mida see kartulide vagude vaheline programmeerimine siis tähendab?

Field Programmable tähendab seda, et FPGA funktsionaalsus on kasutaja programmi poolt defineeritav

mitte tootja poolt ette määratud. Kui tavaline lähenemine oleks selline, et kiip teeb mingit kindlat ülesannet

umbes mingi etteantud ajaga, siis FPGA's juhib kõike seda kasutaja – mida ja kui kaua tehakse. Võimalusi

progammeerimiseks on valdavalt 3:

Füüsiline FPGA ühekordne kirjutamine;

Osaline ühekordne kirjutamine:

Voolu sisselülitamisel alati uuesti programmeerimine.

Esimene on olulisem sõjanduses, viimane tavakasutaja puhul.

Kuidas FPGA programme luuakse?

Kui soovida eraldi loogikablokke ja nende ühendusi programmeerida, siis see oleks väga suur ettevõtmine,

kuid siiski võimalik ning tulemus oleks ülimalt efektiivne. Õnneks on aga võimalus lasta enamus ära teha

spetsiaalsel tarkvaral. Mainitud tarkvara transleerib kasutaja loodud skeemi või tekstilise riistvara kirjelduse

koodi, seejärel teeb „place and route“ transleeritud disainile. Enamikel tarkvaradel on kasutajale loodud

võimalus implementatsiooni, „place and route“ ja muude operatsioonide muutmiseks, parendamiseks

saavutamaks veelgi eesmärgile lähedasemat lahendust. Lisatud on ka valmis kujul lahendusejupid, mis on

optimiseeritud kas kiirusele, energiasäästule või mahule ning hõlbustavad oluliselt tööd. Enamlevinud FPGA

programmeerimiskeeled on VHDL ja Verilog.
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•LB moodustavad 2 tasandilise massiivi, kus LB 

on justkui saared, mis ujuvad ühenduste 

meres.

•Ülesanne jagatakse osadeks ja ühendused 

viivad vajalikud osad õigetesse LB’desse.


	Ülimalt triviaalne pilt “FPGA sisemusest”
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	[image: image61.emf]2 x 2 ühendus

•Igal LB igasse 4 ilmakaarde kahesuunaline 

ühendus.

•Probleem tuleb kui näiteks teha 1024 x 1024 

LB kogum. Jõudmaks ühest otsast teisse tuleb 

hüpete (hop) arv väga suur, viivitus läheb 

ülisuureks ja kiip kaotaks mõtte. 
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	[image: image62.emf]Kasutuses olev riistvara disain:

•Reaalsuses on LB ühendatud 

ühendusblokkidesse (CB), mis omakorda 

switch blokkidesse.

•10 % loogikat

•90 % ühendusi


	LB on ühendatud kahe ühendus blokiga, kus on programmeeritavad ühendused.

Switch blokk suudab omakorda vahetada infot teiste CB või loogikablokkidega.

SB siseelu on isegi 1000lk FPGA raamatu raamidest kaugelt üle.

Lisaks on tekitatud ka otsekaablit LB või SB vahel. Ühendused ei pea olema ainult 1 ühiku pikkused, vaid ka mitme ühiku pikkused. Näiteks vertiaakselt 4 SB taga oleva SB ühendus otse.

Edasiarendusena 2 x 2 naaberühendustega 4’sed LB kogumid ühendatakse suurematesse osadesse, mis omakorda veel suurematesse jne – saame justkui ruumilise lahenduse.

Et FPGA LUT mitte “raisata”, siis on hakatud lisama ka “väliseid” seadmeid nagu carry biti kiireks edastuseks eraldi ühendused, korrutamise loogika, RAM mälud ja isegi CPU’d.

Oluline on märkida ka kas FPGA kasutatakse kaitsme või SRAM programmeerimist. Esimene sobib sõjandusse (on ka kiirem ja väiksema voolutarbega) või peab olema uuesti programmeeritav – SRAM.

Lisaks on ka I/O, millega saab ühendada FPGA väliste seadmetega.

http://www.eecg.toronto.edu/%7Ealing/ece1718/project/images/fpga.png
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programmeerimine:

•1) Teeme koodi.

•2) Teeme net listi.

•3) Loome 

paigutuse ja 

ühendused.

•4) FPGA’le 

saadame ühtede 

ja nullide jada.


	Pilt: http://www.eeherald.com/section/design-guide/fpga_design.html
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	[image: image64.emf]Lähenemise tasemed:

• Süsteem ja 

algoritm

• RTL

• Loogika

• Füüsiline 

(transistorid, 

juhtmed)

• Hulkühendused


	Iga taseme juures saab eraldi mõelda millele tuleks rohkem rõhku panna (kiirus, hind, mahutavus, energiatarve jne).

Peeter Ellervee loeng: http://mini.li.ttu.ee/~lrv/IAY0040/intro.pdf
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	[image: image65.emf]FPGA tarkvara:

• Disaini spetsifikatsioon

• Süsteemi arhitektuur

• VHDL kood (kas struktuur 

või RTL stiilis)

• Kas vajalik funktsionaalsus 

on tagatud? Testid.

• Süntees, koostame FPGA 

netlisti

• Place and route

• Ajastuse analüüs

• Ajastuse simulatsioon

• Bitijada genereerimine


	Sünteesi käigus luuakse netlist, mille loomist saab mugandada erinevate parameetrite järgi (maht, ajastused jne).

Place and route valab koodi juba reaalse FPGA kivile vajalikuks, loogika blokid seotakse füüsiliste LUTidega ning nendevahelised ühendused mappitakse. Tegu on peamiselt kõige rohkem aega nõudva protsessiga. Ka siinpuhul on võimalik valida kvaliteedi parendamise ja ajalise suutlikuse vahel.
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	[image: image66.emf]Piirangud:

FPGA lõpp-produkti saavutamiseks on vahepeal 

mõistlik ja vajalik anda ette piirangud:

• Sünteestarkvara sagedus: set option –frequency 

300.000

• Saavutamaks loogikablokkide vahel vajaliku kiirusega 

andmeedastusi, siis ka antud parameeter: 3.3ns

• Võimalik ka defineerida ala mille piires tuleb 

programm ära paigutada: RANGE = SLICE X0Y0:SLICE 

X100Y100. SLICE koosneb peamiselt 4’st Xilinx FPGA 

LUT’ist.
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	[image: image67.emf]Place:


	Place algoritmi peamiseks eesmärgiks ja üldiselt öeldes ka ainukeseks eesmärgiks on funktsioon blokkidele jaotada ülesanded laiali nii, et nende omavaheliste vajalike ühenduste pikkused oleksid kõige lühemad. 

Place võtab sisendina netlisti, mis kirjeldab funktsiooni blokid ning nendevahelised ühendused ning antud kivi spetsiifilise info (Datasheeti asukohtade ja võimaluste üle).

Näiteks kui on 500 000 FB, siis on ka umbes 500 000 võimalust teha place.
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	[image: image68.emf]Route:

• FPGA ruutingu vahendid on lõplik hulk ja suhteliselt 

väikene hulk. Tavalises lahenduses (ASIC) ei ole 

nende juurdevalamine probleemiks.

• Tavapäraselt on vajalik suunatu juhtimine (Karnaugh 

kaart ehk Veitch diagramm), kuid FPGA puhul on SW 

tihti suunda valivad.

• Peamiselt kõikides ruutingutes on kasutuses 

Pathfinder (mitte segi ajada auto mudeliga) 

algoritm.


	Ülesandeks on kõikidele signaalidele leida kõige lühem tee. Kuna tavaliselt on võimalik alati “kaableid” juurde tõmmata, siis FPGA puhul on kaablite arv fikseeritud. Esmalt tuleks optimiseerida ja vajadusel vähendada vajaminevate kaablite arvu ning seejärel teha parim route.

Pathfinder - Idee on saadud info jagamine. Ruutimise juures on meil probleem selles, et halva ruutimise tulemusena on meil kas hilinenud signaalid või on mõni signaali hilinemine lõpmatu aeg ehk ta on ühendamata. Pathfinder loob parima võimaliku lahenduse kus on arvestatud ka signaalide olulisus.
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	[image: image69.emf]Altera 

mänguasi:


	Altera DE3-150, peal uus Altera FPGA Stratix III – 338 tuhat loogika elementi.

Neid saab laduda üksteise peale (10tk) või ka üksteise kõrvale.

Tüki hind umbes 35 000kr.

Lisaks saab juurde osta 5Mpikselise kaamera, 4,6 tollise puutetundliku LCD (2 000kr) 800 x 480 punkti, 16M värvi.

http://www.ict.com.tw/ICDesign/altera/DE3_Layout_800.jpg
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	[image: image70.emf]Meie mänguasi:

• Digilent Inc. Nexys Board

• Xilinx Spartan 3 FPGA XC3S200 (FT256)


	Nexys – Xilinx Spartan3 XS3S200 FPGA – 8 valgusdioodi, 8 sisendlülitit, 4 sisendnuppu, 4 kohaline ja 7-segmendilise numbriga ekraan (+ punktid).

4 x 6 klemmiga pistikud, 1 x 16 klemmiga pistik,  klemmplaat. Lisaks ka integreeritud Inteli 32Mbit Strata Flash ja Microni 128Mbit Cellular RAM.

Lisamoodulid: Analoog-digitaal muundur, Digitaal-analoog muundur, LCD lisamoodul, RS232 moodul, PS2 moodul, servomootorite juhtimiseks (kuni 4 lisamooduli kohta), testimiseks loodud moodulid (lihtne moodus signaalide lugemiseks), temperatuuri mõõtmise moodul (-55 kuni +125 C), VGA väljund.

Lisaks on meil Nexys2, mis on võimsam kuid sama lihtne kui Nexys.

Kõik välised signaalid on staatilise voolu ja lühiühenduste eest kaitstud – praktikumides me seda testima EI hakka!

Aine kodulehel leitav Nexys ja Nexys2 manuaal, skeemid ja FPGA Spartan 3 perekonna põhjalik dokument - Datasheet.
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	[image: image71.emf]Pinge ühendamine:

• USB’ist

• J5 käiv patarei

• J3 käiv 2,1mm (“+” 

keskel)

• Pinge 5V .. 9V DC

• Üle 10V DC jäädavad 

kahjustused
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	[image: image72.emf]Taktsignaal

• 50MHz ostsillaator

• Jumperiga saab kätte ka  

25MHz või 100Mhz.

• Max. Toetatud on 200MHz.

• Võime takti jagada 

täisarvuga nii aeglaseks kui 

on soovi, vajadust.

• FPGA sisendisse A8 ja R9.

• Lisa ostsillaator IC11 

pesasse.
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	[image: image73.emf]Tarkvara laadimine:


	• Power OFF

• Vool USB’i pordist

• Nupud alla (0)

• 100MHz taktsignaal

• J6 Cable Bypass ehk Jumper TDI ja TDO

• JP3 Flash (või JTAG) programmeerimine

• Patarei sisend TÜHJAKS!

• Välise vooluallika auk TÜHJAKS!

• Alles nüüd võime USB kaabli ühendada (37MB/s)

• Ja kõik muu mis ei pea olema muudetud või ühendatud samuti jätta ühendamata!

.bit fail FPGA ja .bit või .mcs fail Flashi.

Reset ja Done led et FPGA on programmeeritud.
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	[image: image74.emf]I/O

• Sisse: 8 x liugnupp ja 4 x nupp.

• Välja: 8 x LED ja 4 x 7 segmendi ja punktiga Display.
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	[image: image75.emf]Nexys 2

• Spartan-3E

• 50MHz takt

• 16M Flash

• 16M SDRAM

• PS/2

• VGA

• RS232

• Erinevad I/O’d


	http://www.st.ewi.tudelft.nl/%7Egemund/Courses/In4073/nexys.jpg
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	[image: image76.emf]Xilinx Virtex®-5 XC5VLX110T

• USB

• PS/2

• RJ-45 (Giga)

• RS-232

• Audio In

• Audio Out

• Video In

• Video Out (DVI/VGA)

• 16 x 2 karakteriga LC

• Hind:

• Era –1999$

• Ülikool –750$


	Seda tudengitel ei ole paberitel!

http://www.digilentinc.com/Data/Products/XUPV5/V5OSDK-Top-400.jpg
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	[image: image77.emf]Xilinx Virtex-II Pro (53,136 Logic Cells)

• 4 x RJ-45 

(Giga)

• 2 x SATA

DDR2 mälud

• PCI

• Hind:

• Era –999$

• Ülikool –

499$


	Seda tudengitel ei ole paberitel!

http://www.digilentinc.com/Data/Products/NETFPGA/NetFPGA-obl1-400.jpg
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	[image: image78.emf]Loengu lõpp

•http://digi.physic.ut.ee/mw/index.php/Mikropr

otsessorid

•Margus Rosin

•margus3m@ut.ee

•51-46-160

Esimene praktikum 17./20. aprill ruumis 001!


	


 d) Neljanda loengu presentatsioon
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	[image: image79.emf]FPGA ja VHDL

Tartu, 2009
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	[image: image80.emf]Neljas loeng

Neljas ja viies loeng -VHDL:

•1 osa: “Circuit design with VHDL” –Volnei 

A. Pedroni: Chapter 1 -4.

•2 osa: “Circuit design with VHDL” –Volnei 

A. Pedroni: Chapter 4 -7.

•+ Kalle Tammemäe “Riistvara 

kirjeldamiskeel VHDL”.
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	[image: image81.emf]VHDL ehk:

•VHDL –VHSIC Hardware Description 

Language. 

•VHSIC –Very High Speed Intergrated Circuit.

•VHDL on riistvara kirjeldamise keel, mis 

kirjeldab elektroonilise skeemi või süsteemi 

käitumist.

•Paralleelne.

•IEEE 1076 (’87) ja hiljem IEEE 1164 (’93).


	Alguse sai see United States Department of Defense 1980'ndatel ja selle arendused viisidki VHDL'ini. 1985. august ver. 7.2, esimene toetus riistvarale firmalt Intermeties ’86. juuli ja täielikult kontrollitud töövahendid versioonile 7.2 said kättesaadavaks 1987. veebruaris. IEEE alustas keele standardiseerimist 1986. märtsist. VHDL oli esimene standardiseeritud riistvara kirjeldamise keel IEEE 1076 ehk VHDL 1987, millele hiljem lisandus IEEE 1164 ehk VHDL 1993. Oluline on ka märkida, et VHDL on erinevalt tava programmeerimist keeltest paralleelne.
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	[image: image82.emf]VHDL -.vhd

• Sünteesitavad ja simuleeritavad.

• Peamised FPGA tootjad: Altera, Xilinx, Atmel.

• VHDL samuti paralleelne.

• .vhd (sama nimega mis ENTITY) -> kompilleerime 

netlisti -> omptimeerime netlisti -> simuleeritav 

tulemus -> place and route -> laeme kivile.

• EDA -Electronic Design Automation tööriistad–valmis

tööriistadsünteesimiseks, implementeerimiseksja

simulatsiooniks. 

• AlteraCPLDdeleQuartusII võiMaxPlusII, Xilinxi

FPGA'deleXilinx ISE –täispaketidvõika ainult

sünteesiks–Leonardo Spectrum, Synplifyvõi

simulatsiooniksModelSim.


	VHDL sisaldab endas koode, mis on täielikult sünteesitavad ja ka koode, mis on ainult simuleeritavad. Peamiseks huviobjektiks oma loengutes ja ka praktikumides valime ainult sünteesitavad käsud. VHDL koos oma peamise rivaali Verilogiga on kasutatavad nii CPLD, FPGA kui ka ASIC puhul. Peamised kivide tootjad on Altera, Xilinx, Atmel. Lisaks FPGA suurele võimalusele töötada paralleelselt nii ka on VHDLi koodi võimalik teha paralleelseks.

Esmalt kirjutatakse VHDL kood (.vhd) sama nimega mis on ENTITY, tegu on kõrge-taseme keelega mis kirjeldab skeemi RTL ehk Register Transfer Level tasemel → kompilleerime sellest netlisti → teeme optimeeritud netlisti (kas kiiruse või ruumala peale), saame simuleeritava tulemuse → place and route mille saame kivile laadida või genereerida maski ASIC puhul.

EDA – Electronic Design Automation tööriistad – valmis tööriistad sünteesimiseks, implementeerimiseks ja simulatsiooniks. Altera CPLDdele Quartus II või MaxPlus II, Xilinxi FPGA'dele Xilinx ISE – täis paketid või ka ainult sünteesiks – Leonardo Spectrum, Synplify või simulatsiooniks ModelSim.
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	[image: image83.emf]Lihtne VHDL kood:

entity Skeem_1 is

port ( a : in std_logic;  –saame ka kirjutada a, b, cin: in

b : in std_logic; 

cin : in std_logic; 

cout : out std_logic);

end Skeem_1;

architecture BEHAVIORAL of Skeem_1 is

begin

cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR (b AND cin);

end BEHAVIORAL;


	Entity defineerib kasutatavad signaalid (In ja Out näites).

Antud Architecture koodist järeldatakse füüsiline käitumus vastavalt riistvara valikust. 
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	[image: image84.emf]Eelmise näite RTL:

cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR (b AND cin);


	Nagu näeme, on meie AND ja OR vahetatud NAND’ide vastu. Kui tulemus on sama, siis on loogika õige!

Saame luua ka waveform simulatsiooni ja ette anda portide väärtusi ning näha mis kuidas ajaliselt muutub.

Võime läbi arvutada näiteks andes: a = 1, b = 0 ja cin = 1. Mõlemal juhul on cout = 1.
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	[image: image85.emf]3 komponenti:

VHDL kood koosneb kolmest peamisest 

sektsioonist:

•LIBRARY –Nimekiri kõikidest kasutatavatest 

teekidest: ieee, std, work jne.

•ENTITY –määratakse kiibi I/O pinnid

•ARCHITECTURE –Koodi käitumuslik osa.
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	[image: image86.emf]LIBRARY

• LIBRARY–kollektsioon enamlevinud koodiosadest mis annab 

võimaluse neid uuesti kasutada ja jagada teistes disainides. Kood on 

kirjutatud funktsioonide, protseduuride ja komponentide vormis 

mis on pandud pakettide sisse.

• Peamiselt on vaja kasutada kolme teeki:

• LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all; --Multi-level loogika süsteem

• LIBRARY std;

USE std.standard.all; --ressursid (andmetüübid, teksti sisestus, 

väljastus jne)

• LIBRARY work;

USE work.all; --disaini hoidmine (.vhd ja kompilleerimise, 

simuleerimise käigus loodud failid)

• Seega on teekid kujul: LIBRARY library_name; USE 

library_name.package_name.package_parts;

• Kusjuures std ja work deklareeritakse automaatselt ja neid ei ole 

vaja, aga võib, eraldi koodi kirjutada.
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	[image: image87.emf]ENTITY

ENTITY entity_name IS

PORT (

port_name : signal_mode signal_type;

port_name : signal_mode signal_type;

…);

END entity_name;
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	[image: image88.emf]Singaal

•Signaal saab omada nelja moodi: IN, OUT, 

INOUT või BUFFER:

•Signaali tüübid: BIT, STD_LOGIC, INTEGER jne.
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	[image: image89.emf]Entity reserv. nimed

•ENTITY nimeks võib olla suvaline nimi v.a. 

reserveeritud nimed: 


	Täpsem info näiteks: http://www.csee.umbc.edu/help/VHDL/reserved.html
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	[image: image90.emf]Entity näide:

ENTITY xor_v2rat IS

PORT (a, b : IN BIT;

x : OUT BIT);

END xor_v2rat;
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	[image: image91.emf]ARCHITECTURE

arhitektuuri_nimi OF entity_nimi

[deklaratsioon] --ei pea lisama, deklareerime 

eraldi signaalid ja konstandid eraldi teistest.

BEGIN

(kood)

END arhitektuuri_nimi; --arhitektuuri nimi 

soovituslikult muu kui on entity nimija ei saa 

olla reserveeritud nimi.
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	[image: image92.emf]Architecture näide

ARCHITECTURE xor_arh OF xor_v2rat IS

BEGIN

x <= a XOR b; --“<=” -esmalt teeme tehte 

ja siis anname x'ile väärtuseks tulemi.

END xor_arh;
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	[image: image93.emf]D-type flip-flop (DFF) 

TöötabClktõusvalfrondil, asünkroonnerst. Kui

rst='1', siisq madalakssõltumataclk'st. Kuirst='0', 

siisq <= d hetkelkuiclkmuutub'0' st'1' ks. 

Kuna FPGA on omaiseloomultvägasamaaegne, siis

me peamehetkeltedasundimajärjestikkuseks–

PROCESS.
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	[image: image94.emf]DFF VHDL kood

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all; --std jawork on automaatseltlisatud

ENTITY dffIS

PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC;

q: OUT STD_LOGIC);

END dff;

ARCHITECTURE dff_k2itumus OF dffIS

BEGIN

PROCESS (rst,clk) --koodisees tehaksekäskeüksteisejärel. Pannatööle

siis, kuirstvõiclkmuutub.

BEGIN

IF (rst='1') THEN

q<= '0';

ELSIF (clk'EVENTAND clk='1') THEN

q <= d;

END IF;

END PROCESS;

END dff_k2itumus;


	Töötab Clk tõusval frondil, asünkroonne rst. Kui rst='1', siis q madalaks sõltumata clk'st. Kui rst='0', siis q <= d hetkel kui clk muutub '0' st '1' ks. 

Kuna FPGA on oma iseloomult väga samaaegne, siis me peame hetkel teda sundima järjestikkuseks – PROCESS.
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	[image: image95.emf]DFF ajadiagramm

Töötab Clk tõusval frondil, asünkroonne rst. Kui rst='1', siis q madalaks 

sõltumata clk'st. Kui rst='0', siis q <= d hetkel kui clk muutub '0' st '1' ks. 


	Ja saame teha ka ajadiagramm simulatsiooni (antud tabel on simulatsiooni sisend kasutaja poolt mitte väljund!):

Töötab Clk tõusval frondil, asünkroonne rst. Kui rst='1', siis q madalaks sõltumata clk'st. Kui rst='0', siis q <= d hetkel kui clk muutub '0' st '1' ks. 
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	[image: image96.emf]Teine näide

ENTITY dff&NANDIS

PORT (a, b, clk: IN BIT; --BIT eipea teekideklareerima, kunatüüpBIT on std's

q: OUT BIT);

END dff&NAND;

ARCHITECTURE dff&NAND_k2itumus OF dff&NANDIS

SIGNAL temp : BIT; --signaalimode kasutusesainultentitys.

BEGIN

temp <= a NAND b; --kuigion protsessistväljas, siispeaks olemaeraldi, täidetakse

koosProcessiga.

PROCESS (clk) --igakordkuiclkmuutub

BEGIN

IF (clk'EVENTAND clk='1') THEN q<= temp; --<= -signaalile, := -variable

END IF;

END PROCESS;

END dff&NAND_k2itumus;


	PS! kuidas saame temp lahti? IF reale paneme q <= a NAND b
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	[image: image97.emf]Andmetüübid

• Teek: std –BIT, BOOLEAN, INTEGER ja REAL 

andme tüübid defineeritakse.

• std_logic_ 1164 –STD_LOGIC ja 

STD_ULOGIC; std_logic_arith –SIGNED ja 

UNSIGNED ning andme konvertimised 

(conv_integer(p), conv_unsigned(p, b), 

conv_signed(p, b), and conv_std_logic_vector(p, 

b)).

• std_logic_signed ja std_logic_unsigned –

võimaldab STD_LOGIC_VECTOR andmetega 

ümber käia nagu need oleksid SIGNED või 

UNSIGNED tüüpi.
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	[image: image98.emf]BIT ja STD_LOGIC

• BIT (ja BIT_VECTOR)–2-tasemeline loogika (0 

või 1). Näide: 

• SIGNAL x: BIT; 

• SIGNAL y: BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); -

vasak on MSB ( TO oleks parem MSB). “<=” 

saame väärtustada. X <= '1'; y <= “0101”; 

(MSB=0).

• STD_LOGIC (ja STD_LOGIC_VECTOR)–8 

väärtust:

Väärtus:Seletus:

X tundmatu (sünt. Erijuhtudel)

0 madal signaal (sünt.)

1 kõrge signaal (sünt.)

Z nn. kolmeolekuline buffer (sünt.)

W nõrk tundmatu (sim.)

L nõrk madal signaal (sim.)

H nõrk kõrge signaal (sim.)

‘-’ ‘ei huvita’ väljund (sim.)


	SIGNAL x: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := “0001”; Algväärtustamine puhul kasutame “:=”‘ märki..
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	[image: image99.emf]STD_LOGIC –kaks signaali

• Kui sama siini juhivad kaks signaali:

• STD_ULOGIC (STD_ULOGIC_VECTOR)–9 olekuga 

loogika IEEE 1164's. Sisuliselt on eelmine selle alamliik 

ja juurde on tulnud “U” -lahendamatu. Probleeme ei 

lahendata tabeli abil, vaid neid ei tohiks juhtudagi.

X 0 1 Z WL H -

X X X X X X X X X

0 X 0 X 0 0 0 0 X

1 X X 1 1 1 1 1 X

Z X 0 1 Z W L H X

WX 0 1 W WW W X

L X 0 1 L W L W X

H X 0 1 H WW H X

- X X X X X X X X


	Väärtus:Seletus:

Xtundmatu (sünt. Erijuhtudel)

0madal signaal (sünt.)

1kõrge signaal (sünt.)

Znn. kolmeolekuline buffer (sünt.)

Wnõrk tundmatu (sim.)

Lnõrk madal signaal (sim.)

Hnõrk kõrge signaal (sim.)

‘-’‘ei huvita’ väljund (sim.)
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	[image: image100.emf]Boolean, Integer, Signed

• BOOLEN: true, false

• INTEGER: 32-bit, (-2,147,483,647 -

+2,147,483,647)

• NATURAL: pos. INTEGER

• REAL: -1.0E38 kuni + 1.0E38 (ei ole 

sünteesitav)

• SIGNED ja UNSIGNED–sarnane 

STD_LOGIC_VECTOR’ile, aga võimaldab teha 

ka aritmeetilisi tehteid.

• Lisaks veel ainult sünteesitavad andmetüübid.
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	[image: image101.emf]Näiteid väärtustamistest

• x0 <= '0'; --bit, std_logic või std_ulogic väärtus '0'

• x1 <= "00011111"; --bit_vector, std_logic_vector, 

std_ulogic_vector, signed või unsigned

• x2 <= "0001_1111"; --paremaks arusaamiseks on 

alakriips lubatud

• x3 <= "101010" --42 väljendus binaaris

• x4 <= B"101010" --42 väljendus binaaris

• x5 <= O"52" --octal väljendus 42

• x6 <= X"2A" --hexadecimal väljendus 42

• n <= 1_200; --täisarv 1200

• IF ready THEN... --Boolean, täidetakse juhul kui 

ready=TRUE

• y <= 1.2E-5; --reaalarv, kuid pole sünteesitav
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	[image: image102.emf]Andmetüübid kokkuvõte:

•BIT ja BIT_VECTOR;

•STD_LOGIC ja STD_LOGIC_VECTOR;

• STD_ULOGIC ja STD_ULOGIC_VECTOR;

•BOOLEAN;

• INTEGER;

• NATURAL;

• REAL;

• SIGNED ja UNSIGNED.


	

	Slide 25
	[image: image103.emf]Kasutaja andmetüübid

Integernäited:

• TYPE minu_integer IS RANGE -64 TO 64; --alamhulk mis on 

defineeritud

• TYPE protsent IS RANGE 0 TO 100;

Naturalnäited:

• TYPE bitt IS ('0', '1');

• TYPE bitt_vektor IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF BIT;

Lisaks on olemas veel SUBTYPE muutujad mida saab kasutada 

piirangute seadmiseks et saaks teha tehteid eelnevalt 

defineeritud muutujatega. Näide:

• SUBTYPE my_logic IS STD_LOGIC RANGE '0' TO '1';

• SIGNAL a: BIT;

• SIGNAL b: STD_LOGIC;

• SIGNAL c: my_logic;

• b <= a; --illegaalne (BIT ja STD_LOGIC)

• b <= c; --legaalne (sama baas tüüpi: STD_LOGIC)


	Kasutaja poolt saab samuti andme tüüpe defineerida. Selleks on kaks võimalust: integer ja natural.

Bitt_vektor - RANGE <> näitab, et ulatus on piiramatu ja NATURAL RANGE <> näitab seda, et piiramatu on ta ainult NATURAL hulga piires. Tegu on BIT_VECTORI analoogiga.TYPE staatus IS (logele, edasi, tagasi, stopp); - - 2 bitti on vaja: logele - “00” jne.

SUBTYPE – saame tüüpi kuuluvust muuta meile sobilikuks et saaks teha tehteid.
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	[image: image104.emf]Massiivid

•Massiiviks nimetame sama tüüpi andmete 

kogumit. Võimalikud variandid VHDLi 

puhul:

•ühemõõtmelised (1D) (scalar)

•kahemõõtmelised (2D)

•üks korda ühe mõõtmelised (1D x 1D)

Skalaar: Vektor (1D): Vektorite massiiv (1Dx1D): Skalaaride massiiv (2D massiiv):

0 0 1 0 1 0 0 1   0  1   0   1   1   1    0   1 0 1 1 0 1

 (Ühe väärtusega)   1  0   0   1   0   0    1   1 1 0 0 1 1

  1  1   1   0   1   1    0   0 1 1 1 0 0


	PS! Lisaks on olemas ka teisi variante, kuid need ei ole enam sünteesitavad ja meile suuremat huvi ei paku. Samas on võimalik väikese kavalusega ka osadest mitte sünteesitavatest massiividest sünteesitavad massiivid luua.
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	[image: image105.emf]Massiivide kasutamine

Eeldefineeritud andmetüüpides on ainult skalaar (üksik bit) ja 

vektor (ühe dimensionaalne bittide massiiv) kategooriad. 

Eeldefineeritud sünteesitavad andmetüübid on nimetatud 

kategooriates:

• Skalaar: BIT, STD_LOGIC, STD_ULOGIC ja BOOLEAN.

• Vektorid (1D): BIT_VECTOR, STD_LOGIC_VECTOR, 

STD_ULOGIC_VECTOR, INTEGER, SIGNED ja UNSIGNED.

Et saada juurde 2D ja 1Dx1D peame:

• Defineerima uue TYPE

• Antud tüüpi kasutades omastame SIGNAL, VARIABLE või 

CONSTANT.

• TYPE tyybi_nimi IS ARRAY (specification) OF andme_tyyp;

• SIGNAL signal_nimi: tyybi_nimi [:= initial_value]; --initial_value 

on ainult simuleeritav lisa
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	[image: image106.emf]Massiivi näide

Koostame näiteks neljast vektorist massiivi, mille iga vektori 

pikkuseks on 8 bitti. Seega ehitame 1D x 1D massiivi, 

vasakpoolseim oleks MSB ja esimene rida oleks 0's rida (IT 

inimene loeb: esimene rida). Signaal x on näiteks:

• TYPE row IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; --1D 

massiiv, ühe realine

• TPYE matrix IS ARRAY (0 TO 3) OF row; --1D x 1D massiiv

• SIGNAL x: matrix; --1D x 1D signaal

Samaväärtuslik kirjutis oleks ka:

• TYPE matrix IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 

DOWNTO 0);

2D maatriks:

• TYPE maatriks_2D IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF 

STD_LOGIC;
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	[image: image107.emf]Massiivi algväärtustamine

•... := “0101”; --1D puhul

•... :=(’0’,’1’,’0’,’1’); --1D puhul

•... :=((’0’,’1’,’0’,’1’),(’1’,’0’, ’1’,’0’)); 

--1D x 1D või 2D puhul.
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	[image: image108.emf]Massiivi väärtustamine:

TYPE rida IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC;

--1D massiiv

TYPE massiiv1 IS ARRAY (0 TO 3) OF rida; 

--1D x 1D massiiv

TYPE massiiv2 IS ARRAY (0 TO 3) OF 

STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

--1D x 1D massiiv

TYPE massiiv3 IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF 

STD_LOGIC; --2D massiiv

SIGNAL x: rida;

SIGNAL y: massiiv1;

SIGNAL v: massiiv2;

SIGNAL w: massiiv3; ((others=> (others=>'0')))


	Loome sellised massiivid ja signaalid esmalt.

Skalaar juhtum (üksik bitt):

x(0) <= y(1)(2); --kaks paari sulge (y-1Dx1D)

x(1) <= v(2)(3); --kaks paari sulge (v-1Dx1D)

x(2) <= w(2,1); -- üks paar sulge (w on 2D)

y(1)(1) <= x(6);

y(2)(0) <= v(0)(0);

y(0)(0) <= w(3,3);

w(1,1) <= x(7);

w(3,0) <= v(0)(3);

Vektor juhtum:

x <= y(0); -- legaalne (samad andmetüübid: ROW)

x <= v(1); -- illegaalne (erinevad tüübid: ROW x STD_LOGIC_VECTOR)

x <= w(2); -- illegaalne (w vajab 2D indeksit)

x <= w(2, 2 DOWNTO 0); -- illegaalne (erinevad tüübid: ROW x STD_LOGIC)

v(0) <= w(2, 2 DOWNTO 0); -- illegaalne (ei sobi: STD_LOGIC_VECTOR x STD_LOGIC)

v(0) <= w(2); -- illegaalne (w vajab 2D indeksit)

y(1) <= v(3); -- illegaalne (erinevad tüübid: ROW x STD_LOGIC_VECTOR)

y(1)(7 DOWNTO 3) <= x(4 DOWNTO 0); -- legaalne (sama tüüp ja pikkus)

v(1)(7 DOWNTO 3) <= v(2)(4 DOWNTO 0); -- legaalne (sama tüüp ja pikkus)

w(1, 5 DOWNTO 1) <= v(2)(4 DOWNTO 0); -- illegaalne (erinevad tüübid)
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	[image: image109.emf]Records ehk kirjed.

Sarnased massiividele, kuid võimaldavad 

kasutada erinevaid andmetüüpe omavahel 

läbisegi.

Näide:

TYPE synnip2ev IS RECORD

p2ev: INTEGER RANGE 1 TO 31;

kuu: kuu_nimi;

END RECORD;
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	[image: image110.emf]SIGNED ja UNSIGNED

Defineeritud std_logic_arith ieee teegis, 

võimaldavad teha aritmeetilisi tehteid, kuid ei 

võimalda loogilisi tehteid:

SIGNED –nii pos. kui neg. väärtus

• 0101 -> +5

• 1101 -> -3

UNSIGNED –on alati positiivne

• 0101 -> +5

• 1101 -> +13
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	[image: image111.emf]Konverteerimine

VHDL’is ei ole võimalikud operatsioonid eri andmetüüpide vahel, 

seega peame kasutama konverteerimist.

Võimalusi on kaks:

• Kirjutada ise vastav VHDL'i funktsioon.

• Kasutada teeki ieee -> std_logic_1164 sisseehitatud 

funktsioone.

• TYPE long IS INTEGER RANGE -100 TO 100;

• TYPE short IS INTEGER RANGE -10 TO 10;

• SIGNAL x : short;

• SIGNAL y : long;

• y <= 2*x + 5; --viga, erinevad tüübid

• y <= long(2*x + 5); --sobib, tulemus konveerteeritud tüüpi 

"long“

• conv_integer(a), conv_unsigned(a, b), conv_signed(a, b), 

conv_std_logic_vector(a, b)


	conv_integer(a) : Konverteerib parameetri a, millel on tüüp: INTEGER, UNSIGNED,

SIGNED või STD_ULOGIC - INTEGER tüüpi. STD_LOGIC_VECTOR EI ole lubatud!.

conv_unsigned(a, b): Konverteerib parameetri a, millel on tüüp: INTEGER, UNSIGNED,

SIGNED või STD_ULOGIC – UNSIGNED tüüpi pikkusega b.

conv_signed(a, b): Konverteerib parameetri a, millel on tüüp: INTEGER, UNSIGNED,

SIGNED või STD_ULOGIC - SIGNED tüüpi pikkusega b.

conv_std_logic_vector(p, b): Konverteerib parameetri a, millel on tüüp: INTEGER, UNSIGNED,

SIGNED või STD_LOGIC - STD_LOGIC_VECTOR tüüpi pikkusega b.
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	[image: image112.emf]Operaatorid (tehtemärgid)

•Määramine

•Loogika

•Aritmeetika

•Suhted

•Nihke

•Lisaks on veel mõned, ka kasutaja 

defineeritud.
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	[image: image113.emf]Määramine

• <=  SIGNAL väärtuse määramine;

• :=  Väärtuse määramine VARIABLE, CONSTANT ja 

GENERIC. Kasutatud ka eeldefineerimiseks.

• =>  Üksiku vektori elemendile väärtuse andmiseks või 

koos OTHERS’iga.

• SIGNAL x : STD_LOGIC;

• VARIABLE y : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

• SIGNAL w: STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 7);

• x <= '1';

• y := "0000";

• w <= "10000000"; --LSB on '1',teised on '0'

• w <= (0 =>'1', OTHERS =>'0'); --LSB on '1', teised '0'
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• Andmed peavad olema BIT, STD_LOGIC või 

STD_ULOGIC (või ka nende vektorid).

• NOT

• AND

• OR

• NAND

• NOR

• XOR

• XNOR

y <= NOT a AND b;

y <= NOT (a AND b);

y <= a XNOR b;
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• Andmed INTEGER, SIGNED, UNSIGNED või 

REAL (viimane pole sünt.).

• +

• -

• *

• /

• ** (eksponent, ainule 2 aste on sünt.)

• MOD –mood (vähe sünt.)

• REM -jääk (vähe sünt.)

• ABS -absoluut (vähe sünt.)
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•= võrdne

•/= pole võrdne

•< vähem

•> suurem

•<= vähem või võrdne

•>= suurem või võrdne.
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•Kasutatakse andmete nihutamiseks.

•sll -shift left logical

•srl -shift right logical   

•sla -shift left arithmetic

•sra -shift right arithmetic

•rol -rotate left

•ror -rotate right
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	[image: image118.emf]Andme atribuut

d’LOW –tagastab väikseima massiivi indeksi

d’HIGH –tagastab kõrgeima massiivi indeksi

d’LEFT –tagastab vasakpoolseima massiivi indeksi

d’RIGHT –tagastab parempoolseima -,,-

d’LENGTH –tagastab vektori suuruse

d’RANGE –tagastab vektori ulatuse

d’REVERSE_RANGE –ulatus vastupidises järjekorras

Näide: SIGNAL d : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 

0);

d'LOW=0, d'HIGH=3, d'LEFT=3, d'RIGHT=0, 

d'LENGTH=4,

d'RANGE=(3 downto 0), d'REVERSE_RANGE=(0 to 3).


	Lisaks mitte sünteesitavad d’VAL(pos) – tagastab antud kohal oleva väärtuse, d’POS(value) – tagastab koha kus on antud väärtus, d’LEFTOF(value) – tagastab väärtuse, mis on antud kohast vasakul, d’VAL(row, column) – annab väärtuse vastavast reast ja veerust jne.
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	[image: image119.emf]Signaali atribuudid

Olgu meil signaal s, siis:

• s’EVENT–tagastab True, kui signaaliga s midagi toimub.

• s’STABLE–tagastab True, kui signaaliga midagi ei toimu.

Ja mitte sünteesitavad:

• s’ACTIVE

• s’QUIET 3time4 

• s’LAST_EVENT

• s’LAST_ACTIVE

• s’LAST_VALUE

Näited:

• IF (clk'EVENT AND clk='1')

• IF (NOT clk'STABLE AND clk='1')

• WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk='1')

• IF RISING_EDGE(clk)


	Lisaks ka võimalik kasutajal defineerida.

Näiteks kui soovime “+” kasutada BIT andmete liitmisel. Sellisel juhul tehakse operaatori ülelaadimist ja defineeritakse uut sorti “+”.
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	[image: image120.emf]GENERIC

• Üldine parameeter, globaalne ehk nii Entity’s kui Architecture’s 

sama väärusega:

• GENERIC (parameter_name : parameter_type := 

parameter_value);

ENTITY Minu_entity IS

GENERIC (n : INTEGER := 4);

PORT (...);

END Minu_entity;

ARCHITECTURE Minu_architecture OF Minu_entity IS

...

END Minu_architecture:

• Lisaks võimalik ka mitmed:

GENERIC (n: INTEGER := 4; vector: BIT_VECTOR := 

"01010101");
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•http://digi.physic.ut.ee/mw/index.php/Mikropr

otsessorid

•Margus Rosin

•margus3m@ut.ee

•51-46-160


	


 e) Viienda loengu presentatsioon
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Tartu, 2009
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•“Circuit design with VHDL” –Volnei A. 

Pedroni: Chapter 4 -7.

•Kalle Tammemäe “Riistvara 

kirjeldamiskeel VHDL”.

•http://digilentinc.com/

• http://digilentinc.com/IMG/FP-Nexys2&laptop-380.jpg


	Ärge praktikumid nii tehke, vedelikud boardist ja arvutist kaugemale.

http://www.digilentinc.com/IMG/FP-Nexys2&laptop-380.jpg
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• Simuleerimine –tarkvaraline kontroll.

• Sünteesimine –riistvaraga ühildamine.

• Mood kui statistiline mõiste.

• REM ja MOD.

• 10 REM (Remainder) 3,5 -> 3 (jääk on 3)

• 10 MOD (Modulus) 3,5 -> 2 (jääk 2, kuna 3,5 enne 

ümardati 4’ks).

• MOD pigem riistvaraline kui matemaatiline jääk.
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•Nexys:

Spartan

XC3S200

FTG256EGQ0729

S2303181A

4C


	Temp: C – kommerts kasutuses (0 kuni 85 kraadi Celsius); I – tööstuslik (-40 kuni 100 kraadi Celsius);

Kiirus: -4 – standard; -5 väga kiire.

FTG – see G on Pb ehk plii vaba!

Spartan 3 manuaal: http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds099.pdf
http://www.promwad.com/images/stories/markets/2007-12-fpga-sample-rate-converter/spartan-3-logo.png
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	[image: image126.emf]Paarsus kontroll:

ENTITY paar_kIS

GENERIC (n : INTEGER := 7);

PORT ( input: IN BIT_VECTOR (nDOWNTO 0);

output: OUT BIT);

END paar_k;

ARCHITECTURE Behavioral OF paar_kIS

BEGIN

PROCESS (input)

VARIABLE temp: BIT;

BEGIN

temp := '0';

FOR iIN input'RANGELOOP

temp := temp XOR input(i);

END LOOP;

output <= temp;

END PROCESS;

END Behavioral;


	Väljundisse anname 0, kui 1’sid on paaris arv ja 1 kui on paaritu arv.

Koodi saab lihtsalt muuta kui muudame n’i algväärtust.
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	[image: image127.emf]Paarsus generaator

ENTITY paar_gene IS

GENERIC (n : INTEGER := 2);

PORT ( input: IN BIT_VECTOR (n-1 DOWNTO 0); --2 KOHTA

output: OUT BIT_VECTOR (n DOWNTO 0)); --3 KOHTA

END paar_gene;

ARCHITECTURE Paarsus OF paar_gene IS

BEGIN

PROCESS (input)

VARIABLE temp1: BIT;

VARIABLE temp2: BIT_VECTOR (output'RANGE); --3 KOHTA

BEGIN

temp1 := '0'; --temp1 ON 0.

FOR i IN input'RANGE LOOP  --input RANGE ON (N-1 DOWNTO 0)

temp1 := temp1 XOR input(i); 

temp2(i) := input(i); 

END LOOP;

temp2(output'HIGH) := temp1; --output HIGH INDEKS ON 2

output <= temp2;

END PROCESS;

END Paarsus;


	Lisame sisendile, vasakule ühe biti nii, et kui sisendis on ühtesid paarisarv, siis 0 ja kui on paaritu, siis 1. Seega väljundis on ühtesid alati paaris arv.

Kui meil on sisend “00”, siis loobist väljudes on temp1 -> “0” ja temp2 -> “000”., kui sisend “01”, siis output on “101”.

XOR on 00 ja 11 -> 0 ja 10 ja 01 -> 1.
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	[image: image128.emf]Paralleelnekoodja järjestikkood

• Kombinatoorne loogika:

Puudub igasugune tagasiside ja vajadus mälu 

järele. 

Väljund sõltub ainult hetke sisendite väärtustest 

ning eelnevad väärtused ei mõjuta hetke 

väljundit.

• Järjestikloogika: eelnevad väljundid mõjutavad 

läbi tagasisideahela(te) järgmisi väljundeid. Seega 

on vajadus meeldejätmise ehk mälu järele.


	Kõik ahelad, mis sisaldavad mälu, ei pruugi olla kohe järjestikkused.
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	[image: image129.emf]Kombinatoorne ja järjestikune


	RAMi puhul tuleb mingi aadressi kohta päring, see vaadatakse salvestatud elemendist järele ja edastatakse väljundisse. Mitte midagi ei tehta ei eelnevate ega järgnevate andmetega.
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	[image: image130.emf]Paralleelne kood

•Iseloomult paralleelne

•Kood, mis on PROCESS, FUNCTION ja 

PROCEDURE sees on järjestikune.

•Samas nende blokid ise on üksteise suhtes 

paralleelsed.

•Puhtalt paralleelse koodi puhul ei saavuta me 

sünkroonsust, seega on järjestikuse 

kasutamine tihti vajalik.


	FUNCTION ja PROCEDURE on küll kontruktsioonilt sarnased PROCESSiga, siis fundamentaalselt on PROCESS kasutuses peamises koodis koheselt, kuid FUNCTION ja PROCEDURE aga teekides.

Seega nendepoolt toodetut saab uuesti kasutada teistes projektides.

	Slide 10
	[image: image131.emf]Operaatorid

•Operaatorid on paralleelsed: AND, NOT, ... , +, -, ..., 

=, <, ... , sll, rol , ... , & jne.

ENTITY mux IS

PORT ( a, b, c, d, v0, v1: IN STD_LOGIC;

y: OUT STD_LOGIC);

END mux;

ARCHITECTURE puhas_loogika OF mux IS

BEGIN

y <= (a AND NOT v1 AND NOT v0) OR(b AND NOT v1 AND v0) OR

(c AND v1 AND NOT v0) OR (d AND v1 AND v0);

END puhas_loogika;
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	[image: image132.emf]WHEN

•Simple WHEN –WHEN/ELSE

•Selected WHEN –WITH/SELECT/WHEN

•Viimase puhul on oluline kõik permutatsioonid 

läbi testida, seega tuleks viimaseks valikuks 

panna alati OTHERS. Lisaks on oluline 

kasutada sõna UNAFFECTED juhtudel, kui 

muudatust ei toimu. 
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	[image: image133.emf]WHEN näited

• WHEN/ELSE ehk simple WHEN:

out <= "000" when (sisend='0' or reset='1') else

"001" when valik='1' else

"010";

• WITH/SELECT/WHEN ehk selected WHEN:

with control select

out <= "000" when reset,

"111" when set,

unaffected when others;
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	[image: image134.emf]WHEN MUXi näide

ENTITY muxIS

PORT ( a, b, c, d: IN STD_LOGIC;

sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);

y: OUT STD_LOGIC);

END mux;

ARCHITECTURE mux1 OF muxIS

BEGIN

y <= a WHEN sel="00" ELSE

b WHEN sel="01" ELSE

d WHEN sel="10" ELSE

d;

END mux1;

ARCHITECTURE mux2 OF muxIS

BEGIN

WITH selSELECT

y <= a WHEN "00",

b WHEN "01",

c WHEN "10",

d WHEN OTHERS;

END mux2;


	Korraga on sünteesitav ainult üks ARCHITECTURE. Võimalik on kasutada CONFIGURATION muutujat, et valida kumba arhitektuuri kasutada koodi kompilleerimisel.

Nagu näeme, siis simple When puhul ei pea ütlema, et tee d, kui on Others. Selected When puhul aga peame.
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	[image: image135.emf]GENERATE

• Paralleelne käsk

• Sarnane järjestik käsule LOOP -lubab mingil koodilõigul 

korduda. Olemas nii FOR-kui ka IF GENERATE ja nende segu.

• Näide:

SIGNAL x: BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);

SIGNAL y: BIT_VECTOR (15 DOWNTO 0);

SIGNAL z: BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);

G1: FOR i IN x'RANGE GENERATE

z(i) <= x(i) AND y(i+8);

END GENERATE;

G1 on label mida kasutatakse erinevate lõikude markeerimiseks 

ja GENERATE käsuga on labeli kasutamine kohutuslik!
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	[image: image136.emf]BLOCK

• BLOCK -Kasutatakse koodi segmenteerimiseks parema 

loetavuse saavutamiseks.

b1: BLOCK

SIGNAL a: STD_LOGIC;

BEGIN

a <= input_sigWHEN ena='1' ELSE 'Z';

END BLOCK b1;

• BLOCK’e saab üksteise sees kasutada.

Label1: BLOCK

[peamise bloki deklaratsioon]

BEGIN

[peamise bloki loogika]

Label2: BLOCK

[deklaratsioon sisemisel blokil]

BEGIN

[sisemise bloki loogika]

END BLOCK Label2;

[peamise bloki lisa loogika]

END BLOCK Label1;
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	[image: image137.emf]Guarded BLOCK

• Guarded BLOCK –BLOCK koos tingimusega. Käivitatakse,kui tingimus on 

tõene.

ENTITY latch IS

PORT (d, clk : IN STD_LOGIC;

q : OUT STD_LOGIC);

END latch;

ARCHITECTURE LatchA of latch IS

BEGIN

b1: BLOCK (clk='1')

BEGIN

q <= GUARDED d;

END BLOCK b1;

END LatchA;
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	[image: image138.emf]Järjestikune kood

•Saab kasutada PROCESS, FUNCTION või 

PROCEDURE sees.

•Järjestikused käsklused on IF, WAIT, CASE ja 

LOOP.

•Järjestikkoodi sisse saab paigutada ka 

paralleelseid käsklusi.

•Ei saa kasutada globaalseid muutujaid.
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	[image: image139.emf]PROCESS

• Sensitivity list –kirjeldame signaalid,mille muutumisel käivitub 

antud PROCESS sisemine kood.

ENTITY dff IS

PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC;

q: OUT STD_LOGIC);

END dff;

ARCHITECTURE behavior OF dff IS

BEGIN

PROCESS (clk, rst)

BEGIN

IF (rst='1') THEN

q <= '0';

ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN

q <= d;

END IF;

END PROCESS;

END behavior;


	D-type Flip-Flop. Kui rst on 1, siis väljund on 0 sõltumata clk’ist. Kui rst pole 1, siis kopeerime q = d tõusval frondil.

Ning väljund jääb jätkuvaks taktiks selleks sisend väärtuseks kuni järgmise tõusva frondini (kui rst ei vajutata).

Oluline ka meeles pidada, et teekide deklaratsioon tuleks samuti esimesena kirjutada!
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	[image: image140.emf]IF

IF (x<y) THEN temp:="11111111";

ELSIF (x=y AND w='0') THEN temp:="11110000";

ELSE temp:=(OTHERS =>'0');

END IF;

If on enim kasutuses olev, kuid esineb olukordi, 

kus peaks pigem kasutama IF/ELSE’i.
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	[image: image141.emf]WAIT

•WAIT UNTIL signaali_soovitud_olek;

•WAIT ON signaal_1 [, signaal_2, signaal_3,...];

•WAIT FOR time; (WAIT for 5ns –pole sünt.)
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	[image: image142.emf]WAIT UNTIL

• Suudab tegutseda ainult ühe signaaliga:

PROCESS --puudub sensitivity list!

BEGIN

WAIT UNTIL (clk'EVENTAND clk='1');

IF (rst='1') THEN

output <= "00000000";

ELSIF (clk'EVENTAND clk='1') THEN

output <= input;

END IF;

END PROCESS;


	Sobib paremini sünkroonse koodi mitte asünkroonse koodiga.
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	[image: image143.emf]WAIT ON

• Suudab tegutseda mitme signaaliga. Näiteks 8 bitine 

register asünk. Resetiga:

PROCESS

BEGIN

WAIT ON clk, rst;

IF (rst='1') THEN

output <= "00000000";

ELSIF (clk'EVENTAND clk='1') THEN

output <= input;

END IF;

END PROCESS;
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	[image: image144.emf]CASE

•Kontrollitakse kõiki permutatsioone.

•OTHERS

CASE control IS

WHEN "00" => x<=a; y<=b;

WHEN "01" => x<=b; y<=c;

WHEN OTHERS => x<="0000"; y<="ZZZZ";

END CASE;
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	[image: image145.emf]LOOP

• FOR LOOP:

FOR iIN 0 TO 5 LOOP

x(i) <= enable AND w(i+2);

y(0, i) <= w(i);

END LOOP;--lõppeb siis, kui i = 5.

• WHILE LOOP:

WHILE (i< 10) LOOP

WAIT UNTIL clk'EVENTAND clk='1';

...

END LOOP;--lõppeb siis, kui i < 10.


	FOR LOOP puhul peab olema limiteeritud ehk ei saa olla FOR i IN 0 to sisend, kus sisend on mitte staatiline parameeter. Vastasel juhul ei saa sünteesida.
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	[image: image146.emf]LOOP 2

• EXIT:

FOR iIN data'RANGELOOP

CASE data(i) IS

WHEN '0' => count:=count+1;

WHEN OTHERS => EXIT;--väljume, kui tuleb 1.

END CASE;

END LOOP;

• NEXT:

FOR iIN 0 TO 15 LOOP

NEXT WHEN i=skip; --jätab osa koodist vahele

...

END LOOP;
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	[image: image147.emf]CASE vs. IF

• Väga sarnased, sünteesi tulem sama, case parem pikema loogika 

puhul:

IF (sel="00") THEN x<=a;

ELSIF (sel="01") THEN x<=b;

ELSIF (sel="10") THEN x<=c;

ELSE x<=d;

END IF;

CASE selIS

WHEN "00" => x<=a;

WHEN "01" => x<=b;

WHEN "10" => x<=c;

WHEN OTHERS => x<=d;

END CASE;


	Multiplekser näited.
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	[image: image148.emf]WHEN vs. CASE

WHEN CASE

Tüüp Paralleelne Järjestikune

Kasutus

PROCESS, 

FUNCTION või 

PROCEDURE väljas

PROCESS, FUNCTION 

või PROCEDURE sees

Permutatsioonid

Testida Selected 

Whenpuhul

Testida

Tingimused 

korraga

Korraga üks tingimusTingimuste arv lõputu

Tee mitte midagi UNAFFECTED NULL
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	[image: image149.emf]WHEN vs. CASE näide

WITH selSELECT

x <= a WHEN "000",

b WHEN "001",

c WHEN "010",

UNAFFECTED WHEN OTHERS;

CASE selIS

WHEN "000" => x<=a;

WHEN "001" => x<=b;

WHEN "010" => x<=c;

WHEN OTHERS => NULL;

END CASE;


	Funktsionaalsuse poolest on nad samad.
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	[image: image150.emf]Signaalid ja muutujad

•Muutuvad andmed: SIGNAL ja VARIABLE.

•Staatilised andmed: CONSTANT ja GENERIC. 

•CONSTANT ja SIGNAL on globaalsed ja 

VARIABLE lokaalne koodi (PROCESS, 

FUNCTION või PROCEDURE) ulatuses.


	Generic oli neljanda loengu lõpus sees.
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	[image: image151.emf]CONSTANT

•Kasutatakse muutumatute, globaalsete 

andmete salvestamiseks.

•CONSTANT sea_bitt : BIT := '1';

•Kui deklareeritud teegi paketis, siis on 

globaalne. Kui Entity’s (peale PORT’i), siis 

globaalne kõikidele arhitektuuridele, mis 

kasutavad seda Entity’t. Kui arhitektuuris, siis 

globaalne selle arhitektuuri ulatuses.
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	[image: image152.emf]SIGNAL

• Signaalid on andmete liigutamiseks skeemi sisse 

ja välja ning ka skeemi sees teisisõnu on kui juhe, 

mis kahte osapoolt ühendab.

• Kõik PORT’iga kirjeldatud muutujad ENTITY’s on 

automaatselt SIGNAL tüüpi.

• Väärtustamine ei pruugi toimuda koheselt vaid 

alles järjestikkoodi läbimisel.

• SIGNAL signaal : BIT := '0'; (algne väärtustamine 

pole sünt.)

• SIGNAL x : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
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	[image: image153.emf]VARIABLE

•Lokaalne ja saab kasutada ainult PROCESS, 

FUNCTION ja PROCEDURE sees.

•Kohene väärtustamine ehk uus väärtus on 

kasutatav juba koodi järgmisest reast.

•Nagu SIGNAL puhul ei ole ka siin 

algväärtustamine sünteesitav.

•VARIABLE vari : BIT := '0'; (pole sünt.)

•VARIABLE loendur : INTEGER RANGE 0 to 100;
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	[image: image154.emf]SIGNAL vs. VARIABLE

• Nende vahel valimine ei pruugi olla lihtne! Kõik 

sõltub kasutusest.

SIGNAL VARIABLE

Väärtustamine <= :=

Olemus Kaablid Sisemine info

Ulatus Globaalne Lokaalne

Käitumus Pole kohene Kohene

Kasutus

PACKAGE, ENTITY, 

ARCHITECTURE

PROCESS, 

FUNCTION, 

PROCEDURE
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	[image: image155.emf]Lõplik olekumasin

• Lõplikolekumasinehklõplikautomaatkujutabendast

käitumismudelit, miskoosnebolekutest, üleminekutest

e. siiretestjatoimingutest. 

• Olekon salvestatudinformatsioonminevikukohta, st

sisenditemuutustekohtasüsteemikäivitamisestkuni

käesolevahetkeni. 

• Ülemineknäitabolekumuutustjasedakirjeldatakse

tingimusega, mispeabolematäidetud, et üleminek

oleksvõimalik. 

• Toimingon selletegevusekirjeldus, midaantud

momendilon vajateostada.

• (Allikas: www.vallaste.ee)
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	[image: image156.emf]State Machine

• Tegu on spetsiaalse modelleerimisega 

järjestikloogika skeemidele.

• Eriti kasulik kindlat tüüpi süsteemide disainimisel 

(Digitaalkontrollerid, videotöötlus).

• Luuakse kas olekudiagramm või tabel.

• Kui väljund sõltub nii hetke olukorrast ja sisendist 

–Mealy masin.

• Kui väljund sõltub ainult hetke olukorrast –

Moore masin.
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	[image: image157.emf]Viimase loengu lõpp

•http://digi.physic.ut.ee/mw/index.php/Mikropr

otsessorid

•Margus Rosin

•margus3m@ut.ee

•51-46-160

Kohtumiseni praktikumides!


	


 11.2.  Praktikumide materjalid

 a) Esimese praktikumi juhend

FPGA ja VHDL

Esimene praktikum

Praktikumi esimeses osas laeme tarkvara Flash mälust ja teises osas laeme valmis koodi üle USB esmalt otse FPGA’sse ja seejärel Flashi. Juhend on koostatud Digilent Nexys boardi tarbeks.

Oluline on meeles pidada, et failid peavad olema kataloogis, kus on kasutajal kirjutamise õigus ja faili tees ei tohi olla tühikuid, näiteks: C:\Documents and Settings\VHDL. Parem on oma failid panna C:\Xilinx92i\Projects\<sinu_nimi>\ kuhu alla luua praktikumide alamkataloogid (\Esimene_praktikum).

Esmalt tutvu Nexys boardi manuaaliga, mis on leitav aine veebilehel, esimese praktikumi all või ka Digilent kodulehelt.

Tarkvara Flash mälust

1. Tuleta kolmanda loengu materjalist meelde mida peab eelnevalt kontrollima kui FPGA’le pinge ühendada. 

2. JP3 Jumper sea asendisse „FLASH.” 

3. Veendu, et Power lüliti on „Off.” 

4. Ühenda USB kaabel. 

5. Vajuta Power lüliti asendisse „On.” 

6. Veendu, et DONE LED (kollane) süttis. 

7. Vaata, mida programm teeb. Vajuta nii liugnuppe kui ka tavalisi nuppe. 

8. Vajuta „RESET” nuppu ja veendu, et FPGA programmeerimine Flashist taas õnnestus. 

9. Näita ette juhendajale. 

Vajuta Power lüliti asendisse „Off” ja eemalda USB kaabel boardilt. 

Valmis koodi laadimine FPGA’sse ja boardi testimine

1. Lae aine veebilehelt alla testkood: Liugnupud.bit ning kopeeri see C:\Xilinx92i\Projects\<sinu_nimi>\Esimene_praktikum 

2. Kui USB kaabel on lahti ühendatud, siis tõsta JP3 jumper asendisse „JTAG.” 

3. Ühenda USB kaabel ja vajuta Power lüliti asendisse „On.” 

4. Ava Digilent Adept 2.X (või Adept 1.X Export) (Adept leitav: http://digilentinc.com/Products/Detail.cfm?Prod=ADEPT, Adept 1.X puhul on programmiks Export, 2.X puhul on kõik koos. Lisaks võib olla vajalik Xilinx USB kaabli toe installeerimine: https://secure.xilinx.com/webreg/clickthrough.do?cid=100840) 

5. Veenduge, et „Initialize Chain” on leidnud nii FPGA kui ka Flash mälu. 

Õige tulemus oleks:

Initializing Scan Chain...

Found device ID: f5045093

Found device ID: 01414093

Initialization Complete.

 Device 1: XC3S200

 Device 2: XCF02S

6. Valige üleval „Test” ning „Start Test.” FPGA’sse laetakse testprogramm, mis on samasugune kui Flash mälus paiknev. Liigutage luignuppe ja tavalisi nuppe ning vaadake mis Adept tarkvara sellepeale teeb. Tehke läbi ka „Test RAM” ja „Test Flash” ning veenduge, et mõlemad on edukad. Vastasel juhul pöörduge juhendaja poole. Lõpetuseks vajutage „Stop Test.” 

[image: image158.emf]
7. Valige ülevalt „Config” ja FPGA juures „Browse” ja leidke salvestatud „Liugnupud.bit.” 

Veateate: „Startup clock for this file is 'CCLK' instead of 'JTAG CLK'. Problems will likely occur.

Associate config file with device anyway?” esinemisel vajutage „Yes.”

[image: image159.emf]
8. Vajutage „Program.” Eduka programmeerimise puhul antakse teade: „Preparing to program XC3S200... 

Programming...

Verifying programming of device...

Programming Successful.”

9. Kui kõik õnnestus, siis on DONE kollane LED süttinud ja kood on peale lastud. 

Näidake ette juhendajale.

Viige kõik liugnupud ülemisse asendisse. Kõik LEDid peaksid süttima. Vajutage liugnuppe üksikult alla, vaadake mis juhtub ning lükake üles tagasi. Mis juhtub kui liugnupp SW4 on all ja liigutate SW5 üles-alla? Täida tabel (esimene rida nupu olekud, teine rida tulemus): 

	FF
	F'1110
	F'1101
	F'1011
	F'0111
	1110'F
	1100'F

	
	
	
	
	
	
	


Tarkvara laadmine Flashi.

1. Power nupp „Off” asendisse, USB kaabel välja, liugnupud alumisse asendisse.

2. JP3 Jumper asendisse „FLASH.” Ühenda USB kaabel ja Power nupp „On” asendisse.

3. Adept tarkvaras valida PROMi juures „Browse” ning valida „Liugnupud.bit” ja „Program.”

[image: image160.emf]
4. Eduka laadimise puhul sütib DONE LED ja taaskord on liugnuppude testtarkvara FPGA’sse laetud ainult seekord on see kirjas ka Flashis.

5. Power „Off”, USB kaabel välja, ootame 5 sekundit, USB kaabel tagasi ja Power „On.” JP3 jäi Flash asendisse. Veenduge, et tarkvara laadimine oli edukas. Vajutage Reset nuppu, et uuesti tarkvara laadida.

6. Näidake tulemus ette juhendajale.

Viimase ülesandena taastada esialge Flashi programm (aine veebilehel olemas) ja ette näidata.

Esimene praktikum edukalt läbitud!

Esimese praktikumi kood:

----------------------------------------------------------------------------------

-- Company: University of Tartuensis

-- Engineer: Margus Rosin

-- 

-- Create Date:    12:13:34 03/29/2009 

-- Design Name: 

-- Module Name:    liugnupud - Behavioral 

-- Project Name: 

-- Target Devices: Nexys board

-- Tool versions: 10.X

-- Description: 

--

-- Dependencies: 

--

-- Revision: 

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments: 

--

----------------------------------------------------------------------------------

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity liugnupud is

    Port ( SW_IN : in  STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

           LED_OUT : out  STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end liugnupud;

architecture Behavioral of liugnupud is

begin

LED_OUT <= "11111111" when SW_IN = "11111111" else 




 "10101010" when SW_IN = "11111110" else




 "01010101" when SW_IN = "11111101" else




 "11110000" when SW_IN = "11111011" else




 "00001111" when SW_IN = "11110111" else




 "10101010" when SW_IN = "11101111" else




 "01010101" when SW_IN = "11001111" else




 "00000000";

end Behavioral;

 b) Teise praktikumi juhend

FPGA ja VHDL

Teine praktikum

Teises praktikumis ei tegeleta niivõrd koodi kirjutamise, kui kahe peamise kõrval teemaga. Esimene on kasti meetodil koodi ehitamine ja teine on reaalsele kivile antud koodi laadimine. Viimane sisaldab õige FPGA kiibi määratlemist, boardi kasutatavate sisend/väljund pinnide vastavusse seadmist FPGA kivi pinnidega, place and route tarkvara jooksutamist ja Adept tarkvaraga koodi laadimist ning testimist.

 Esimene klotsi meetodil kood

1. Tuleta meelde esimese loengu osast olulised punktid Nexys (2) boardi ühendamisel. Kuna me hakkame ise tarkvara laadima, siis jumper „JP3” paneme asendisse JTAG ja sinna ta teise praktikumi ajal ka jääb. Erinevaid kombinatsioone võib eemaldatud USB kaabliga, jumperi „JP4” katsetada (taktsignaal: 100/50/25MHz).

2. Ava programm Xilinx ISE 9.2i „Project Navigator” [image: image161.emf]
3. Kui näed avatud projekti, siis sulge see „File” -> „Close Project”. Lisaks vali „Project” -> „Clean Project Files”. Viimane on vajalik, et vältida erinevate projekti failide samanimelisuse puhul segunemist.

4. Alustame projektiga, valime "File" -> "New Project".

5. Avanenud "New Project Wizard - Create New Project" aknas sisestame projekti nime (Project Name:). Selleks võib olla suvaline kokkukirjutatud nimi v.a. loengus 4 toodud keelatud sõnad (koodis kasutatavad).

6. Projekti asukohaks esimesest praktikumist tuntud "C:\Xilinx92i\Projects\<teie_nimi>\<teine_praktikum>\<Esimene_kasti_meetod>\ ning "Top-Level Source Type" valime "Schematic", kuna me teeme skeemi ehk klotsi ehitust. Seejärel "Next". Faili tees EI tohi olla tühikuid (My Documents näiteks).

7. "Device Properties" valime kasutatava boardi (andmeid saab hiljem ka muuta, jalgade paigutuse uus määramine võib olla vajaik). "Product Category" jätame "All", Family "Spartan3" Nexyse puhul ja "Spartan3E" Nexys2 puhul,  "Device" on Nexyse puhul "XC3S200" (kirjas ka FPGA kivil) ja Nexys2 puhul "XC3S500E", "Package" valida "FT256" (Nexys) või "FG320” (Nexys2)  ja "Speed" "-4". "Top-Level Source Type" on "Schematic", "Synthesis Tool" jääb "XST (VHDL/Verilog)", "Simulator" valige "ISE Simulator (VHDL/Verilog)" ja "Prefered Language" "VHDL". "Enable Enhanced Design Summary" jääb linnukene ja "Enable Message Filtering" ning "Display Incremental Messages" linnukesi ei pane. "More Info" annab lisainfot iga valiku kohta. Seejärel valime "Next".

8. "New Project Wizard - Create New Source" lubab meil lisada ühe algkoodi. Valimegi "New Source...". Seejärel "Select Source Type" aknas vasakult "Schematic", kirjutame failile nime, näiteks "klots", kontrollime, et asukoht oleks õige ning et "Add to project" omaks linnukest ja vajutame "Next". Teavitatakse, et tekitatakse uus algkood ning vajutame "Finish". "Create New Source" aknas näeme nüüd lisatud "Source File"'i ja vajutame "Next". Olemasolevat koodi ei soovi lisada ning seega "Add Existing Sources" vajutame "Next". Lõpuks teavitatakse meie valikutest, kontrollime, kas kõik on korras ja "Project Summary" aknas vajutame "Finish".

9. Genereeritakse klotsi ehituse aken, kus vasakul aknas "Source" on valitavad elemendid mida saame paremale aknasse lohistada. Valime kategooria "Logic" ning sümboli "inv", mis on inverter ehk NOT. Liigume hiirega paremale ja teeme vasaku hiireklõpsu vabal alal. 

[image: image162.emf]
Seejärel valime ülevalt musta noole "Select" [image: image163.emf] mille abil saame oma NOT väratit liigutada. Zoom vahenditega [image: image164.emf] saame leida sobiva kauguse oma ehitusest. Lisame veel "AND2" ja "OR2" loogika väratid. Ühendame antud 3 elementi nagu joonisel 1 näidatud,

 [image: image165.emf]
Joonis 1.

kasutame selleks musta noolt. Topelt hiireklõps mõnel elemendil avab objekti võimaluste akna, kus "Symbol Info" annab täieliku ülevaate valitud elemendist. Järgnevalt valime ülevalt "Add I/O Marker" [image: image166.emf] valiku ning teeme iga väikese ristküliku juures (hetkel kokku 4, I/O valikud) hiireklõpsu. Valime musta noole, teeme neil topeltklõpsu ning anname sisenditele ja väljunditele uued nimed, näites a, b, c ja d. Proovi, mis juhtub, kui proovid nimetada mõnda porti juba valitud nimega. Viimaks "Save" ja "Close".

 [image: image167.emf]
Joonis 2.

10. „Source” aknas saame uuesti skeemi avada ja vajadusel teha muudatusi valides „klots (klots.sch).

Xc3s200-4ft256 peal vajutades saame muuta ka valitud FPGA seadistusi.

[image: image168.emf]
11. Järgnevalt tuleb paika panna kasutatavad I/O jalad. Kasutame sisenditeks SW0 – SW2 liugnuppe ja väljundiks LD0 LEDi. „Process” alt valime „User Constraints” ja „Assign Package Pins”: [image: image169.emf]
UCF faili lisamise küsimisel vastame „Yes”.

12. Avanenud Xilinx PACE lubab valida nii „Package View” kui ka „Architecture View”. Vali endale sobivam. "Design Object List - I/O Pins" peame "Loc" valikusse kasutatavad I/O pordid määratlema. Mis port on mis tähisega on leitav boardi manuaalist (vaata esimene praktikum). Nexys puhul on: a - N15, b - J16, c - K16 ja d - L14. Nexys2 puhul vastavalt: a - G18, b - H18, c - K18 ja d - J14. Väga oluline on selles ise veenduda ja aru saada miks see nii on! Peale sisestust on ka näha kus antud ühendused asuvad (märgitud sinisega). Seejärel "Save", "Bus Delimiter" aknas valida "XST Default < >" ja "Ok". Viimaks "Exit".

[image: image170.emf]
13. Tee topelt hiireklõps "Implement Design". Selle käigus tehakse läbi transleerimine, mappimine ja place and route. Kõik selle all olevat kolm pallikest peavad tulema rohelised. Kui on midagi muud, siis tuleb tutvuda veateatega ja pöörduda juhendaja poole! Viimaks topelt hiireklõps "Generate Programming File". Kui ka see on "roheline", siis oleme edukalt valmistanud valmis koodi. Vastavalt esimese praktikumi juhendile lae kood boardile ja testi kas töötab nii nagu ette oli nähtud.

[image: image171.emf]
14. Kui oled edukalt valmis saanud ja veendunud, et FPGA töötab, näita oma tulemus ette juhendajale.


Iseseisvad ülesanded

Loo skeem, mis on 4 liugnupp sisendiga ja kahe LED väljundiga. Esimene LED läheb põlema siis ja ainult siis, kui sisend on „1010” ja teine LED siis ja ainult siis, kui sisend on „0101“. Oma tulemus näita ette praktikumi juhendajale. 

Tee läbi ülesanne kasutades D Flip-Flop sünkroonse reseti ja setiga. Joonise näide:

[image: image172.emf]
Loe ka läbi antud Flip-flopi sümbol informatsioon saamaks aru mida ta tegema peab ja peale koodi laadimist veendu, et lahendus töödab. Kui valmis, siis näita ette praktikumi juhendajale.

Defineeri ise endale ülesanne ja lahenda see klotsi meetodil (näiteks poolsummeerija või täissummeerija). Oma tulemus koos ülesande püstitusega näita ette praktikumi juhendajale. 

	
	

	
	[image: image173.emf]



Poolsummeerija:

	
	

	
	[image: image174.emf]



Täissummeerija: 

 c) Kolmanda praktikumi juhend

FPGA ja VHDL

Kolmas praktikum

Kolmandas praktikumis koostame paar klotsiehitusel koodi ning lisaks teeme läbi mõned väga kasulikud lisafunktsioonid Xilinx ISE tarkvaras.

Komparaator

· Tuletame meelde kahes esimeses praktikumis õpitut ning selleks koostame ühe 8 sisendi ja 2 väljundiga komparaatori, mis ainult ei võrdle kahe sisendsõna erinevust, vaid näitab ka ära kumb on suurem. Selleks on olemas kategooria all „Comparator” ning sümbol „COMPM4”.

· Loe läbi sümboli info ning saa aru, mida komparaator ja sümbol COMPM4 tegema peaks.

· Vali sisenditeks näiteks 8 liugnuppu ja väljunditeks 2 LEDi.

· Peale jalgade määramist ja valmis programmi kivile laadimist näita oma tulemus ette praktikumi juhendajale.

D3_8E

· Kasutades klotsi ehituse juures „Symbol Name Filter’it” otsi üles sümbol „D3_8E”, loe läbi selle sümboli informatsioon ning realiseeri see FPGA’l.

· Lisa oma skeemile ka „title.” 
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· Oma tulemus näita ette praktikumi juhendajale.

Xilinx ISE vahendite õppimine

· „User Constraints” all on „Edit Constraints (Text)”. Mainitud vahendiga saate ise käsitsi vajalikud I/O jalad ära markeerida Nexys(2) boardi jalgadega. Tehtud Xilinx PACE muudatused kajastuvad koheselt selles nimekirjas.
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Jalad on kirjutatud kui NET „A0” LOC = „N15”; NET – kasutaja poolt defineeritud I/O marker, LOC – kasutatava boardi I/O jalg.

· Peale edukat „Synthesize – XST” ava „View RTL Schematic”. Avanenud joonisel tee topelt hiireklõps nägemaks, mis I/O jalgu kasutatakse. Tee veelkord pildil topelt hiireklõps, et näha süsteemi loogikalülituste taset. Ürita aru saada, kuidas erinevate sisendite puhul saadakse erinev väljund.
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· Tutvu disaini infoga: „View Design Summary”.

1. Synthesis Report – mis väärtus on „Maximum combinational path delay”: _______ ns.

2. Mapping Report – Mis on kogu kasutatava loogika utilisatsiooni protsent? _____ %

3. Place and Route Report - Mis väärtus on „Number of External IOBs”? _______.

4. Static Timing Report – Kirjuta üles, mis viivitused on erinevatel jalgadel.

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

· Ava „Floorplan Design” ning liiguta sisend või väljund jalg mõnele teisele vastavale sisend või väljund kohale.
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Salvesta tulemus ja kontrolli üle, kas „Assign Package Pins” ja „Edit Constraints – XLS” on teiepoolt soovitud muudatusest aru saanud.

Vii uuesti läbi „Implement Design”, tee uus kood, lae see FPGA’le ja kontrolli, kas jala liigutamine ka realiseerus.
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· Uurime ajastust:
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Ava „View/Edit Routed Design (FPGA Editor)”.

Leia üles, kus asuvad I/O jalad ning milliseid FPGA loogika osasid on kasutatud. Tõsta loogika paigutust ümber:

[image: image181.png]




Järgnevalt on oluline mitte teha uuesti „Implement Design”, sest vastasel korral teeb Xilinx ISE taaskord tema enda poolt parima paigutuse ning meie ümbertõstmised on unustatud. Tuleb teha hoopis „Generate Post-Place & Route Static Timing” ja avada seejärel „Analyse Post-Place & Route Static Timing”. Uuri raporti tulemusi ja vaata, kuidas on muutunud ajastus võrreldes algse seisuga. Proovi loogika osasid veelgi rohkem üle kivi laiali hajutada ning tee uus raport ajastuse kohta. Lõpuks lase „Implement Design” tarkvaral taastada algne olukord ja võrdle erinevaid ajastuse tulemusi.

· Uurime informatsiooni voolu tarbivuse kohta:
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Kui suur on antud kogu voolu tarbivus ja mis on eeldatavad töötemperatuurid?

Total estimated power consumption: ______________________.

Estimated junction temperature: _____________________.

· Näita oma tulemused ette praktikumi juhendajale.

Simuleerimine

Viimaseks ülesandeks on oma koostatud programmi simuleerimine. Esmalt teeme valmis simulatsiooni tingimused ja seejärel laseme simulatsiooni käima.

· Valige ülevalt „Project” ja „New Source”. Avanenud „New Source Wizard” aknas valige „Test Bench WaveForm”, lisage tööle nimi (näiteks: kolmanda_wave), kontrollige, et „Add to project” omaks linnukest ja vajutage „Next”. Järgnevas aknas samuti „Next” ja lõpuks „Finish”.

· „Initial Timing and Clock Wizard” aknas valime esmalt, et lahendus töötab tõusval frondil (Rising Edge), takt on kõrge 100ns ja seejärel madal 100ns. Kuna meid hetkel riistvara tööle minekuks vajalik aeg jms ei huvita, siis „Input Setup Time”, „Output Valid Delay” ja „Offset” võime panna nulliks. Kuna me ei ole taktsignaali eraldi defineerinud, siis valime „Combinatorial”. Muuda ka testi pikkust 1000ns’lt kahele mikrosekundile.

· Avanenud aknas saame märkida mis aja hetkel me soovime oma sisendid väärtustada nulli või ühega. Vajutades värvilistes ristkülikutes saate seda teostada.
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· Kui sai valmis, siis „Save” ja antud aken kinni.

· „Source for:” aknas valige „Behavioral Simulation” ning „Process” aknas „Xilinx ISE Simulator” all tehke topeltklõps „Simulate Behavioral Model”. Liigutades sinist vertikaalmarkerit saate veenduda iga takti juures, kas test annab samad tulemused kui FPGA’l olev programm. Kui teie simulatsioon jooksis ainult kuni 1000ns, siis vajutage  „Run For Specified Time“ ning „Zoom Out“ et näha kogu tulemust.
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· Ajastuse simulatsiooni algandmete muutmiseks valige ülevalt tööriistarealt  „Source” ja „Open”.

· Kui valmis, siis näita ette praktikumi juhendajale.

 d) Neljanda praktikumi juhend

FPGA ja VHDL

Kolmas praktikum

Neljandas praktikumis tuleb tudengitel tuletada meelde esmalt eelnevate praktikumide materjal ning neljandas ja viiendas loengus kuuldut. Tegeletakse VHDL keeles programmeerimisega, esmalt lihtsamad loogikalülitused ja lõpuks 7 segmendi töölepanek loendurina.

Esimene VHDL’is loodud kood

6. Tuletades meelde teise praktikumi algust avage Xilinx ISE 9.2i tarkvara. Kui on mõni eelnev projekt avatud, siis see sulgeda ning tekitada uus projekt. „New Project Wizard – Create New Project” aknas valida „Top-Level Source Type” HDL (Hardware Description Language) ehk riistvarakirjeldamis keel. „New Source” lisamisel valida „VHDL Module”, määrata faili nimi ning veenduda, et „Add to project” omaks linnukest. Vajutada „Next”.

7. „Define Module” aknas tuleb deklareerida kasutatavad sisend ja väljund pordid. Seda saab teha ka hiljem, kuid alguses on lihtsam lasta see automaatselt peale määramist ära defineerida ENTITY’s.  Näiteks: a in, b in ja c out ning vajutada „Next”. Kontrollida üle info õigsus ning „Finish”. Edasine  vastavalt teise praktikumi juhendile.

8. Lõpuks luuakse teile valmid VHDL kood, mis peaks sarnanema alljärgnevaga:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity V2ratid is

    Port ( a : in  STD_LOGIC;

           b : in  STD_LOGIC;

           c : out  STD_LOGIC);

end V2ratid;

architecture Behavioral of V2ratid is

begin

end Behavioral;

9. Järgnevalt oleks soovituslik kirjeldada ka antud projekti lisainformatsioon:

-- Company: University of Tartu

-- Engineer: Margus Rosin

-- Create Date:    22:13:17 05/07/2009 

-- Design Name: Loogika V2ratid

-- Module Name:    V2ratid - Behavioral 

-- Project Name: Neljanda praktikumi esimene ülesanne

-- Target Devices: Nexys board

-- Tool versions: Xilinx ISE 9,2i

10. Järgnevalt tulev kirjeldada ARCHITECTURE osa selleks, et meie lahendus ka midagi realiseeriks. Kood tuleb kirjutada peale „begin” käsklust ja enne „end Behavioral;” Esmalt kirjutage c <= a;  Määrake ära kasutatavad sisend/väljund jalad PACE tarkvaraga ja laadige kood kivile. (Esmalt „Synthesize – XST”, seejärel „PACE”, „Implement Design”, „Generate Programming File” ja lõpuks Adept tarkvaraga kood kivile.)

Tehes nii saate paar olulist õppetundi: 1)  Koodi generaator annab hoiatuse, et signaal b on poolik, sest ei ole kuhukile edasi suunatud, 2) Avades „Place and Route” alt  „View/Edit Routed Design (FPGA Editor)” ning valides ülevalt „Routes” ja „Components”[image: image185.png]


 on näha, et sisend signaal juhitakse otse väljundisse ilma loogikablokkidesse saatmist. Samasugust informatsiooni saate ka kui avate „Translate” alt „Floorplan Design” ning vajutate vasakul paiknevatel, teiepoolt defineeritud portidel. Noolega näidatakse ära kuidas on iga port realiseeritud.

11. Täiendame koodi nii, et kirjutame a ja b samale reale kokku: a, b : in  STD_LOGIC; ning arhitektuuri osas kirjutame c’le uue väärtustamise: c <= a XOR b;

12. Laadige uus valmis kood kivile ja näidake ette praktikumi juhendajale. Lihtsuse mõttes peate peale koodi muutmist ja salvestamist käivitama ainult „Generate Programming File”, sest tehes nii käiakse kogu eelnev samuti automaatselt läbi. Kas nüüd on mõnda loogikablokki kasutatud või mitte?

Mitme sisendi ja – väljundiga loogika realiseerimine

6) Ülesandeks on realiseerida VHDL koodis  ja Nexys (2) platvormil ka käima saada lahendus:

Loo kood, mis on 4 liugnupp sisendiga ja kahe LED väljundiga. Esimene LED läheb

põlema siis ja ainult siis, kui sisend on „1010” ja teine LED siis ja ainult siis, kui sisend

on „0101“. 

7) Oma tulemus näita ette praktikumi juhendajale.

Esimese praktikumi liugnuppude koodi realiseerimine

8) Esmalt tuleb tekitada 8 sisendi ja 8 väljundiga ENTITY. Selleks tuleb uue projekti loomisel sisend ja väljund portide defineerimise juures teha kaks rida, esimesel on sisend, „bus” juurde linnukene ja 7 DOWNTO 0 või 7 TO 0. Sarnaselt ka väljundi puhul.

[image: image186.png]I New Source Wizard - Define Module

Eniity Name [act

Architeoturs Name [Behavioral

Pott Name Direction
Sisse
Vaia







9) Järgnevalt tuleb realiseerida lahendus, mis:

Annab väljundisse „11111111” kui sisend on:  „11111111” või 

Annab väljundisse „10101010” kui sisend on:  „11111110” või

Annab väljundisse „01010101” kui sisend on:  „11111101” või

Annab väljundisse „11110000” kui sisend on:  „11111011” või

Annab väljundisse „00001111” kui sisend on:  „11110111” või

Annab väljundisse „10101010” kui sisend on:  „11101111” või

Annab väljundisse „01010101” kui sisend on:  „11001111” või

muudel juhtudel annab väljundisse „00000000”.

10) Kasutada võib näiteks Simple When tsüklit.

11) Kui valmis, siis näita tulemus ette praktikumi juhendajale.

7-segmendi realiseerimine

10. Laadi alla Digilent Inc. kodulehelt (http://www.digilentinc.com/Data/Products/NEXYS/Nexys_demo_simple.zip)  või aine veebilehelt (http://digi.physic.ut.ee/mw/images/b/b2/Nexys_demo_simple.zip) Nexys demo programm.

11. Paki see lahti oma neljanda praktikumi kausta ja ava fail „Nexysdemo.ise”.

12. Tutvu programmi koodiga, selles on paar olulist osa:

1. Seesmiselt kasutatavate signaalide deklaratsioon:


signal clkdiv  : std_logic_vector(24 downto 0);


signal cntr    : std_logic_vector(3 downto 0);


signal cclk    : std_logic;


signal dig     : std_logic_vector(6 downto 0);

2. ssg(7) <= '0'; - väljastab 7-segmendi kaheksandale ehk punktile nulli.

3. process (mclk), mis loeb taktsignaali muutust.

4. process (cclk), mis vastavalt eelmisest saadule annab võimaluse saada „uus takt”, mis on väga aeglasem, kui esialgne takteerija.

13. Tutvu defineeritud jalgade paigutusega (PACE või „Edit Constraints – (Text)”). Mis jala juurest tuleb taktsignaal: _______

14. Tutvu ka kui keeruline on loogikablokkide kasutus („View/Edit Routed Design (FPGA Editor)”).

15. Mida teevad väljundid „led”, „an” ja „ssg”?

16. Muuda koodi nii, et numbrite järjest lugemise asemel loetakse: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2, 3 jne.

17. Kui tehtud, siis näita ette praktikumi juhendajale.

18. Teiseks pidevalt ärgu põlegu 7-segmendi punktid ja vii loendur aeglasemaks.

19. Kui tehtud, siis näita ette praktikumi juhendajale.

 e) Viienda praktikumi juhend

Viienda praktikumi ajal toimus eksam ja esimene võimalus puudulikke või tegemata jäänud praktikume järele vastata. Esitatud on mõlema rühma eksami küsimused.

Eksam koosneb kahest osast:

· Lisamaterjalideta küsimustele vastamine. Lubatud on kasutada ainult kirjutusvahendit. Kõrvalise abi kasutamisel hoiatatakse ning võidakse hinnet alandada. Korduva rikkumise korral loetakse eksam mitte sooritatuks (30 punkti).

· Kahe ülesande lahendamine Xilinx ISE 9.2 töövahendil ja selle realiseerimine nii simulatsioonil kui ka Nexys (2)'l (30 punkti).

· Mõlemast osast tuleb saada vähemalt 15 punkti!


I rühma küsimused:

1. Joonistage kahe sisendi ja ühe väljundiga AND, NAND ning XNOR väratid koos tõeväärtus tabeli ja skeemiga. (1 punkt)

2. Mida transistoriga teha saab ja miks ta hea on? (1 punkt)

3. Mis on kolm peamist komponenti, mis on riistvara disaini juures olulised? (1 punkt)

4. Mida tähistab lühend FPGA? Lisa juurde ka paarilausene seletus. (1 punkt)

5. Mis on CPLD ja mis on tema erinevus FPGA'st? (1 punkt)

6. Mis on PLA, kirjelda lühidalt PLA`d? (1 punkt)

7. Mis on UDM? (1 punkt)

8. Mis on gate count ja kuidas käib gate count FPGA puhul? (1 punkt)

9. Millest koosneb FPGA? Joonistage lisaks primaarne pilt FPGA sisemusest. (1 punkt)

10. Mida teeb place? (1 punkt)

11. Kirjuta ette õige järjekorra number (0 – esimene, 1- teine jne.): ___ optimeerime netlisti; ___ laeme kivile; ___ kompilleerime netlisti; ___  place and route; ___ simuleeritav tulemus; ___ kirjutame koodi.  (1 punkt)

12. Loo antud skeemile ENTITY. (2 punkti)

[image: image190.emf]

ENTITY xorv2rat _______



PORT (__, __ : _____ ______________;





__ : _______ _____________);


END ______________;

13. Joonista tõusval frondil töötava, asünkroonse resetiga D-type flip-flopi tõeväärtustabel. (1 punkt)

14. Mis väärtusi võivad omada ja mis on vahet BIT ja BIT_VECTOR'il? Too mõlema kohta ka väärtustamise näide. (1 punkt)

15. Mis on STD_ULOGIC ja STD_ULOGIC_VECTOR? (1 punkt)

16. Kui on toimunud väärtusamine: x2 <= "0001_1111"; - siis mis on x2 väärtuseks? (1 punkt)

17. Mis on 2 moodust VHDLis kasutada konverteerimist? (1 punkt)

18. Olgu meil: SIGNAL d : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0) (2 punkti);

Mis väärtused on: d'LOW____, d'HIGH____, d'LEFT_____, d'RIGHT_____, d'LENGTH___________, d'RANGE=( )_____________, d'REVERSE_RANGE=( )______________.

19. Loo antud koodi kohta tõeväärtustabel või selgita mis on vastavalt sisenditele väljundiks. (4 punkti)


ENTITY paar_k IS



GENERIC (n : INTEGER := 1);



PORT ( input: IN BIT_VECTOR (n DOWNTO 0);




output: OUT BIT);


END paar_k;


ARCHITECTURE Behavioral OF paar_k IS


BEGIN



PROCESS (input)



VARIABLE temp: BIT;


BEGIN



temp := '0';



FOR i IN input'RANGE LOOP




temp := temp XOR input(i);



END LOOP;



output <= temp;



END PROCESS;

END Behavioral;

20. Nimeta kahte sorti WHENid ning selgita, mis on nende vahe. (1 punkt)

21. Mis on kolm erinevat WAIT võimalust? Millised on sünteesitavad ja millised mitte? (1 punkt)

22. Selgita lahti alljärgneva koodi read, mis on markeeritud VHDL kommentaari märgiga. (2 punkti)


PROCESS


BEGIN



WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk='1'); --



IF (rst='1') THEN --



output <= "00000000";



ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN --



output <= input;--



END IF;

END PROCESS; 

23.  Pildil on toodud Digilent Inc. Nexys board. Märgi numbrite taha mis on mis. (2 punkt)[image: image191.emf]

I rühma programmeerimise ülesanded:

· Realiseerige täissummaator kas klotsi ehitusel või VHDL koodis. Lisaks realiseerige ajastuse analüüs kõikide sisendvõimaluste kohta kasutades “Test Bench WaveForm”.


Täida lüngad: Total estimated power consumption: ______________________.


Estimated junction temperature:_____________________.


Synthesis Report – mis väärtus on „Maximum combinational path delay”: 


_______ ns.

· Laadi alla Digilent Inc. kodulehelt (http://www.digilentinc.com/Data/Products/NEXYS/Nexys_demo_simple.zip) või aine veebilehelt (http://digi.physic.ut.ee/mw/images/b/b2/Nexys_demo_simple.zip) 


Nexys demo programm. 


Muuda koodi nii, et numbrite järjest lugemise asemel loetakse: 0, 2, 4, 6, 8, 9, 7, 
5, 3, 
1, 0, 2, 4, 6, 8, 9, 7, 5, 3, 1 jne ja et numbrite vahetamine oleks tunduvalt 
kiirem kui 
algses koodis.


II rühma küsimused:

1. Joonistage kahe sisendi ja ühe väljundiga OR, NOR ning XOR väratid koos tõeväärtustabeli ja skeemiga. (1 punkt)

2. Mida ütleb Moore seadus ja kas see on ajas muutunud? (1 punkt)

3. Mis peitub lühendite VHDL ja VHSIC taga? Lisa mõlemale ka paarilausene seletus. (1 punkt)

4. Mis on ASIC ja mis on tema erinevus FPGA'st? (1 punkt)

5. Mis on JTAG ja kus seda kasutatakse? (1 punkt)

6. Mis on PAL? Kirjelda PALi lühidalt. (1 punkt)

7. Mis on regressiooni test? (1 punkt)

8. Mis on EDA vahendid? (1 punkt)

9. Mis on loogikablokk ja millest see võib koosneda? (1 punkt)

10. Mida teeb route ja millist algoritmi kasutatakse? (1 punkt)

11. Mis on VHDL koodi kolm peamist komponenti? Lisa lühikirjeldus. (1 punkt)

12. Loo antud skeemile ARCHITECTURE (2 punkti):
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ARCHITECTURE xorarh ____ xorv2rat _____



_______




__ <= ___ ________ __;


_______ __________;

13. Loo antud ajadiagrammile tõeväärtustabel (sisendid on d, clk ja rst ning q on väljund) (2 punkti) või selgita mis on vastavalt sisenditele väljundiks:

[image: image193.emf]
14. Mis väärtusi võivad omada ja mis on vahet STD_LOGIC ja STD_LOGIC_VECTOR'il. Too mõlema kohta ka väärtustamise näide. (1 punkt)

15. Mis on BOOLEAN, INTEGER, SIGNED ja UNSIGNED ning mis väärtusi nad võivad omada? (1 punkt)

16. Missugused massiivid on VHDLis sünteesitavad? (1 punkt)

17. Missugused operaatorid (tehtemärgid) on VHDLis olemas? Nimetage vähemalt 5. (1 punkt)

18. Mille tagastab meile s'EVENT ja s'STABLE? (1 punkt)

19. Lood antud koodi kohta tõeväärtustabel või selgita mis on vastavalt sisenditele väljundiks. (4 punkti)

ENTITY paar_gene IS



GENERIC (n : INTEGER := 2);



PORT ( input: IN BIT_VECTOR (n-1 DOWNTO 0);




output: OUT BIT_VECTOR (n DOWNTO 0));


END paar_gene;


ARCHITECTURE Paarsus OF paar_gene IS


BEGIN



PROCESS (input)



VARIABLE temp1: BIT;



VARIABLE temp2: BIT_VECTOR (output'RANGE);


BEGIN



temp1 := '0'; -- temp1 ON 0.



FOR i IN input'RANGE LOOP 



temp1 := temp1 XOR input(i); 



temp2(i) := input(i); 


END LOOP;



temp2(output'HIGH) := temp1;



output <= temp2;



END PROCESS;

END Paarsus; 

20. Mis on PROCESS ja mille juures saab teda kasutada? Mida tähendaks PROCESS(clk,rst)? (1 punkt)

21. Mis vahe on CASE ja IF VHDL'i puhul? Too illustreeriv näide. (1 punkt)

22. Selgita lühidalt lahti alljärgnev kood. (2 punkti)


PROCESS


BEGIN



WAIT ON clk, rst;



IF (rst='1') THEN



output <= "00000000";



ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN



output <= input;



END IF;

END PROCESS;

23. Pildil on toodud Digilent Inc. Nexys board. Märgi numbrite taha mis on mis. (2 punkti)



II rühma programmeerimise ülesanded:

· Realiseerige poolsummeerija kas klotsi ehitusel või VHDL koodis. Lisaks realiseerige ajastuse analüüs kõikide sisendvõimaluste kohta kasutades “Test Bench WaveForm”.


Total estimated power consumption: ______________________.


Estimated junction temperature:_____________________.


Synthesis Report – mis väärtus on „Maximum combinational path delay”: 


_______ ns.

· Laadi alla Digilent Inc. kodulehelt (http://www.digilentinc.com/Data/Products/NEXYS/Nexys_demo_simple.zip) või aine veebilehelt (http://digi.physic.ut.ee/mw/images/b/b2/Nexys_demo_simple.zip) 


Nexys demo programm. 


Muuda koodi nii, et numbrite järjest lugemise asemel kuvatakse:  

 Lisaks muutke koodi, et esitatu vahetamine oleks tunduvalt kiirem kui algses koodis.

 f) Kuuenda praktikumi juhend

 11.3.  Eksami kordamisküsimused

Üliõpilane peab olema valmis eksamil vastama küsimustele, mis on seotud FPGA ajaloo ja olemusega, VHDL programmeerimiskeele primaarse süntaksi ja koodi kirjutamisega. Lisaks baasteadmised loogikatehetest ja arusaam ajadiagrammist.

Eksam koosneb kahest osast: 

· küsimused (kõrvalise abi kasutamine keelatud);

· praktiline (tuleb luua klotsi ja koodi kirjutamise teel paar ülesannet).

Küsimused on koostatud kasutades loengu- ja praktikumide (1 - 4) materjale. Paremaks arusaamiseks on raamatud: 

· "Designing with FPGAs and CPLDs" - Bob Zeidman.

· "Circuit design with VHDL" - Volnei A. Pedroni. 

· "Riistvara kirjeldamiskeel VHDL" - Kalle Tammemäe.

Kordamisküsimused:

1. Binaar ja kümnendarvud, mis on nende vahe ja milleks on binaararvud arvutite juures vajalikud?

2. NOT, AND, OR, NAND, NOR, XNOR, XOR. Tunda eelmainitud loogikatehete tõeväärtus tabeleid 2 sisendi ja 1 väljundi puhul ning osata joonistada nende skeeme.

3. Mida transistoriga teha saab ja miks ta hea on? 

4. Mida ütleb Moore seadus ja kas see on ajas muutunud?

5. Mis on kolm peamist komponenti mis on riistvara disaini juures olulised?

6. Mis peitub lühendite VHDL ja VHSIC taga? Lisa mõlemale ka paarilausene seletus.

7. Mida tähistab lühend FPGA? Lisa juurde ka paarilausene seletus.

8. Mis on ASIC ja mis on tema erinevus FPGA'st?

9. Mis on CPLD ja mis on tema erinevus FPGA'st?

10. Mis on JTAG ja kus seda kasutatakse?

11. Mis on PROM? Lisa lühikirjeldus.

12. Mis on EPROM? Lisa lühikirjeldus.

13. Mis on EEPROM? Lisa lühikirjeldus.

14. Mis on PLA? Lisa lühikirjeldus.

15. Mis on PAL? Lisa lühikirjeldus.

16. Mis on HDL? Lisa lühikirjeldus.

17. Nimeta vähemalt 7 HDL keelt.

18. Mis on UDM?

19. Mis on regressiooni test?

20. Mis on gate count ja kuidas käib gate count FPGA puhul?

21. Mis on EDA vahendid?

22. Millest koosneb FPGA?  Lisaks joonistage primaarne pilt FPGA sisemusest.

23. Mis on loogikablokk ja millest see võib koosneda?

24. Kuidas käib FPGA programmeerimine alates mõttest, koodist kuni koodi tööle saamiseni FPGA'l?

25. Mida teeb place?

26. Mis asi on Karnaugh kaart ehk Veitch diagramm?

27. Mida teeb route ja millist algoritmi kasutatakse?

VHDL:

28. Mis aastal tuli välja VHDLiga seotud IEEE 1076 ja IEEE 1164 ning mis on nende numbrite taga?

29. Pane õigesse järjekorda: optimeerime netlisti; laeme kivile; kompilleerime netlisti;  place and route; simuleeritav tulemus; kirjutame koodi.

30. Mis on VHDL koodi kolm peamist komponenti koos lühikirjeldusega.

31. Loo antud skeemile ENTITY:

ENTITY xor_v2rat __


PORT (_, _ : __ ________;




_ : _____ ________);

END ________;

32. Loo antud skeemile ARCHITECTURE:


ARCHITECTURE xor_arh __ xor_v2rat ____


______



_ <= _ ___ _;


____ _______;

33. Joonista tõusval frondil töötava, asünkroonse resetiga D-type flip-flopi tõeväärtustabel.

34. Loo antud ajadiagrammile tõeväärtustabel (sisendid on d, clk ja rst ning q on väljund):

35. Mis väärtusi võivad omada ja mis on vahet BIT ja BIT_VECTOR'il. Too mõlema kohta ka väärtustamise näide.

36. Mis väärtusi võivad omada ja mis on vahet STD_LOGIC ja STD_LOGIC_VECTOR'il. Too mõlema kohta ka väärtustamise näide.

37. Mis on STD_ULOGIC ja STD_ULOGIC_VECTOR?

38. Mis on BOOLEAN, INTEGER, SIGNED ja UNSIGNED ning mis väärtusi nad võivad omada?

39. Kui on toimunud väärtustamine - x2 <= "0001_1111"; - siis mis on x2 väärtuseks?

40. Missugused massiivid on VHDLis sünteesitavad?

41. Mis on 2 moodust VHDLis kasutada konverteerimist?

42. Missugused operaatorid (tehtemärgid) on VHDLis olemas. Nimetage vähemalt 5?

43. Olgu meil: SIGNAL d : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);

Mis väärtused on: d'LOW, d'HIGH, d'LEFT, d'RIGHT, d'LENGTH,

d'RANGE=( ), d'REVERSE_RANGE=( ).

44. Mille tagastab meile s'EVENT ja s'STABLE?

45. Loo antud koodi kohta tõeväärtustabel:

ENTITY paar_k IS


GENERIC (n : INTEGER := 7);


PORT ( input: IN BIT_VECTOR (n DOWNTO 0);



output: OUT BIT);

END paar_k;

ARCHITECTURE Behavioral OF paar_k IS

BEGIN


PROCESS (input)


VARIABLE temp: BIT;

BEGIN


temp := '0';


FOR i IN input'RANGE LOOP



temp := temp XOR input(i);


END LOOP;


output <= temp;


END PROCESS;

END Behavioral;

46. Loo antud koodi kohta tõeväärtustabel:

ENTITY paar_gene IS


GENERIC (n : INTEGER := 2);


PORT ( input: IN BIT_VECTOR (n-1 DOWNTO 0);



output: OUT BIT_VECTOR (n DOWNTO 0));

END paar_gene;

ARCHITECTURE Paarsus OF paar_gene IS

BEGIN


PROCESS (input)


VARIABLE temp1: BIT;


VARIABLE temp2: BIT_VECTOR (output'RANGE);

BEGIN


temp1 := '0'; -- temp1 ON 0.


FOR i IN input'RANGE LOOP 


temp1 := temp1 XOR input(i); 


temp2(i) := input(i); 

END LOOP;


temp2(output'HIGH) := temp1;


output <= temp2;


END PROCESS;

END Paarsus;

47. Mis on ja mis vahet on kombinatoorsel ja järjestikloogikal? Kuhu alla saame liigitada RAMi?

48. Nimeta kahte sorti WHENid ning selgita, mis on nende vahe?

49. Mis on PROCESS ja mille juures saab teda kasutada? Mida tähendaks PROCESS(clk,rst)?

50. Selgita lühidalt lahti alljärgnev kood:

IF (x<y) THEN temp:="11111111";

ELSIF (x=y AND w='0') THEN temp:="11110000";

ELSE temp:=(OTHERS =>'0');

END IF;

51. Mis on kolm erinevat WAIT võimalust? Millised on sünteesitavad ja millised mitte?

52. Selgita lahti alljärgnev kood:

PROCESS

BEGIN


WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk='1');


IF (rst='1') THEN


output <= "00000000";


ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN


output <= input;


END IF;

END PROCESS;

53. Selgita lahti alljärgnev kood:

PROCESS

BEGIN


WAIT ON clk, rst;


IF (rst='1') THEN


output <= "00000000";


ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN


output <= input;


END IF;

END PROCESS;

54. Mis vahe on CASE ja IF VHDL'i puhul? Too illustreeriv näide.

55. Mis vahe on WHEN ja CASE? Too vähemalt 4 erinevust.

56. Mis vahe on SIGNAL ja VARIABLE? Too vähemalt 4 erinevust.

57. Mis asi on lõplik olekumasin?

58. Pildil on toodud Digilent Inc. Nexys board. Märgi numbrite taha mis on mis:


	1)
	2)
	3)
	4)
	5)

	6)
	7)
	8)
	9)
	10)

	11)
	12)
	13)
	14)
	15)


59. Joonista poolsummeerija loogikaskeem ja tõeväärtus tabel.

60. Joonista täissummeerija loogikaskeem ja tõeväärtus tabel.

61. Milleks on vajalik Xilinx ISE tarkvaras Xilinx PACE?

�	http://philhord.com/phord/wp-content/development.jpg





�Sel on a kindalsti oelmas eesti keelne vaste


�See kyll pohjus seos pole





