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Системи с Програмируема Логика                                                                                       Упражнение No2

Проектиране, имплементиране и изследване на система от аритметично устройство и краен автомат за тестване върху FPGA -  чип
В това упражнение се създава  проект, чрез който се проектира и имплементира върху  FPGA - чип система от аритметично устройство с конвейерна архитектура, извършващо аритметичните операции Y(i) = A(i) * B(i) + C(i), и краен автомат за тестване на аритметичното устройство.
Блоковата схема на проектираната система  изглежда така:
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Предназначение на устройствата в системата:
А)  Устройството pipeline извършва в конвейерен режим аритметичните операциите Y=A*B+C;
B) Устройството testmachine  представлява краен автомат  за тестване на функционирането на изчислителното устройство pipeline. То подава на входовете на pipeline аргументи за изчислението A, B, C, изчаква необходимия брой тактови периоди за получаване на резултата на изхода на pipeline Y, проверява дали полученият резултат е верен и ако е така, установява в единица тригер (вдига флаг – OKforRESET, OKforCALC), отчитащ резултата от тестването.

C) Устройството – схема за светлинна индикация indicator, показва чрез примигване на светодиоди, че тестването на изчислителното устройство е извършено от крайния автомат и резултатите от тестването са вече са валидни.
D) Устройството – схема за управление на динамична индикация чрез блок от седемсегментни индикаторни елементи SevenSegInd  извежда на седемсегментните индикаторни елементи в десетичен вид резултата от  операциите на аритметичното устройство pipeline.
1. Създайте с помощта на Project Navigator на  Xilinx ISE 9.21 нов проект с име fsm4 в работната папка на вашата учебна група, с параметри на проекта:
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2. Включете в проекта нов главен VHDL source - модул с име fsm4.vhd и име на архитектурата му structural, съдържащ описанието на структурата на показаната по-горе система. 
За тази цел изпълнете от главното меню на  Project navigator: Project => New Source…  и въведете в прозореца на Project Navigator името (fsm4) и типа (VHDL module) на модула.
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След това в прозореца New Sourse Wizard  въведете името на архитектурата на устройството: Structural.
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- Изтрийте в от прозореца за редактиране текстовата рамка на модула и въведете от текста на упражнението VHDL – описанието на  модулa fsm4.vhd :
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--Library UNISIM;

--use UNISIM.Vcomponents.all;

entity fsm4 is


port ( CLK, TESTMODE : in std_logic;



START : in std_logic ;



 INDSTATE : out  std_logic_vector (3 downto 0);



 OKforCALC, OKforRESET : out std_logic;



 Indy, nIndy : out std_logic ;



 Y : inout std_logic_vector (35 downto 0);




CA : out std_logic;




CB : out std_logic;




CC : out std_logic;




CD : out std_logic;      






CE : out std_logic;






CF : out std_logic;




CG : out std_logic;




AN0 : out std_logic;





AN1 : out std_logic;







AN2 : out std_logic;





AN3 : out std_logic
 );

end fsm4;

architecture Structural of fsm4 is 

component testmachine


port (
CLK : in std_logic;



START : in std_logic;



TESTMODE : in std_logic;



INDSTATE : out  std_logic_vector (3 downto 0);



Y : in std_logic_vector (35 downto 0);



A, B, C : out std_logic_vector (15 downto 0);



OKforCALC, OKforRESET : out std_logic;



ResetIndy, ResetCalc : out std_logic    );

end component;

component pipeline 

     port 
(
A : in std_logic_vector (15 downto 0);



B : in std_logic_vector (15 downto 0);



C : in std_logic_vector (15 downto 0);



Y : out std_logic_vector (35 downto 0);




CLK : in std_logic;



RESET : in std_logic  );

end component;

component Indicator


port   (
RESET : in std_logic;


       
CLK_IN : in std_logic;


      
Indy : out std_logic;



nIndy : out std_logic  );

end component; 

component SevenSegInd is


port( Yindication : in std_logic_vector(7 downto 0);




CLK : in std_logic;




CA : out std_logic;




CB : out std_logic;




CC : out std_logic;




CD : out std_logic;      






CE : out std_logic;






CF : out std_logic;




CG : out std_logic;




AN0 : out std_logic;





AN1 : out std_logic;







AN2 : out std_logic;





AN3 : out std_logic);

end component;


    signal A :  std_logic_vector (15 downto 0);

    signal B :  std_logic_vector (15 downto 0);

    signal C :  std_logic_vector (15 downto 0);

    signal ResetIndy : std_logic;

    signal ResetCalc :  std_logic;

    signal Yindication : std_logic_vector(7 downto 0);

begin

tst: testmachine port map (CLK => CLK, START => START, TESTMODE => TESTMODE,

   Y => Y, INDSTATE => INDSTATE, A => A, B => B, C => C,

 ResetIndy => ResetIndy, ResetCalc => ResetCalc,





OKforCALC => OKforCALC,
OKforRESET => OKforRESET);

pipe: pipeline port map (A => A, B => B, C => C, Y => Y, CLK => CLK, RESET => ResetCalc );

Indic: Indicator port map (RESET => ResetIndy, CLK_IN => CLK,  Indy => Indy, nIndy => nIndy);

SevInd: SevenSegInd port map (Yindication => Yindication, CLK => CLK,CA => CA, 

CB => CB, CC => CC, CD => CD, CE => CE, CF => CF, CG => CG, AN0 => AN0, AN1 => AN1,

AN2 => AN2, AN3 => AN3);

Yindication <= Y(7 downto 0);

end Structural;

В структурната архитектура на модула по-горе са декларирани и в структурата на устройството са включени компонентите(блоковете):  pipeline, sevensegind, testmachine, indicator, представящи блоковете на устройството.
3. Включете в проекта  source VHDL – модул pipeline (този модул описва конвейерното аритметично устройство, проектирано върху FPGA – чип и изследвано по време на предното упражнение). 
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За тази цел изпълнете от главното меню на  Project navigator: Project => Add Copy of Source...  и включете в проекта модула pipeline.vhd от папката на предния ви проект с параметри (възможни режими на използване): Synthesis/Implementation + Simulation.
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В прозореца Sources под модул pipelne след разширяване се появяват подсказвания за необходимо включване в проекта на описания на компонентите на структурата на аритметичното устройство: reg16, reg36, adder в самостоятелни модули, подчинени на pipeline.vhd 
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4. Включете в проекта и source VHDL-модулите adder.vhd, reg16.vhd, reg36.vhd, описващи компонентите на структурата на аритметичното устройство, като използвате за източници по-горе спомснатата папка ((Project => Add Copy of Source...):

5. Включете в проекта  (чрез Project => Add Copy of Source...) source VHDL – модул SevenSegInd, описващ схема, извеждаща в десетичен вид върху блока от седемсегментните индикаторни елементи реултата от операциите на изчислителното устройство. Схемата управлява динамична индикация върху седемсегментните индикаторни елементи чрез мултиплексиране във времето на сигналите за управление на анодите и катодите на диодите – сегменти на индикаторните елементи. Тя бе използвана и в предното упражнение. 
6. Включете в проекта  source VHDL – модул testmachine.vhd . 
Този модул описва чрез поведенческа архитектура (чрез три процеса) поведението на краен автомат  за тестване на работата на изчислителното устройство pipeline. 
Изпълнете от главното меню на  Project Navigator: Project => New Source…  и въведете в прозореца на Project Navigator името (testmachine) и типа (VHDL module) на модула.

Изтрийте текстовата рамка и въведете от текста на упражнението VHDL – описанието на  модулa testmachine.vhd :
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity testmachine is


port  (
CLK : in std_logic;



START : in std_logic;



TESTMODE : in std_logic;



INDSTATE : out  std_logic_vector (3 downto 0);



Y : in std_logic_vector (35 downto 0);



A, B, C : out std_logic_vector (15 downto 0);



ResetIndy, ResetCalc : out std_logic;



OKforCALC : out std_logic;



OKforRESET : out std_logic  );

end testmachine;

architecture Behavioral of testmachine is


type state_type is (s0,s1,s2,s3,s4,s5, s6, s7, s8, s9);


signal state , nextstate : state_type ;

begin

process1: process (CLK,START)

begin

  if (START ='0') then state <=s0;


  elsif (CLK='1' and CLK'event) then

      state <= nextstate;

  end if;

end process process1;

process2: process (state, TESTMODE)

begin

case state is


when s0 => 
if TESTMODE='1' then





nextstate <= s1; 




else





nextstate <= s5; 




end if;

  
when s1 => nextstate <= s2; 

 
when s2 => nextstate <= s3; 


when s3 => nextstate <= s4;


   when s4 => nextstate <= s9; 



when s5 => nextstate <= s6; 



when s6 => nextstate <= s7; 



when s7 => nextstate <= s8;



when s8 => nextstate <= s9;


when s9 => nextstate <= s9;

 

end case;

end process process2;

process3 : process (state, CLK)

begin

if (CLK='1' and CLK'event) then

case state is

when s0 =>  INDSTATE <= "0000"; ResetCalc <= '0';OKforCALC <= '0';OKforRESET <= '0';





ResetIndy <= '1';A <= x"ffff"; B <= x"ffff"; C <= x"ffff";

when s1 =>  INDSTATE <= "0001";  





A <= x"0003"; B <= x"0005"; C <= x"0004";
 

when s2 =>  INDSTATE <= "0010";

when s3 =>  INDSTATE <= "0011";

when s4 =>  INDSTATE <= "0100";

when s5 => INDSTATE <= "0101"; ResetCalc <= '1'; 

when s6 => INDSTATE <= "0110";

when s8 => INDSTATE <= "1000";

when s7 => INDSTATE <= "0111";

when s9 => INDSTATE <= "1001"; ResetIndy <= '0';



if TESTMODE = '0' then




if Y = "000000000" then OKforRESET <= '1';




end if;



else




if Y = x"000000013" then OKforCALC <= '1';




end if;



end if;

end case;

end if;

end process process3;

end Behavioral;


Крайният автомат testmachine притежава 9  вътрешни състояния (декларирни с имена s0, s1, s2, ..., s9). Накратко, той функционира по следния начин:


Когато не е стартиран да извършва тестване (Start = ‘0’), крайният автомат се намира в състояние s0. 


След стартиране от сигнал Start = ‘1’, в зависимост от входния си сигнал TestMode автоматът тества изчислителното устройство по два начина:


А) При TestMode =1, крайният автомат установява (в състояние s1) на входовете на изчислителното устройство сигналите за аргументи А = 3, В = 5,  С = 4 , изчаква три тактови периода (в състоянията s2, s3, s4) и в състояние s9 проверява дали на изхода на изчислителното устройство се е установил резултатът 19. Ако е така, автоматът индицира (чрез изходния си сигнал OKforCALC = ‘1’), че устройството изчислява правилно  и разрешава светлинната индикация чрез ResetIndy = ‘0’. 

Б) При TestMode =0, крайният автомат установява (в състояние s5) сигнала ResetCALC = ‘1’, с което нулира входните регистри на изчислителното устройство , изчаква три тактови периода (в състоянията s6, s7, s8) и в състояние s9 проверява дали на изхода на изчислителното устройство се е установил резултат 0. Ако е така, автоматът индицира (чрез изходния си сигнал OKforRESET = ‘1’), че устройството работи правилно в този режим и отново разрешава светлинната индикация чрез ResetIndy = ‘0’.
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Граф на преходите и изходите на крайния автомат testmachine
7. Включете в проекта нов source VHDL – модул Indicator.vhd . Този модул описва схема за светлинна индикация, показваща чрез примигване на два светодиода, че крайният автомат е завършил тестването на устройството. Схемата на практика представлява брояч – делител на честотата на входния синхросигнал за системата CLK. Изходните му сигнали Indy и nIndy управляват примигващите светодиоди на развойната платка.
7.1.Изпълнете от главното меню на  Project navigator: Project => New Source…  и въведете в прозореца на Project Navigator името (Indicator) и типа (VHDL module) на модула.

7.2.Изтрийте в от прозореца за редактиране текстовата рамка на модула и въведете от текста на упражнението VHDL – описанието на  модулa Indicator.vhd :
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Indicator is



port (RESET : in std_logic;


      CLK_IN : in std_logic;



 Indy : out std_logic;



 nIndy : out std_logic);

end Indicator;

architecture Behavioral of Indicator is

    signal Q : STD_LOGIC_VECTOR (22 DOWNTO 0); 

begin

    process ( RESET, CLK_IN )

    begin


if RESET = '1' then Q <= (others => '0');

    

elsif  CLK_IN'event AND CLK_IN = '1'



then Q <= Q + 1 ;


end if;


Indy <= Q(22);


   

 nIndy <= not Q(22);

    end process;

end Behavioral;

7.3. Изпълнете процесите на проектиране на устройството.

8. Симулирайте  функционирането на  проектираната система в двата режима на работа на тестващия краен автомат. За тази цел:
- Преминете в режим на работа на развойната среда: Soutcs for:  Post – Route Simulation:
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- Добавете в проекта модул (файл) за управление на симулацията testfsm4.tbw, като изпълните команди Project  => New Source … и от прозореца New Source  изберете тип на модула  Test Bench Waveform, въведете името на модула и укажете, че ще бъде асоцииран към главния VHDL - модул на проекта fsm4. Установете параметри на симулацията, както е показано на прозореца по-долу:
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- В прозореца за времедиаграми на модула Test Bench Waveform въведете показаните по-долу времедиаграми на входните сигнали START и TESTMODE (в началото START  = ‘0’, с което тестващият автомат застава в начално състояние s0,  след това START  <= ‘1’, с което тестващият автомат започва проверка на изчислителното устройство , TESTMODE = 1, с което се тества функционирането на аритметичното устройство при операнди a = 3, b = 5, c = 4 ):
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- Стартирайте симулатора Xilinx ISE Simulator в режим Post-Route Simulation.
Времедиаграмите от функционирането на системата в прозореца  за времедиаграми на симулатора би трябвало да изглеждат, както е показано по-долу:
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При TestMode =1, крайният автомат установява (в състояние s1 => INDSTATE = 0001) на входовете на изчислителното устройство сигналите за аргументи А = 3, В = 5,  С = 4 , изчаква три тактови периода (в състоянията s2, s3, s4) и в състояние s9 (INDSTATE = 1001) проверява дали на изхода на изчислителното устройство се е установил резултатът 19. Ако е така, автоматът индицира (чрез изходния си сигнал OKforCALC = ‘1’), че устройството изчислява правилно.


- Прекратете работата на симулатора. Променете времедиаграмите на входните сигнали в модула Test Bench Waveform така, че да се симулира функционирането на системата при TESTMODE = 0 (както е показано по-долу). Стартирайте отново симулатора.
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Времедиаграмите от функционирането на системата в този случай би трябвало да изглеждат, както е показано по-долу:
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При TestMode =0, крайният автомат установява (в състояние s5) сигнала ResetCALC = ‘1’, с което нулира входните регистри на изчислителното устройство , изчаква три тактови периода (в състоянията s6, s7, s8) и в състояние s9 проверява дали на изхода на изчислителното устройство се е установил резултат 0. Ако е така, автоматът индицира (чрез изходния си сигнал OKforRESET = ‘1’), че устройството работи правилно в този режим.
9. За да се провери работата на проектираната система, реализирана върху FPGA – чип от развойна платка, включително и  да се проследи смяната на състоянията на крайния автомат при тестването, трябва да се използват за синхронизация импулсите на тактовия генератор на платката и тъй като честотата им е 50Mhz, тази честота трябва да се намали значително.  За тази цел ще се включи в структурата на системата  брояч  - делител на честотата на тези тактови импулси.

-Декларацията на брояча трябва да се включи като декларация на нов компонент с име ClockDivider  в декларативната част на архитектурата на главния модул fsm3.vhd:
component ClockDivider

    Port (    CLK : in  STD_LOGIC;

             ClkDiv : out  STD_LOGIC );

end component;
- Сигналът с намалена честота (1-2 Hz) с име например InternalCLK, генериран от изхода на ClockDivider, ще бъде вътрешен за архитектурата на  fsm3 и трябва да бъде деклариран също в декларативната й част като:

 signal InternalCLK : std_logic;
- В блока на архитектурата на fsm3 трябва да се включи новия компонент ClockDivider :

div : ClockDivider port map (CLK => CLK, CLKDiv => InternalCLK);
- Във включванията  на компонентите testmachine и pipeline в блока на архитектурата трябва да се смени входния им тактов сигнал CLK, който е входен за цялата система и идва от тактовия генератор, с вътрешния сигнал с намалена честота InternalCLK :

tst: testmachine port map (CLK => InternalCLK, START => START, TESTMODE => TESTMODE,

Y => Y, INDSTATE => INDSTATE, A => A, B => B, C => C,  ResetIndy => ResetIndy, ResetCalc => ResetCalc, 
OKforCALC => OKforCALC,
OKforRESET => OKforRESET);

pipe: pipeline port map (A => A, B => B, C => C, Y => Y, CLK => InternalCLK, RESET => ResetCalc );

- И на края е необходимо в проекта да се включи  source  vhdl– модул, описващ като самостоятелно устройство компонента  ClockDivider  с текст:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ClockDivider is

    Port (    CLK : in  STD_LOGIC;

             ClkDiv : out  STD_LOGIC );

end ClockDivider;

architecture Behavioral of clockDivider is


signal COUNT: STD_LOGIC_VECTOR (28 downto 0) ;

begin


process (CLK)


begin



if CLK'event and CLK = '1' then


 

COUNT <= COUNT + 1;



end if;



end process;

     ClkDiv <= COUNT(26);    

end Behavioral;
След като направите горните промени в проекта, укажете необходимо разположение на входно-изходните сигнали на системата върху изводите на чипа, така че да се използват светодиоди, ключове, бутони и тактов генератор от платката. За тази цел:
10. Добавете в проекта нов модул с име BasicUCF от тип Implementation Constraints File, асоциирайте го с главния модул на проекта  fsm4, активирайте го и стартирайте от прозореца Processes  командата Assign Package Pins.

- В прозореца на стартиралата се програма PACE попълнете следната таблица:
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Чрез тази таблица вие задавате:

· извеждане на сигнала OKforRESET за положителен резултат от тестването в първия режим  - на най-левия светодиод на развойната платка, (вижте снимката на платката в края на текста);
· извеждане на кода INDSTATE (показващ номера на текущото състояние на крайния автомат) на следващите 4 светодиода, 

· извеждане на изходите на индикатора Indy и nIndy, показващи завършване на процедурата по тестване от крайния автомат, на следващите два светодиода (те ще примигват при завършване);
· извеждане на сигнала OKforCALK за положителен резултат от тестването във втория режим  - на най-десния светодиод на развойната платка.
 - Допълнете таблицата с номерата на крачетата на FPGA – чипа, на които трябва да се разположат управляващите сигнали за анодите (AN0, AN1, ...) и катодите (CA, CB,... )на сегментите на  седемсегментните индикаторни елементи, като използвате дадената по-долу схема, представяща елементите, с които са свързани крачетата на FPGA – чипа на развойната платка:
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- Изпълнете Save за записване на информацията от таблицата във файла BasicUCF.ucf, 

Пълният списък на source – модули в проекта трябва да изглежда така:
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11. Стартирайте  процесите на проектиране на системата върху FPGA - чипа.

12. Конфигурирайте FPGA - чипа върху развойната платка, като запишете в него получения от развойната среда файл за конфигуриране (programming file)  fsm4.bit с помощта на програмата  ExPort. 
13. Проверете работата на проектираното и имплементирано върху чипа устройство в двата режима на тестване(TESTMODE = 1, TESTMODE = 0) за крайния автомат.

Според въведените данни в таблицата на програма PACE, стойностите на входните и изходните сигнали на имплементираната върху FPGA - чипа система се въвеждат от ключовете и се индицират от светодиодите на развойната платка Basis, както е показано на следващата схема:
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14. Задайте други стойности на аргументите, с които крайният автомат тества функционирането на изчислителното устройство pipeline, а именно:  a = 7,  b = 3, c = 2. (трябва да се направят промени в текста на модула pipeline).
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