Einflihrung in die FPGA-Programmierung mit VHDL

Alexander Koster

7. Oktober 2018

Dies ist eine Einflihrung in die Programmierung eines FPGA mit der Hardwarebeschreibungssprache
VHDL. Es handelt sich um eine Zusammenfassung wichtiger Begriffe, Eigenschaften und Beispiele fiir
VHDL aus dem Hardwarepraktikum im Sommer 2018 an der Universitét Siegen in Form einer ,FAQ"'.

Zum Test und zur Demonstration wurde ein Digilent Spartan-3 Starter Kit Board (Xilinx-FPGA) verwendet,
und dementsprechend die ,Xilinx ISE 11“-Programmierumgebung zum Schreiben der FPGA-Programme.

1.) Welche Software und Hardware wird i.d.R. ben6tigt, um einen FPGA zu programmieren?

Die Programmierung eines FPGA besteht aus mehreren Schritten:

1. Design — das Erstellen einer Idee, wie man das gegebene Problem umsetzen kann, ist zunachst
unabhéngig von spezieller Software oder Hardware.

2. Editing — zum Erstellen des Codes in einer Hardwarebeschreibungssprache (hardware description
language, oder HDL) wird ein Texteditor und/oder eine IDE benétigt, wie z.B. Xilinx ISE.

3. Simulation — zum Testen des Codes wird eine sogenannte test bench benétigt, die ebenfalls pro-
grammiert wird und z.B. die Eingangssignale und Ausgabe-Testlogik enthalt. Dazu wird ein entspre-
chendes Programm bendétigt, um diese ausfiihren zu kdnnen, oft enthalten in den IDEs.

4. Synthese - hier wird aus dem HDL-Code ein Hardwaremapping erstellt. Dabei ist u.a. das Erstellen
einer user constraints file (UCF) erforderlich, in der z.B. genau angegeben wird, welche Eingangs-
und Ausgangssignale auf dem spezifisch genutzten FPGA-Board fiir den geschriebenen Code ver-
wendet werden sollen.

5. Post-Synthesis Simulation — nach der Synthese kann man die synthetisierte Hardwarebeschrei-
bung noch einmal als Simulation testen, um besonders z.B. Timing-bezogene Fehler bei der jewei-
ligen Hardware zu erkennen, bevor man direkt auf das FPGA geht.

6. Implementierung — zum Schluss kann die Hardwarebeschreibung in eine tatsachliche Datei zur
Programmierung eines FPGA umgewandelt werden. Man bendtigt dann nur noch ein tatsachliches
FPGA (z.B. ein Development Board), und kann mit der dem Board zugehérigen Verbindungshardwa-
re zum Computer das geschriebene Programm auf das FPGA laden und in einer echten Schaltung
testen.

Quellen:
* https://numato.com/kb/learning-fpga-verilog-beginners-guide-part-1-introduction/
* https://wuw.embedded.com/design/prototyping-and-development/4006429/FPGA-programming-step-by-step

* https://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array#Design_and_programming

Tfrequently asked questions, haufig gestellte Fragen — hier: Frage-Antwort-Zusammenfassung
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2.) Fragen zu VHDL

2.a) Was ist der Unteschied zwischen Verhaltens-, Struktur- und Datenflussbeschreibung?

Dies sind die verschiedenen ,code styles”, in denen man VHDL-Code (genauer, den Code der VHDL archi-
tecture, also der tatséchlichen Logik des FPGAs) schreiben kann.

+ Verhaltensbeschreibung oder behavioral description model.
Als abstraktestes Modell flir VHDL-Programmierung wird hier die Logik tatsachlich ,programmiert”,
entweder durch sequentielle oder parallele Algorithmen in processes.

Dabei werden meist statements wie if, case und 1oop verwendet.

Diese Art der Beschreibung ist nicht immer auf jede Hardware synthetisierbar, da sie sich am we-
nigsten um die Hardwareebene kiimmert und kaum auf solche optimiert werden kann, dhnlich wie
Mikroprozessorcode (z.B. C).

Bei einfachen Designs entspricht ein behavioral model auch oft dem Abarbeiten der Wahrheitsta-
belle dieses Bauteils durch if statements.

+ Datenflussbeschreibung oder data flow description model.
Hier werden Boolsche Funktionen fir die parallele Berechnung der Ausgangssignale verwendet
(and, or, not). Dies unterscheidet sich erst bei komplexeren Programmen vom behavioral modeling.

Beim data flow modeling wird damit beschrieben, wie die Daten sich zwischen den Ein- und Ausgan-
gen bewegen - wie die verschiedenen Signale verbunden sind. Das macht auch deutlich, warum fir
den Signalzuweisungsoperator >= statt = oder := verwendet wird, da hier keine Datenzuweisung,
sondern eine Beziehungsbeschreibung stattfindet.

+ Strukturbeschreibung oder structural description model:
Dies ist die eindeutigste und hardwarenaheste Beschreibung der jeweiligen Logik. Hier wird die Lo-
gik aufgeteilt in components, die z.B. die elementaren Gatter darstellen. Damit kann deutlich mehr
Einfluss dariiber genommen werden, wie die einzelnen Elemente verbunden werden. Damit kann
man den Code oft stérker optimieren (weniger Zwischensignale, weniger Verbindungen, aber glei-
che Funktionalitat wie z.B. data flow implementations derselben Logik). Dies vergréRert aber auch
den Code und macht ihn weniger fliissig lesbar.

Quellen:
* https://steemit.com/vhdl/@drifterl/logic-design-vhdl-behavioral-dataflow-and-structural-models
* http://www.gmvhdl.com/firstex.htm
* http://www.csun.edu/edaasic/roosta/lecture’205.pdf
* http://surf-vhdl.com/vhdl-syntax-web-course-surf-vhdl/vhdl-behavioral-modeling-style/

2.b) Aus welchen Modulen besteht die Beschreibung eines VHDL-Modells?

1. Package (optional, keyword: package) — hier konnen allgemein genutzte Definitionen gemacht wer-
den, z.B. das Deklarieren eigener Typen mit dem type statement. Das package kann dann mit dem
use statement in anderen Modulen genutzt werden.

2. Entity (keyword: entity) — hier werden iblicherweise die Ein- und Ausgangssignale (ports) des
Modells definiert. Man kann sich das entity-Modul also vorstellen wie ein Blockschaltbild.

3. Architecture (keyword: architecture) — die Architektur des Modells ist die eigentliche Beschrei-
bung des Designs, also die Logik. Hier werden die in 8.a) beschriebenen description models zum
Ausdriicken der Funktion verwendet.

4. Configuration (optional, keyword: configuration) — bei komplexeren Designs kann hier das map-
ping zwischen entities und architectures oder (z.B. im Falle des structural description models) zwi-
schen Schaltnetz und low-level components definiert werden. Dies ist oft vor allem bei Simulation
und testing komplexerer Modelle hilfreich.
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Quellen:
* https://wuw.ics.uci.edu/~ jmoorkan/vhdlref/Synario’20VHDL)20Manual . pdf
* http://www.srmuniv.ac.in/ramapuram/sites/ramapuram/files/EC308.pdf

* https://www.nandland.com/vhdl/examples/example-configuration-vhdl.html

2.c) Welche beiden Beschreibungsmittel werden bei der Verhaltensbeschreibung unterschieden?

Man unterscheidet zwischen sequentiellen (sequential) und parallelen (concurrent) Algorithmen.

Bei sequential designs werden, dhnlich wie in reinem C oder Assembler, alle statements nacheinander
ausgefihrt. Bei concurrent designs werden mehrere statements gleichzeitig ausgewertet, was Ausfiih-
rungszeit spart.

Quellen:

* http://www.csun.edu/edaasic/roosta/lecture’,205.pdf

2.d) Welche Datentypen gibt es in VHDL?
VHDL ist strongly typed, achtet also zwingend auf den Typ von Signalen und Variablen.

+ Skalare Datentypen

— Numerische Datentypen

* integer — ein Ublicherweise 32-Bit Ganzzahlwert (2147483648 bis 2147483648) als Zwei-
erkomplement, je nach Software und Hardware.

* real — ein rationaler Zahlenwert, {iblicherweise als double precision floating point nach
IEEE 754, je nach Software und Hardware. (nicht synthetisierbar)

- Aufzéhlungstypen (enumerated)

* bit — ein einzelner Bindrwert, 0 oder 1.

* boolean — ein Wahrheitswert, true oder false.

* character — ein ASCII-Zeichen fiir Strings. (nicht synthetisierbar)

* std_ulogic bzw. std_logic — der 9-wertige Logiktyp nach IEEE standard 1164, siehe 8.€).

+ Physikalische Typen
* Zeit — Zeitwerte im Bereich Femtosekunden (fs) bis Stunden.
(nicht synthetisierbar)
- Vektorielle Typen (std_logic_vector, Strings, Arrays, ...)

Quellen:
* https://wuw.ics.uci.edu/~ jmoorkan/vhdlref/Synario%20VHDL%20Manual.pdf, S.19-24
* http://www.srmuniv.ac.in/ramapuram/sites/ramapuram/files/EC308.pdf, S.16ff.
* https://en.wikibooks.org/wiki/Programmable_Logic/VHDL_Data_Types
* https://wuw.csee.umbc.edu/portal/help/VHDL/types.html
* https://web.engr.oregonstate.edu/ sllu/vhdl/lec2e.html
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2.e) Welche Zustinde werden bei 9-wertiger Logik unterschieden?

type std_ulogic is (

'U', -- nicht initzalisiert
'X', -- klares "unbekannt"

'0', -- klare 0

'1', -- klare 1

'Z', -- hohe Impedanz/hochohmig
'W', -- schwaches "unbekannt"
'L', -- schwache 0

'H', -- schwache 1

'-'" -- Don't care

)
Bei der Synthese sind nur '0', '1', 'Z' und '-' sinnvoll unterstiitzt.

Quellen:
* https://www.ics.uci.edu/” jmoorkan/vhdlref/Synario?20VHDL)%20Manual . pdf, S.22

2.f) Beschreiben Sie die drei Objektklassen in VHDL.

+ Konstante — kann praktisch tberall deklariert werden und speichert einen konstanten Wert, um den
Code besser lesbar und leichter aktualisierbar zu machen (analog der Konstanten oder Compiler-
makros in anderen typischen Programmiersprachen).

Syntax:

constant constant_name : constant_type := value;
z.B.

constant storage_size : integer := 1048576;

+ Variable — kann in einem sequentiellen Block benutzt werden, um temporéar einen Wert zu spei-
chern, der nur in dem jeweiligen Block verfiigbar ist (analog einer lokalen Variable in anderen typi-
schen Programmiersprachen).

Syntax:

variable variable_name : variable_type;
variable_name := value;

+ Signal — dhnlich zur Variable wird ein Signal zum Halten eines Wertes verwendet, stellt hier jedoch
Ublicherweise eine Verbindung zwischen Eingangs-, Ausgangs- oder interner Gatterports dar.
Im Gegensatz zu Variablen kann man das Zuweisen eines Signals zeitlich verschieben.
Syntax:
signal signal_name : signal_type;
signal_name <= value after 20 ns;

-- oder
signal_name <= value;

Selbst wenn man kein solches after angibt, wird ein Signal nicht sofort zugewiesen, sondern mi-
nimal verzogert. Man nennt diese Verzdgerung delta delay und nimmt dies als infinitesimale Zeit-
einheit groRer als 0 an.

Dies ist wichtig fiir Szenarien wie das folgende Beispiel, in dem gebiindelte Statements jeweils
gleichzeitig ausgefiihrt werden:
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variable x : integer;
signal sig : integer;

sig <= 20;

-- ... spater:
sig <= 42;

X := sig;

-- © hat aber jetzt den Wert 20

Im Gegensatz zu Variablen kann mit Signalen auch nicht arithmetisch operiert werden (Inkrement,
Dekrement, ...).
Quellen:
* https://www.ics.uci.edu/” jmoorkan/vhdlref/Synario?20VHDL)%20Manual . pdf, S.16-18
* http://surf-vhdl.com/vhdl-syntax-web-course-surf-vhdl/vhdl-types-of-data-object/

* http://www.srmuniv.ac.in/ramapuram/sites/ramapuram/files/EC308.pdf, S.20

2.g) Wie erfolgt eine Wertzuweisung bei einem Signal, wie bei einer Variablen?

s.0. 8.f) (:= bei Variablen und <= bei einem Signal)

2.h) Was ist bei VHDL ein port bzw. ein generic?

Die Deklarationen port und generic werden im entity-Block verwendet, um die Schnittstellen zur Au-
Benwelt zu definieren.

Ein port ist eine dynamische Schnittstelle zur AuRenwelt und damit dquivalent zu einem Pin auf dem
Blockschaltbild. Ein Port entspricht in VHDL einem Signal, wird also wie ein solches gelesen und mit <=
zugewiesen. Man deklariert den Port mit einem der folgenden Modi:

+ in — Eingang, nur Lesezugriff.
+ out — Ausgang, nur Schreibzugriff.
* inout — Ein- und Ausgang, hat Lese- und Schreibzugriff.

* buffer — wie out, aber mit Lesezugriff innerhalb der entity (gepufferte Variable).

Ein generic ist ein statischer Wert ahnlich einer Konstanten, und hat auch dhnliche Anwendungszwecke
(Vereinfachung, Lesbarkeit).

Beispiel:

entity my_processor is
generic (bus_width : integer := 7);
port (data_bus : in std_logic_vector (bus_width downto 0);
g_out : out std_logic_vector (bus_width downto 0));
end my_processor;

Hier wird die Datenbreite der Eingdnge und Ausgénge durch ein generic definiert. Mochte man die Bus-
breite spater andern, kann man einfach bus_width anders definieren. (Die Datenbreite wird hier von ei-
nem Vektor definiert, x downto 0 bezeichnet eine range von x > 0 bis 0.)
Quellen:

* http://www.srmuniv.ac.in/ramapuram/sites/ramapuram/files/EC308.pdf, S.5-7

* https://wuw.ics.uci.edu/” jmoorkan/vhdlref/Synario%20VHDL%20Manual.pdf, S.12

* http://insights.sigasi.com/tech/to-downto-ranges-vhdl.html
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2.i) Was ist bei VHDI eine Assertion und wann erfolgt eine Ausgabe?

Eine Assertion (,Versicherung"”) ist, wie in anderen Sprachen (z.B. Java) auch, ein Konsistenzcheck, der
versichert, dass eine Bedingung zutrifft und ansonsten eine Fehlermeldung wirft.
Syntax:

assert boolean_condition report "error message here" severity ERROR;

Dabei sind sowohl report als auch severity optional. report gibt den angegebenen String aus, wenn
boolean_condition nicht zutrifft. severity gibt die Fehlerstufe an, mit der die Ausgabe geschieht, mog-
liche Werte sind NOTE, WARNING, ERROR und FAILURE. Ein Level von FAILURE bricht Ublicherweise eine
Simulation sofort ab.

Assertionen bieten sich an fiir das Testen von Schaltungen im Simulator als test bench-Code, so wie
auch im Anhang des Skripts vorgeschlagen. Sie werden nicht synthetisiert.

Beispiele:

assert a=(b or c);
assert j<i report "wrong order";
assert clk='1' report "clock not up" severity WARNING;

Quellen:
* http://www.srmuniv.ac.in/ramapuram/sites/ramapuram/files/EC308.pdf, S.27

* https://www.ics.uci.edu/~ jmoorkan/vhdlref/assert.html

2j) Was ist bei VHDL ein Prozess?

Ein process ist ein Block, der das sequentielle Ausfiihren von statements erlaubt, die ohne einen solchen
Block immer parallel ausgefiihrt werden.

processes werden im architecture-Modul deklariert. Jeder process wird zunachst zu Beginn einer Si-
mulation jeweils parallel ausgefiihrt.

Ein process kann aber auch verwendet werden, um auf Anderungen (events) von Signalen zu héren. Dazu
kann man eine sogenannte sensitivity list bestehend aus bereits deklarierten Signalen zu jedem process
deklarieren. Andert sich ein Signal in der sensitivity list, so wird der jeweilige process (erneut) ausgefiihrt.
Im process deklarierte Variablen werden dabei nur beim ersten Aufruf deklariert, nicht jedes Mal erneut.
Hier ein Beispiel:

signal x : some_signal_type;

count: process(x)

variable c¢ : integer := -1;
begin
c :=c+ 1;

end process;

x ist hier in der sensitivity list, dieser process zahlt also in der Variable c die Anzahl der events von x.

Prozesse konnen auch aufeinander oder auf andere Bedinungen inmitten ihrer Ausfiihrung warten, indem
man das wait-statement verwendet.

wait until clk='1'; -- wartet auf die gegebene Bool'sche Bedingung
wait on sigl, sig2; -- wartet auf ein Event auf einem der beiden Signale
Quellen:

* http://www.srmuniv.ac.in/ramapuram/sites/ramapuram/files/EC308.pdf, S.19-27
* https://www.ics.uci.edu/” jmoorkan/vhdlref/Synario’20VHDL)20Manual . pdf, S.41-44
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3.) Wie ist ein NAND2-Gatter in CMOS-Technologie aufgebaut?

Ein NAND2-Gatter (,nicht-und“ mit 2 Eingdngen) gibt genau dann 1aus, wenn mindestens einer der beiden
Eingange 0 ist, sonst gibt es 0 aus.

Dies wird durch Parallelschaltung von selbstleitenden p-Kanal-MOSFETs auf der Upp-Seite und Reihen-
schaltung von selbstsperrenden n-Kanal-MOSFETs auf der Ugg-Seite erreicht. Sind beide Eingéange 1,
sperren die parallelen MOSFETs beide und die gereihten MOSFETs leiten beide, somit erreicht Ugg den
Ausgang. Ist eine der Leitungen 0, sperrt einer der gereihten MOSFETSs, wodurch dieses Signal nicht mehr
den Ausgang erreicht, und einer der parallelen MOSFETSs leitet, wodurch Upp den Ausgang erreicht.

a[@] | a[@} I a[@] {
Quellen:

* https://tams.informatik.uni-hamburg.de/lehre/2003ss/vorlesung/T2/t2-gatter.pdf, S.31
+ Schaltbilder aus eigenem NAND-Gatter in Logisim

4.) Erstellen Sie mit Xilinx ISE ein NAND2-Gatter.

Datei: nand2.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity nand2 is
Port ( a : in STD_LOGIC;
b : in STD_LOGIC;
x : out STD_LOGIC);
end nand?2;

architecture Dataflow of nand2 is
begin

x <= a NAND b after 1 ns;
end Dataflow;

5.) Fragen zur Aufgabe 4:

5.a) Was ist der Unterschied zwischen Verhaltenssimulation und post-timing simulation?

Die Verhaltenssimulation fiihrt nur den VHDL-Code aus, man kann damit priifen, ob es generelle Proble-
me mit der Funktionalitat des Codes gibt. Die timing simulation (auch post-synthesis simulation) wird
nach dem Umwandeln in FPGA-Code auf dem tatsachlichen Bitcode ausgefiihrt. Hier wird versucht, so
nah wie mdglich an die tatsachlichen Hardwarebeschrankungen beim Simulieren heranzukommen, um
Fehler durch die Synthese in FPGA-Baustein-Code, Fehler in den UCF files und Timing-Probleme durch
zeitabhangige Befehle und asynchrone Pfade zu finden.

Quellen:

* https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx11/ise_c_simulation_timing.htm
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5.b) Womit sind die Pins des UCF files verbunden?

Die Eingdnge a und b sind verbunden mit den beiden slide switches S0 (F12) und S¥1 (G12).
Der Ausgang x ist verbunden mit der LED LD0 (K12).

Quellen:
« Spartan-3 Starter Kit Board User Guide, S.19-20

6.) Erstellen Sie mit Xilinx ISE einen 1-Bit-Volladdierer als behavioral inklusive UCF file.

Datei: myAdd. vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity myAdd is
Port ( a : in STD_LOGIC;
b : in STD_LOGIC;
c_in : in STD_LOGIC;
s : out STD_LOGIC;
c_out : out STD_LOGIC);
end myAdd;

architecture Behavioral of myAdd is
begin
process(a,b,c_in)
begin
if (a='1' and b='1') then
if (c_in='1") then

s <= "'1';
else

s <= '0"';
end if;

c_out <= '1';
elsif (a='1' or b='1') then
if (c_in='1") then
s <= '0"';
c_out <= '1';

else
s <= "'1';
c_out <= '0';
end if;
else
if (c_in='1") then
s <= "'1';
else
s <= '0';
end if;
c_out <= '0';
end if;

end process;
end Behavioral;
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Auszug aus architecture von Datei: testbench.vhd

stim_proc: process

begin
a <= "'0"'; b<="'0"'; c_in <= '0';
wait for 100 ns;
a<="'0"; b<="'0"; c_in <= '1"';
wait for 100 ns;
a<="'0"'"; b<="1'; c_in <= '0"';
wait for 100 ns;
a<="'0"'"; b<="'1"; c_in <= '1';
wait for 100 mns;
a<="1'"; b<="'0"'; c_in <= '0"';
wait for 100 ns;
a<="'1"; b<="'0"; c_in <= '1';
wait for 100 ns;
a<="'1"; b<="1"; c_in <= '0';
wait for 100 mns;
a<="1'"; b<="1'; c_in <= '1"';
wait for 100 mns;

end process;

response_control:

begin

report "simulation:

process

" severity note;

wait for 5 ns;

assert s='0"'
assert s='0"'
wait for 100
assert s='1"
assert s='1"
wait for 100
assert s='1"
assert s='1"
wait for 100
assert s='0'
assert s='0"'
wait for 100
assert s='1"
assert s='1"
wait for 100
assert s='0'
assert s='0"'
wait for 100
assert s='0'
assert s='0'
wait for 100
assert s='1"
assert s='1"
wait;
end process;

and c_out='0"' report "wrong answer for
nand c_out='0' report "right answer: O
ns;
and c_out='0"' report "wrong answer for
nand c_out='0' report "right answer: O
ns;
and c_out='0"' report "wrong answer for
nand c_out='0' report "right answer: O
ns;
and c_out='1"' report "wrong answer for
nand c_out='1' report "right answer: O
ns;
and c_out='0' report "wrong answer for
nand c_out='0"' report "right answer: 1
ns;
and c_out='1"' report "wrong answer for
nand c_out='1' report "right answer: 1
ns;
and c_out='1' report "wrong answer for
nand c_out='1' report "right answer: 1
ns;
and c_out='1"' report "wrong answer for
nand c_out='1l' report "right answer: 1

+

e

0" severity error;
= 0 c 0" severity note;

1" severity error;
=1 c 0" severity note;

0" severity error;
=1 c 0" severity note;

1" severity error;
= 0 c 1" severity note;

0" severity error;
=1 c 0" severity note;

1" severity error;
= 0 c 1" severity note;

0" severity error;
= 0 c 1" severity note;

1" severity error;
=1 c 1" severity note;
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Datei: myAdd .ucf

NET 'a' LOC = F12; # SWO
NET 'b' LOC = G12; # SW1
NET 'c_in' LOC = H14; # Sk2
NET 's' LOC = K12; # LDO

NET 'c_out' LOC = P14; # LD1

Abbildung 2: Werteverlauf bei post-route simulation des Volladdierers.

7.) Fragen zu einer LED-Blinksteuerung

7.a) Mit welchem Takt arbeitet der Oszillator des Testboards?

Der Epson SG-8002JF series clock oscillator auf dem Spartan-3 Starter Kit board hat eine Taktfrequenz
von 50 MHz.
AuRerdem gibt es einen 8-Pin DIP socket fiir den Anschluss eines externen Oszillators.

Der on-board-Oszillator ist damit deutlich zu schnell, um eine Blinksteuerung zu realisieren — die LED
wiirde maximal etwas dunkler erscheinen, aber fiir das menschliche Auge trotzdem dauerhaft leuchten.

Quellen:
+ Spartan-3 Starter Kit Board User Guide, S.35

7.b) Entwerfen Sie einen Baustein mit VHDL, der als Eingang einen Takt von 50 MHz erhilt und als
Ausgang einen Takt mit 1 Hz ausgibt.

Man koénnte einen Prozess erstellen, der die Anzahl der Taktsignaldnderungen zahlt, und nach jeweils 50
Millionen Anderungen (bei 50 MHz entspricht das einer halben Sekunde) das Ausgangssignal dndert.
Dies teilt die Eingangsfrequenz durch 50 Millionen, macht also aus dem 50 MHz-Signal ein 1 Hz-Signal.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity mylHz is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
clk_out : out STD_LOGIC);
end mylHz;

architecture Behavioral of mylHz is

signal count : integer := 0;
begin

process(clk)

begin

10
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if (rising_edge(clk)) then

if (count<25000000) then
-- after 50M events, we changed 50M times from 0 to 1 and back,
-- which at a frequency of 50 MHz equals passed time of half a second
clk_out <= '0';
count <= count + 1;

elsif (count<50000000) then
-- after 100M events, we changed 100M times from 0 to 1 and back,
-- now having completed 1 second,
-- so we go back to '0', completing the 1 Hz signal.

clk_out <= '1';
-- reset the counter
count <= count + 1;

else
count <= 0;
clk_out <= '0';

end if;

end if;
end process;
end Behavioral;

500 ms

Abbildung 3: Werteverlauf des angegebenen Taktwandlers bei Eingangstakt von 50 MHz.

7.c) Wie konnen Sie das Signal mit dem Namen c1k mit dem Oszillator verbinden? (UCF file)

NET "clk" LOC = T9; # 50 MHz Uszillator liegt per User Guide auf FPGA-Pin T9

8.) LED-Blinklichtsteuerung

Um zwischen den verschiedenen gewiinschten ,Blinkmodi“ der LED wechseln zu kénnen, verwenden wir
einen 4x1-MUX. Zusatzlich verwenden wir den 1 Hz-Taktwandler aus Aufgabe 13.b).

Datei: mux_4to1.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity mux_4tol is
Port (a,b,c,d : in STD_LOGIC;
sl,s2 : in STD_LOGIC;
o : out STD_LOGIC);
end mux_4tol;

architecture Dataflow of mux_4tol is
begin
o <= a when (s1='0' and s2='0') else

1
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b when (s1='0' and s2='1') else
c when (s1='1' and s2='0') else
d; -- (s1='1'" and s2='1")

end Dataflow;

Datei: myBlinker.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity myBlinker is
Port ( a : in STD_LOGIC;
b : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
d : out STD_LOGIC);
end myBlinker;

architecture Structural of myBlinker is
signal clklHz : STD_LOGIC;

component mylHz port(clk : in STD_LOGIC;
clk_out : out STD_LOGIC);
end component;

component mux_4tol port (a,b,c,d : in STD_LOGIC;
sl,s2 : in STD_LOGIC;
o : out STD_LOGIC);
end component;
begin
Ul: mylHz port map(clk => clk, clk_out => clklHz);

U2: mux_4tol port map(a => '0O', b => clk, ¢ => clklHz, 4 => '1',

sl =>b, s2 =>a, o =>d);
end Structural;

Datei: myBlinker.ucf

NET 'a' LOC F12; # SWo
NET 'b' LOC = G12; # SW1
NET 'clk' LOC = T9; # 50MHz oscillator
NET 'd' LOC = K12; # LDO

Abbildung 4: Werteverlauf des Blinklicht-Moduls.

Datei: myBlinker.vhd

study.woalk.de
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1 LIBRARY ieee;
2 USE ieee.std_logic_1164.ALL;

4 ENTITY testbenchBlinker IS
5 END testbenchBlinker;

7 ARCHITECTURE behavior OF testbenchBlinker IS

8 COMPONENT myBlinker PORT(a : IN std_logic;

9 b : IN std_logic;
10 clk : IN std_logic;
1 d : OUT std_logic);
12 END COMPONENT;

13

14 --Inputs

15 signal a : std_logic := '0O';

16 signal b : std_logic := '0O';

17 signal clk : std_logic := '0';

18 --Outputs

19 signal d : std_logic;

20

21 constant clk_period : time := 20 ns;

22 BEGIN

23 uut: myBlinker PORT MAP (a => a, b => b, clk => clk, d => d);
24

25 clk_process :process

26 begin

27 clk <= '0';

28 wait for clk_period/2;

2 clk <= '1';

30 wait for clk_period/2;

31 end process;

32

33 stim_proc: process

34 begin

35 wait for 1000 ms; a <= '1'; b <= '0';

36 wait for 1000 ms; a <= '0'; b <= '1"';

37 wait for 1500 ms; a <= '1'; b <= '1"';

38 wait; -- 1500 ms

39 end process;

40 END;

9.) Wie sieht also der generelle Ablauf einer ,Programm-Erstellung” fiir den FPGA aus?

« Man durchlauft die Stufen beschrieben in Aufgabe 1.

+ Ein Modul besteht aus den Teilmodulen in Aufgabe 8.b). Ein gesamtes Modell kann aus mehreren
Modulen bestehen, die man (z.B. in strukturellen Modellen) als components verwendet.

- Der 1 Hz-Takt wurde erzeugt mit dem Code aus 13.b) und im Modell als component verwendet.

13
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10.) Fragen zu UCF files:

10.a) Was bedeutet I0STANDARD = LVTTL?

Eine Anweisung der Form
NET "HouseOnOff" IOSTANDARD = LVTTL;

setzt den gewlinschten Standard fiir Ein-/Ausgange (//0) auf LVTTL.
Der 1/0-Standard beschreibt u.a. die am Pin lbliche Spannung der logischen 1, gegeben durch die Ver-
sorgungsspannung (meist genannt Upp oder Vpp).
Der hier verwendete Standard LVTTL entspricht Vpp = 3.3 V, definiert durch den JEDEC-Standard JESD8C.01.
Quellen:

* https://wuw.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx14_7/cgd.pdf, S.132-134

* https://www.jedec.org/system/files/docs/JESDSC-01.pdf, S.8, Punkt 2.3.3 (Anmeldung erforderlich)

* https://wuw.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug331.pdf, S.334-345,insbes. S.336,339

Man muss beachten, dass nur durch das Setzen des Standards nicht die tatsachliche Spannung veran-
dert wird — diese muss in der Schaltung dann entsprechend korrekt an Vcaux oder Vo der jeweiligen
Pin-Bank angelegt werden.
Quellen:

* https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug331.pdf, S.353ff.

* https://forums.xilinx.com/t5/Welcome-Join/in-ucf-file-Pull-up-IOSTANDARD-Pads-and-wildcard/
m-p/277940/highlight/true#M2496

10.b) Was ist die I/0-Standardeinstellung?
Ohne Angabe von I0STANDARD wird dieser als LVCM0OS25 angenommen.

Quellen:

* https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug331.pdf, S.343, vorletzter Absatz.

10.c) Wo liegt der Unterschied zwischen LVTTL und LVCM0S25?
LVCM0S25 entspricht Vpp = 2.5V, und ist konform nach dem Standard JESD8C.017 mit dieser Vpp.

Dariiber hinaus sind auch andere Faktoren durch die I0STANDARD-Einstellung beeinflusst, wie die maxi-
male Stromstarke im Pin. Siehe auch 5.a) und deren Quellen.
Quellen:

* https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug331.pdf, S.335-345, insbes. S.339

* https://www.jedec.org/system/files/docs/JESDSC-01.pdf, S.9, Punkt 2.3.4 (Anmeldung erforderlich)

10.d) Was bedeuten die folgenden beiden Zeilen des UCF file?

NET "ClockIn" TNM_NET = ClockIn;
TIMESPEC TS_ClockIn = PERIOD "ClockIn" 20 ns HIGH 50%;

Mit TNM_NET wird eine timing net group fiir "ClockIn" erzeugt, die verwendet werden kann, um Zeit-
spezifische Einstellungen im UCF file fiir die gruppierten Elemente vorzunehmen.

Mit dem TIMESPEC-/PERIOD-constraint wird eine Voraussetzung eines Taktsignals in den Signalen der
timing net group gegeben, in diesem Fall ein Signal mit Periode von 20 Nanosekunden (= Frequenz von
50 MHz) und 50% duty cycle (gleichmaRiger Takt).

14
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Das Angeben dieses constraints sorgt dafiir, taktgesteuerte Elemente in dem Ast der timing net group zu
synchronisieren und Verschiebungen (delays und clock skew) zu analysieren.

Quellen:
* https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx14_7/cgd.pdf,S.281-284,S.192-193
* https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx11/ug612.pdf, S.36, S.51-55

11.) Definieren Sie die Zeichen 2-F zur Anzeige auf der Siebesegmentanzeige.

Die Siebensegmentanzeige lasst ein Segment aufleuchten, wenn das Signal an dem entsprechenden Pin
0 ist, und erlischen, wenn es 1 ist. Um die vier einzelnen Anzeigen zu steuern, wird das AN{0-3}-Signal
verwendet. Ist das AN-Signal fiir eine Ziffer 0, so reagiert diese auf die gegebenen Segmentbelegungen,
sonst nicht.

Zeichen a b c d e f g
0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 0 0 1 1 1 1
2 0 0 1 0 0 1 0 Eld
3 0 0 0 0 1 1 0 a
4 1 0 0 1 1 0 0
5 0 1 0 0 1 0 0 F13| £ b |G13
6 0 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 1 1 1/0 1 g
8 0 0 0 0 0 0 0 e
9 0 0 0 0 1 0 0
A 0 0 0 1 0 0 0 R16| e C |N15
b 1 1 0 0 0 0 0
c 0 0 0 1 1 0 1 d
C 0 1 1 0 0 0 1 P15
d 1 0 0 0 0 1 0
E 0 1 1 0 0 0 0
F 0 1 1 1 0 0 0

Abbildung 5: Belegung der Siebensegmentanzeige
Quellen:

* Xilinx Spartan-3 Starter Kit User Guide, S.15-17
* https://wuw.cs.sfu.ca/ ggbaker/reference/std_logic/1164/std_logic_vector.html

12.) Fragen zur Implementierung einfacher Strukturen:

12.a) Was ist eine Zustandsmaschine in Zwei-Prozess-Darstellung?

Es gibt verschiedene Varianten, mit denen man in VHDL endliche Moore- und Mealy-Automaten (finite
state machines (FSM), oder auch ,Zustandsmaschinen”) implementieren kann, sodass sie vom Synthe-
sizer auch als solche erkannt werden.

Die verschiedenen Varianten sind danach benannt, wie viele processes fiir die Implementierung verwen-
det werden. Im Zwei-Prozess-Modell eines Moore-/Mealy-Automaten wird ein taktsynchroner Prozess
verwendet, um abhangig von den Eingaben den nachsten Zustand zuzuweisen, und ein rein kombinato-
rischer (nicht taktsynchroner) Prozess, um die Ausgabe abhangig vom Zustand zuzuweisen (bei Mealy-
Automaten zusatzlich auch abhéngig von der Eingabe).

Fir das Zustandssignal verwendet man einen eigenen enumerated type.

Quellen:
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* http://www.tkt.cs.tut.fi/kurssit/50200/S16/Kalvot/Lecture’,207%20-%20FSM. pdf, insbes. S.8

* https://www.xilinx.com/support/documentation/university/Vivado-Teaching/HDL-Design/2015x/VHDL/
docs-pdf/labl0.pdf

12.b) Welches Problem kann bei einem Button-Driicken als Eingangssignal der FSM auftreten?

Wenn man nur stur auf den Eingang = 1 oder = 0 hort, kénnen sehr leicht ein Button-Druck als mehrere
aufgefasst werden, da der Button fiir mehrere Taktdurchldufe gedriickt ist, und so mehrere Zustands-
Ubergange ausgeldst werden.

12.c) Was kann stattdessen gemacht werden?

Man verwendet einen ,Zwischenzustand®, in den libergegangen wird, wenn der Button gedriickt ist, in
dem dann verblieben wird, bis der Button das erste Mal losgelassen wird. Dann erst wird in den ,eigent-
lichen” Zielzustand (ibergegangen.

Button=0 Button=0 Button=1 Button=0

Button=1

A Button=1 @ Button =0 @

Abbildung 6: FSM mit Zwischenzustand fiir Verhinderung von mehreren Ubergangen
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13.) Was definiert das Paket IEEE.NUMERIC_STD.ALL?

Durch das Paket, definiert nach IEEE standard 1076.3, werden zwei neue Typen fiir VHDL definiert:

* signed, ein vorzeichenbehafteter Ganzzahlwert (integer)

* unsigned, ein vorzeichenloser Ganzzahlwert (integer), bzw. natiirliche Zahlen und Null.

Beide Typen sind intern definiert als arrays von std_logic-Signalen.
Wie andere arrays und std_logic_vector wird daher bei der Deklaration eine range mit angegeben, die
die Bitbreite beschreibt. Eine Bitbreite von 8 Bit wie im folgenden Beispiel kann 28 = 256 verschiedene
Werte darstellen, also im Fall von signed ein Wert von —127 bis +127, und im Fall von unsigned ein Wert
von 0 bis 255.

signal z : signed(7 downto 0); -- 8 mogliche Indizes in dieser Range (0-7)
signal n : unsigned(7 downto 0);

Die Besonderheit der Typen ist im Gegensatz zu std_logic_vector, dass man viele bereits definierte
Operationen hat, wodurch man mit diesen numerischen Werten rechnen kann.
Folgende Operationen sind in IEEE.NUMERIC_STD definiert:

+ Arithmetische Operationen:

—

abs(signed) : signed

Absolutwert (Betrag)

-(signed) : signed

Vorzeichenwechsel (unares Minus)

+(signed, signed) : signed bzw. ,signed + signed”

+(unsigned, unsigned) : unsigned bzw. ,unsigned + unsigned”

auch ,signed + unsigned”,,signed + integer”, ,unsigned + natural”und umgekehrt.
Addition (Werte miissen nicht die gleiche Lange haben, Ergebnis hat Lédnge des GréReren.)

-(signed, signed) : signed bzw. ,signed + signed”
Subtraktion (andere Kombinationen analog Addition)
(Werte miissen nicht die gleiche Lange haben, Ergebnis hat Ldnge des GroReren.)

*(signed, signed) : signed bzw.,signed * signed”
Multiplikation (andere Kombinationen analog Addition & Subtraktion)
(Werte miissen nicht die gleiche Lange haben, Ergebnis hat Lange von beiden zusammen.)

/(signed, signed) : signed bzw.,signed / signed”
Division (andere Kombinationen analog Multiplikation, rechte Seite # 0, sonst ERROR)
(Werte miissen nicht die gleiche Lange haben, Ergebnis hat Lange der linken Seite.)

rem(signed, signed) : signed bzw.,signed rem signed”
Divisionsrest mit Vorzeichen von linker Seite (andere Kombis & r.S. # 0 analog Division)
(Werte miissen nicht die gleiche Lange haben, Ergebnis hat Lange der linken Seite.)

mod(signed, signed) : signed bzw. ,signed mod signed”
Modulo (Divisionsrest mit Vorzeichen von rechter Seite, sonst analog Divisionsrest)
(Werte miissen nicht die gleiche Lange haben, Ergebnis hat Lange der linken Seite.)

+ Vergleichsoperatoren:

—

>(signed, signed) : boolean bzw.,signed > signed”

»GroBer als” (andere Kombinationen analog arithmetischer Operationen méglich, Werte miis-

sen nicht die gleiche Lange haben)

— Analog: ,signed < signed”, ,signed >= signed”,signed <= signed”, ,signed = signed”

—

/=(signed, signed) : boolean bzw. ,signed /= signed”
sUngleichheit” (analog andere Vergleichsoperationen)

study.woalk.de
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+ Verschiebefunktionen (shift and rotate):

— shift_left(unsigned, natural) : unsigned, shift_left(signed, natural) : signed
Linksverschiebung um natural Stellen (Ldnge bleibt erhalten, links liberlaufende Elemente
gehen verloren, rechts wird mit Nullen aufgefiillt)

— shift_right(unsigned, natural) : unsigned, shift_right(signed, natural) : signed
Rechtsverschiebung um natural Stellen (Lénge bleibt erhalten, rechts iiberlaufende Elemen-
te gehen verloren, links wird mit Nullen aufgefiillt)

— rotate_left, rotate_right sind Rotationen analog Verschiebungen, aber iberlaufende Bits
werden auf der anderen Seite wieder eingefiigt.

Info: in neueren VHDL-Versionen kénnen auch die Kurzschreibweisen (in wie obiger Reihenfolge)
,Signed sll signed”,,signed srl signed",,signed rol signed”und,signed ror signed"ver-
wendet werden.

* resize(unsigned, natural) : unsigned, resize(signed, natural) : signed
Langenanderung, neue Bits werden bei VergrofRerung links ggf. mit dem Vorzeichenbit gefiillt, bei
Verkleinerung wird der linke Teil abgeschnitten und Vorzeichenbit wird ggf. beibehalten

+ Umwandlungsoperationen:

— to_integer(unsigned) : natural, to_integer(signed) : integer

— to_unsigned(natural, natural) : unsigned
to_signed(integer, natural) : signed
Rechte Seite gibt GréRe des Ergebnisses vor.

Logische Operationen:

— not(signed) : signed, not(unsigned) : unsigned
Komplement oder Inversion (Ergebnis hat gleiche Lénge wie Eingabe)
— and(signed, signed) : signed bzw.,signed and signed”
and (unsigned, unsigned) : unsigned bzw. ,unsigned and unsigned”
Vektor-UND (Eingaben miissen gleiche Léange haben und geben die gleiche Lénge zuriick)

— ,or”, ,nand”, ,nor", ,xor" (,xnor" in neueren Versionen) analog Vektor-UND.

* std_match(std_ulogic, std_ulogic) : boolean
std_match(unsigned, unsigned) : boolean
std_match(signed, signed) : boolean
std_match(std_logic_vector, std_logic_vector) : boolean
Matching-Operationen priifen Gleichheit, aber jedes ,don’t care“-Bit (' - ') gilt als gleich mit einem
beliebigen anderen Wert an seiner Stelle.

* to_01(unsigned, std_logic) : unsigned, to_01(signed, std_logic) : signed
Translationsoperation, ersetzt die schwachen Signale 'H' und 'L' durch die jeweils starken Gegen-
stiicke '1' und '0'. Bits, die keinem dieser vier entsprechen, werden auf das libergebene std_logic-

Argument gesetzt (per Standard '0').

Da es sich um std_logic-arrays handelt, kdnnen auch einzelne Bits einer solchen Zahl durch Array-
Operatoren als/mit std_logic-Signalen verwendet werden, z.B.:

signal x : std_logic; signal y : unsigned(3 downto 0) := "0111";
x <=y(2); y() <= '0';
-- Ergebnis: x = '1'; y = "0101";

Da dadurch diese Typen so nah miteinander verwandt sind, kann zwischen ihnen ohne eine Umwand-
lungsoperation gecastet werden:

18
study.woalk.de


https://study.woalk.de

Einflihrung in die FPGA-Programmierung mit VHDL

signal x : unsigned(3 downto 0) := "0111";
signal y : std_logic_vector(3 downto 0) := "1001";

x <= unsigned(y);
y <= std_logic_vector(x);
-- Ergebnis: x = "1001"; y = "0111";

Um einen Wert des Typs std_logic_vector mit einem signed oder unsigned zu vergleichen, muss man
diesen also zuerst mit den Umwandlungsoperationen in einen numerischen Wert umwandeln, oder sich
einzelne Bits herausgreifen, je nachdem, welche Art des Vergleichs gewiinscht ist.

Quellen:
* https://www.csee.umbc.edu/portal/help/VHDL/numeric_std.vhdl (header file der NUMERIC_STD)
* https://www.csee.umbc.edu/portal/help/VHDL/packages/numeric_std.vhd (kompletter Quellcode)
* https://wuw.csee.umbc.edu/portal/help/VHDL/operator.html
* http://www.synthworks.com/papers/vhdl_math_tricks_mapld_2003.pdf, insbes. S.3-11

14.) Fragen zu Storungen und anderen haufigen Problemen:

14.a) Wozu dient eine Entprellung fiir der Verwendung von Buttons ohne Stérung?

Wie im Aufgabentext bereits gesagt wurde, dient die Entprellung (debouncing) dazu, die Buttons ohne
bzw. mit weniger Stérung verwenden zu konnen. Da Buttons analoge Signale sind, kénnen sie glitches
enthalten, wo das Signal kurzzeitig den Wert wechselt (meist im Mikro- oder Nanosekundenbereich),
obwohl der Button noch gedrickt ist.

Fiir ein Software-debouncing filtert man das Signal des Buttons, indem man ein Modul dazwischen schal-
tet, das das Eingangssignal nur in groBeren Abstanden abtastet und den letzten abgetasteten Zustand
als Ausgangssignal fiir die Nutzung als Button-Signal in der tatsachlichen Programmlogik ausgibt. Dies
sorgt damit flr ein stabiles Signal, das aulRerhalb der Abtastintervallgrenzen auch ,glitchen” darf.

Wird z.B. als Abtastintervall 1 Million Taktflanken verwendet, entspricht das bei dem 50-MHz-Takt des
Boards einer Abtastrate von 25 Hz.

Quellen:
* http://www.labbookpages.co.uk/electronics/debounce.html

14.b) Wie kann verhindert werden, dass latches entstehen und Signale verloren gehen?

Bei der Synthese von VHDL fiir einen FPGA entstehen latches u.a., wenn ein Signal nicht in jedem magli-
chen Zweig eines kombinatorischen Prozesses zugewiesen wird — der compiler denkt dann, dass dieses
Signal stateful ist, d.h. es soll in diesem Fall aus der vorherigen Ausfiihrung beibehalten werden anstatt
willkirlich ersetzt. In diesem Fall entsteht ein latch oder flip-flop, ein Speicherbaustein fiir ein Signal.

Der beste Weg, ein latch zu vermeiden, ist also, bei kombinatorischen Prozessen darauf zu achten, dass
man bei jeder moglichen Kombination (jedem mdglichen ,Zweig“) immer alle Ausgange zugewiesen
hat, bzw. in if-Konstrukten immer ein voll-ausgefiilltes else und in case-Konstrukten immer ein voll-
ausgefiilltes when others zu haben, wenn nicht jede Eingangskombination genutzt wird.

Signalverluste kdnnen entstehen, weil durch latches oft Zeitverzogerungen und ,Umwege” im Schaltkreis
entstehen. Viele (Xilinx-)FPGAs haben kein eigenes Bauelement fiir Jatches und setzen eines im Fall, dass
es vom Code ,bendctigt” wird, aus anderen Logikelementen zusammen, was ineffizient ist.

Quellen:
* https://wuw.xilinx.com/support/answers/3583.html
* https://www.nandland.com/articles/what-is-a-latch-fpga.html
* https://www.doulos.com/knowhow/fpga/latches/
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Einflihrung in die FPGA-Programmierung mit VHDL

14.c) Entwerfen Sie einen Zustandsautomaten fiir ein elektronisches Kombinationsschloss.

So -
St

So .

S3

Sy
S5 .

Zwischenzust. (2.b)) Vi € 5\ {3}
Startzustand — Modusauswahl
Festlegung eines neuen Codes,
lese Switches direkt ins Register
Warten auf Codeeingabe des ,vor
der Tir Stehenden” (keine Aktion)
Uberpriifen des Codes und sofor-
tiges Weitergehen zu s/, oder s;
Code war korrekt, LEDs leuchten
Code war falsch, kein Leuchten

Abbildung 7: FSM-Entwurf des programmierbaren Kombinationsschlosses

Das Signal fiir BTNO muss dabei entprellt werden.

Unter ,korrekt” und ,falsch” wird eine Abfrage verbunden, die priift, ob der aktuell an den Switches anlie-

gende Code dem gespeicherten Code im Register entspricht.

Der 6-Bit-Code wird also absichtlich stateful durch dadurch entstehende Speicherbausteine gespeichert.
Wiirde man dies nicht tun, wiirde dem Automaten an mehreren Stellen 2¢ = 64 Zustéande hinzugefiigt,

was nicht mehr lbersichtlich ware.
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